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Résumé 

 

Les pratiques agricoles intensives et le recours aux intrants chimiques exercent une 

pression croissante sur les communautés de microorganismes telluriques, notamment les 

champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA), compromettant les équilibres biologiques des 

écosystèmes. Dans ce contexte, l'utilisation de biostimulants naturels représente une alternative 

prometteuse, en raison de leur capacité à améliorer la structure des sols, la croissance et la 

nutrition des plantes, ainsi que leur tolérance aux stress biotiques et abiotiques. La présente 

étude vise à évaluer l'effet de deux biostimulants naturels, l'algue verte Ulva lactuca et les 

champignons mycorhiziens arbusculaires, appliqués seuls ou en combinaison, sur la croissance 

et le développement de haricot (Phaseolus vulgaris L.), dans une optique d'agriculture durable. 

Les résultats obtenus montrent que l'ensemble des traitements biologiques testés améliorent 

positivement les paramètres de croissance des deux espèces étudiées. Le traitement combiné 

associant les CMA et Ulva lactuca a enregistré les meilleures performances, traduisant un effet 

synergique entre les deux biostimulants. Par ailleurs, les plantes traitées ont démontré une 

tolérance accrue aux stress abiotiques, notamment face à la sécheresse et à la salinité, 

confirmant le potentiel de ces biostimulants naturels comme substituts durables et écologiques 

aux fertilisants chimiques conventionnels. 

 

Mots clés : biostimulants, Ulva lactuca, champignons mycorhiziens arbusculaires, Phaseolus 

vulgaris, croissance, stress hydrique, stress salin, agriculture durable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Abstrac 

  

           Intensive agricultural practices and the use of chemical inputs exert increasing pressure 

on soil microbial communities, particularly arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), thereby 

disrupting the biological balance of ecosystems. In this context, the use of natural biostimulants 

represents a promising alternative due to their ability to improve soil structure, plant growth 

and nutrition, as well as plant tolerance to biotic and abiotic stresses. This study aimed to 

evaluate the effect of two natural biostimulants, the green alga Ulva lactuca and arbuscular 

mycorrhizal fungi, applied individually or in combination, on the growth and development of 

(Phaseolus vulgaris L.), within the framework of sustainable agriculture. The results showed 

that all tested biological treatments positively improved the growth parameters of both studied 

species. The combined treatment associating AMF and Ulva lactuca achieved the best 

performance, indicating a synergistic effect between the two biostimulants. Furthermore, 

treated plants exhibited enhanced tolerance to abiotic stresses, particularly drought and salinity, 

confirming the potential of these natural biostimulants as sustainable and environmentally 

friendly alternatives to conventional chemical fertilizers. 

 

Keywords : biostimulants, Ulva lactuca, arbuscular mycorrhizal fungi, Phaseolus vulgaris, 

growth, water stress, salt stress, sustainable agriculture. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الملخص 

تمُارس الممارسات الزراعية المكثفة واستخدام المدخلات الكيميائية ضغطًا متزايداً على المجتمعات الميكروبية في 

البيئية. وفي هذا السياق، يعُد   البيولوجية للنظم  التوازنات  التكافلية، مما يهدد  التربة، وخاصة الفطريات الجذرية الشجيرية 

بديلاً واعداً نظرًا لقدرتها على تحسين بنية التربة ونمو النباتات وتغذيتها، بالإضافة إلى   استخدام المنشطات الحيوية الطبيعية

تعزيز قدرتها على تحمل الإجهادات الحيوية واللاحيوية. هدفت هذه الدراسة إلى تقييم تأثير منشطين حيويين طبيعيين، هما  

الأخضر   ال  Ulva lactucaالطحلب  الشجيرية  الجذرية  وتطور  والفطريات  نمو  على  معًا،  أو  منفردين  المطبقين  تكافلية، 

( البيولوجية Phaseolus vulgaris Lالفاصولياء  المعاملات  أن جميع  النتائج  المستدامة. أظهرت  الزراعة  في إطار   ،).

المختبرة حسّنت بشكل إيجابي مؤشرات النمو لدى النوعين المدروسين. وقد حققت المعاملة المشتركة التي تجمع بين الفطريات 

أفضل النتائج، مما يعكس وجود تأثير تآزري بين المنشطين الحيويين. بالإضافة   Ulva lactucaالجذرية الشجيرية التكافلية و

إلى ذلك، أظهرت النباتات المعالجة قدرة أكبر على تحمل الإجهادات اللاحيوية، وخاصة الجفاف والملوحة، مما يؤكد إمكانات  

 ية الطبيعية كبدائل مستدامة وصديقة للبيئة للأسمدة الكيميائية التقليدية. هذه المنشطات الحيو

 

، Phaseolus vulgaris، الفطريات الجذرية الشجيرية التكافلية، Ulva lactucaالمنشطات الحيوية،  الكلمات المفتاحية:

 النمو، الإجهاد المائي، الإجهاد الملحي، الزراعة المستدامة. 
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Introduction  

1 
 

Introduction  

L'agriculture moderne est confrontée à des défis majeurs liés à la dégradation des sols, à 

la diminution de leur fertilité et à la dépendance croissante aux intrants chimiques, 

compromettant la durabilité des systèmes de production agricole (FAO, 2024). Bien qu'ayant 

permis d'augmenter les rendements, cette intensification a engendré des impacts négatifs 

significatifs sur l'environnement, notamment la pollution des sols et des eaux ainsi que la 

perte de biodiversité microbienne (Singh et al., 2025). Dans ce contexte, la recherche de 

solutions alternatives respectueuses de l'environnement s'impose comme une priorité pour 

assurer une production agricole durable et résiliente (Zhang et al., 2024). 

Parmi les approches innovantes, l'utilisation de biostimulants naturels suscite un intérêt 

croissant en raison de leur capacité à améliorer la croissance des plantes, la disponibilité des 

nutriments et la tolérance aux stress abiotiques (Calvo et al., 2024). Les algues marines, 

notamment Ulva lactuca, se distinguent par leur richesse en composés bioactifs tels que les 

phytohormones, les polysaccharides et les micronutriments, qui stimulent le développement 

végétal et renforcent les mécanismes de défense des plantes (Khan et al., 2025). Les 

champignons mycorhiziens arbusculaires jouent quant à eux un rôle fondamental dans 

l'amélioration de l'absorption des nutriments, en particulier le phosphore, et dans le 

renforcement de la résistance des plantes face aux conditions défavorables (Smith et Read, 

2024 ; Verbruggen et al., 2025). 

Les légumineuses alimentaires occupent une place stratégique dans les systèmes 

agricoles grâce à leur capacité à fixer l'azote atmosphérique en symbiose avec des bactéries 

rhizobiennes, contribuant ainsi à l'amélioration de la fertilité des sols (Peoples et al., 2025). 

Des espèces telles que Lens culinaris Medik. et Phaseolus vulgaris L. présentent une 

importance nutritionnelle et économique considérable, notamment dans les régions 

méditerranéennes et semi-arides (FAO, 2024). L'intégration de biostimulants naturels dans 

leur culture pourrait constituer une stratégie efficace pour réduire le recours aux engrais 

chimiques tout en maintenant des niveaux de production satisfaisants (Rouphael et Colla, 

2024). 

L'évaluation combinée de biostimulants d'origine algale et fongique apparaît comme 

une stratégie innovante permettant de potentialiser leurs effets bénéfiques sur la croissance 

végétale (du Jardin et al., 2024). L'interaction synergique entre ces deux types de 
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biostimulants pourrait améliorer significativement les performances agronomiques des 

cultures en optimisant l'absorption des nutriments et en stimulant l'activité biologique du sol 

(Sharma et al., 2025). 

Cette étude vise à évaluer l'efficacité de deux biostimulants naturels, l'algue Ulva 

lactuca et les champignons mycorhiziens arbusculaires, appliqués seuls ou en combinaison, 

sur la croissance et le développement de deux légumineuses alimentaires : la lentille (Lens 

culinaris Medik.) et le haricot (Phaseolus vulgaris L.). Ces traitements sont comparés à une 

fertilisation chimique conventionnelle et à un témoin non fertilisé, dans une perspective 

d'agriculture durable. L'étude examine également la réponse des plantes traitées par ces 

biostimulants face à un stress hydrique et à un stress salin induits expérimentalement. 

Ce mémoire est structuré en trois chapitres. Le premier propose une synthèse 

bibliographique portant sur les champignons mycorhiziens et Ulva lactuca, accompagnée 

d'une description botanique et agronomique de Phaseolus vulgaris L. et de Lens culinaris 

Medik. Le deuxième chapitre est consacré au matériel et aux méthodes, incluant la 

présentation de la zone d'étude et le protocole expérimental adopté. Le troisième chapitre 

expose les résultats obtenus et leur discussion scientifique. 
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I. Symbiose mycorhizienne  

1. Définition des mycorhizes 

Le concept de mycorhize a été introduit à la fin du XIXᵉ siècle par le botaniste 

allemand Albert Bernhard Frank, qui utilisa en 1885 le terme « mycorhize » pour décrire 

l’association symbiotique observée entre les racines de certaines plantes et les champignons 

du sol. À travers ses travaux, Frank démontra que cette interaction ne correspond pas à un 

phénomène parasitaire mais plutôt à une relation mutualiste bénéfique pour les deux 

partenaires (Frank, 1885 ; Genre et al., 2020). 

Le terme « mycorhize » provient des mots grecs mykes, signifiant champignon, et 

rhiza, signifiant racine. Il désigne une association symbiotique établie entre les racines des 

plantes et certains champignons du sol. Dans cette relation, les hyphes fongiques colonisent 

les racines et développent un réseau dans le sol qui augmente la surface d’absorption des 

nutriments et de l’eau, tandis que la plante fournit au champignon des composés carbonés 

issus de la photosynthèse nécessaire à son développement (Begum et al., 2022 ; Martin ; van 

der Heijden, 2024). 

Les recherches ultérieures ont permis de mieux comprendre la diversité et le 

fonctionnement de cette symbiose. Des classifications ont été proposées en fonction de la 

structure de l’association entre les racines et les champignons, notamment les mycorhizes 

ectotrophes et endotrophes. Aujourd’hui, les mycorhizes sont reconnus comme l’une des 

interactions biologiques les plus répandues dans les écosystèmes terrestres, impliquant 

environ 80 à 90 % des plantes terrestres et jouant un rôle essentiel dans la nutrition végétale, 

le cycle des nutriments et la tolérance des plantes aux stress environnementaux (Begum et al., 

2022 ; Upasani et Barla, 2025).  

2. Différents types de mycorhizes 

Les associations mycorhiziennes présentent une grande diversité morphologique et 

fonctionnelle, impliquant des interactions complexes entre les tissus racinaires des plantes et 

les hyphes fongiques. Cette diversité est révélatrice des adaptations évolutives des symbioses 

mycorhiziennes dans différents écosystèmes terrestres (Martin et van der Heijden, 2024). Les 

mycorhizes sont généralement classés en plusieurs types selon la structure de la symbiose, la 

localisation des hyphes dans les racines et les groupes de plantes hôtes concernés (Smith et 

Read, 2020). Parmi les principaux types décrits figurent les mycorhizes arbusculaires, les 
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ectomycorhizes, les mycorhizes éricoïdes et les mycorhizes orchidées, chacun caractérisé par 

des modalités particulières de colonisation des racines et d’échanges nutritifs (Brundrett et 

Tedersoo, 2018). 

 

Figure 01 : Représentation schématique des différents types de mycorhizes (Garbaye, 2013). 

2.1. Les ectomycorhizes (ECM) 

Les ectomycorhizes sont principalement associées aux arbres et arbustes des régions 

tempérées et boréales, notamment aux espèces appartenant aux familles des Pinaceae, 

Fagaceae et Betulaceae (Wang et al., 2026). 

Dans ce type de symbiose, le champignon forme un manteau fongique épais et continu 

qui enveloppe les racines fines. À partir de ce manteau se développe un réseau d’hyphes 

intercellulaires, appelé réseau de Hartig, qui se développe entre les cellules du cortex racinaire 

sans franchir leur paroi ni pénétrer dans le cytoplasme. Cette organisation anatomique assure 

une large surface d’échange entre les partenaires et constitue l’interface fonctionnelle des 

transferts nutritifs (El Amrani, 2024 ; Wang et al., 2026). 

Les champignons impliqués appartiennent majoritairement aux phylums des 

Basidiomycètes et aux des Ascomycètes. Les ectomycorhizes jouent un rôle essentiel dans 

l’absorption de l’azote organique et du phosphore, ainsi que dans la tolérance des plantes aux 

stress environnementaux et dans le fonctionnement des écosystèmes forestiers (Pena et 

Tibbett, 2024 ; Wang et al., 2026). 
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Figure 02 : (a) : illustration des structures de colonisation des racines dans l’ectomycorhize 

(manteau fongique) ; (b) : Formation de filet Hartig des champignons ctomycorhiziens, 

Éclosion d’hyphes de mycélium dans l’espace intracellulaire sans pénétration dans la lumière 

(Bonfante et al.,2010).  

2.2. Ectoendomycorhizes 

Les ectoendomycorhizes constituent une forme intermédiaire de symbiose racinaire 

combinant des traits des ectomycorhizes et des endomycorhizes. Le champignon forme un 

manteau fongique externe autour de la racine, qui protège la racine et augmente la surface 

d’exploration du sol pour capter l’eau et les nutriments (Nash et al., 2025). 

À partir de ce manteau, des hyphes intercellulaires pénètrent entre les cellules du 

cortex racinaire, créant des voies efficaces pour le transfert du phosphore, de l’azote et 

d’autres éléments essentiels à la plante hôte. Cette organisation optimise la nutrition de la 

plante tout en permettant au champignon de recevoir des produits carbonés issus de la 

photosynthèse (Ezawa et al., 2025).  

Les hyphes intercellulaires forment un réseau analogue au réseau de Hartig des 

ectomycorhizes, qui constitue l’interface principale pour les échanges bidirectionnels entre 

champignon et plante. Ce réseau dense améliore la surface de contact et l’efficacité de la 

symbiose, favorisant la croissance et la santé de la plante hôte (Galiano, 2026).  

La combinaison du manteau fongique externe et de l’invasion partielle des hyphes 

dans les cellules corticales renforce la tolérance des plantes aux stress environnementaux, tels 

que les sols pauvres en nutriments ou les périodes de sécheresse prolongée. Les 

    

 a 
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ectoendomycorhizes illustrent ainsi la plasticité fonctionnelle des symbioses mycorhiziennes 

et leur rôle écologique dans des conditions variables (Peng et al., 2026).  

 

Figure 03 : des ectendomycorrhizes et de leurs structures fongiques associées (Bonfante et 

Genre,2010). 

2.3. Mycorhizes à arbuscules (champignons mycorhiziens à arbuscules MA) 

Les mycorhizes arbusculaires (MA), anciennement appelées endomycorhizes, 

constituent une symbiose intracellulaire entre certains champignons du sol et les racines de la 

majorité des plantes terrestres. Les hyphes fongiques pénètrent dans les cellules corticales des 

racines et forment des structures spécialisées appelées arbuscules, qui représentent les 

principaux sites d’échange de nutriments entre le champignon et la plante. Ces champignons 

produisent également des vésicules servant de réserves énergétiques et lipidiques (Umer et al., 

2025). Le réseau hyphal intraradical et extraradical améliore l’absorption du phosphore, de 

l’azote et d’autres éléments minéraux essentiels, tout en augmentant la tolérance des plantes 

aux stress abiotiques tels que la sécheresse et la salinité (Boorboori et Lackóová, 2025). Par 

ailleurs, les MA jouent un rôle important dans l’amélioration de la structure du sol, la 

modulation des communautés microbiennes de la rhizosphère et la protection des plantes 

contre certains agents pathogènes, contribuant ainsi au maintien d’une agriculture durable et 

de sols plus résilients (Abdallah et al., 2026). 

2.3.1. Classification  

La classification des champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA) a profondément 

évolué au cours des dernières décennies. Les premières classifications s’appuyaient 
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principalement sur des critères morphologiques, tels que la taille, la forme et la couleur des 

spores observées dans les sols ou dans les racines des plantes hôtes. Toutefois, ces critères se 

sont révélés parfois insuffisants en raison de la grande variabilité morphologique et du 

dimorphisme des spores observés chez certains genres, notamment Glomus et Acaulospora, 

rendant l’identification taxonomique plus complexe (Oliveira et al., 2024). 

Avec les progrès des techniques de biologie moléculaire et de la phylogénie basée sur 

les séquences d’ADN ribosomal, la classification des CMA a été considérablement révisée. 

Les études phylogénétiques récentes ont montré que ces champignons constituent un groupe 

monophylétique distinct appartenant au sous-embranchement Glomeromycotina, inclus dans 

l’embranchement Mucoromycota. Ce groupe représente l’une des lignées fongiques les plus 

anciennes associées aux plantes terrestres et joue un rôle fondamental dans le fonctionnement 

et l’évolution des écosystèmes terrestres (Tedersoo et al., 2024 ; Corradi et al., 2025). 

Selon les classifications actuelles basées sur les approches morphologiques et 

moléculaires, les CMA sont regroupés dans la classe Glomeromycetes, qui comprend 

plusieurs ordres principaux, notamment Glomerales, Diversisporales, Archaeosporales et 

Paraglomerales. Ces ordres regroupent différentes familles et genres largement distribués dans 

les sols naturels et agricoles. Parmi les genres les plus étudiés figurent Glomus, Rhizophagus, 

Funneliformis, Claroideoglomus, Acaulospora, Gigaspora et Scutellospora, connus pour leur 

rôle essentiel dans l’amélioration de la nutrition minérale des plantes, notamment l’absorption 

du phosphore et d’autres nutriments du sol (Hyde et al., 2024). 

2.3.2. Partenaires  

2.3.2.1. Plantes hôtes  

Les plantes hôtes des mycorhizes arbusculaires (MA) sont des espèces capables de 

former des racines adaptées à la colonisation fongique. Cette symbiose permet un échange 

nutritif (Berruti et al., 2020). 

Les hyphes pénètrent dans les cellules corticales et forment des arbuscules, structures 

ramifiées qui augmentent la surface d’échange et constituent le site principal des transferts 

nutritifs (Chen et al., 2021). La formation des arbuscules entraîne des modifications 

morphologiques des cellules corticales, incluant la réorganisation de la membrane plasmique 

et la formation de périmembranes spécialisées, assurant un contact efficace sans endommager 

la cellule (Gutjahr et Parniske, 2021). 
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L’interaction avec les MA influence la morphologie racinaire et la croissance des 

plantes hôtes, permettant un équilibre entre absorption maximale et protection des tissus 

racinaires (Zhang et al., 2026). 

2.3.2.2. Champignons 

Les champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA) constituent le partenaire fongique 

essentiel de la symbiose mycorhizienne, Ils sont considérés comme des biotrophes 

obligatoires, car leur développement et leur reproduction dépendent étroitement de la plante 

hôte, qui leur fournit des composés carbonés issus de la photosynthèse (Campos et al., 2021). 

La diversité des CMA est relativement limitée par rapport à d’autres groupes 

fongiques (Crossay et al., 2017). Les études moléculaires estiment l’existence de plusieurs 

centaines d’espèces au sein du phylum Glomeromycota, largement présentes dans les sols 

naturels et agricoles (Tedersoo et al., 2024). Cette diversité limitée reflète notamment 

l’absence de reproduction sexuée dans ce groupe, ce qui réduit le potentiel de variation 

génétique traditionnelle (Sanders et al., 1996). 

Sur le plan cytologique, les hyphes et les spores des CMA sont généralement 

multinucléées et hétérocaryotes (Corradi et al., 2025). Cette organisation nucléaire 

particulière permet certains mécanismes de variation génétique, tels que l’anastomose des 

hyphes ou la recombinaison somatique entre différents noyaux, contribuant ainsi à la plasticité 

et à l’adaptation écologique de ces champignons (Corradi et al., 2025). 

Les CMA jouent également un rôle majeur dans la fertilité des sols et la croissance des 

plantes, en participant à la mobilisation et au transfert des nutriments minéraux, tout en 

contribuant à la stabilité et à la structure du sol (Berruti et al., 2016 ; Zhao et al., 2022). 

2.3.3. Développement de la symbiose arbusculaire (MA) 

Chez les CMA, il n’y a pas de spécificité entre la plante-hôte et le partenaire fongique 

(Mosse, 1981 ; Smith et Read, 2010). Un champignon endomycorhizien peut s'associer à 

plusieurs plantes et une même plante peut être infectée par plusieurs espèces de CMA. 

Cependant il y a des différences spécifiques dans la réponse des plantes hôtes aux CMA et 

vice-versa (Vander Heijden, 1998). Un CMA s’installe grâce à une succession d’interactions 

entre le champignon et la plante-hôte, qui conduisent à une intégration morphologique et 

fonctionnelle des deux symbiotes (Figure 04) (Gianinazzi-Pearson, 1996). 
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Figure 04 : Différentes structures de la colonisation mycorhizienne arbusculaire (Somoza et 

al., 2024). 

2.3.3.1. Stade présymbiotique 

Le stade présymbiotique correspond à la première étape de l’interaction entre la plante 

hôte et les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA), précédant tout contact physique 

avec les racines (Bonfante et Genre, 2010 ; Feng et al., 2025). 

Durant ce stade, la plante libère dans la rhizosphère des exsudats racinaires, parmi 

lesquels les strigolactones jouent un rôle majeur en tant que signaux chimiques qui stimulent 

la germination des spores et la ramification des hyphes fongiques, favorisant ainsi la rencontre 

avec la racine (Besserer et al., 2006 ; Pu et al., 2025). 

Les hyphes fongiques réagissent à ces signaux en modifiant leur morphologie et leur 

métabolisme, notamment par l’allongement des hyphes et l’augmentation de la division 

nucléaire, ce qui prépare le champignon à la colonisation racinaire (Buée et al., 2000 ; 

Somoza et al., 2024). 

Par ailleurs, les CMA produisent des Myc-factors (oligosaccharides et 

lipopolysaccharides spécifiques) qui activent chez la plante la voie de signalisation 

symbiotique commune, prédisposant les cellules à recevoir le champignon et assurant le 

succès de la symbiose (Genre et Bonfante, 2010 ; Feng et al., 2025).  
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2.3.3.2. Stade symbiotique (MA) 

La phase symbiotique correspond à l’étape où le champignon mycorhizien 

arbusculaire colonise activement les tissus racinaires de la plante hôte (Galiano, 2026). Cette 

phase débute après la reconnaissance et l’adhésion des hyphes à la surface des racines 

(Moreno et al., 2025 ; Zhao et al., 2025). 

Les hyphes pénètrent généralement l’épiderme racinaire soit directement à travers les 

cellules épidermiques, soit au niveau des zones de moindre résistance comme les poils 

absorbants (Peng et al., 2026). Après cette pénétration, les hyphes progressent vers le cortex 

racinaire où se déroule la majeure partie de la colonisation fongique (Moreno et al., 2025). 

À l’intérieur du cortex, les hyphes se ramifient et peuvent se développer de manière 

intercellulaire ou intracellulaire tout en maintenant l’intégrité des cellules végétales (Li et al., 

2025). Cette colonisation permet l’établissement d’un réseau fongique interne favorisant 

l’intégration physiologique entre la plante et le champignon (Anderson et al., 2026). 

Au cours de cette colonisation, les hyphes intracellulaires se différencient pour former 

des structures hautement ramifiées appelées arbuscules (Yang et al., 2024). 

Ces structures se développent à l’intérieur des cellules corticales et constituent les principaux 

sites d’échanges nutritifs entre les deux partenaires (Feng et al., 2025). 

La membrane plasmique de la cellule végétale s’invagine autour de l’arbuscule pour 

former une membrane péri-arbusculaire spécialisée (Somoza et al., 2024 ;  Moreno et al., 

2025). Cette interface symbiotique permet le transfert de nutriments minéraux, notamment le 

phosphore et l’azote, vers la plante tandis que le champignon reçoit des composés carbonés 

issus de la photosynthèse (Yang et al., 2024 ; Li et al., 2025).  

Dans certaines associations mycorhiziennes arbusculaires, la colonisation racinaire 

conduit également à la formation de vésicules (Anderson et al., 2026). Ces structures 

sphériques riches en lipides servent principalement de réserves énergétiques pour le 

champignon et contribuent à la persistance de la symbiose (Yang et al., 2024). 

Les vésicules peuvent également jouer un rôle dans la survie du champignon dans le 

sol et dans la propagation de la symbiose vers de nouvelles racines (Feng et al., 2025). 

L’ensemble de ces structures traduit un niveau élevé d’intégration physiologique entre les 

partenaires de l’association mycorhizienne (Galiano, 2026). 
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2.3.4. Importance des mycorhizes à arbuscules (MA) 

Les mycorhizes arbusculaires (MA) jouent un rôle fondamental dans le soutien de la 

croissance et de la santé des plantes. Elles facilitent l’acquisition de nutriments essentiels et 

souvent limitants, tels que le phosphore et l’azote, améliorant ainsi la nutrition minérale des 

plantes (Dreyer et al., 2019 ; Ahmed et al., 2025). Elles participent également à l’absorption 

d’autres micro-éléments essentiels comme le zinc et le cuivre (Fall et al., 2022). 

Outre l’amélioration nutritionnelle, les MA renforcent la résistance des plantes aux 

stress biotiques et abiotiques. Elles protègent les plantes contre les maladies et les pathogènes 

racinaires, améliorent la tolérance à la sécheresse et contribuent à la détoxification des sols 

contaminés par les métaux lourds, grâce à des mécanismes de chélation et de séquestration 

(Ye et al., 2023 ; Ahmed et al., 2025). 

Les CMA influencent également la physiologie interne de la plante en stimulant la 

production de phytohormones et d’antioxydants, contribuant ainsi à la régulation de la 

croissance et à la défense oxydative (Wu et al., 2024). Ces avantages ont toutefois un coût 

pour la plante hôte, qui doit fournir des glucides au champignon, détournant une partie du 

carbone fixé par photosynthèse pour soutenir la croissance fongique (Grondin et al., 2024). 

Enfin, les MA modulent l’écosystème microbien du sol. Elles créent un microhabitat 

riche en énergie à proximité de leurs hyphes externes, favorisant la colonisation et l’activité 

des bactéries bénéfiques (Wu et al., 2024). Les exsudats hyphaux libérés par les champignons 

contiennent des métabolites et molécules de signalisation qui facilitent le mouvement et la 

communication microbienne le long des hyphes recouverts d’un film d’eau dans la matrice du 

sol (Couturier, 2025). 

2.3.4.1. Nutrition minérale  

2.3.4.1.1. Nutrition phosphatée 

Le phosphore est un élément nutritif essentiel impliqué dans plusieurs processus 

physiologiques tels que la photosynthèse, le transfert d’énergie et la synthèse des acides 

nucléiques, mais sa disponibilité dans le sol reste généralement limitée en raison de sa faible 

mobilité et de sa forte fixation par les particules minérales (Rui et al., 2022). 

Les champignons mycorhiziens arbusculaires développent un réseau d’hyphes 

extraracinaires très ramifié qui s’étend dans le sol au-delà de la zone d’épuisement du 

phosphore autour des racines. Ce réseau fongique permet d’explorer un volume de sol plus 
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important et d’absorber le phosphore sous forme de phosphate inorganique, qui est ensuite 

transporté vers la plante hôte (Lu et al., 2023). 

En outre, les hyphes fongiques contribuent à la mobilisation du phosphore peu soluble 

présent dans le sol grâce à leur interaction avec les microorganismes de la rhizosphère et à la 

production de composés organiques capables de favoriser la solubilisation des phosphates. 

Cette activité améliore la disponibilité du phosphore dans la rhizosphère et renforce 

l’efficacité de son absorption par les plantes (Fasusi et al., 2023). 

Le transfert du phosphore du champignon vers la plante s’effectue principalement au 

niveau des arbuscules, qui constituent l’interface fonctionnelle d’échange entre les deux 

partenaires de la symbiose. À ce niveau, des transporteurs membranaires spécifiques localisés 

dans la membrane péri-arbusculaire assurent le passage du phosphate vers les cellules 

végétales (Rui et al., 2022). 

Plusieurs travaux récents ont montré que l’association avec les champignons 

mycorhiziens arbusculaires entraîne une augmentation significative de la teneur en phosphore 

des tissus végétaux ainsi qu’une amélioration de la croissance et du rendement des plantes. 

Cette symbiose contribue ainsi à optimiser l’efficacité d’utilisation du phosphore dans les 

systèmes agricoles et à réduire la dépendance aux engrais phosphatés (Wu et al., 2024). 

2.3.4.1.2. Nutrition azotée 

L’azote constitue un élément minéral essentiel pour la croissance et le développement 

des plantes, intervenant dans la synthèse des acides aminés, des protéines et des acides 

nucléiques. Dans la symbiose mycorhizienne à arbuscules, les champignons mycorhiziens 

améliorent l’acquisition de l’azote grâce à leur réseau d’hyphes extraradiculaires, qui 

explorent un volume de sol plus important que celui accessible par les racines seules. Ces 

hyphes sont capables d’absorber différentes sources d’azote présentes dans le sol, notamment 

les formes inorganiques telles que le nitrate (NO₃⁻) et l’ammonium (NH₄⁺), ainsi que certaines 

formes organiques comme les acides aminés et les petits peptides. L’azote absorbé est 

rapidement assimilé dans le mycélium fongique et converti principalement en arginine (Arg), 

qui représente une molécule majeure de stockage et de transport de l’azote chez les 

champignons mycorhiziens (Jin et al., 2012 ; Babalola et al., 2022).  

Cette arginine est ensuite transloquée des mycéliums extraradiculaires vers les 

mycéliums intraradiculaires présents dans les racines colonisées, où elle est catabolisée en 
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ammonium (NH₄⁺). L’ammonium libéré est finalement exporté vers l’espace périarbusculaire 

au niveau des arbuscules et transféré à la plante hôte à travers des transporteurs membranaires 

spécifiques (Jansa et al., 2019). 

2.3.4.2. Protection contre les stress environnementaux 

L’association avec les champignons mycorhiziens arbusculaires améliore la résilience 

et l’adaptation des plantes face aux différents stress abiotiques, notamment la sécheresse, la 

salinité et les températures extrêmes (Begum et al., 2019). Cette symbiose favorise plusieurs 

mécanismes physiologiques et biochimiques permettant aux plantes de mieux tolérer ces 

contraintes environnementales (Augé, 2024). 

Le réseau d’hyphes extraracinaires développé par les champignons mycorhiziens agit 

comme une extension du système racinaire et augmente la surface d’exploration du sol 

(Bahadur et al., 2025). Cette extension facilite l’absorption de l’eau par les hyphes, ce qui 

permet aux plantes mycorhizées de maintenir un meilleur équilibre hydrique en conditions de 

stress hydrique (Evelin et al., 2025). 

L’amélioration de l’absorption de l’eau et des nutriments contribue également à 

maintenir l’activité physiologique des plantes et à limiter les effets négatifs de la sécheresse 

sur la croissance végétale (Li et al., 2025). Les plantes associées aux mycorhizes présentent 

ainsi une meilleure efficacité d’utilisation de l’eau et une tolérance accrue aux conditions de 

déficit hydrique (Moreno et al., 2025). 

Par ailleurs, la symbiose mycorhizienne influence fortement les mécanismes de 

défense biochimique des plantes exposées aux stress abiotiques (Yang et al., 2024). Elle induit 

notamment l’activation des systèmes antioxydants enzymatiques et non enzymatiques, 

impliqués dans la protection des cellules végétales contre les dommages oxydatifs (Feng et 

al., 2025). 

L’activité des enzymes antioxydantes telles que la superoxyde dismutase, la catalase et 

les peroxydases est généralement plus élevée chez les plantes mycorhizées soumises à des 

conditions de stress (Peng et al., 2026). 

Cette activation enzymatique contribue à réduire l’accumulation des espèces réactives 

de l’oxygène et à préserver l’intégrité des structures cellulaires (Galiano, 2026). 

L’accumulation de composés antioxydants non enzymatiques, notamment certains 

composés phénoliques et métabolites secondaires, participe également à la neutralisation du 
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stress oxydatif (Li et al., 2025). L’ensemble de ces mécanismes permet aux plantes 

mycorhizées de mieux s’adapter aux contraintes environnementales et d’améliorer leur 

tolérance aux stress abiotiques (Yang et al., 2024). 

2.3.4.3. Biostabilisation du sol 

Les champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA) jouent un rôle important dans 

l’amélioration des propriétés physiques et biologiques du sol. Ils contribuent notamment à 

l’agrégation des particules du sol, ce qui augmente sa stabilité structurale et sa résistance à 

l’érosion (Chaudhary et al., 2025). Cette agrégation peut représenter une réserve de carbone 

importante dans le sol, estimée à 10 à 20 fois la biomasse microbienne (Wilson et al., 2009). 

Ce processus est en grande partie lié à la production de glomaline, une glycoprotéine 

hydrophobe et thermostable produite principalement par les hyphes et les mycéliums 

sénescents des champignons mycorhiziens. La glomaline agit comme un agent liant qui 

favorise la formation et la stabilisation des agrégats du sol, les rendant plus résistants à 

l’action de l’eau et à la dégradation physique. De plus, cette molécule se dégrade lentement 

dans le sol sous l’action des bactéries et des champignons, contribuant ainsi au stockage du 

carbone et à l’amélioration de la qualité du sol (Zhao et al., 2025). 

II. Généralité sur les espèces étudies  

1.Phaseolus vulgaris L 

Phaseolus vulgaris L., communément appelé haricot commun, est une espèce de 

légumineuse appartenant à la famille des Fabaceae et largement cultivée dans le monde pour 

la production de graines riches en protéines, fibres et micronutriments essentiels, ce qui en fait 

une culture importante pour la sécurité alimentaire et la nutrition humaine (Fayaz et al., 

2025). Cette espèce est caractérisée sur le plan cytogénétique par un génome diploïde avec un 

nombre chromosomique stable de 2n = 22, caractéristique largement confirmée chez les 

différentes lignées et génotypes étudiés (Nikolova et al., 2023). Sur le plan reproductif, 

Phaseolus vulgaris est principalement une espèce autogame, la fécondation se produisant 

généralement avant l’ouverture de la fleur, bien que des cas limités d’allogamie puissent 

survenir sous l’influence de facteurs environnementaux ou de pollinisateurs (Asadova, 2025).  

Par ailleurs, l’espèce présente une importante diversité génétique et morphologique 

exploitée dans les programmes d’amélioration variétale, cette variabilité étant liée à l’histoire 

de sa domestication et à la différenciation de plusieurs pools génétiques (Alves et al., 2024). 
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1.1. Classification de Phaseolus vulgaris L. 

La classification botanique de Phaseolus vulgaris s’appuie sur ses caractères 

morphologiques et génétiques, appartient à la famille des Fabaceae et permet de situer cette 

plante dans la hiérarchie des végétaux, de manière standardisée pour la recherche scientifique 

et l’agriculture (bhide et al.,2022). 

Tableau 01 : Classification botanique de Phaseolus vulgaris d’après la classification de 

l’Angiosperm Phylogeny Group « APG III ». 

           Règne             Plantae 

       Sous-règne         Angiospermes 

         Division             Eudicots 

      Sous-classe             Rosids 

          Ordre             Fabales 

         Famille           Fabaceae 

     Sous-famille          Faboideae 

          Tribu          Phaseoleae 

         Genre          Phaseolus   

        Espèce    Phaseolus vulgaris L 

 

1.2.Morphologie de la plante  

1.2.1. Racine  

Le système racinaire du Phaseolus vulgaris L. (haricot commun) est de type pivotant, 

initié par la radicule lors de la germination. La racine principale, qui constitue l'axe central, 

assure à la fois l'ancrage de la plante et l'accès aux ressources hydriques et minérales des 

horizons profonds (Lynch, 2023). Dès les premiers stades de développement, des racines 

basales émergent au niveau du collet et structurent l'architecture racinaire en modulant la 

distribution spatiale des racines dans le profil du sol (Figure 05) (Miguel et al., 2024). 

Au fil de la croissance, la multiplication des racines latérales le long de la racine 

principale, combinée au développement de racines adventives à la base de la tige, accroît 

considérablement la surface d'absorption et la capacité d'exploration du sol (Strock et al., 

2023). Cette organisation hiérarchisée favorise une exploitation optimale des ressources, 
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particulièrement dans les horizons superficiels, où se concentrent généralement les nutriments 

essentiels (York et al., 2023). 

De ce fait, le système racinaire représente un caractère prioritaire dans les programmes 

d'amélioration variétale du haricot commun. Une longueur racinaire accrue, une meilleure 

distribution dans le profil du sol et une ramification dense sont autant de traits associés à une 

performance agronomique supérieure et à une tolérance renforcée aux contraintes 

environnementales (Paez-Garcia et al., 2023). 

1.2.2. Tige 

La tige de Phaseolus vulgaris L. constitue l’axe aérien principal de la plante et assure 

le support des feuilles, des fleurs et des gousses. Elle se développe à partir de l’axe caulinaire 

issu de la germination et présente généralement une structure herbacée, cylindrique et plus ou 

moins ramifiée selon les génotypes  (Broughton et Hernández, 2023). La tige joue également 

un rôle essentiel dans la conduction des substances grâce aux tissus vasculaires, notamment le 

xylème et le phloème, qui assurent respectivement le transport de l’eau et des sels minéraux 

depuis les racines ainsi que la distribution des assimilats produits par la photosynthèse vers les 

différents organes de la plante (Evert et Eichhorn, 2024). 

La tige de Phaseolus vulgaris L contribue indirectement aux fonctions physiologiques 

de la plante en assurant le soutien structural et la distribution des ressources vers les organes 

reproducteurs. Sa résistance mécanique et son architecture influencent la capacité de la plante 

à supporter le poids des gousses et à résister aux contraintes environnementales telles que le 

vent ou la densité de plantation (Araújo et al., 2023). Ainsi, les caractéristiques 

morphologiques de la tige constituent également des critères importants dans les programmes 

de sélection agronomique du haricot commun (Petry et al., 2024). 

1.2.3. Feuilles  

Les feuilles de Phaseolus vulgaris L. constituent les principaux organes 

photosynthétiques de la plante et sont essentielles pour la production de biomasse. Elles sont 

généralement composées et trifoliolées, chaque feuille portant trois folioles sur un pétiole 

relativement long (Silva et al., 2023). Les folioles présentent typiquement une forme ovale à 

rhomboïde avec un apex acuminé et un réseau de nervures développé, optimisant 

l’interception de la lumière et l’efficacité photosynthétique (Figure 05) (Gonçalves-Vidigal et 

al., 2024). Cette organisation morphologique permet une captation efficace de l’énergie 
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lumineuse nécessaire à la croissance et au développement des organes végétatifs et 

reproducteurs (Campos et al., 2023). 

Au cours du développement végétatif, les feuilles apparaissent de manière alternée le 

long de la tige, au niveau des nœuds, et sont accompagnées de stipules à la base du pétiole 

(Rezende et al., 2023). Cette disposition spatiale favorise une couverture optimale et améliore 

la capture de la lumière, contribuant ainsi à la production de biomasse et à l'accumulation 

d'assimilats (Petry et al., 2024). Le nombre de feuilles, la surface foliaire totale et le 

développement des folioles constituent des caractères morphologiques directement liés à 

l'efficacité photosynthétique et à la croissance de la plante. 

Par ailleurs, les feuilles interviennent dans plusieurs processus physiologiques 

essentiels tels que photosynthèse, transpiration et échanges gazeux via les stomates permettant 

la synthèse de composés organiques nécessaires tant au développement végétatif qu'à la 

maturation des organes reproducteurs (Alves et al., 2024). Ainsi, la morphologie et la 

physiologie foliaire jouent un rôle clé dans l'adaptation aux conditions environnementales et 

dans la productivité du haricot commun (Silva et al., 2023). 

1.2.4. Fleurs  

Les fleurs de Phaseolus vulgaris L. sont hermaphrodites et zygomorphes, typiques des 

légumineuses. Elles se développent à l’aisselle des feuilles, généralement à partir des nœuds 

de la tige principale ou des ramifications secondaires. Chaque fleur est composée d’un calice 

à cinq sépales soudés, d’une corolle papilionacée à cinq pétales distincts (étendard, ailes et 

carène), de dix étamines et d’un pistil unique. Cette structure florale favorise la pollinisation 

croisée, principalement effectuée par des insectes, et contribue à la diversité génétique des 

populations cultivées (Figure 05) (Gepts et al., 2020 ; Singh et al., 2022). 

1.2.5. Gousse 

La gousse de Phaseolus vulgaris L., fruit issu du développement de l'ovaire après 

fécondation, se présente sous forme allongée, linéaire à cylindrique, assurant la protection des 

graines en cours de maturation. Ses caractéristiques morphologiques tels que la longueur, la 

largeur et l’épaisseur du péricarpe varient selon le génotype et les conditions 

environnementales, témoignant de la diversité morphologique du haricot commun (Uzar et 

Kurtar, 2023 ; Alves et al., 2024). Le péricarpe se développe parallèlement aux graines, 
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disposées en série le long du placenta, et leur nombre par gousse constitue un paramètre 

agronomique clé pour le rendement final (Thakare et al., 2024 ; Tuna, 2025). 

1.2.6. Graine  

La graine de Phaseolus vulgaris L., principale structure de propagation de l'espèce, 

présente une forme réniforme à ellipsoïde dont les caractéristiques morphologiques comme la 

forme, la dimension et la masse varient selon les génotypes et reflètent la diversité génétique 

des populations cultivées (Rezende et al., 2023 ; Silva et al., 2024). Elle est protégée par la 

testa, tégument d'origine maternelle qui régule l'imbibition et la germination, et dont les 

pigments phénoliques et flavonoïdiques déterminent la coloration et les motifs utilisés pour la 

classification variétale (Zhang et al., 2023 ; Tziouvalekas et al., 2024). En son intérieur, deux 

cotylédons volumineux stockent les réserves nutritives tels que les protéines, l’amidon et les 

lipides indispensables à la germination et au développement initial de la plantule (Kumar et 

al., 2023 ; Shi et al., 2023 ; Díaz-Batalla et al., 2024). 

 

   Figure 05 : Morphologie générale de Phaseolus vulgaris L ; a : les graines 

(McClean et al., 2018) ; b : système racinaire basal (Miguel et al., 2013) ; c : les feuilles ; d : 

les fleurs (Lauber, 2022) ; e : la gousse ; f : la tige. 
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1.3. Importance de Phaseolus vulgaris L. 

1.3.1. Importance nutritionnelle 

Le haricot commun (Phaseolus vulgaris L.) se distingue par sa richesse nutritionnelle, 

avec des graines sèches contenant 20 à 25 % de protéines végétales, des glucides complexes 

et des fibres alimentaires (Celmeli et al., 2023), ainsi que des micronutriments essentiels « fer, 

zinc, potassium et magnésium » contribuant à la prévention des carences nutritionnelles (Los 

et al., 2023). Ses composés bioactifs, notamment les polyphénols et flavonoïdes, exercent des 

effets antioxydants reconnus et participent à la prévention de certaines maladies chroniques 

(Khazaei et al., 2024). Cette composition en fait un aliment stratégique pour la sécurité 

alimentaire mondiale, particulièrement dans les pays en développement où il représente une 

source accessible et durable de protéines végétales (Teshome et al., 2025). 

1.3.2. Importance agronomique et écologique 

Phaseolus vulgaris L. présente un intérêt agronomique majeur grâce à sa capacité de 

fixation symbiotique de l'azote atmosphérique, qui améliore la fertilité des sols et réduit le 

recours aux engrais chimiques, s'inscrivant ainsi dans une logique d'agriculture durable (Singh 

et al., 2024). Sa large adaptabilité climatique et pédologique, soutenue par une riche diversité 

génétique, permet de sélectionner des variétés adaptées aux contraintes locales (Gonzalez et 

al., 2025). Son intégration dans les rotations culturales contribue à réduire l'incidence des 

maladies telluriques et à améliorer la productivité des cultures (Rodriguez et al., 2024), tout 

en favorisant la conservation des variétés locales, précieuse réserve génétique pour les futurs 

programmes d'amélioration variétale face aux défis climatiques (Broughton et al., 2024). 

1.3.3. Importance économique 

Culture de rente stratégique pour les petits exploitants, le haricot commun contribue à 

la diversification des revenus à travers sa commercialisation locale, nationale et à 

l'exportation (Mekonnen et al., 2024). Il renforce également la sécurité alimentaire en offrant 

une source abordable de protéines végétales, valorisée sous diverses formes comme l’haricots 

secs, l’haricots verts ou les produits transformés au bénéfice des économies locales et 

nationales (Khazaei et al., 2024). Sa multifonctionnalité, couvrant la production, la 

transformation et la commercialisation, en fait un levier important pour le développement 

rural durable (Teshome et al., 2025). 
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1.3.4. Importance culturelle et sociale 

Profondément ancré dans les traditions culinaires de nombreuses régions du monde, le 

haricot commun dépasse sa simple valeur nutritionnelle pour constituer un véritable 

patrimoine culturel, associé à des plats emblématiques et à des rituels communautaires 

renforçant la cohésion sociale (FAO et CIAT, 2023 ; Singh et Sarker, 2024). Sa culture 

perpétue également des savoirs agronomiques ancestraux transmis de génération en 

génération, favorisant des pratiques respectueuses de l'environnement (Mwangi et al., 2024). 

Sur le plan socioéconomique, sa valorisation dans les marchés locaux soutient l'autonomie 

alimentaire des ménages et l'émancipation des femmes impliquées dans sa production, 

transformation et commercialisation (Dossa et al., 2025). 

2. Lens culinaris Medik 

La lentille (Lens culinaris Medik) est une plante herbacée annuelle appartenant à la 

famille des Fabaceae, largement cultivée pour ses graines comestibles riches en protéines 

végétales. Elle constitue l’une des plus anciennes légumineuses domestiquées par l’homme et 

joue un rôle important dans l’alimentation humaine, en particulier dans les régions 

méditerranéennes, le Moyen-Orient et l’Asie (Erskine et al., 2009). 

Cette espèce est également reconnue pour son importance agronomique, notamment 

grâce à sa capacité à établir des relations symbiotiques avec des bactéries fixatrices d’azote et 

des champignons mycorhiziens, ce qui contribue à améliorer la fertilité des sols et la 

durabilité des systèmes agricoles (Smýkal et al., 2023). 

2.1. Classification 

La classification botanique de la lentille repose sur le système phylogénétique 

moderne des angiospermes proposées par l’Angiosperm Phylogeny Group, qui s’appuie sur 

des analyses morphologiques et moléculaires des plantes (APG IV) (Tableau 02). 
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Tableau 02 : Classification botanique de Lens culinaris (APG IV). 

           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. Racine  

La lentille développe un système racinaire pivotant relativement profond (Figure 06), 

accompagné d’un réseau dense de racines secondaires qui assurent l’absorption de l’eau et des 

nutriments présents dans le sol (Sarker et al., 2005). Les racines possèdent également la 

capacité d’établir des nodules symbiotiques avec des bactéries du genre Rhizobium, 

responsables de la fixation biologique de l’azote atmosphérique (Smýkal et al., 2023). Par 

ailleurs, les racines peuvent être colonisées par des champignons mycorhiziens arbusculaires, 

qui améliorent l’absorption du phosphore et d’autres éléments minéraux peu mobiles dans le 

sol (Kumar et Sharma, 2009).  

Ces interactions symbiotiques contribuent à améliorer la croissance de la plante et à 

augmenter sa résistance aux conditions environnementales défavorables telles que la 

sécheresse ou la pauvreté du sol (Boyno et al.,2023). 

2.2.2. Feuilles 

Les feuilles de la lentille sont composées, alternes et généralement constituées de 

plusieurs paires de folioles ovales disposées le long d’un rachis central (Erskine et al., 2009).  

La terminaison de la feuille se présente souvent sous forme de vrille, une structure qui 

permet à la plante de s’accrocher à des supports ou à des plantes voisines afin de maintenir sa 
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tige dressée (Tripathi et al.,2022). Cette caractéristique morphologique favorise l’adaptation 

de la lentille aux conditions de culture et contribue à optimiser l’exposition des feuilles à la 

lumière, ce qui améliore l’efficacité de la photosynthèse (Figure 06) (Smýkal et al., 2023). 

2.2.3. Fleurs 

Les fleurs de la lentille sont généralement petites et appartiennent au type papilionacé 

caractéristique de la famille des Fabaceae (Lewis et al., 2022). Elles sont composées de cinq 

pétales différenciés : un étendard, deux ailes et une carène qui renferme les organes 

reproducteurs (Simpson, 2019). La couleur des fleurs varie du blanc au rose pâle ou au bleu 

clair selon les variétés cultivées (Erskine et al., 2009). La pollinisation chez la lentille est 

principalement autogame, ce qui signifie que la fécondation se produit le plus souvent au sein 

de la même fleur, assurant ainsi une grande stabilité génétique des variétés cultivées (Smýkal 

et al., 2023) (Figure 06). 

2.2.4. Gousse 

Le fruit de la lentille est une gousse courte et aplatie qui contient généralement une ou 

deux graines (FAO, 2021) (Figure 06). Durant la phase de développement, la gousse protège 

les graines contre les facteurs environnementaux jusqu’à leur maturité physiologique (Roy et 

Abney, 2012).  

À maturité, la gousse se dessèche progressivement et facilite la libération ou la récolte 

des graines destinées à la consommation ou à la multiplication de la culture (Kumar et 

al.,2023). 

2.2.5. Tige 

La tige de Lens culinaris Medik est fine, herbacée et généralement ramifiée, 

présentant un port érigé à semi-érigé. Elle est souvent anguleuse, parfois quadrangulaire en 

coupe transversale, et sa hauteur varie entre 15 et 75 cm selon les conditions 

environnementales et le génotype (Banerjee et al., 2026) (Figure 06). La tige est fréquemment 

pubescente et caractérisée par une faible rigidité, ce qui rend la plante sensible à la verse, 

notamment à maturité (Erskine et al., 2009). 

Elle est constituée de nœuds et d’entre-nœuds bien différenciés, les premiers nœuds 

pouvant se former au niveau ou légèrement sous la surface du sol, favorisant ainsi l’émission 

de ramifications basales. La ramification est souvent importante, conférant à la plante un 

aspect buissonnant. Par ailleurs, la croissance de la tige est généralement indéterminée, 
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permettant la production continue de nouvelles pousses tant que les conditions de croissance 

sont favorables (Choudhary et al., 2017). 

2.2.6. Graine 

La graine de la lentille est de forme lenticulaire et légèrement aplatie, caractéristique 

qui a donné son nom à l’espèce (Erskine et al., 2009). Sa taille varie généralement entre 3 et 9 

mm de diamètre selon les variétés cultivées et les conditions environnementales (Baxevanos 

et al., 2024) (Figure 06). 

La graine est constituée de plusieurs structures principales : un tégument externe qui 

assure la protection de l’embryon, deux cotylédons servant de réserves nutritives pour la 

germination, et un embryon qui donnera naissance à la nouvelle plante (Simpson, 2019). 

La couleur du tégument peut varier du vert au brun, parfois rougeâtre ou jaune selon 

les variétés et les conditions de culture (Erskine et al., 2009). 

 

Figure 06 : Morphologie générale de Lens culinaris Medik ; a : les graines (Mishra et al., 

2022) ; b : système racinaire basal ; c : la tige ; d : les feuilles ; e : les fleurs (Pladias, 2025) ; 

f : la gousse.  
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2.3. Importance de la lentille 

2.3.1. Importance agronomique et économique 

La lentille possède plusieurs caractéristiques agronomiques favorables aux systèmes 

agricoles durables. En tant que légumineuse, elle établit une symbiose avec des bactéries 

fixatrices d’azote du genre Rhizobium, permettant la fixation biologique de l’azote 

atmosphérique (Thavarajah et al., 2025). 

Ce processus contribue à l’enrichissement du sol en azote et à l’amélioration de la 

fertilité des sols cultivés. L’introduction de la lentille dans les rotations culturales avec les 

céréales favorise également une meilleure gestion des ressources du sol et une optimisation de 

la productivité agricole (Kumar et al., 2025). 

La lentille (Lens culinaris Medik.) fait partie des légumineuses alimentaires les plus 

cultivées au monde et constitue une culture largement commercialisée dans plusieurs régions 

agricoles. La production mondiale de lentilles a connu une augmentation progressive au cours 

des dernières décennies en raison de la demande croissante en protéines végétales et en 

aliments d’origine végétale (FAOSTAT et al., 2026). 

Cette culture représente également une source de revenus pour de nombreux 

agriculteurs, notamment dans les exploitations agricoles de petite et moyenne taille. Sa valeur 

marchande et son intégration dans les systèmes de production agricole contribuent à la 

dynamisation des filières de légumineuses dans plusieurs pays producteurs (Kumar et al., 

2025).  

2.3.2. Importance écologique 

La culture de la lentille s’inscrit dans les stratégies agricoles visant à réduire les 

impacts environnementaux des pratiques agricoles. La fixation biologique de l’azote 

atmosphérique par les légumineuses permet de diminuer l’utilisation d’engrais azotés de 

synthèse (Thavarajah et al., 2025). 

Cette caractéristique contribue à limiter les émissions de gaz à effet de serre associées 

à la production et à l’application des fertilisants chimiques. De plus, l’intégration de la lentille 

dans les systèmes de rotation culturale favorise la diversité biologique des sols et participe à 

l’amélioration de la qualité des agroécosystèmes (Gautam et al., 2025). 
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2.3.3. Importance nutritionnelle 

Les graines de lentille présentent une composition nutritionnelle riche et équilibrée. 

Elles contiennent une proportion élevée de protéines végétales, généralement comprise entre 

20 et 25 %, ainsi que des glucides complexes et des fibres alimentaires (Riaz et al., 2024). 

Les lentilles constituent également une source importante de micronutriments 

essentiels tels que le fer, le zinc, le potassium et le magnésium, ainsi que de vitamines du 

groupe B, notamment l’acide folique. Cette richesse nutritionnelle explique leur présence 

fréquente dans les régimes alimentaires équilibrés et leur contribution à la prévention de 

certaines maladies métaboliques (Riaz et al., 2024). 

2.3.4. Importance culturelle et sociale 

La lentille occupe une place notable dans les traditions alimentaires de nombreuses 

régions du monde. Elle est intégrée dans plusieurs plats traditionnels en Asie, au Moyen-

Orient, en Afrique du Nord et dans les pays méditerranéens (Gautam et al., 2025). 

Sa consommation s’inscrit dans des pratiques culinaires transmises de génération en 

génération et participe à l’identité gastronomique de plusieurs cultures. Dans certaines 

régions, la lentille constitue également une source accessible de protéines végétales, 

contribuant à la diversité alimentaire et à la sécurité nutritionnelle des populations 

(Thavarajah et al., 2025). 

III. Ulva lactuca 

1.Généralités 

Ulva lactuca L., communément appelée laitue de mer, est une macroalgue verte 

marine appartenant au groupe des Chlorophytes. Elle est largement distribuée dans les zones 

côtières tempérées, tropicales et subtropicales du monde. Cette algue se développe 

principalement sur les rochers du littoral, dans les zones intertidales et les eaux peu profondes 

riches en nutriments. Son thalle est aplati, mince, de couleur vert vif, constitué de deux 

couches cellulaires, ce qui lui confère un aspect semblable à une feuille de laitue (Dominguez 

et Loret, 2019). 

Ulva lactuca possède une croissance rapide et peut se reproduire par voie sexuée, 

asexuée ou par fragmentation du thalle, ce qui favorise sa prolifération dans les milieux 

eutrophisés (Costa et al., 2024). 
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2.Classification taxonomique  

Ulva lactuca est une macroalgue verte appartenant au groupe des Chlorophytes. Sa 

classification taxonomique est largement acceptée dans les bases de données spécialisées en 

phycologie et en taxonomie marine. Selon AlgaeBase, Ulva lactuca appartient au domaine des 

Eukaryota et au règne des Viridiplantae. Elle est classée dans l’embranchement des 

Chlorophyta, la classe des Ulvophyceae, l’ordre des Ulvales et la famille des Ulvaceae. Le 

genre Ulva regroupe plusieurs espèces d’algues vertes marines, dont Ulva lactuca, décrite par 

Linné en 1753 (Guiry et Guiry, 2024). 

3.Importance  

Ulva lactuca présente un intérêt écologique, nutritionnel et économique important. Sur 

le plan écologique, elle contribue à la production primaire des écosystèmes marins, fournit un 

habitat et une source de nourriture à de nombreuses espèces marines, et peut être utilisée 

comme bioindicateur de la qualité des eaux côtières. Cependant, en cas d'enrichissement 

excessif en nutriments, elle peut provoquer des « marées vertes » (green tides), ayant des 

conséquences écologiques importantes (Areco et al., 2021). Sur le plan nutritionnel, Ulva 

lactuca est riche en protéines, en polysaccharides (notamment l'ulvane), en fibres 

alimentaires, en vitamines (A, B et C) ainsi qu'en minéraux tels que l'iode, le calcium, le 

magnésium, le potassium et le fer (Putra et al., 2024) ; elle est d'ailleurs consommée dans 

plusieurs pays comme aliment fonctionnel grâce à sa valeur nutritionnelle élevée (Dominguez 

et Loret, 2019). Enfin, sur le plan pharmaceutique et industriel, cette macroalgue contient de 

nombreux composés bioactifs présentant des activités antioxydante, antimicrobienne, anti-

inflammatoire et immunomodulatrice (Mutavski et al., 2024). 
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I. Cadre de l’étude 

Ce travail a été mené au laboratoire de microbiologie appliquée de la Faculté des 

sciences biologiques de l’Université Belhadj Bouchaib d’Aïn Témouchent, sur une période 

s’étendant du 3 février 2026 au 29 mai 2026. 

II. Objectif de l’étude 

Cette étude vise à évaluer l'efficacité de deux biostimulants naturels, l'algue Ulva 

lactuca et des champignons mycorhiziens arbusculaires, appliqués seuls ou en combinaison, 

sur la croissance, le développement et la tolérance au stress des légumineuses alimentaires : le 

haricot (Phaseolus vulgaris L.). 

L'enjeu central est de déterminer dans quelle mesure ces biostimulants peuvent 

constituer une alternative durable aux engrais minéraux, en améliorant les paramètres 

agronomiques des cultures dans une perspective d'agriculture plus respectueuse de 

l'environnement. 

III. Présentation des sites d’échantillonnage 

1. Situation géographique 

1.1. Port de Bouzedjar (Site de Ulva lactuca) 

Dans la partie occidentale du littoral algérien, au sein de la wilaya d'Aïn Témouchent, 

se situe la zone portuaire de Bouzedjar, en bordure de la mer Méditerranée. Localisé à environ 

90 km à l'ouest d'Oran, le port de Bouzedjar constitue une infrastructure maritime à vocation 

principalement halieutique (Figure 07). 

Le site se caractérise par une structure portuaire semi-fermée, orientée globalement 

nord-ouest/sud-est, protégée par des jetées formant un bassin relativement abrité de l'action 

directe de la houle et des courants marins. Cette configuration hydrodynamique favorise 

l'accumulation des nutriments et la stabilité des substrats. 

L'intérieur du port comprend des quais, des digues rocheuses et des enrochements 

immergés, constituant des substrats favorables à l'installation et à la prolifération de diverses 

espèces d'algues marines, notamment Ulva lactuca. Le site de récolte est localisé aux 

coordonnées géographiques suivantes : 35,57349° ° Nord et 1,16740° Ouest. 
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Figure 07 : Localisation de port de Bouzedjar (Google Maps, 2026). 

1.2. Es Sénia (site de Zea mays L) 

Es Sénia est une commune située dans la partie sud-est de la wilaya d’Oran, au nord-

ouest de l’Algérie. Elle se localise à environ 10 km du centre-ville d’Oran et représente l’un 

des principaux pôles périurbains de l’agglomération oranaise. La région s’inscrit dans une 

plaine à relief globalement plat à légèrement ondulé, offrant des conditions favorables au 

développement des activités agricoles (Figure 08). Le site de culture est localisé aux 

coordonnées géographiques suivantes : 35.6281959° Nord et −0.6448319° Ouest. 

 

Figure 08 : Localisation de la région d’étude Es Senia (Google Maps, 2026). 
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2.Échantillonnage des biostimulants 

2.1. Zea mays L  

Les échantillons de racines de Zea mays L. ont été prélevés à une profondeur d'environ 

20 cm au cours du mois de février 2026, dans la région d'Es Sénia, wilaya d'Oran (Figure 09). 

Les prélèvements ont été effectués dans des conditions aseptiques, puis les échantillons ont 

été conservés à 4 °C au laboratoire de microbiologie. 

 

 

 

 

 

 

Figure 09 : Plant de Zea mays L cultivé dans la région Es sénia(wilaya d’Oran). 

a : Plants de Zea mays L. cultivés dans la région d’Es Sénia  

b : Prélèvement des racines de Zea mays L. 

2.2. Ulva lactuca 

Le prélèvement de l’algue verte Ulva lactuca a été effectué durant le mois de février 2026 au 

niveau de la côte marine du port de Bouzedjar, situé dans la wilaya d’Aïn Témouchent 

(Figure 07). 

L'échantillonnage a été réalisé manuellement sur les substrats rocheux du port, où 

Ulva lactuca se fixe naturellement. La collecte a été facilitée par la faible adhérence du thalle 

à son support, permettant un détachement aisé sans altération du matériel végétal. Les 

échantillons récoltés ont été placés dans des sacs hermétiques contenant un volume d'eau de 

mer suffisant pour maintenir leur hydratation, puis acheminés rapidement au laboratoire pour 

la suite des traitements. (Figure 10). 

  

a 
b 
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Figure 10 : Aspect macroscopique de l’algue verte Ulva lactuca fraîchement récoltée au 

niveau du port de Bouzedjar (wilaya d’Aïn Témouchent). 

2.3. Sol  

Des échantillons de sol sableux ont été prélevés dans la forêt de Sassel, à une 

profondeur d’environ 20 cm. La masse totale collectée était de 88 kg. Les prélèvements ont 

été réalisés à l’aide de matériel propre afin d’éviter toute contamination. Les échantillons ont 

ensuite été conditionnés dans des sacs stériles et transportés au laboratoire dans des conditions 

appropriées (Figure 11). 

Après leur réception au laboratoire, Les échantillons de sol ont été séchés à 

température ambiante, puis tamisés et homogénéisés dans le but d’obtenir un échantillon 

représentatif. Ils ont ensuite été conservés dans des conditions sèches jusqu’à leur utilisation 

ultérieure. 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 : Site de prélèvement dans la forêt de Sassel (a) et aspect macroscopique du sol 

prélevé (b). 

 

  

a b 
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3. Évaluation des paramètres de la mycorhization des racines de Zea mays L. 

La mise en évidence de la colonisation endomycorhizienne des racines a été réalisée 

selon la méthode de Phillips et Hayman (1970), qui comprend trois étapes successives : 

l'éclaircissement des racines, la coloration des structures fongiques et leur observation au 

microscope optique. 

3.1. Éclaircissement  

Les racines prélevées ont été soigneusement rincées abondamment à l’eau du robinet 

afin d’éliminer les particules de sol adhérentes. 

Elles ont ensuite été traitées par immersion dans une solution d’hydroxyde de 

potassium (KOH) à 10 %, placée au bain-marie à 90 °C pendant 45 minutes, dans le but de 

clarifier les tissus racinaires par élimination du contenu cellulaire. 

Après ce traitement, les racines ont été rincées puis immergées dans une solution 

d’acide lactique pendant 10 minutes à température ambiante afin de neutraliser les résidus 

alcalins et d’améliorer la transparence des tissus avant l’étape de coloration. 

3.2. Coloration 

La mise en évidence des structures mycorhiziennes a été réalisée par un protocole de 

coloration des tissus racinaires utilisant une solution de bleu de trypan à 0,01 %. Les 

échantillons ont été soumis à un traitement thermique contrôlé (90 °C pendant 20 minutes) 

afin de favoriser la pénétration du colorant au sein des tissus végétaux. Après cette étape, les 

racines ont été transférées dans une solution de glycérol, assurant l’élimination du colorant 

résiduel et la préservation des échantillons jusqu’à l’analyse. 

L’observation microscopique a consisté à préparer des montages temporaires de 

fragments racinaires dans une goutte de glycérol, placés entre lame et lamelle (Figure 12). 

L’identification des structures fongiques associées aux racines a été effectuée à l’aide d’un 

microscope optique, en utilisant des grossissements adaptés (×10, ×40 et ×100). 
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Figure 12 : Fragments racinaires de Zea mays L par la méthode de Phillips et Hayman (1970). 

 a : Fragments racinaires après coloration ; b : Fragments racinaires colorés placés entre lame 

et lamelle. 

3.3. Estimation de taux de mycorhization  

La fréquence de mycorhization (F%) exprime le pourcentage de fragments racinaires 

colonisés par les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) par rapport au nombre total 

de fragments observés. 

  F%=n/N x 100 

n : nombre de fragments mycorhizes. 

N : nombre total de fragments observé. 

4. Inoculation contrôlée des plantes 

4.1. Stérilisation du sol 

La stérilisation du sol a été effectuée afin d’éliminer toute microflore endogène 

pouvant interférer avec l’expérience. Le traitement a été réalisé à l’autoclave à 121 °C, selon 

un protocole de deux cycles d’une heure chacun, séparés par un intervalle de 24 heures pour 

permettre l’émergence éventuelle de spores ou de micro-organismes résistants avant le second 

cycle. 
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Figure 13 : Sol après stérilisation. 

4.2. Préparation de biostimulants à base de l'algue Ulva lactuca 

Les échantillons d’algue Ulva lactuca ont été préalablement lavés puis séchés à une 

température de 45°C pendant 24 heures jusqu’à obtention d’un poids constant. Après séchage, 

les algues ont été finement broyées afin d’obtenir une poudre homogène facilitant leur 

application en tant que biostimulant végétal (Figure 14).  

 

Figure 14 : Procédé de séchage du matériel végétal (Ulva lactuca) dans une étuve 

ventilée (a), Poudre d’Ulva lactuca (b). 

4.3. Préparation des racines de Zea mays L comme biostimulant mycorhizien 

Par ailleurs, des racines de Zea mays L. présentant une colonisation mycorhizienne ont 

été sélectionnées après vérification du taux de mycorhization. Ces racines ont été découpées 

en fragments d’environ 0,5 à 1 cm de longueur, puis utilisées comme inoculum fongique pour 

l’inoculation des plantes expérimentales.  
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4.4. Germination des graines  

4.4.1. Préparation de l’eau gélosée 

Pour obtenir un support solide pour la germination, 23 g d’agar ont été dissous dans 1 

L d’eau distillée sur une plaque chauffante, sous agitation douce, afin d’assurer une 

dissolution complète et homogène. Le mélange a ensuite été stérilisé en autoclave à 120 °C 

pendant 20 minutes afin d’éliminer toute contamination microbienne. 

Après stérilisation, l’eau gélosée a été coulée dans des boîtes de Pétri stériles, en 

manipulant sous un flux aseptique généré par un bec Bunsen. Une fois solidifiée, elle a servi 

de support pour la germination des graines, garantissant des conditions expérimentales stériles 

et contrôlées. 

4.4.2. Désinfection des graines 

Les graines de haricot (Phaseolus vulgaris L) ont été soumises à une désinfection de 

surface par immersion dans une solution d’eau de Javel 12° pendant une durée de 10 

secondes. À l’issue de cette étape, les graines ont été rincées soigneusement à dix reprises à 

l’eau distillée stérile afin d’éliminer complètement les résidus du désinfectant et de prévenir 

tout effet susceptible d’altérer la germination ou le développement ultérieur des plantules. 

4.4.3. Mise en germination 

Après désinfection, les graines ont été réparties à la surface de l'eau gélosée 

préalablement solidifiée dans des boîtes de Pétri stériles, à raison de dix à douze graines par 

boîte. Les boîtes ont ensuite été maintenues dans l'obscurité, à température ambiante et sous 

conditions aseptiques, afin d'assurer une germination optimale et d'éviter toute contamination 

microbienne. (Figure 15). 
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Figure 15 : Mise en germination des graines de Phaseolus vulgaris L.sur l’eau gélosée. 

4.4.4. Détermination du taux de germination 

Le taux de germination correspond au pourcentage maximal de graines ayant germé 

dans les conditions expérimentales définies. Ce paramètre reflète la capacité germinative des 

graines et dépend étroitement des conditions de germination mises en place par 

l’expérimentateur, notamment la température, l’humidité et les conditions du milieu de 

culture. 

         TG(%) =Nombre de graines germées/Nombre total de graines semées×100 

4.5. Préparation des pots et inoculation 

Chaque pot a été rempli avec 400 g de substrat sableux stérilisé. Le dispositif 

expérimental comprenait cinq traitements, chacun comportant vingt répétitions (Figure 16) : 

Traitement 1 (Témoin) : Les graines de Phaseolus vulgaris L. (haricot) semées sur sable 

stérile non inoculé ont été utilisées comme témoins. 

Traitement 2 (Mycorhizes) : Les graines ont été inoculées avec 1 g de racines de Zea mays 

L. afin d’assurer une inoculation mycorhizienne. 

Traitement 3 (Algues) : Les graines ont été semées dans un sol mélangé à 1 g de poudre 

d’algues, afin d’en évaluer l’effet. 
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Traitement 4 (Inoculation mixte) : Les graines ont été semées dans un substrat enrichi par 

l’ajout combiné de 0,5 g de racines mycorhizées de Zea mays L. et de 0,5 g de poudre 

d’algues. 

Traitement 5 (Engrais chimiques) : Les graines ont été semées avec l’apport d’engrais 

chimiques. 

Figure 16 : Dispositif expérimental des différents traitements appliqués aux espèces végétales 

étudiées. 

5. Mise en évidence de la colonisation racinaire par les mycorhizes arbusculaires chez 

Phaseolus vulgaris   

5.1. Estimation du taux de mycorhization 

5.1.1. Fréquence de mycorhization (F%) 

La fréquence de mycorhization (F%) exprime le pourcentage de fragments racinaires 

colonisés par les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) par rapport au nombre total 

de fragments observés (mentionné précédemment dans la page 32). 

5.1.2. Intensité de colonisation du cortex (M%) 

L’intensité de mycorhization (M%) reflète le degré de colonisation du cortex racinaire. 

Elle est déterminée à partir d’une notation des fragments racinaires selon une échelle 

d’infection allant de 0 à 5 (Figure 17) : 

● Classe 0 : 0 % 

● Classe 1 : 0–1 % 



Matériel et méthodes 
 

37 
 

● Classe 2 : 1–10 % 

● Classe 3 : 10–50 % 

● Classe 4 : 50–90 % 

● Classe 5 : 90–100 % 

Le calcul de M% est réalisé selon la formule suivante : 

M (%) = (95 n₅ + 70 n₄ + 30 n₃ + 5 n₂ + n₁) / N 

Ce paramètre traduit avec précision l’importance de la colonisation mycorhizienne 

dans les racines de Zea mays L. 

5.1.3. Richesse arbusculaire des parties mycorhizées (a%) 

La richesse arbusculaire (a%) correspond à l’abondance des arbuscules dans les fragments 

colonisés. Les arbuscules sont classés selon quatre catégories (A0 à A3) (Figure 17) : 

● A0 : absence d’arbuscules 

● A1 : faible abondance (0–10 %) 

● A2 : abondance moyenne (10–50 %) 

● A3 : forte abondance (50–100 %) 

La richesse arbusculaire est calculée selon : 

a% = (100mA3+50mA2+10mA1) /100 
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Figure 17 : Répartition en classes de la colonisation du cortex racinaire par les CMA et la 

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

5.1.4. Richesse arbusculaire du système racinaire (A%) 

La richesse arbusculaire du système racinaire (A%) représente l’abondance globale 

des arbuscules dans l’ensemble du système racinaire : 

A% = a x (M/100) 

6. Paramètres étudiés 

6.1. Paramètres biologiques  

L’évaluation de l’efficacité de la colonisation mycorhizienne des racines a reposé sur 

la quantification des principaux paramètres de la mycorhization, à savoir la fréquence, 

l’intensité, et le taux d’arbuscules.  
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6.2. Les paramètres biométriques 

6.2.1.  Hauteur de la partie aérienne 

La hauteur de la partie aérienne correspond à la mesure verticale des organes situés 

au-dessus du sol, allant du collet jusqu’à l’apex. 

6.2.2. Longueur des racines 

La longueur des racines correspond à la mesure longitudinale des organes racinaires, 

s’étendant du collet jusqu’à l’extrémité de la racine principale. 

6.3. Paramètres de biomasse 

L’étude des paramètres de biomasse a été réalisée afin d’évaluer quantitativement la 

production végétale en réponse aux différents traitements appliqués. La biomasse constitue un 

indicateur fiable du développement et de la vigueur des plantes. 

6.3.1. Détermination du poids frais des parties aériennes et racinaires 

Après la période de culture, les plants ont été récoltés puis immédiatement pesés à 

l’aide d’une balance analytique afin de déterminer le poids frais de la plante entière, exprimé 

en grammes (g). 

6.3.2. Détermination du poids sec des parties aériennes et racinaires 

Les échantillons végétaux ont ensuite été séchés dans une étuve à 60 °C pendant 3 

jours jusqu’à obtention d’un poids constant. Après séchage, le poids sec des parties aériennes 

et racinaires a été déterminé à l’aide d’une balance analytique, permettant ainsi d’estimer la 

biomasse réelle produite. 

6.4. Paramètres physiologiques liés aux stress abiotiques  

6.4.1. Stress hydrique  

Un stress hydrique a été induit sur trois pots par traitement expérimental. Deux 

niveaux de sécheresse ont été appliqués :  

Premier traitement : l’arrosage a été interrompu après 50 jours de culture pendant une 

semaine.  

Deuxième traitement : l’arrosage a été interrompu après 50 jours de culture pendant 17 jours.  
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Au cours de l’expérience, aucun apport en eau n’a été effectué afin d’induire un déficit 

hydrique. 

6.4.2. Stress salin  

Le stress salin a été appliqué sur trois répétitions de chaque traitement expérimental 

pendant 20 jours. Les plantes ont été irriguées avec des solutions salines préparées à partir de 

chlorure de sodium (NaCl) dissous dans 1 L d'eau distillée stérile, selon trois concentrations : 

50, 100 et 150 mM de NaCl (Annexe n°01) (Martínez-Ballesta et al., 2016). L'arrosage a été 

effectué deux fois par semaine durant toute la période expérimentale. 
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1. Mise en évidence de la colonisation racinaire MA de Zea mays L 

1.1. Estimation de taux de mycorhization 

L'examen microscopique des racines de Zea mays 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 18). 

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

fréquence élevée de mycorhization (F%), atteignant 95%. Ces résultats indiquent que ce 

matériel peut être utilisé comme inoculum fongique. 

       

Figure 18 : Les structures endomycorhiziennes observées dans les racines de Zea mays L.  

après 30jours de la plantation dans le sol de la région d’Es Senia (Oran), a : arbuscule ; h : 

hyphe ; v : vésicule. Grossissements : ×40 et × 100. 
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2. Germination des graines de Lens culinaris Medik et de Phaseolus vulgaris L 

L’évaluation de la germination des graines de Phaseolus vulgaris L.et Lens culinaris 

Medik a mis en évidence une levée homogène et rapide dans les conditions expérimentales 

appliquées. L’ensemble des espèces étudiées a présenté un développement initial régulier, 

sans anomalie morphologique observable (Figure 19). 

Le taux de germination atteint 100 % pour les trois espèces, traduisant une viabilité 

totale des lots de semences et des conditions favorables à l’initiation des processus  

germinatifs (Figure 20). 

 

Figure 19 : Germination des graines de Phaseolus vulgaris L.  

                           

Figure 20 : Pourcentage de germination des graines de Phaseolus vulgaris L. 
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3. Effet des biostimulants sur les paramètres de croissance de Phaseolus vulgaris L . 

Après 60 jours de culture, la figure 21 suivante illustre l’effet des différents 

traitements à base de biostimulants sur la croissance de Phaseolus vulgaris, en comparaison 

avec le témoin non traité. Les résultats montrent des variations de développement entre les 

modalités expérimentales, traduisant l’influence des biostimulants sur la croissance et la 

vigueur des plantules. 

 

Figure 21 : Aspect des plantes après 60 jours de croissance de Phaseolus vulgaris. 

3.1. Effet des biostimulants sur la longueur des parties aériennes et racinaires de 

Phaseolus vulgaris 

Les plants témoins affichent les valeurs de croissance les plus faibles, avec une 

longueur de tige de 16,5 cm et une longueur racinaire de 6,0 cm. L'application d'engrais 

chimique améliore significativement ces paramètres par rapport au témoin, avec des tiges 

atteignant 26,0 cm et des racines de 10,0 cm, bien que ses effets demeurent inférieurs à ceux 

des biostimulants testés (Figure 22). 

Le traitement à base de poudre d'algues Ulva lactuca exerce un effet biostimulant 

modéré, avec des longueurs de tige et racinaire de 22,0 cm et 9,0 cm respectivement. Cet effet 

est attribué à la richesse de cette algue en phytohormones, acides aminés et polysaccharides 

bioactifs, qui stimulent le métabolisme végétal sans toutefois égaler l'efficacité des traitements 

mycorhiziens. 
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L'inoculation mycorhizienne induit une amélioration nette de la croissance végétative 

et racinaire, avec des tiges de 27,0 cm et des racines atteignant 17,0 cm. Ce résultat s'explique 

par l'établissement d'une symbiose mutualiste entre le champignon et les racines de la plante, 

favorisant l'absorption hydrique et minérale via l'extension du réseau d'hyphes extraracinaires. 

Le traitement combiné se distingue par les performances de croissance les plus élevées 

de l'ensemble des traitements, avec des longueurs de tige et racinaire atteignant 35,0 cm et 

11,0 cm respectivement. Ces valeurs reflètent un effet synergique marqué entre les 

composantes du traitement, optimisant simultanément la nutrition minérale et la stimulation 

hormonale de la plante. 

 

Figure 22 : Effet de différents traitements sur la croissance de Phaseolus vulgaris. 
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3.2. Effet des biostimulants sur le poids frais et le poids sec 

Les plants témoins présentent la biomasse la plus faible, avec un poids frais de 1,50 g 

et un poids sec de 0,45 g, constituant ainsi la référence basale de cette étude. L'inoculation 

mycorhizienne induit une amélioration significative de la biomasse aérienne, portant le poids 

frais à 3,01 g et le poids sec à 0,90 g, soit un doublement par rapport au témoin. Le traitement 

aux extraits d'algues produit des résultats comparables, avec un poids frais de 3,00 g et un 

poids sec de 0,90 g, suggérant un potentiel biostimulant similaire à celui de la mycorhization. 

L'application de l'engrais chimique améliore certes la biomasse par rapport au témoin, avec un 

poids frais de 2,80 g et un poids sec de 0,84 g, mais demeure inférieure aux traitements 

biologiques. Le traitement mixte (mycorhizes + algues) enregistre les valeurs les plus élevées, 

avec un poids frais atteignant 4,20 g et un poids sec de 1,26 g, mettant en évidence un effet 

synergique entre les deux biostimulants et confirmant la supériorité de cette association sur 

l'ensemble des traitements testés (Figure 23). 

 

Figure 23 : Effet des biostimulants sur le poids frais et sec de Phaseolus vulgaris. 

3.3. Nombre des feuilles  

Les données initiales révèlent que les plants témoins possèdent le moins de feuilles (5 

unités), établissant le seuil de référence. L'introduction des mycorhizes optimise la formation 

du feuillage, le portant à 8 feuilles. L'usage d'extraits d'algues stimule similairement la 

dynamique végétative en affichant un score de 7 feuilles. Quant à l'amendement chimique, il 

induit un gain comparable à l'inoculation seule, avec 8 feuilles dénombrées. Le pic de 
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croissance est cependant attribué au traitement combiné (mycorhizes + algues), qui culmine à 

9 feuilles. 

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

chez Phaseolus vulgaris. 

4.1. Estimation de taux de mycorhization 

Les résultats obtenus après l’observation microscopique des racines de Phaseolus 

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

permis de mettre en évidence la présence de structures typiques des champignons 

mycorhiziens arbusculaires (CMA), notamment les hyphes, les vésicules et les arbuscules 

(Figure 24). 

 L’examen des témoins n’a révélé aucune trace de colonisation mycorhizienne, ce qui 

confirme l’efficacité de la stérilisation du sol ainsi que la fiabilité du dispositif expérimental. 

 

Figure 24 : Structures endomycorhiziennes observées dans les racines de Phaseolus vulgaris 

(b), h : hyphe ; v : vésicule ; a : arbuscule. Grossissements : ×40 et × 100. 

 

 

h 

a 
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4.1.1. Fréquence de la mycorhization (F%) 

La fréquence de mycorhization varie en fonction de l'espèce végétale hôte et du type 

de traitement appliqué. Chez Phaseolus vulgaris, les fréquences de mycorhization 

s'établissent respectivement à 77,77 % pour le traitement mycorhizé seul et à 76,66 % pour le 

traitement mixte. 

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

L'intensité de colonisation du cortex racinaire (M%) présente des variations notables 

selon l'espèce végétale hôte et la modalité de traitement appliquée. Chez Phaseolus vulgaris, 

l'intensité de mycorhization est de 61,11 % sous traitement mycorhizien et de 53,96 % en 

condition de traitement mixte. 

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

L'abondance des arbuscules au sein du système racinaire (A%) constitue un indicateur 

clé de l'activité fonctionnelle de la symbiose mycorhizienne, ces structures représentant le site 

privilégié des échanges trophiques entre le champignon et la plante hôte.  Chez Phaseolus 

vulgaris, l’abondance des arbuscules est de 28,33% en condition mycorhizée et de 27,22% en 

condition mixte. 

4.1.4. La richesse arbusculaire des parties mycorhizées (a%) 

Chez Phaseolus vulgaris, la richesse arbusculaire des parties mycorhizées (a%) a 

atteint 36,44 % avec le traitement mycorhizien, tandis qu'elle s'est établie à 31,51 % dans le 

cas du traitement mixte (mycorhizes + algues). 
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Figure 25 : Pourcentage d’infection racinaire de Phaseolus vulgaris. F% : Fréquence de 

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

arbusculaire des fragments mycorhizés ; a% : La richesse arbusculaire des parties 

mycorhizées. 

5. Effet des stress abiotiques  

5.1. Effet du stress hydrique 

Le stress hydrique a affecté négativement la croissance de Phaseolus vulgaris. Une 

diminution de plusieurs paramètres morphologiques a été observée chez les plantes soumises 

au déficit hydrique, notamment la biomasse sèche ainsi que le développement racinaire. Cette 

réduction de croissance traduit l’impact du manque d’eau sur les processus physiologiques 

essentiels tels que l’absorption des nutriments, l’élongation cellulaire et l’activité 

photosynthétique (Figure 26). 

Les différences observées entre les traitements indiquent toutefois une variabilité de 

réponse selon le type de biostimulant appliqué. Le traitement combiné à base de mycorhizes 

et de poudre d’algues a montré la meilleure amélioration de la tolérance au stress hydrique par 

rapport aux autres traitements étudiés, avec une longueur racinaire et une hauteur de la partie 

aérienne atteignant respectivement 20,5 cm et 27,5 cm, ce qui suggère l’existence d’un effet 

synergique entre ces deux biostimulants (Figure 37). Les algues pourraient contribuer à cette 

amélioration par leur richesse en composés bioactifs, notamment les phytohormones, les 

polysaccharides et les antioxydants favorisant l’adaptation des plantes au déficit hydrique. 
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L’inoculation par les champignons mycorhiziens arbusculaires a également amélioré la 

tolérance des plantes au stress hydrique. Les plantes inoculées ont présenté les meilleures 

performances de croissance et de production de biomasse sèche après le traitement combiné 

comparativement aux autres traitements étudiés. Cette amélioration pourrait être liée au rôle 

des mycorhizes dans l’augmentation de l’absorption de l’eau et des éléments minéraux grâce à 

l’extension du réseau mycélien dans le sol (Figure 26). 

À l’inverse, les plantes traitées avec les engrais chimiques ont montré une capacité limitée à 

atténuer les effets du stress hydrique, tandis que les témoins ont enregistré les valeurs de 

croissance les plus faibles (Figure 27).  

 

 

 

 

                                               

 

 

 

 

 

Figure 26 : Effet du stress hydrique sur la croissance et l’aspect morphologique des plantes 

après 20 jours de traitement. a : Phaseolus vulgaris ; b : témoin de Phaseolus vulgaris. 

b 
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          Figure 27 : Effet du stress hydrique sur la croissance (hauteur des parties aériennes, 

longueur des racines et poids sec). 

5.2. Effet du stress salin 

L’augmentation progressive de la concentration en NaCl (50, 100 et 150 mM) a entraîné 

une réduction graduelle des paramètres de croissance chez Phaseolus vulgaris. Cette 

diminution concerne principalement la biomasse végétale et le développement racinaire, 

traduisant l’effet négatif de la salinité sur le métabolisme végétal (Figures 31,32 et 33).  

À 50 mM, les effets du stress salin demeurent relativement modérés, avec une légère 

baisse de croissance (hauteur des parties aériennes, longueur des racines et poids sec) par 

rapport au témoin (Figures 31,34 et 35). 
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Figure 28 : Effet du stress salin (50 mM) sur la croissance et l’aspect morphologique 

des plantes après 20 jours de traitement. a : Phaseolus vulgaris ; b témoin de Phaseolus 

vulgaris . 

En revanche, à 100 mM, une réduction plus marquée des paramètres de croissance, 

notamment de la hauteur des parties aériennes, de la longueur des racines et du poids sec, est 

observée, indiquant une perturbation importante de l’équilibre hydrique et nutritionnel des 

plantes.  

b 
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Figure 29 : Effet du stress salin (100 mM) sur la croissance et l’aspect morphologique des  

plantes après 20 jours de traitement. a : Phaseolus vulgaris ; b : témoin de Phaseolus 

vulgaris . 

La concentration de 150 mM apparaît comme la plus contraignante, provoquant une 

forte inhibition de la croissance accompagnée de symptômes visibles de stress, notamment la 

chlorose et le flétrissement des feuilles. Ces effets peuvent être attribués à la toxicité ionique 

du sodium et du chlore ainsi qu’à la diminution de l’absorption de l’eau induite par le stress 

osmotique.  

Par ailleurs, les traitements biologiques, en particulier l’association mycorhizes et mixte 

ont permis d’atténuer partiellement les effets négatifs de la salinité, en maintenant des niveaux 

de croissance supérieurs (à ceux observés chez les témoins et les plantes fertilisées 

chimiquement (NPK). 

 

b 



Résultats et discussion   
 

53 
 

                                     

Figure 30 : Effet du stress salin (150 mM) sur la croissance et l’aspect morphologique des 

plantes après 20 jours de traitement. a : Phaseolus vulgaris ; b : témoin de Phaseolus 

vulgaris . 

 

 

b 
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Figure 31 : Effet du stress salin avec différentes concentrations sur la croissance a) hauteur 

des parties aériennes, b) longueur des racines et c) poids sec de Phaseolus vulgaris. 
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Discussion  

L’examen microscopique des racines de Zea mays L. a révélé une colonisation 

endomycorhizienne importante, caractérisée par la présence de structures intra-racinaires 

typiques des champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA), notamment des hyphes, des 

vésicules et des arbuscules. La fréquence de mycorhization observée (95 %) traduit la forte 

réceptivité du maïs à cette symbiose et confirme l’efficacité de ce système racinaire comme 

source d’inoculum pour les expérimentations ultérieures. 

Cette forte colonisation pourrait être liée à la nature des exsudats racinaires produits par 

les poacées, capables de stimuler la germination des spores et l’installation des CMA dans la 

rhizosphère. Les travaux de Zhang et al. (2024) indiquent que les exsudats racinaires du maïs 

jouent un rôle important dans l’attraction et la régulation des communautés mycorhiziennes. 

Par ailleurs, l’abondance des structures observées dans notre étude rejoint les observations 

rapportées par Chaudhary et al. (2022), qui soulignent que les caractéristiques de colonisation 

mycorhizienne varient selon l’espèce hôte et les conditions du milieu. De plus, la présence 

d’arbuscules bien développés suggère l’établissement d’une symbiose fonctionnelle favorisant 

les échanges nutritifs entre la plante et le champignon, comme l’ont décrit Lanfranco et al. 

(2018). 

L’évaluation du pouvoir germinatif a montré une levée rapide et homogène des graines 

de haricot, sans anomalies morphologiques visibles, avec un taux de germination de 100 %. 

Ce résultat témoigne de la bonne viabilité physiologique des semences ainsi que de 

conditions expérimentales favorables à la germination, notamment en termes d’humidité et de 

température. Selon El Boukhari et al. (2020), une germination homogène constitue une étape 

importante pour assurer une croissance régulière des plantules et une bonne réceptivité aux 

traitements biologiques appliqués ultérieurement. De plus, Boutasknit et al. (2021) soulignent 

que l’utilisation de semences vigoureuses et viables permet de réduire les variations 

expérimentales et d’évaluer plus précisément l’effet des biostimulants et des inoculations 

mycorhiziennes sur la croissance végétale. 

Au terme de 60 jours de culture en conditions non stressées, l'ensemble des traitements 

biologiques testés a favorisé le développement de haricot par rapport aux plants témoins non 

traités. 
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L'action bénéfique de la poudre d'algues s'expliquerait par sa composition en 

phytohormones, acides aminés et polysaccharides, qui activent conjointement le métabolisme 

cellulaire et l'absorption des éléments nutritifs (El Boukhari et al., 2020). Plusieurs travaux 

sur les légumineuses corroborent ces effets : Gireesh et Joseph (2011) ont constaté qu'une 

application à 20% d'extrait d'Ulva lactuca augmentait le poids sec et la taille de Vigna 

unguiculata d'environ 9% ; Pandya et Mehta (2021) ont enregistré, chez Vigna radiata, une 

amélioration de la longueur des tiges, des racines et des plantules ainsi que du poids sec après 

traitement par ce même extrait ; Yahmi et al. (2021) ont quant à eux démontré que 

l'application foliaire d'un fertilisant liquide d'Ulva lactuca à 1% maximisait chez Vicia faba la 

croissance racinaire et aérienne, le nombre de feuilles et les teneurs en chlorophylles, y 

compris sous stress salin. 

L'inoculation mycorhizienne a également stimulé la croissance des parties aériennes et 

racinaires, en améliorant l'exploration du sol par le réseau d'hyphes et en facilitant l'absorption 

du phosphore, élément peu mobile dans le sol (Bahadur et al., 2019 ; Chaudhary et al., 2022). 

Ces résultats s'inscrivent dans la continuité de travaux récents sur légumineuses, Pooja et al. 

(2024) ont rapporté une amélioration significative de la longueur des racines et des tiges, ainsi 

que du poids sec, chez trois variétés de pois chiche exposées à des niveaux de salinité 

croissants (2 à 4 dSm⁻¹) ; Kundu et al. (2025), dans un essai au champ sur pois chiche soumis 

à 300 mM NaCl, ont observé grâce à Glomus mosseae une amélioration des paramètres de 

croissance. 

Le traitement combiné CMA + extrait d'algue a fourni les meilleures performances 

globales, traduisant une synergie entre les deux biostimulants par stimulation simultanée du 

métabolisme végétal et de l'activité symbiotique, tel que l'ont également documenté Delaeter 

et al. (2024). Les résultats obtenus avec les traitements biologiques se sont par ailleurs révélés 

supérieurs à ceux de la fertilisation chimique, confirmant l'intérêt agronomique de ces 

approches pour une amélioration durable de la croissance végétale (Boutasknit et al., 2021). 

L’analyse microscopique effectuée après 60 jours de culture a confirmé l’établissement 

des champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA) dans les racines de haricot.  

En revanche, aucune structure mycorhizienne n’a été détectée chez les plantes témoins 

non inoculées, ce qui suggère l’absence de contamination croisée au cours de 

l’expérimentation. 
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Toutefois, le traitement combinant les CMA et l’extrait d’algue Ulva lactuca a entraîné 

une légère diminution des paramètres de mycorhization (F %, M % et A %) par rapport au 

traitement inoculé uniquement avec les CMA. Des résultats similaires ont été rapportés par 

Delaeter et al. (2024). 

Cette réduction modérée pourrait être attribuée à l’amélioration du statut nutritionnel 

des plantes induite par les composés bioactifs présents dans l’extrait d’algue. Selon Lanfranco 

et al. (2018), lorsque les besoins nutritionnels de la plante sont partiellement satisfaits, 

l’intensité des échanges symbiotiques avec le champignon peut diminuer. Par ailleurs, 

Chaudhary et al. (2022) soulignent que les structures mycorhiziennes présentent une forte 

plasticité en réponse aux conditions environnementales et à la disponibilité des ressources 

nutritives. De plus, Zhang et al. (2024) ont montré que les modifications de la composition 

des exsudats racinaires peuvent influencer l’installation et le développement des CMA dans 

les racines. Ces mécanismes pourraient expliquer la légère diminution observée dans notre 

étude, sans pour autant compromettre les effets bénéfiques globaux de la symbiose sur la 

croissance des plantes. 

Les légumineuses, notamment le pois et le haricot, figurent parmi les plantes 

mycorhizotrophes les plus couramment utilisées pour la multiplication, l’évaluation et l’étude 

des champignons mycorhiziens, en raison de leur forte affinité pour ces symbiotes et de leur 

capacité élevée à établir des associations mycorhiziennes efficaces (Singh et al., 2025). 

L’application d’un déficit hydrique sévère a entraîné une réduction des paramètres de 

croissance et de l’accumulation de matière sèche chez l’ensemble des traitements étudiés. 

Cette diminution reflète les effets du stress osmotique sur les processus physiologiques 

essentiels de la plante, notamment l’absorption des nutriments, l’élongation cellulaire et 

l’activité photosynthétique. Toutefois, les plantes ayant bénéficié des traitements biologiques 

ont conservé de meilleures performances de croissance que les témoins soumis au stress 

hydrique. L’utilisation d’un substrat stérile dans notre expérimentation a limité l’influence de 

la microflore indigène, suggérant que les réponses observées sont principalement attribuables 

aux agents biologiques introduits, conformément aux résultats rapportés par Boutasknit et al. 

(2021) et Ouhaddou et al. (2024). 

Parmi les traitements appliqués, la combinaison des champignons mycorhiziens 

arbusculaires (CMA) et de la poudre d’algues a montré l’effet le plus favorable sous déficit 
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hydrique. Cette réponse pourrait s’expliquer par une amélioration du statut hydrique des 

plantes, une meilleure acquisition des nutriments et une protection accrue contre les 

dommages oxydatifs (Das et Sarkar, 2024). Les CMA contribuent également au maintien de 

l’absorption de l’eau et à l’accumulation de composés osmoprotecteurs, tels que la proline et 

les sucres solubles, favorisant ainsi l’ajustement osmotique et le maintien de la turgescence 

cellulaire (Tang et al., 2022 ; Wang et al., 2024 ; Guo et al., 2024 ; Wu et al., 2024). 

Les résultats obtenus sont cohérents avec plusieurs travaux antérieurs soulignant 

l’intérêt des biostimulants dans l’atténuation des effets du déficit hydrique. Ainsi, El Boukhari 

et al. (2023) ont montré que l’application d’extraits d’Ulva lactuca améliorait 

significativement la biomasse de la féverole cultivée sous conditions arides et semi-arides. De 

même, Mansori et al. (2015) ont rapporté une amélioration de la croissance végétative et du 

poids sec du haricot après application d’extraits d’algues marines, aussi bien en conditions 

normales qu’en situation de stress hydrique. Concernant les CMA, Jongen et al. (2022) ont 

observé, chez plusieurs espèces de légumineuses fourragères, une augmentation significative 

de la biomasse et de l’absorption du phosphore malgré l’effet négatif du déficit hydrique sur 

la croissance. 

Ces observations sont renforcées par les travaux de Mashhouri et Haghaninia (2025), 

réalisés sur le quinoa entre 2022 et 2024, qui ont montré que l’association entre CMA et 

extraits d’algues était plus efficace que les applications individuelles pour atténuer les effets 

du stress hydrique. Les auteurs ont mis en évidence une amélioration de l’état nutritionnel et 

physiologique des plantes, ainsi qu’une meilleure absorption des éléments minéraux. Dans le 

même sens, Najafi Vafa et al. (2021) ont rapporté que l’application combinée de mycorhizes, 

d’extraits d’algues et de biofertilisants compensait efficacement les effets de la sécheresse et 

conduisait à une augmentation significative du rendement en grains par rapport aux 

traitements non supplémentés. L’ensemble de ces résultats soutient l’hypothèse d’un effet 

synergique entre les CMA et les biostimulants à base d’algues, contribuant à améliorer la 

tolérance des plantes au déficit hydrique et à préserver leur croissance et leur productivité. 

Les légumineuses à graines, sources essentielles de protéines alimentaires, figurent 

parmi les cultures les plus vulnérables au stress salin. Une exposition à 150 mM de NaCl 

suffit à provoquer d'importantes perturbations physiologiques : toxicités ioniques, 

déséquilibres hormonaux et nutritionnels, altérations de la conductance stomatique, réduction 

du potentiel hydrique foliaire et inhibition de la photosynthèse (Mi et al., 2024). Chez la fève, 
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des niveaux élevés de NaCl se traduisent par une diminution de la hauteur des plantes, de la 

surface foliaire et du nombre de feuilles ; chez le soja, la croissance globale est inhibée dès 

sept jours de traitement ; chez le pois, la distribution du sodium dans les racines et les 

bourgeons perturbe le développement des plantules. De manière générale, la teneur en sel 

affecte presque l'ensemble des paramètres du développement végétal (Mi et al., 2024). 

Face à ces effets délétères, l'utilisation de biostimulants, qu'ils soient non microbiens  

tels que les extraits d'algues ou microbiens tels que les mycorhizes, les PGPR et les bactéries 

fixatrices d'azote constitue une stratégie prometteuse. Ces agents améliorent la germination, la 

croissance des plantules, la photosynthèse, la fixation de l'azote, l'absorption minérale et le 

rendement des légumineuses soumises à la salinité (Singh et al., 2025). À titre d'exemple, un 

extrait concentré d'algues (CSW) issu d'un mélange de macroalgues a démontré une efficacité 

biostimulante et une capacité à atténuer le stress salin chez le haricot mungo (Vigna radiata) 

(Ramamoorthy et Munisamy, 2025). 

Les champignons mycorhiziens à arbuscules (AMF) jouent un rôle particulièrement 

central dans cette tolérance. En plus de réguler le transport du Na⁺ vers les parties aériennes et 

de contrôler sa concentration interne, ils stimulent la production endogène de régulateurs de 

croissance et contribuent à l'augmentation de la biomasse végétale chez des espèces aussi 

diverses que la luzerne, le cotonnier, le riz et le fenugrec (Boorboori et Lackóová, 2025). À 

l'échelle de la rhizosphère, leur action s'étend à la régulation des flux ioniques et des 

interactions microbiennes, participant ainsi à la réduction de la toxicité saline (Du et al., 

2026). 

L'association des CMA avec la poudre d'algues renforce davantage ces effets 

protecteurs en stimulant le système de défense antioxydant, notamment les enzymes de 

détoxication cellulaire, contribuant à la préservation de l'appareil photosynthétique sous stress 

(Abdelaal et al., 2024 ; Kchikich et al., 2024). Néanmoins, à des niveaux de salinité élevés, le 

développement et la viabilité des structures mycorhiziennes peuvent être partiellement inhibés 

(Wang et al., 2024), ce qui soulève la question de la stabilité à long terme de cette symbiose 

sous des conditions de salinisation chronique un aspect qui mérite des investigations 

complémentaires. 
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Conclusion 

Le présent travail avait pour objectif d'évaluer l'effet de deux biostimulants naturels, 

les champignons mycorhiziens arbusculaires issus des racines de Zea mays L. et l'algue 

marine Ulva lactuca, sur la croissance et le développement de Phaseolus vulgaris L., dans 

une optique d'agriculture durable et de réduction du recours aux fertilisants chimiques 

conventionnels. 

L'analyse microscopique des racines de Zea mays L. a révélé une colonisation 

mycorhizienne abondante, caractérisée par la présence d'hyphes, d'arbuscules et de vésicules, 

avec une fréquence de mycorhization atteignant 95 %. Ce résultat confirme la qualité et 

l'efficacité de l'inoculum fongique employé de cette étude. 

Les résultats ont mis en évidence un effet bénéfique des biostimulants sur les 

paramètres de croissance. L'application de mycorhizes et de poudre d'Ulva lactuca a permis 

une amélioration notable de la longueur des parties aériennes et racinaires, ainsi qu'une 

augmentation du poids frais et du poids sec par rapport au témoin non traité. Le traitement 

combinant les deux biostimulants a enregistré les meilleures performances, traduisant un effet 

synergique favorable entre les champignons mycorhiziens arbusculaires et l'algue marine. 

L'analyse du taux de mycorhization chez Phaseolus vulgaris a révélé des fréquences 

de colonisation élevées, accompagnées d'une intensité mycorhizienne et d'une richesse 

arbusculaire importantes, attestant d'une compatibilité efficace entre les plantes hôtes et les 

champignons symbiotiques. 

Face aux contraintes abiotiques, les plantes traitées par les biostimulants, en particulier 

celles soumises au traitement combiné, ont démontré une meilleure tolérance au stress 

hydrique, se traduisant par le maintien d'une croissance et d'une biomasse supérieures à celles 

des plantes traitées par les fertilisants chimiques et du témoin non traité. De même, la 

biostimulation a contribué à améliorer la résistance au stress salin, y compris sous de fortes 

concentrations en NaCl, témoignant d'une capacité d'adaptation accrue aux conditions 

défavorables. Ces observations soulignent le rôle essentiel des biostimulants naturels dans le 

renforcement de la résilience des cultures face aux aléas environnementaux. 
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En définitive, les résultats obtenus confirment l'intérêt des champignons mycorhiziens 

arbusculaires et d'Ulva lactuca pour l'amélioration de la croissance, de la nutrition minérale et 

de la tolérance aux stress des légumineuses étudiées. Ces biostimulants naturels constituent 

une alternative durable, écologique et prometteuse aux fertilisants chimiques, contribuant au 

développement de systèmes agricoles plus respectueux de l'environnement et mieux adaptés 

aux défis du changement climatique. 

À la lumière de ces résultats, plusieurs perspectives de recherche méritent d'être 

envisagées : 

❖ Tester l'efficacité de ces biostimulants en conditions agricoles réelles afin d'évaluer 

leur impact sur la productivité des cultures à grande échelle.  

❖ Étudier leur effet sur d'autres espèces végétales d'intérêt agronomique afin d'élargir 

leur domaine d'application.  

❖ Approfondir les analyses physiologiques, biochimiques et moléculaires des 

mécanismes de tolérance aux stress abiotiques induits par les champignons 

mycorhiziens et les algues marines.  

❖ Procéder à une identification moléculaire des champignons mycorhiziens 

arbusculaires afin de sélectionner les souches les plus performantes pour une 

inoculation ciblée et efficace. 
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Annexe n°01 : Protocole de préparation des solutions de stress salin (NaCl) 

 

 m=C×M×V 

 

m : Masse de NaCl à peser (g). 

C : Concentration souhaitée (mol /L). 

M : Masse molaire du NaCl = 58,44 g/mol 

V : Volume finale de la solution = 1L  

 

Traitement 

salin  

Concentration 

souhaitée 

(mM) 

Concentration 

en mol/L 

m=C×M×V Masse exacte à 

peser pour 1L 

(g) 

Concentration 

1 

50mM 0,05 mol/L 0,05×58,44×1 2,92 g 

 

Concentration 

2 

100mM 0,10 mol/L 0,10×58,44×1 5,84 g 

 

Concentration 

3 

150mM 0,15 mol/L 0,15×58,44×1 8,76 g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 


