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Résumé

Résumé

Le but de cette étude est de restaurer les sols degradés et de réactiver leur vitalité
biologique, en se concentrant sur la composition des sols en phases solides, liquides et
gazeuses, ainsi que sur leurs propriétés physiques comme la texture et la structure
organique. Elle aborde également la science de la biologie du sol, en décrivant les différents
organismes vivants (animaux et végétaux), avec un accent particulier sur les bactéries et les

champignons qui jouent un réle crucial dans les cycles géochimiques et la fertilité des sols.

L'importance des micro-organismes pour l'agriculture durable est soulignée, en
particulier leurs potentiels pour inciter les agriculteurs a mieux exploiter les sols, réduire
les intrants chimiques et introduire des souches microbiennes bénéfiques via les fertilisants

biologiques.

Pour atteindre cet objectif, une étude expérimentale a été menée pour comparer I'effet
des amendements organiques et des engrais chimiques sur la biomasse microbienne et la
qualité biologique d'un sol dégradé en Algérie. Différents traitements (charbon actif, acides,
sels, etc.) ont été appliqués a des seaux de sol cultivés en blé. Des analyses microbiologiques

ont été realisées par comptage sur milieux de culture.

Mots-clés : sol, micro-organismes (bactérie, champignons) PMG, PH, Conductivité.



Résumé

Abstract

The aim of this study is to restore degraded soils and reactivate their biological
vitality, focusing on the composition of soils in solid, liquid and gaseous phases, as well
as their physical properties such as texture and organic structure. It also addresses soil
biology, describing the different living organisms (animals and plants), with a particular
emphasis on bacteria and fungi that play a crucial role in geochemical cycles and soil

fertility.

The importance of microorganisms for sustainable agriculture is emphasized,
particularly their potential to encourage farmers to better exploit soils, reduce chemical

inputs, and introduce beneficial microbial strains through biological fertilizers.

To achieve this goal, an experimental study was conducted to compare the effect
of organic amendments and chemical fertilizers on microbial biomass and the biological
quality of a degraded soil in Algeria. Different treatments (activated carbon, acids, salts,
etc.) were applied to buckets of soil cultivated with wheat. Microbiological analyses

were carried out by counting on culture media.

Keywords : soil, micro-organisms (bacteria, fungi) PMG, PH, Conductivity.



Résumé

ua.éd.a
o A S e S G el s kot Balely Sieand) B H3lo] gr dulyill ads e Sl
Baoly i bl o Sy LS aysuanl) il ol oo 305801 Lgnailias e Shiab ciles alilg alo Jole
@ Bl Bes cals ol ladlly LS e pls S 1S e (@Bl blgd) el 24 o)

R R I ROUTRY

e B IMaaa el i @ RO L Y bzl ael ) 2asall ol a8l e asT o2
gl sV N e s B e OV s ciflaSIl sl iy ¢ il

izl gedl S e a5laSl sae Wy dpaal wlaasll B0 &)L 14 auls cE (Oubl s g
ccvuih (P b 0 SU) A SMalas gkt ¢ G A (3 Beaie B B glel B s

sl bl o aall b o 3885 1T W o o LS a0 e ¥ s (4

ot PH (PMG (wbbil LS aas ad) oS ) il SldS)



Liste des Figures

Chapitre 01: Revue de la littérature

Figure 1.1: Composition volumique idéale du SOl............cccoviieiieiiic e 4
Figure 1.2 : vue de quelques espéces de pédofaune (Winogradsky 1950) ........cccccvevvevverirrnnnnn 8
Figure 1.3 : vue de quelques espéces de pédoflore (Shinde, Sarkar et al. 2019)...........cccevnee. 8
Figure 1.4: Relation sol-plantes-miCroorganiSmES............coeouerererineniseseeeeie e 12
Chapitre 02: Microorganisms de sol
Figure 2.1 : Cycle du carbone (Mueller, Jensen et al. 1998).........ccccccvviiiiveiiiiic i 15
Figure 2.2 : Schéma des agents participants au cycle de I'azote .(Murray, Hart et al. 2009)...15
Figure 2.3 : Cycle du phosphore en agriculture(Kaye and Hart 1997)........ccccceeeveniieninnnnnns 17
Chapitre 01: Matériel et méthodes
Figure 3.1: Milieu des 8Chantillons ............cccooveiiiii i 28
Figure 3.2: Charbon ACHT.........ooii et 29
FIQUIE 3.3: PEG 4000 .........cieieiieiieee et eeeiesies ettt e e bestesteasesnaassessessesaestesressennennans 30
Figure 3.4: S0rbate de POASSTUM .......eiuiiiiieiiie ettt 31
FIGUIE 3.5: GOIMME GUAK .....c.eiitieiieeie ittt ettt te et e e s e sba et e seesbe e e sneesbaenesneesnaeneens 32
Figure 3.6: gOMIME @rabiCa.........cceiiiiieii ettt sre et sre e e 32
FIQUIE 3.7 TEDT A et b et bbbt ettt ab ettt ne e 33
Figure 3.8: BENZ0Ate 08 SOUIUM ........ccuiiiiiiiiieiie sttt 34
Figure 3.9 :Tri 6thanOlamineg ..........c.oiiiiiic et 35
Figure 3.10 : GOMME XANTNONE ......c..oiiiiicie et 36
FIQUIE .11 I HEC ..ottt bbbttt eb bbb 37
FIQUre 3.12 1 ACIAR CIIMIQUE ......ouiieiitiitieieeiet ettt sn et 37
Figure 3.13 :ACIde SaliCYIIQUE ......ocuviieiie e 38
Figure 3.14 : appareil de L'eau MagnétiqUe..........ccciveieiiiieeiieeie et 39
Figure 3.15 : ACIAE SUITUITQUE .....cuiiiiiiieieieiee et 40
Figure 3.16 : ACIAE TACTIGUE .....c..oiuiiiiiiieieiee et 41
Figure 3.17 : preparation des matériauX ULTIHISES..........cccvevviiieiiiie i 41
Figure 3.18 : boites stériles pour prélever des échantillons...............ccccoeeiiiiiiciicce e 42
Figure 3.19: milieu gIOSE NUIIITIVE.......c.oiiiiiiese e 43
Figure 3.20 : preparation de milieu de geloSe Paa..........cceeiereniiiiiiisieee e 44
Figure 3.21 : milieu de gelOSe PUa........c.coiviiiiiiiiece e 44
Figure 3.22 :dilution de SOIUTION........cciiiiiie e e 45
Figure 3.23 : Protocole utilise pour la coloration de GRAM ........ccccooviieieeiisie e 48



Chapitre 02 : Résultat et discussion

Figure 4.1 :NOMDre de COIONIES ........ooieiiiiecieeee e e 50
Figure 4.2 :Résultat de coloration de Gram..........cccecveiiieiereiese e eneas 51
Figure 4.3 : variationS 08 PH ......cc.ooiiiiiir et 53

Figure 4.4 : Conductivité de matériaux

Figure 4.5 :NOMDIre de Perles .......c.o o 55



Liste des tableaux
Chapitre 01: Revue de la littérature
Tableau 1.1 : classification texturale des SOIS..........ccouiiiiiiii i
Chapitre 01: Matériel et méthodes
Tableau 3.1: Billon traitement du SOl ..........ovoiiiiiiie e
Chapitre 02 : Résultat et discussion

Tableau 4.1: Résultat de colonies fFONGIGUES ......cc.ecveiieieeeciece e



Liste des abréviations

PDA Potato Dextrose Agar

EDTA L’acide éthyléne diamine tetra acétique
PEG4000 Poly éthyléne glycol

PMG Point de mille graines

PH Potentiel hydrogéne

HEC Hydroxyethyl cellulose




Sommaire

T LT ol [=] 01T o | PSSO SRT
DT | o= T PRSPPSO
[ TS (=0 Lot o [N S
LiSte dES TADIEAUX .....eeveiiie it e
LiSte des abr@VIALIONS .........ccviieieieiece ettt reene e
1] 0] 00 F= L ST RRTOPRPRN

INErOdUCTION QENETFAIE ........eciiee e re e

Premiére Partie synthése bibliographique

Chapitre 01: Revue de la littérature

1.1 CompoSItIoN U SOI ;... e e
2. La microbiologie des sols : un champ prometteur pour ’agroécologie : ................
2.1 Organismes VIVANTS AU SOI ......ooviiiiiiiiceeee s
2. 1.1 FAUNE AU SOI & ottt sra e ereesre e e s
2.1.1.1 La microfaune (<0,2MmM) : ..oceoiiiieie e
2.1.1.2 La mésofaune (0,2-4mMM): ....coooveiioieiie et
2.1.1.3 Lamacrofaune (Z4mM) ..o

2.2 LES DACTENIES & ..ottt e ens
2.2.1 Classification en groupes physiologiQUES : .......ccccevieieiiieieeie e
2.2.1.1 CYCIE € I"MAZOTE.......eeveeeee ettt
2.1.1.2 Cycle du CarbONE ........oveeii e
2.1.1.3 CYCIE AU SOUTTE &
2.1.1.4 CYCIE AU TBF & o

2.3 Roles des microorganismes dans le sol et importance de leur étude :............co.......
2.4 Apports de la microbiologie pour une agriculture durable @ .........cccccooeiiiiniiinnne.
2.4.1 Une composition variable du microbiote © ..........cccooveie i

2.4.2.Une association durable & ..o

Chapitre 02: Microorganisms de sol

1. Les influences des microorganismes sur le cycle du carbone «de I’azote et du

PHOSPNOIE NS 18 SOL........iciiciieece e

........ 4
........ 7
........ 7
........ 7
........ 7
........ 7
........ 8
........ 8
........ 9

...... 10
...... 10

...... 10
...... 12
...... 12
...... 13



1.1 CyCle d8 CArDONE i ..o 15

1.2 CYCIE B T'AZOTE & .. 15
1.3 PROSPNOIE......eoe et 16
1.3.1 Description du cycle du phoSphore ... 16
1.4  Influences des microorganismes sur les cycles du carbone, de 1’azote et du
PROSPNOTE: ...ttt 17
1.4.1.1 Prise en charge du C organique dans le cycle biologiquedu C :.................... 17
1.4.1.2 1l existe quatre types de bactéries differentes: ..........cccccoevivevviieiiese e 18
1.4.1.3 1l existe trois conditions a la fixation d’azote par les bactéries : .........c..o...... 18
1.4.1.4 POUr 16 PNOSPNOTE. ... 18
2. L’utilisation des microorganismes du sol pour accroitre la productivité agricole : .19
2.1 DEFINItion 1€S DIOTErtilSANTS ©...c..eveieiieieiecise s 19
2.2 Espéces de biofertilisants et modes d’action : ........cccccveviviiiiiiniiien e 19
2.2.1 FiXAteUrS A AZO0TE @ ..uvveiiiireiiiieeiiieecitee e sttt s e s se e et e e e st e e e snte e e sna e e e nna e e e nnaeeannaeeans 19
2.2.1. 1 AzZOSPIFTHIIUM & oo 20
2.2.1.2 Les bactéries symbiotiques telles que Rhizobium, Frankia et Azolla. ........... 20
2.2.2 Solubilisateurs de potassium et de ZINC .......cccveiieieeieiic e 20
2.2.3  AULIES MYCOTNIZES It bbb 21
2.2.4 CONSOItia MICIODIENS. .....cueeiiieee e iteeseeiesee e ie e e e e sae e s e sreenaeaneesreeseenee e 21
2.3 Domaines d’appliCation :........ccccociiiiiiiiiiiieii i 22
2.3.1 Utilisation en hortiCUITUIE = ......c.ooiiiiiiiceee e 22
2.3.2 Utilisation dans les grandes CUITUIES : .........ccooviiiiiiiiniiireceeee e 22
2.3.3 Utilisation pour 1a reStauration ...........cocooieieieiieneiese e 22

Deuxieme Partie expérimentale
Chapitre 01 : Matériel et méthodes

L. L’objectif de IPEtUdE .......coveiiiiii e 26

2. Présentation du cadre de F'etUdE ..........ocveeiie i 26
R o 1 T PRSP 26

3. MALEriel dU traVaAIl.........oveeie e 27
3.1. Materiel du [aboratoire ©........coveeeee e 27
Y 1= 1 o o [ SRR 27
4.1. Echantillonnage a partir de la ferme @ .......ccoooeiieii e 27
ST I - L (T =10 RPN 28
6. Matériaux utilisés dans le traiteMeNt..........cocviiiiiiiie e 29

(ST O g F= T o To ) A I To1 () iR 29



B.1.1 LA AOSE UL SO ..ottt e e e e e e et e e e e e e e e 29

6.2 PEGAO00 : ..ottt sttt e ettt renrenreene e 29
6.2.1 La dOSE ULIIISEE .....c.veeeieciicieeeeee ettt e nne s 30
6.3 SOrbate de POLASSIUM . ..ecviiieiie ettt et e e e reeeeenee e 30
6.3.1 La d0SE ULHIISER ...ttt 30
5.4 GOMIME GOUAK ..ttt ettt ettt ettt ettt bt e b e e ke e st e e be e e mb e e sbeeambeenbeeenbeeseneanns 31
RS CTo] 1] 00 T- T T o] o NSRS 32
6.5.1 La dOSE ULHIISER .....ovviieieiticieeieee e bbb 32
8.8 E DT A & ottt e ettt ne et e neane e 33
6.6.1 12 0OSE ULHTISEE ...ttt et e rearaeneas 33
6.7 Benzoate de SOUIUM : .....eoiiiie et sreeeeenee e 34
6.8 Tri EtNANOIAMINE ..ottt ene e 34
6.8.1 La dOSE ULHIISER ...ttt bbb 35
6.9 GOMME XANTNONE : .. oottt re e b e nae e sreeeeenee e 35
6.9.1 La dOSE ULIIISEE ..ot ene s 35
B.10 HEC .ottt ettt e ettt re e 36
6.10.1 12 d0SE ULHTISEE ....ovveeeieiiciese et nre s 36
B.11 ACIAE CIIIIQUE ..ottt bbbttt bbb b 37
6.11.1 La dOSE ULHHISBE ...ttt nesnenneas 37
6.12 ACIHE SANICYHQUE :...oeeeeeeie ettt re e 38
6.12.1 L@ dOSE ULHTISBO ...ttt bbb nreas 38
6.13 EAU MAGNELISEE ...ttt sttt ettt b et eenenne e 38
6.14 ACIAL SUITUITOUE & ..t 39
6.14.1 L@ dOSE ULHTISBE ...ttt ettt nneas 40
I I ol o [ = Tod o [0TSR 40
6.15.1 12 00SE ULITISEE ...ttt e nnas 40

G T0 G =T 21T 1 S 41
7. Préparation du mélange utilis€ pour 'étude ...........coceiiiiiiiiiiiiiie 41
8. Prélévements a Partir S POLS .......cciveeieieeii ettt sae e 41
9. Préparation des milieuxX de CUITUIE : ........cooiiiiiiiieeee s 42
9.1 Préparation de milieu géloSe NUIFITIVE .......ccoviiiiiiiie e 42
9.2 Préparation de milieu geloSe PAa: .........coeiiiiieiicic e 43
9.3 Préparation de I'échantillon pour I'analyse..........ccccvevvieiiiiiiiiieiceece e 44
9.4 ObSservation de FESUIAL..........cceiiiie e 46

10. Caracteres MOrpROIOGIQUES. ........eeiuierieiieie ettt e e e enreanee s 48



Chapitre 02 : Résultat et discussion

1L RESUITAL oottt r et et e renreereeneereas 50
1.1 DENomDBrement SUF COIONIES :.....cviieiiieiesie sttt 50
A @0 o] 7= 14 o] g 1o (SN0 -1 o S ROR 51
1.3 Dénombrement sur cOloNIeSs FONQIQUES :......ceeveeieiieie e 51
LANVAratioNS e PH & ..o ettt ns 53
1.5 Conductivité de matériaux UtiliSation & ........c.ccoovevveiieiieieie e 54

1.6 DENOMDIrEeMENt SUF PEIIES & ..o.veieiee e 55

2. DISCUSSIONS .ttt b bbbttt b e b bt bt e st e s e e b nbenbeebeereanes 56
P I N o ] o] = L= oo (o] ] LTSRS 56
2.2 ColOration 08 Gram + .....ciiiiieieiee et 56
2.3 COloNIES TONQIGUES ..ottt et et e sreeneene e 56
2 PH e rae e 57
pZ SR O] o [0 Tod 1V | (< S 57
122 S 1Y, PSSR 57

(O10] o[l [N R Tl gl o< LT = LTSRS 59

R I ENCES. ... e ettt aaeas 61



Introduction générale



Introduction géneérale

Introduction générale

Les pratiques agricoles durables peuvent avoir un impact positif significatif sur la vie
microbienne du sol, qui est essentielle pour la fertilité et la santé des sols(Jeffries, Gianinazzi
et al. 2003). L'agriculture biologique, sans pesticides chimiques ni engrais synthétiques,
favorise une plus grande biodiversité microbienne(Hartmann, Frey et al. 2015) tandis que
I'utilisation d'engrais organiques comme le fumier et le compost enrichit le sol en matiére
organique, fournissant des nutriments aux microorganismes (Banerjee and Van Der Heijden
2023) La rotation des cultures aide & maintenir une communauté microbienne diversifiée,
différentes plantes favorisant différents types de microorganismes (Horrigan, Lawrence et al.
2002), tout en évitant l'appauvrissement du sol en nutriments spécifiques (Franke-Snyder,
Douds Jr et al. 2001). Le non-labour ou le labour réduit préserve la structure du sol et minimise
les perturbations des communautés microbiennes (Horrigan, Lawrence et al. 2002), permettant
de conserver une plus grande biomasse et activité biologiques dans les couches supérieures
(Banerjee and Van Der Heijden 2023). L'utilisation de cultures de couverture ou d'engrais verts
enrichit le sol en matiére organique et nutriments lors de leur incorporation(Finney, Buyer et
al. 2017), favorisant ainsi l'activité et la diversité microbiennes . (Arunrat, Sansupa et al.
2022)Enfin, I'agroforesterie et I'intégration d'arbres créent un environnement plus diversifié et
stable pour les microorganismes du sol, les racines libérant des exsudats qui alimentent leurs
communautés (Rosenstock, Tully et al. 2014). En adoptant ces pratiques, les agriculteurs
peuvent améliorer durablement la santé et la fertilité de leurs sols ,(Lehman, Cambardella et al.
2015) en favorisant une vie microbienne riche et diversifiée, essentielle pour un écosystéme du

sol équilibré.
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1.Définition du sol :

A définit le sol comme étant le résultat de la désagrégation des roches par leurs
altérations mécanique et physicochimique sous l'effet des facteurs abiotiques (fissuration
consécutive a la décompression, chocs thermiques, humidité, temps, frottements, vent) et

biotiques (microorganismes). (Gauthier and Champagne 2017)

1.1 Composition du sol :
Le sol est congu comme un systeme de trois phases avec un nombre indéfini de
composants. Il existe certains groupes de constituants qui se retrouvent dans tous les sols. Les

phases du sol sont :
La phase solide sol est constituée par :

- Les matieres minérale qui integrent la roche originale et ceux qui sont le résultat de
I’altération des minéraux de décomposition ; les plus importants sont les (Andalucite ,
Kaolin , Feldspaths , Micas ) .

- La matiére organique est le produit de la décomposition des végétaux et des animaux a
la surface et dans le sol.

La phase liquide est représentée par ’humidité du sol.
La phase gazeuse désigne 1’air contenu dans les espaces poreux du sol.
Les phases solide, gazeuse et liquide du sol sont toutes en équilibre.

Les phases solide et gazeuse sont en équilibre. La température, la teneur en eau, I'apport d'azote

et I'activité microbienne du sol peuvent influer sur cet équilibre. Les phases liquide et gazeuse

Les phases liquide et gazeuse sont en constante évolution et dépendent de la phase solide. Par
conséquent, la composition volumetrique générale d'un sol tropical pour la croissance des
plantes ; peut etre celle qu’illustre la figure 1. (A. COMBEAU 1970 , Gauthier and Champagne
2017)

Qair

®eau

O atiére organique

OMatiere minerale

Figure 1.1: Composition volumique idéale du sol.
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e Texturedusol :

Représente la teneur centesimale des particules constitutives du sol que sont le sable, le

limon et I’argile.

La texture du sol revét une grande importance car elle permet de determiner la facilite

d’approvisionnement des plantes en nutriments, en eau et en oxygene, la facilité de labour.
(A. COMBEAU 1970)

e Classification texturale des sols :

La classification texturale du sol se base sur le pourcentage des différentes particules et
leurs effets sur le sol. Souvent, on utilise le nom de sa classe texturale pour dénommer

le sol.

La notion de texture d'un sol présente une importance pratique considérable: elle
détermine dans une large mesure les caractéristiques principales de ce sol dans les domaines de

la rétention d'eau, de la capacité d'échange d'ions et de la structure.

Tableau 1.1 : classification texturale des sols

sable : 70% ou plus

Sol sableux
argiles plus limon : moins de 30%

limon : 80% ou plus

Sol limoneux
argile : moins de 12%

sable : moins de 45%

Sol argileux limon moins de 40%

argile : 40% ou plus

Un sol idéal (loam ou franc) peut étre défini comme étant le mélange de particules de sable,
limon et d’argile. (A. COMBEAU 1970 , Ahlborg, Becking et al. 1994, Gauthier and
Champagne 2017)

e Structure du sol :

La structure du sol désigne la facon dont ses agrégats s’agencent entre eux. Elle se
caractérise par ’aspect des ensembles ou des agregats etablis, leurs formes et leurs dispositions
et la stabilité de ces agrégats. L’agregat est solide et est defini par des formes geometriques
plus ou moins regulieres. Il se forme dans le sol soit d’une facon naturelle ou sous 1’effet des
labours. 1l conserve sa forme grace a la cohesion du sol. Cette cohesion varie suivant 1’effet de

divers facteurs notamment la texture du sol et son humidite. Entre les agrégats, il existe des
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vides dénommeés « pores » qui se divisent en micropores et macropores. Les pores du sol
permettent le mouvement de 1’eau et de 1’air dans le sol. Ils contiennent la solution du sol. Ils

sont I’interface entre les racines des plantes et le sol.

C’est ce qui justifie que la structure du sol soit consideree comme 1’un des principaux
facteurs dont dépend la fertilité des sols. Contrairement a la texture qui ne change pas, la

structure du sol est un état qui évolue dans le temps.

Les éléments structuraux peuvent étre classés par taille, mais aussi en fonction de leur

forme.
Selon ce dernier critére. Trois classes de structures peuvent étre distinguées:

c) Structure particulaire. Le sol est alors constitué par des éléments du squelette, non

agrégeés.
Exemple: structures cendreuse, fibreuse, feuilletée.

b) Structure massive ou continue. Le sol forme alors un bloc unique. Sous-classes: types

ciment, greés, poudingue.

c) Structures fragmentaires. Les constituants élémentaires sont associés en agrégats ou en
mottes. (A. COMBEAU 1970, Ahlborg, Becking et al. 1994, Gauthier and Champagne 2017)

e Le complexe absorbant du sol

Le complexe absorbant des sols présente des charges permanentes et variables. Ces

derniéres dépendent du pH et de la force ionique de la solution en contact.
Le complexe argilo-humique :

Le complexe argilo-humique est une structure formée d'argile et d'humus. L'humus est la

fraction “stable™ de la matiere organique du sol, c'est-a-dire qu'elle est peu sujette a

la minéralisation, mais participe davantage a la structuration du sol. Les particules d'argiles et
d'’humus étant tous deux chargés négativement, ils retiennent les cations (Ca2+, Mg2+, K+,
Na+...), éléments essentiels a la plante. Des échanges de cations ont lieu entre le complexe
argilo-humique et la solution du sol, ce qu'on appelle la capacité d'échange cationique (CEC).
Plus elle est élevée, moins les cations seront lessivés : ils seront donc plus accessibles aux

plantes. Ces aspects sont développés dans la partie fertilité chimique.


https://www.supagro.fr/ress-pepites/sol/co/1_3_1_5complexe_argilo_humique.html#footnotesN6c
https://www.supagro.fr/ress-pepites/sol/co/1_3_1_5complexe_argilo_humique.html#footnotesN88
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Mais comment deux structures chargées négativement, alors qu'elles devraient se
repousser, peuvent-elle étre si étroitement liées ? Par l'intermédiaire de ponts cationiques

chargés positivement et de « colles biologiques » :

e Le calcium a une action stabilisatrice. Il s'intercale entre I'numus et les feuillets des
argiles, formant des ponts calciques trés résistants et aérant la structure du sol.

e Le magnésium forme lui aussi des ponts cationiques mais avec une action de
resserrement de la structure.

o Des ponts constitués d'hydroxydes de fer peuvent également se mettre en place, mais ils
sont moins solides que les ponts calciques.

« Enfin, l'activité biologique a un réle fondamental. La présence de molécules organiques
permet d"'enrober” les complexes, ce qui les stabilise en présence d'eau. Parmi ces
substances, la glomaline, produite par certains champignons. Ces aspects sont

développés dans la partie fertilité biologique.

2. La microbiologie des sols : un champ prometteur pour I’agroécologie :

La microbiologie du sol est un chapitre de la microbiologie générale. On peut la
considérer comme une science charniére entre la pédologie (Sciences des sols) et la Biologie
(Microflore). Le terme pédo-biologie employé a un moment a été vite délaissé parce que la
Pédo-biologie englobe ’action de toute la macro et la micro faunes du sol (insectes, acariens,
vers de terre, rongeurs, bactéries, actinomycetes, champignons, algues, virus, protozoaires, etc.)
(Winogradsky 1950)

2.1 Organismes vivants du sol :
Les sols hébergent un quart de la biodiversité¢ de notre planete et constituent 1’un des
écosystemes les plus complexes de la nature. Ils abritent une myriade d’organismes qui

interagissent et contribuent aux cycles mondiaux qui rendent toute vie possible.
De la flore a la faune, ils peuvent étre classés par taille :

2.1.1 Faune du sol :

2.1.1.1 La microfaune (<0,2mm) :

Espéces pour la plupart microphages ou phytophages, comprenant les familles des

protozoaires, tardigrades, rotiféres et nématodes.

2.1.1.2 La mésofaune (0,2-4mm):
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Composée principalement des acariens, collemboles, et enchytréides.
2.1.1.3 La macrofaune (>4mm) :

Composée principalement des vers de terre (lombriciens), millepattes, insectes
(coléopteres, diptéres, hyménopteéres...), araignées, crustacées terrestres (cloportes),

mollusques (limaces, escargots).

Figure 1.2 : vue de quelques especes de pédofaune (Winogradsky 1950)

Flore du sol:

Micro-organismes du sol composés principalement des archées, bactéries dont
actinomycetes, algues et champignons. Espéces pionnieres de la décomposition des matieres
organiques. ((Winogradsky 1950)

Actinomycétes Rhizobactéries

Figure 1.3 : vue de quelques espéces de pédoflore (Shinde, Sarkar et al. 2019)

2.2 Les bactéries :
Les bactéries sont des organismes composés pour la plupart d’une seule cellule. Elles

mesurent environ 1 millieme de millimeétre et sont donc invisibles a 1’ceil nu.

Une bactérie est en moyenne 10 a 100 fois plus petite qu'une cellule humaine. Son
matériel génétique ne se trouve pas dans un noyau, Pour cette raison, on appelle les bactéries

des procaryotes.
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Le monde bactérien, ¢’est une diversité infinie de formes et de couleurs. En batonnets ou
arrondies, spiralées ou de structure non définies, les bactéries peuvent produire différents

pigments leur conférant une grande variété de couleurs.

Pour se multiplier une bactérie se divise en 2, puis les 2 cellules se divisent et donnent
4 cellules et ainsi de suite. Néanmoins la rapidité de croissance bactérienne, ajoutée a grande
capacité métabolique fait des bactéries les organismes pionniers dans la colonisation de

nouveaux espaces. (Sarter 2010)

1° les Eubactériales sensu lato, qui se subdivisent en deux ordres les Pseudomonadales et

les Eubactériales sensu stricto;

2° les Protistes inférieurs, que I'on range habituellement a c6té des Eubactériales, a

savoir:

e les Chlamydobactériales ou Bactéries ferrugineuses filamenteuses;
e les Beggiatoales ou Bactéries sulfureuses filamenteuses;

e les Myxobactériales. (Dommergues and Mangenot 1970)

2.2.1 Classification en groupes physiologiques :

Cette classification a été et est encore tres largement utilisée pour la description des
paysages bactériens dans le sol. Il existe un nombre considérable de milieux permettant de
mettre en évidence des groupes physiologiques intervenant dans les différents cycles

biologiques.
2.2.1.1 Cycle de I""azote
- groupe des fixateurs d'azote en aérobiose,
- groupe des fixateurs d"azote en anaérobiose,
- groupe des protéolytiques,
- groupe des ammonificateurs, groupe des nitrificateurs,
- groupe des dénitrificateurs ;
2.1.1.2 Cycle du carbone

- groupe des amylolytiques«
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- groupe des pectinolytiques:

- groupe des hémicellulolytiques:

- groupe des cellulolytiques aerobies«

- groupe des cellulolytiques anaérobies;
2.1.1.3 Cycle du soufre :

- groupe des sulfato-réducteurs,

- groupe des sulfo-oxydants,

- groupe des minéralisateurs du soufre organique;
2.1.1.4 Cycle du fer :

- groupe des mineéralisateurs des complexes organo-ferriques. (Dommergues and Mangenot
1970)

2.2.2 Les champignons:

e lIs sont des organismes filamenteux (moisissures) ou unicellulaires (levures) capables de
se développer en saprophytes ou parasites sur tous les milieux,. Ce sont des hétérotrophes
dépourvus de chlorophylle, ce qui les différencie a la fois des algues et des végétaux.

e Avec les bacteries et peu d’autres groupes d’organismes chemoorganotrophes, les fongi
fonctionnent comme des décomposeurs, un role d’une grande importance. Ils dégradent
Les materiaux organiques complexes dans I’environnement a de simples composes

Utilisation des microorganismes du sol pour accroitre la productivité agricole :

Organiques et de molecules inorganiques. Dans cette voie, le carbone, 1’azote, le
phosphore et d’autres constituants critiques d’organismes morts sont libérés et rendus

disponibles pour des organismes vivants. (Gauthier and Champagne 2017)

2.3 Roles des microorganismes dans le sol et importance de leur étude :

Les fonctions utiles des microorganismes du sol dans la rhizosphere sont les suivantes :

Décomposition des résidus de plantes, d'animaux, de microorganismes et de déchets
organiques a travers la dégradation de sources carbonées , la synthése d'humus, la
minéralisation et I’immobilisation de I’azote, du soufre et du phosphore puis I’amélioration de

la structure du sol (stabilité des agrégats) ;

10
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- nutrition a travers I’augmentation de la disponibilité de nutriments pour la plante (P,
Mn, Fe, Zn, Cu), les associations mycorhiziennes symbiotiques, la production d'agents

organiques utilisables et les réactions d'oxydoreduction ;

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

nonlégumineuses et les bactéries symbiotiques fixatrices d'azote ;

- amélioration de la croissance des plantes a travers la production d'’hormones de
croissance pour les plantes et la protection des plantes contre des pathogenes et autres

organismes nuisibles ;

- amélioration de la santé des plantes a travers la lutte contre les nématodes, les insectes
et les mauvaises herbes ainsi que la protection contre des pathogenes ou autres organisms

nuisibles ;

- épuration des sols et de I'eau par la biodégradation des pesticides et de contaminants
exogenes notamment les hydrocarbures et les métaux (bio-rémédiation), la réduction des

nitrates et le recyclage des nutriments ;

- épuration de l'air par la réduction de la production de gaz a effet de serre (CO2, N20,
CH4) ;

- structuration du sol par la production de substances adhésives et 1’agrégation de

particules par des champignons filamenteux ;

- régulation des populations microbiennes a travers la prédation des bactéries par des

protozoaires, I’antibiose et la compétition/commensalisme ;
- adaptation de plantes a des environnements sous contraintes par la sélection des plantes

résistantes/tolérantes aux stress hydriques et I’amélioration de la croissance des plantes

en milieu contaminé (phyto-stabilisation/ phyto-rémédiation) ;

- conservation et enrichissement des réservoirs de biodiversité avec des organismes

d'intérét biotechnologique et pharmaceutique .

En général, les mycorhizes constituent des partenaires essentielles dans la relation sol—

plantes — microorganisms . (Gauthier and Champagne 2017)

11



Chapitre 01 Revue de la littérature
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Figure 1.4: Relation sol-plantes-microorganismes

2.4 Apports de la microbiologie pour une agriculture durable :

Les plantes évoluent dans un environnement riche en micro-organismes qui proviennent
de multiples sources et qui peuvent entrer en contact avec les tissus végétaux. Chaque plante
interagit donc avec un milieu composé d’une grande diversité microbienne appartenant aux
bactéries , archées , champignons et protistes . Par ailleurs, les virus apres infection de cellules
vivantes, peuvent également faire partie de ces communautés microbiennes . Parmi cette
diversité de micro-organismes environnant les plantes, certains peuvent interagir directement
avec elles, et méme les coloniser en surface ou a I’intérieur de leurs tissus, pour former ce qu’on

appelle le microbiote des plantes. (Saadaoui 2023).

2.4.1 Une composition variable du microbiote :

La composition du microbiote des plantes varie fortement selon :
- le génotype de la plante (dépendant de I’espece végétale et de la variété cultivée),

- les propriétés de son lieu de croissance (type de sol, climat et autres facteurs

environnementaux),

- la capacité génétique des micro-organismes environnants a interagir avec la plante .
(Saadaoui 2023).

Une compartimentation spécifique du microbiote selon les tissus :

Le microbiote des plantes colonise tous les tissus végétaux accessibles et se retrouve donc
dans tous les organes des plantes : la rhizospheére , les raciness, les tiges, les feuilles, les fleurs
et les graines. Cependant, de la méme maniére que la composition du microbiote dépend de
chaque plante cultivée, la composition du microbiote varie selon les organes de la plante car les
propriétés de ces habitats (pH, disponibilité en dioxygene, en nutriments et en eau) different.
Cela aboutit & une compartimentation du microbiote, formant ainsi des microbiotes specifiques

a chaque tissu.

12
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Au niveau des racines, il existe un gradient de biomasse et de diversité décroissant de

I’extérieur vers I’intérieur de ces organes .(Offroy-Chave 2015)

2.4.2 Une association durable :

Les plantes évoluent donc avec leur microbiote en conservant une partie des micro-
organismes transmis verticalement de génération en génération et en acquérant une autre partie
depuis I’environnement. Collectivement, les organismes du microbiote apportent des fonctions
essentielles a la survie des plantes. Face a cette observation, les plantes ne peuvent plus étre
considérées comme des étres individuels et autonomes mais comme un assemblage d’especes
et de leurs répertoires de génes que 1’on appelle un holobionte (une plante hote + son microbiote
associé).(Saadaoui 2023).

A P’interface entre le sol et les racines, le microbiote de la rhizosphére a des implications

importantes dans le fonctionnement des plantes (Saadaoui 2023).

2.5 Quelques thématiques porteuses a explorer pour une meilleure utilisation

2.6 des sols pour leur gestion en milieux cultivés ou industriels :

Stimulation des populations naturelles du sol ou la plante est cultivée
Réduction d’intrants dans la production agricole

Introduction des souches sélectionnées

13
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1. Les influences des microorganismes sur le cycle du carbone «de I’azote et du
phosphore dans le sol

1.1 Cycle de carbone :

L’atome de C est complétement indissociable du vivant : tous les étres vivants sont
formés de squelettes de C et les autotrophes comme les hétérotrophes dépendent de cet atome
pour leur survie. Notamment par exemple pour faire fonctionner leur métabolisme énergétique.
](Calonne 2012).

Le cycle global du C se répartit dans I’ensemble de la biosphére et entre quatre principaux
réservoirs : I’atmosphére, la biosphére, I’hydrosphere et la géosphere (Borschinger 2016). 11 est
naturellement dans un équilibre décrivant un cycle « parfait », dans lesens ou le C est retourné

a I’environnement a peu prés a la méme vitesse qu’il n’en est retiré- par les organismes vivants

(CH-0).

C-garz mattes

Oxygenic photosynthosis
Respiration

Chemolithotraphy

nethanctrophy
Oxic
Anoxic

i, co-

Methincgeress

Aceolcpenesis

Anaerobic
respiration
and

Anoxygenic farmantaticn

pholosynthesis

Crgams mater

(CH-O},,

Figure 2.1 : Cycle du carbone (Mueller, Jensen et al. 1998).

1.2 Cycle de I'azote :
L’azote est présente dans 1’atmosphére sous une forme non assimilable. Le diazote étant

un composé inerte, il doit suivre son propre cycle pour étre disponible aux végétaux.

Azote atmosphérique (N.)

[ Nitrates (NO,) ]ﬂ

o  Bactéries
Q nitrifiantes
N =

Nitrites

S =

Décomposeurs

(bactéries et champignons,
aérobies et anaérobies)

(NO)

Figure 2.2 : Schéma des agents participants au cycle de I'azote .(Murray, Hart et al. 2009)
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Sur ce schéma, nous constatons que le diazote va étre fixé soit pas les bactéries
symbiotiques*, soit pas les bactéries libres*. Il est ensuite transformé sous une forme
d’ammoniac (NH4 + ). En outre, I’ammoniac obtenue participera au cycle des bactéries
nitrifiantes qui nous permettrons d’obtenir du NO2 - et du NO3 - . C’est donc ces formes d’azote
minérales qui pourront étre utilisées par les plantes. Par ailleurs, nous savons que dans un milieu
naturel, la fixation biologique représente 60% des entrées du cycle de 1’azote. Ce sont les

bactéries qui se chargent de cette fixation. (Ratsiatosika 2018)
Les différentes étapes du cycle de 1’azote :
- Ammonification
- Nitrification
- Assimilation
- Dénitrification

1.3 Phosphore

Le phosphore (P) est un atome essentiel a la fabrication des acides nucléiques ARN (acide
ribonucléique) et ADN (acide désoxyribonucléique) et des molécules énergétiques comme ATP
(adénosine triphosphate). A la différence du carbone et de l'azote, le phosphore n'est pas
contenu en grande quantité dans lI'atmospheére. 1l est majoritairement présent dans les roches
volcaniques et sédimentaires. Les sols contiennent un grand volume de phosphore mais une

faible partie seulement est accessible aux organismes vivants.

1.3.1 Description du cycle du phosphore

e Le phosphore entre dans les systemes biologiques par les processus naturels
d'érosion. Ce phosphore est absorbé par les plantes qui le transforment en phosphate organique.
Il transporte I'énergie dans la plante et favorise sa croissance générale, notamment du systeme
racinaire et des tiges. Ces phosphates organiques entrent dans les cycles de la matiere par les
chaines alimentaires et de décomposition. En milieu marin, le phosphore accede aux chaines
alimentaires marines par l'intermédiaire du plancton et des poissons qui en ont besoin pour

construire leur squelette.

e Une partie du phosphore insérée dans la matiére par les chaines alimentaires, retourne
aux sols a travers les déjections et les restes animaux et les végétaux a la fin de leur vie. L'autre

partie se dépose au fond des océans sous forme d'organismes morts ou de particules et est
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intégrée aux sédiments. Ces derniers sont transformés au cours du temps en roches
sédimentaires. Les roches sont ensuite ramenees a la surface par les mouvements tectoniques

et le cycle recommence (figurel )(Gauthier and Champagne 2017)

Efficveanls d'édlevage

Résicus de récoite

T T

P solubie me Solution du sol b

P mineratl ™ P absorbe
- '

N
Sortios de phosphore du sol tixtviation P fixe |

Wi Entréos do phosphore dans o sol = —r
sewesp Transfor? vers N'oau

2 UNIFA

Figure 2.3 : Cycle du phosphore en agriculture(Kaye and Hart 1997).

1.4 Influences des microorganismes sur les cycles du carbone, de 1’azote et du
phosphore:

Les bactéries du sol ont des capacités métaboliques tres diverses ; et, dans la
décomposition biochimique de la MO fraiche, interviennent beaucoup aux étapes de conversion
des composés organiques en des formes inorganiques J(Whalen and Hamel 2004). La plupart
sont des especes unicellulaires mais les actinomyceétes et plusieurs cyanobactéries sont
filamenteuses .(Whalen and Hamel 2004) Ce sont des organismes sédentaires qui vivent en
colonie a la surface du sol ou, dans le sol au sein des agrégats (s’y attachant par les sécrétions
d’exopolysaccharides sur leur membrane cellulaire).(Lardjane and Belhaneche-Bensemra
2021)

Les champignons sont capables de decomposer les composés organiques les plus
complexes qu’il est possible de retrouver dans le sol (Paul and Clark 1996). lls bougent dans
les sols sur de courtes distances, a mesure que leur hyphe grandit vers les patch de sol riches en
nutriments ou vers les débris organiques(Whalen and Hamel 2004). Les champignons
arbusculaires mychroriziens (AM) ne décomposent pas la MO (Whalen and Hamel 2004).

1.4.1.1 Prise en charge du C organique dans le cycle biologique du C :

Les substrats facilement décomposés : acides aminés, sucres facilement solubilisés, et
acides nucléiques (=MO labile), sont minéralisés avant tout, et en quelques jours, suite a la
colonisation microbienne de la MO fraiche. Ensuite vient le tour des substrats plus difficiles a
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décomposer, qui demandent un bagage enzymatique spécifique et un investissement en énergie
important : cellulose et ensuite lignine (Whalen and Hamel 2004).(Mueller, Jensen et al. 1998).
(Zara-Meylan 2016)]. Les organismes cellulolytiques sont capables de décomposer les
polysaccharides délignifiés et peuvent donc aussi intervenir au moment de la lignilolyse. .(Zara-
Meylan 2016)

e Une bactérie fixatrice d’azote est un microorganisme capable de capter 1’azote
atmosphérique, le diazote et de le restituer a la plante sous une forme assimilable :
I’ammoniaque (Deacon). Ces bactéries mesures environ 1 micrometre de moyenne, ce qui est

environ 600 00 fois plus petit qu’un homme.

1.4.1.2 1l existe quatre types de bactéries différentes:

Les bactéries endophytes, qui se situent a I’intérieur des racines des végétaux. Les
bactéries diazotrophes et les bactéries endophytes permettent également de fixer 1’azote. Et

enfin, les bactéries dites « associatives ».
1.4.1.3 |l existe trois conditions a la fixation d’azote par les bactéries :

- Il faut un faible taux d’oxygene car la nitrogénase est inactive. Ainsi, ce sont les
bactéries en conditions d’anaérobie qui pourront permettre la fixation d’azote.
- Laprésence de ressource et énergie comme le Carbone est indispensable

- En présence d’azote minérale, la fixation est inhibée. (Ratsiatosika 2018).
1.4.1.4 Pour le phosphore

Les bactéries capables de rendre soluble du phosphore inorganique sont des bactéries des
genres Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia, Micrococcus, Flavobacterium, etc. Ces bactéries

ont capables de libérer le phosphore inorganique combiné aux minéraux dans le sol.
Cette reaction se fait grace a la production d’acides organiques par les bacteries.

D’autres types de bactéries peuvent agir sur la mise a disposition du phosphore organique
majoritairement immobilisé sous forme de phytates. Ces enzymes libérent les ions phosphates

a partir des phytates les rendant ainsi disponibles aux plantes.

» En conclusion, la microfaune qui comprend des collemboles, des acariens et des
nématodes, ainsi que les protozoaires, animaux unicellulaires grands prédateurs de bactéries,
assurent de nombreuses fonctions de décomposition de la matiere organique, de régulation des
populations microbiennes pathogenes des plantes. Les champignons sont capables de dégrader
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les lignines qui sont des polymeéres a longue chaine liés par des fonctions phénols et constituants
du bois. Par ailleurs, ils assurent la production d'hyphes qui sont de longs filaments
microscopiques, et de substances colloidales, participent a la stabilisation des agrégats. Les
bactéries dégradent les matieres organiques fraiches et les minéralisent. C'est pourquoi elles ont
un réle essentiel dans le recyclage de certains éléments nutritifs notamment I’azote, le
phosphore et le soufre liés aux composés organiques afin de les remettre sous leur forme

minérale utilisable par les plantes.

Les microorganismes du sol contribuent notamment a broyer le sol, a réduire et a
décomposer les résidus organiques. Ils contribuent également a associer la matiére organique a
I'argile, favorisant la circulation de I'eau et de I'air. Les microorganismes du sol participent donc
aux cycles biogéochimiques des éléments minéraux dans le sol.(Gauthier and Champagne
2017).

2. L’utilisation des microorganismes du sol pour accroitre la productivité agricole :

2.1 Définition les biofertilisants :

Les biofertilisants sont des produits qui contiennent des cellules vivantes ou inactives de
bactéries, de champignons ou d’algues efficaces, seuls ou en association. Les micro-organismes
qu’ils contiennent sont en mesure de coloniser la rhizosphére ou I’intérieur de la plante. Ils
favorisent la croissance des végétaux en améliorant I’absorption des principaux nutriments. Les
biofertilisants peuvent étre appliqués sur le sol, la semence ou la surface des végétaux. (Mader,
FlieRbach et al. 2002)

2.2 Espéces de biofertilisants et modes d’action :

2.2.1 Fixateurs d’azote :
Certaines souches bactériennes et algues sont capables de fixer 1’azote atmosphérique
(N) et de le restituer sous des formes assimilables par les plantes, telles que I’ammoniac et le

nitrate. Ce processus est appelé fixation biologique de I’azote (FBA) (Bolan 1991).

Ce mécanisme permet 1’utilisation de certains micro-organismes comme biofertilisants
pour remplacer les engrais azotés minéraux. Cela pourrait aider a préserver les réserves d’azote
dans le sol de maniere naturelle (Peoples and Craswell 1992). Les fixateurs d’azote peuvent
étre divisés en trois groupes: bacteries libres et associatives telles que Azobacter : ce sont des
bactéries fixatrices d’azote libres et associatives. Outre la FBA, les souches d’Azotobacter

offrent de nombreux autres effets bénéfiques qui stimulent la croissance et améliorent
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I’absorption des nutriments par les plantes (Jnawali, Ojha et al. 2015),(Viscardi, Ventorino et
al. 2016).

2.2.1.1 Azospirillium :

La capacité¢ d’Azospirillum a favoriser la croissance végétale est imputée a divers
mécanismes, dont la résistance aux maladies et la tolérance a la sécheresse, mais plus

spécifiquement a la FBA (Van Dommelen and Vanderleyden 2007)
2.2.1.2 Les bactéries symbiotiques telles que Rhizobium, Frankia et Azolla.

Rhizobia: ce sont des bactéries fixatrices d’azote symbiotiques, qui sont responsables de
la formation de nodules sur les légumineuses avec lesquelles elles entrent en symbiose . Ce type
de symbiose contribue pour une part importante a la teneur en azote de la biosphére(Poole,
Ramachandran et al. 2018). Cette interaction est particulierement intéressante, sachant que les
légumineuses constituent 1’une des cultures et des plantes fourrageres les plus importantes au

monde.
Solubilisateurs de phosphore:

Dans le sol, la solubilisation du phosphore est principalement assurée par les bactéries
solubilisatrices de phosphore (BSP) et, dans une moindre mesure, par des champignons
solubilisateurs de phosphore (CSP)(Khan, Zaidi et al. 2009).

On estime que 20 a 25 % des besoins en phosphore des plantes sont satisfaits par des

bactéries et des champignons.

Les bactéries du sol Pseudomonas putida et Bacillus megaterium ont été

particulierement bien étudiées.
Les types de champignons les plus connus sont Aspergillus, Penicillium et Trichoderma.

Certains actinomycétes sont également connus pour leur activité de solubilisation du
phosphore et sont de plus en plus prisés du fait de leur capacité a survivre dans des

environnements extremes (Kumar, Reddy et al. 2018).

2.2.2 Solubilisateurs de potassium et de zinc :

Les bactéries, les champignons et les actinomycetes peuvent dissoudre le potassium dans
le sol par le biais de diverses réactions chimiques[)Kumar, Reddy et al. 2018),(Sattar, Naveed
et al. 2019)]. Bacillus licheniformis, Pseudomonas azotoformans et Enterobacter hormoechei
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figurent parmi les solubilisateurs de potassium les plus efficaces, comme le montrent les
expérimentations menées sur le riz et le concombre(Meena, Maurya et al. 2015),35(Saha,
Maurya et al. 2016),)Prajapati and Modi 2016)].

Le zinc (Zn) peut étre dissous par diverses especes microbiennes telles que Bacillus
subtilis, Thiobacillus thioxidans et Saccharomyces sp.(Mahdi, Hassan et al. 2010)

Champignons mycorhiziens arbusculaires :

Ces champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) sont des symbiotes appartenant au
groupe des gloméromycetes. Ils forment des associations symbiotiques avec les racines de plus
de 80 % de toutes les plantes terrestres, y compris la plupart des cultures agricoles(Parniske
2008). Les champignons jouent un role fondamental dans I’accés des végétaux aux nutriments
minéSpores de différents types de CMA extraits d’un sol cultivé. CMA colonisant des racines
de mais avec des hyphes, des arbuscules et des vésicules. CMA colonisant des racines de

sorgho. raux du sol.

2.2.3 Autres mycorhizes :

Les champignons qui forment des des ectomycorhizes (ECM) appartiennent au groupe
des basidiomycetes et, dans une moindre mesure, au groupe des ascomycétes(Anderson and
Cairney 2007). Ces champignons mobilisent les nutriments issus de composes organiques,
ameéliorant ainsi leur absorption par les arbres. Parallelement, ils contribuent aussi a I’apport de
carbone aux sols et interviennent donc dans le cycle du carbone dans les écosystemes

forestiers(Anderson and Cairney 2007).

2.2.4 Consortia microbiens

Les associations de souches microbiennes telles que les rhizobactéries avec des
champignons, appelées consortia microbiens, représentent une approche tres prometteuse dans
le cadre du développement de biofertilisants pour une agriculture durable (Woo and Pepe 2018).
En raison de leurs propriétés complémentaires, les consortia microbiens sont potentiellement
multifonctionnels. On estime également que les produits contenant des consortia microbiens
pourraient mieux survivre dans des environnements différents que les produits contenant une
seule souche. Cet effet est di au fait que les micro-organismes se stimulent mutuellement par

la communication et la différenciation.(Brenner, You et al. 2008)
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2.3 Domaines d’application :
2.3.1 Utilisation en horticulture :
Les biofertilisants sont fréquemment utilisés en horticulture pour les raisons
suivantes(Colla and Rouphael 2019),(Ortas 2008),: (Pathak, Kumar et al. 2017)

» production de cultures de qualité supérieure et a haut rendement,
« utilisation de substrats de croissance exempts de micro-organismes appropriés,

 conditions environnementales contrélables (par opposition a la culture en plein

champ),
» possibilité d’application simplifiée grace a I’irrigation(Colla and Rouphael 2019),

« cultures hautement spécialisées et application de méthodes horticoles intensives, qui

entrainent une perte de fertilité des sols.

2.3.2 Utilisation dans les grandes cultures :
L’utilisation de biofertilisants ne se limite pas a ’horticulture et gagne également en

importance dans les grandes cultures.

L’inoculation de rhizobia se pratique depuis longtemps dans la culture des Iégumineuses.

(Weissenhorn and Kiilling 2008)

. D’autres essais menés par le FiBL ont montré que le choix de produits commerciaux
efficaces est une condition préalable a la stabilité des rendements et des teneurs en protéines

dans la culture du soja bio (Zimmer, Messmer et al. 2016).

Les biofertilisants gagnent également en importance dans d’autres grandes cultures.
L’utilisation d’Azospirillum en association avec d’autres souches microbiennes a donné des
résultats favorables dans différentes cultures: Pseudomonas a augmenté le rendement du mais
grain et du coton graine (Mohammadi and Sohrabi 2012), Azotobacter le rendement du mil a
chandelle, du sorgho et du riz(Wani 1990), et Arthrobacter associé a une souche bactérienne
solubilisatrice de phosphore a augmenté le rendement de 1’orge(Belimov, Kojemiakov et al.
1995) .

2.3.3 Utilisation pour la restauration :
Cela peut conduire a une détérioration de la fertilite du sol et limiter fortement le

développement naturel de la végétation. Plusieurs études ont démontré 1’utilisation réussie des
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CMA est la restauration des écosystémes pour la restauration de la couverture végétale des sols
désertifiés dans la région méditerranéenne (Jeffries, Craven-Griffiths et al. 2002) et pour la

restauration des sols dégradés par I’exploitation miniére(Wang 2017).
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1. L’objectif de I’étude

Cette étude vise a évaluer I'impact comparatif des amendements organiques d'origine
naturelle et des fertilisants chimiques sur la revitalisation de la biomasse microbienne et
I'amélioration de la qualité biologique d'un sol dégradé, dans lI'optique de rétablir un écosystéeme
édaphique riche et equilibré, essentiel au bon fonctionnement des cycles biogéochimiques et a
la fertilité durable des terres cultivées.

2. Présentation du cadre de I'étude
2.1 Zone

La commune de Ouarmas est située dans la wilaya d'El Oued, au nord-est de I'Algérie.
Cette région fait partie du Sahara septentrional algérien et est caractérisée par un climat aride a

semi-aride, avec des précipitations faibles et irréguliéres.

Malgré ces conditions climatiques rudes d'El Oued, dispose d'un potentiel agricole
important, en particulier pour la culture de la pomme de terre. Les terres fertiles et I'acces aux
ressources en eau souterraine ont permis le développement d'une agriculture intensive basée sur

la monoculture de la pomme de terre.

Cependant, cette pratique de monoculture intensive a engendré une dégradation rapide
des sols. L'utilisation excessive de la fiente de volailler, le fumier et engrais chimiques, le
travail excessif du sol et le manque de rotation des cultures ont conduit a I'épuisement des
nutriments, a la perte de structure et de matiere organique des sols, ainsi qu'a une baisse de leur

fertilité.

Les sols dégrades deviennent alors moins productifs, nécessitant davantage d'intrants
chimiques pour maintenir les rendements, créant ainsi un cercle vicieux. Cette situation met en

péril la durabilité de I'agriculture dans la région a long terme.

Il est donc crucial d'étudier et de mettre en place des pratiques agricoles plus durables,
telles que I'utilisation d'amendements organiques, la rotation des cultures et la gestion intégrée
des nutriments, afin de restaurer la qualité des sols et de préserver ce potentiel agricole précieux

de la région d'’El Oued,.
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3. Matériel du travail
3.1. Matériel du laboratoire :

Ce sont les éléments utilisés dans tous les laboratoires d'analyse bactériologique : un
bec bunsen, un autoclave, un four, une balance, des tubes a essai, un flacon de 200 ml,
des boites de pétri, des béchers, des pipettes, une éprouvette graduee, un agitateur
magnétique.

v gélose: nutritive pda

v Réactifs (alcool, lugol)

v Colorants : fuschine, violet de gentiane et bleu de méthyléne

4. Méthode :
4.1. Echantillonnage a partir de la ferme :

Des échantillons de sol ont été prélevés pour I'étude a partir de la ferme de Kamel
Chebbah située dans la zone agricole de Hadhoudi, dans la commune de Ouarmas wilaya
d’Oued Souf, le 29 janvier 2024. Ils ont été étudiés au niveau de la pépiniére de 1'Université
Shahid Hamah Lakhder. Les échantillons ont été répartis dans 48 seaux, chagque seau contenant
23 kg de terre avec une surface estimée & 0.07065 cm?. Le 31 janvier 2024, les seaux ont été
irrigué avant le semis avec 2 litres d'eau par seau, et les graines de triticale ont été trempées
pendant 12 heures avant le semi. Nous avons semi 16 graines/ seau a une profondeur de 2 cm
avec une densité de semis équivalente a 226 graines par metre carré. Apres le semis, chaque

seau a été irrigué avecl litre d'eau 1 litre d'eau.
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Figure 3.1: Milieu des échantillons

5. Traitement:
Le traitement est effectué en divisant 48 seaux en 3 sections, chaque section contenant 16

seaux, comme indiqué dans le schéma suivant.

Le premier traitement du sol a été effectué le 12 février 2024 en utilisant plusieurs
produits chimiques. Chaque traitement comprend 3 répétitions et dans chaque section, il y a un
témoin.

Une fois le traitement mis en place, I'arrosage a été effectué le 15 février 2024

Le deuxiéme traitement du sol a été effectué le 17Avril 2024

Témoin - EDTA

PEG 4000 Acide sulfurique Xanthone

Tableau 3.1: Billon traitement du sol

Acide Salicilique Acide lactique
Magnatic Wat Charbon actif

PEG 4000 Témoin Acide sulfurique EDTA Magnatic Wat

Xanthone Acide Salicilique

Charbon actif

Acide Salicilique| | Xanthone Témoin

Acide lactique

Magnatic Wat PEG 4000

Acide lactique

Charbon actif

EDTA

Acide sulfurique
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6. Matériaux utilisés dans le traitement
6.1 Charbon actif :

Le charbon actif (ou carbone activé) est une matiere carbonée hautement poreuse
largement utilisée comme adsorbant pour éliminer les polluants organiques et inorganiques de
I'eau, du sol et de I'air. En ce qui concerne son effet sur le sol, il améliore sa structure, aide a
retenir les nutriments et fixe les polluants organiques et les métaux lourds. 1l stimule également
I'activité microbienne bénéfique dans le sol, favorisant ainsi sa décomposition et sa
fertilit(Lehmann and Joseph 2009)

6.1.1 La dose utilisée

Vous avez preparé 3 grammes de charbon actif. Ensuite, vous avez incorporé ce charbon
actif dans 1,5 litre d'eau pour créer un mélange. Par la suite, vous avez divisé ce mélange en
trois portions égales, chacune ayant un volume de 0,5 litre. Enfin, vous avez placé chacune de

ces trois portions dans un seau distinct.

Figure 3.2: Charbon Actif
6.2 PEG4000 :

Le polyéthylene glycol 4000 (PEG4000) est un polymeére synthétique hydrosoluble
largement utilisé dans diverses applications, y compris dans le domaine agricole. Ajouté au sol,
le PEG4000 peut aider a retenir I'eau grace a sa nature hygroscopique. Cela peut étre utile dans

les régions arides ou les sols sableux ayant une faible capacité de rétention d'eau.

Impact sur la croissance des plantes : L'application de PEG4000 au sol peut affecter la
germination des graines, la croissance des plantes et le rendement des cultures en raison de son

effet sur la disponibilité de I'eau et I'absorption des nutriments.(Fitouri 2011)
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6.2.1 La dose utilisée

Nous avons préparé une solution en dissolvant 3 grammes de PEG4000 dans 1,5 litre
d'eau. Ensuite, nous avons réparti de maniére égale cette préparation dans trois récipients

distincts, chacun contenant un tiers du mélange initial.

Figure 3.3: PEG 4000

6.3 Sorbate de potassium :

Le sorbate de potassium (potassium sorbate en anglais) est un composé chimique utilisé comme
conservateur alimentaire. Il a la formule chimique CsH;KO,. Il est principalement utilisé pour inhiber
la croissance des moisissures et levures dans les aliments. Voici quelques informations sur son effet
sur le sol :

Dans le sol, le sorbate de potassium peut étre biodégradé par les microorganismes du sol en acide
sorbique et en ions potassium.

L'acide sorbique est ensuite dégradé plus avant en dioxyde de carbone et en eau par les
microorganismes. (Fernandez, André et al. 2014)

6.3.1 La dose utilisée

Pour préparer une solution de sorbate de potassium (potassium sorbate), les étapes

suivantes ont été suivies :
3 grammes de sorbate de potassium ont été peses.
Les 3 grammes ont été dissous dans 1,5 litre d'eau.
La solution totale de 1,5 litre a été divisée en 3 parties égales.

Chaque partie de la solution a été répartie dans un seau séparé.
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Figure 3.4: sorbate de potassium

6.4 Gomme Gouar :

Le guar (Cyamopsis tetragonoloba) est une culture légumineuse dont les graines
contiennent une forte proportion de galactomannane, un sucre polysaccharide utilisé comme

additif alimentaire et industriel.
I améliore également la structure du sol et augmente la rétention d'eau dans le sol.

Activation de l'activité microbienne : L'ajout de résidus de guar peut aider a activer les
micro-organismes du sol qui participent a la décomposition de la matiére organique et au cycle
des nutriments (Yadav et al., 2000).

Effet sur la croissance des plantes : Certaines études ont montré que I'ajout de résidus de

guar peut améliorer la croissance et la production des cultures.

Décomposition dans le sol : Les résidus de guar se décomposent relativement facilement

dans le sol sous I'action des micro-organismes.

La dose utilisée Pour préparer un mélange, nous avons pesé 3g de Gouare que nous avons
dissous dans 1,51 d'eau. Nous avons ensuite divisé ce mélange en 3 parties égales et avons placé

chaque partie dans un seau séparé.
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Figure 3.5: Gomme Guar

6.5 Gomme arabica :

La gomme arabique est un polysaccharide naturel extrait de l'acacia, utilisé dans de
nombreuses applications industrielles et alimentaires. Bien que généralement considérée
comme s(re et biodégradable, la gomme arabique améliore également la structure du sol. Elle
stabilise les agrégats du sol, réduisant ainsi I'érosion et augmentant la rétention d'eau du sol.
Elle favorise également la transformation de la matiére organique et la libération des nutriments.
La gomme arabique agit également comme un adsorbant des métaux lourds tels que le plomb,

le cadmium et le cuivre.(Vinale, Sivasithamparam et al. 2008)
6.5.1 La dose utilisée

Pour préparer un mélange, nous avons pesé 3g de gomme arabique que nous avons ajoutés
a 1,51 d'eau. Ensuite, nous avons divisé ce mélange en 3 parties égales et avons placé chacune
de ces parties dans un seau séparé

Figure 3.6: gomme arabica
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6.6 EDTA:

L'acide éthylenediamine tétraacetique (EDTA) est un agent chélateur largement utilisé
dans diverses applications, notamment dans les domaines de I'agriculture et de la gestion des
sols. Son utilisation sur les sols peut avoir différents impacts qui dépendent de facteurs tels que
la concentration, le type de sol et les conditions environnementales. Voici quelques
informations sur les effets potentiels de I'EDTA sur les sols :

Mobilisation des métaux lourds : L'EDTA peut former des complexes stables avec
certains métaux lourds présents dans le sol, tels que le plomb, le cadmium, le zinc et le cuivre.
Cela peut augmenter la mobilité et la biodisponibilité de ces métaux, ce qui peut étre utile pour
la phytoremédiation (utilisation de plantes pour extraire les métaux du sol), mais aussi
problématique si les métaux sont lessivés et contaminent les eaux souterraines ou les cours

d'eau.

Modification de la structure du sol : L'EDTA peut affecter la stabilité des agrégats de sol
en modifiant les liens entre les particules de sol et les minéraux. Cela peut modifier la porosité

et la perméabilité a l'air et a I'eau.

Impact sur les microorganismes du sol : L'EDTA peut affecter les communautés
microbiennes du sol en modifiant la disponibilité des minéraux et des nutriments.(Dabrowski,
Hubicki et al. 2004)

6.6.1 la dose utilisée

Pour préparer un mélange, nous avons pesé 3g d'EDTA que nous avons ajoutés a 1,51 d'eau.
Ensuite, nous avons divisé ce mélange en 3 parties égales et avons placé chacune de ces parties

dans un seau séparé.
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Figure 3.7 :EDTA
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6.7 Benzoate de sodium :

Le benzoate de sodium (C6H5COONa) est largement utilisé comme agent de conservation
alimentaire et antimicrobien. Bien qu'il soit généralement considéré comme sdr pour une
utilisation alimentaire, de nombreuses études ont examiné son impact potentiel sur

I'environnement, y compris le sol.

Le sol : Certaines études ont montré que le benzoate de sodium pouvait inhiber la croissance et
I'activité de certaines bactéries et champignons dans le sol a des concentrations élevées .
Cependant, a des niveaux d'utilisation normaux, son impact sur la communauté microbienne du

sol est généralement considéré comme minime et temporaire.(Park, Clough et al. 2008)
6.7.1 La dose utilisee

Pour préparer un melange, nous avons pesé 3g de benzoate de sodium que nous avons ajoutés
a 1,5l d'eau. Ensuite, nous avons divisé ce mélange en 3 parties égales et avons placé chacune

de ces parties dans un seau separé.

Figure 3.8: Benzoate de sodium

6.8 Tri éthanolamine :

La triéthanolamine est un composé organique de la famille des amines, largement utilisé
dans de nombreuses applications industrielles et domestiques. En ce qui concerne son effet sur
le sol, elle subit une biodégradation microbienne et affecte la fertilité du sol.(Fisk, Wiens et al.
1998)
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6.8.1 La dose utilisée

Pour préparer un mélange contenant de la triéthanolamine, nous avons prélevé 3 ml de ce
liquide et les avons ajoutés a 1,5 litre d'eau. Ensuite, nous avons divisé ce mélange en 3 parties

égales que nous avons réparties de maniere égale dans 3 seaux distincts.

Figure 3.9 :Tri éthanolamine

6.9 Gomme Xanthone :

La xanthone est un composé organique polyphénolique présent naturellement dans

certaines plantes, fruits et champignons. Ses effets potentiels sur le sol sont :

Activité antimicrobienne : Certains dérivés de la xanthone possedent des propriétés
antimicrobiennes qui peuvent affecter la croissance et lI'activité des micro-organismes dans le
sol.(Hussain 2015)

6.9.1 La dose utilisée

Pour préparer un mélange, nous avons pesé 3g xanthone que nous avons ajoutés a 1,5l
d'eau. Ensuite, nous avons divisé ce mélange en 3 parties égales et avons placé chacune de ces

parties dans un seau separé.
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Figure 3.10 : Gomme xanthone

6.10 HEC :
HEC fait référence a I'hydroxyéthylcellulose, qui est un polymere dérivé de la cellulose.

Selon une étude publiée dans Soil, I'ajout d'hydroxyéthylcellulose au sol peut avoir

plusieurs effets bénéfiques :

Amélioration de la stabilité structurelle des agrégats du sol en liant les particules

ensemble.
Augmentation de la capacité de rétention en eau du sol.

Réduction de I'érosion et du lessivage des nutriments. (Shinde, Sarkar et al. 2019) indique
également que I'nydroxyéthylcellulose peut améliorer la croissance des plantes en agissant

comme un amendement du sol :

"L'HEC augmente la capacité de rétention en eau du sol, améliorant ainsi la disponibilité
en eau pour les plantes. Elle réduit également les pertes de nutriments par lessivage."

Une utilisation excessive d'HEC pourrait éventuellement entraver I'aération du sol et les

échanges gazeux si une couche trop épaisse se forme. Des niveaux modérés sont recommandés.

Lorsqu'elle est utilisée de maniere appropriée, I'nydroxyéthylcellulose peut avoir des
effets bénéfiques sur la structure, la rétention en eau et la fertilité du sol en réduisant I'érosion
et les pertes de nutriments, favorisant ainsi la croissance des plantes.

6.10.1 la dose utilisée

Pour préparer un mélange, nous avons pesé 3g de HEC (hydroxyéthylcellulose) que nous avons
ajoutés a 1,51 d'eau. Ensuite, nous avons divisé ce mélange en 3 parties égales et avons placé

chacune de ces parties dans un seau séparé.
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Figure 3.11 : HEC

6.11 Acide citrique :

L'acide citrique (CsHgO7) est un acide organique naturellement présent dans de nombreux
fruits et légumes. en raison de sa nature acide, peut abaisser le pH du sol, affectant ainsi la
disponibilité des nutriments et l'activité microbienne. Cependant, il posséde également la
capacité de former des complexes avec des métaux tels que le fer, le zinc, le cuivre et le
manganese, augmentant leur biodisponibilité pour les plantes. Son utilisation doit donc étre
équilibrée, car il est facilement biodégradable.(Ahlborg, Becking et al. 1994, Dabrowski,
Hubicki et al. 2004)

6.11.1 La dose utilisée

Pour préparer un melange, nous avons pesé 3g d'acide citrique que nous avons ajoutés a
1,51 d'eau. Ensuite, nous avons divisé ce mélange en 3 parties égales et avons placé chacune de

ces parties dans un seau séparé.

Figure 3.12 : Acide citrique
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6.12 Acide salicylique :

L'acide salicylique (C7H603) est un composé aromatique présent naturellement dans
certaines plantes. Bien qu'il soit principalement utilisé dans les industries pharmaceutiques, il
est également utilisé dans I'agriculture comme inducteur des défenses des plantes et comme

amendement du sol.

Stimulation de I'activité microbienne : Des concentrations modérées d'acide salicylique
peuvent stimuler I'activité de certains groupes microbiens bénéfiques dans le sol, tels que les

bactéries fixatrices d'azote et les champignons (Nur, Islami et al. 2014)
6.12.1 La dose utilisée

Pour préparer un mélange, nous avons pesée 3g d'acide salicylique que nous avons ajoutés
a 1,51 d'eau. Ensuite, nous avons divisé ce mélange en 3 parties égales et avons placé chacune

de ces parties dans un seau separé.

Figure 3.13 :Acide Salicylique

6.13 Eau magnétisée :

L'eau magnétique est de I'eau exposée a un champ magnétique statique ou alternatif,

modifiant certaines propriétés physiques et chimiques . Ses effets potentiels sur le sol incluent:

- Amélioration de la structure du sol en brisant les agrégats compacts, augmentant la
perméabilité et I'aération

- Augmentation de la capacité de rétention en eau, réduisant les besoins en irrigation

- Accroissement de la disponibilité des nutriments pour les plantes grace a une meilleure

solubilité
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- Influence positive sur l'activité et la croissance de certains micro-organismes bénéfiques du

sol .

Cependant, les résultats sont mitigés. Certaines études n'ont pas montré d'avantages significatifs
, tandis que d'autres ont rapporté des effets positifs modérés Des recherches supplémentaires
sont nécessaires pour mieux comprendre le potentiel et les limites de I'eau magnétique selon le

sol et I'environnement (Rotillon 2019)

La méthode Le traitement par I'eau magnétisée consiste a arroser avec un appareil qui magnéetise

I'eau pendant toute la durée du traitement.

Figure 3.14 : appareil de L'eau magnétique

6.14 Acide sulfurique :
L'acide sulfurique (H2SOas) est un acide fort tres corrosif. Lorsqu'il est libéré dans

I'environnement, il peut avoir des impacts néfastes sur les sols, notamment :

Acidification des sols - L'acide sulfurique fait baisser le pH du sol, le rendant tres acide.

Cela peut perturber la biodisponibilité des nutriments et affecter la croissance des plantes.

Toxicité pour les organismes du sol - A fortes concentrations, l'acide sulfurique est
toxique pour de nombreux microorganismes, vers de terre, insectes et autres formes de vie du
sol.Pollution des eaux souterraines - S'il s'infiltre, I'acide sulfurique peut contaminer les nappes

phréatiques et rendre I'eau impropre a la consommation

Article de Soil Science Society of America (2014) "Impact de la pollution acide sur la
fertilité des sols™ - Décrit les mécanismes par lesquels I'acidité excessive nuit a la croissance

des plantes.
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6.14.1 La dose utilisée

Pour préparer un mélange contenant de l'acide sulfurique, nous avons pris 3 ml d'un
liquide et I'avons mis dans 1,5 litres d'eau. Ensuite, nous avons divisé le mélange en 3 parties

égales et les avons réparties de maniére égale dans chaque seau.

Figure 3.15 : Acide sulfurique

6.15 Acide lactique :

L'acide lactique, ou acide 2-hydroxypropanoique (formule brute C3H603), est un acide
organique hydroxycarboxylique possédant un groupe carboxyle (-COOH) et un groupe
hydroxyle (OH-) sur le carbone adjacent. 1l existe sous deux formes isomériques optiqguement

actives : I'isomeére L(+) l1évogyre et I'isomere D(-) dextrogyre.
Réle de I'acide lactique sur le sol :

Acidification du sol : L'acide lactique est un acide faible qui peut contribuer a
I'acidification du sol lorsqu'il est produit par des bactéries lactiques pendant la décomposition
de la matiére organique.Solubilisation des minéraux : Grace a son caractére acide, l'acide
lactique peut solubiliser certains minéraux du sol, les rendant ainsi plus disponibles pour les
plantes [4].Stimulation de I'activité microbienne : L'acide lactique peut servir de source de
carbone pour les microorganismes du sol, stimulant ainsi leur activité et leur
croissance.Amelioration de la structure du sol : Les acides organiques comme l'acide lactique
favorisent la formation d'agrégats stables dans le sol, améliorant ainsi sa structure et sa porosité
(Tonukari 2004)

6.15.1 la dose utilisée

Pour préparer un melange contenant de I'acide lactique, nous avons prélevé 3 ml de ce liquide
incolore et les avons ajoutés a 1,5 litre d'eau. Ensuite, nous avons divisé ce mélange en 3 parties

égales que nous avons réparties de maniére égale dans 3 seaux distincts.
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=

Figure 3.16 : Acide lactique
6.16 Témoin

Un témoin (ou contréle en anglais) est un élément essentiel de la méthode scientifique
expérimentale. C'est un échantillon qui n'est pas soumis au traitement ou a la variable étudiée,

servant de référence pour comparer les résultats avec les échantillons traités.

Par exemple, dans une expérience testant l'effet d'un nouveau médicament sur une
maladie, le groupe témoin recevra un placebo inerte au lieu du médicament. Cela permet d'isoler

I'effet du médicament des autres facteurs.(Rosner 2006)

7. Préparation du mélange utilisé pour I’étude

Figure 3.17 : preparation des matériaux utilises

8. Prélevements a partir des pots

Dans le cadre des études et recherches sur les sols agricoles, un protocole spécifique est suivi
pour préserver la santé des sols et favoriser l'activité des micro-organismes bénéfiques,
notamment les bactéries. Ce processus commence par l'irrigation de chaque eau ou contenant
de culture avant une certaine période, fournissant ainsi I'humidité nécessaire pour activer les
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bactéries présentes dans les sols de ces contenants et favoriser leur croissance et leur

multiplication

Ensuite, des boites stériles sont proposées pour prelever des échantillons de sol dans ces
contenants. Ces échantillons sont prélevés a une profondeur d'environ 5 centimetres sous la
surface du sol dans chaque contenant, & l'aide d'outils spéciaux comme des pelles ou des
spatules stériles. Un soin particulier est apporté pour collecter des échantillons représentatifs de

chaque contenant individuellement, afin d'obtenir des résultats fiables et précis

Une fois que tous les échantillons ont été prélevés des différents contenants, ils sont transférés

avec précaution au laboratoire pour effectuer les analyses et études nécessaires. Au laboratoire

Figure 3.18 : boites stériles pour prélever des échantillons

9. Préparation des milieux de culture :
Preparation apartir deux milieu de culture

«» Gélose nutritive
% Gélose pda

9.1 Préparation de milieu gélose nutritive :

Gelose Nutritive, également connue sous le nom d'agar nutritif, est un milieu de culture a usage
général utilisé pour la culture de bactéries non fascinantes. 1l s'agit d'un milieu solide composé
d'agar en tant qu'agent solidifiant et de divers nutriments qui favorisent la croissance

bactérienne

e 289 de gelose nutrituve
e 1000ml I'eau destile

e Melange avec un Agitateur magnetique hotoplate.
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Pendant 20min a l'autoclave, Au-dela de cette periode, ils ontete mis pres de bec Bunsen puis

le milieu a été coule dans des boites de petri apres refroidissement.

Figure 3.19: milieu gélose nutritive

9.2 Préparation de milieu gélose pda:

La Potato Dextrose Agar (PDA) est un milieu de croissance microbiologique couramment
utilisé pour la culture de champignons et de bactéries. 1l s’agit d’un milieu a usage général
souvent utilis¢é pour I’isolement, le dénombrement et la maintenance de divers micro-

organismes.

e 300g pomme de tere
e 1500ml I'eau destile
e 75gagar

e Melange avec un Agitateur magnetique hotoplate.

Pendant 20min a l'autoclave, Au-dela de cette periode, ils ontete mis pres de bec Bunsen puis
le milieu a été coule dans des boites de petri apres refroidissement
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Figure 3.21 : milieu de gelose pda
9.3 Préparation de I'échantillon pour I'analyse

Pour étudier les bactéries et les champignons dans le sol et connaitre leur nombre avant
et apres le traitement, nous procédons comme suit:

Préparation de 196 tubes a essai, chacun contenant 9 ml de NaCl, de milieu PDA (Potato
Dextrose Agar) et de milieu gélosé nutritif.

Stérilisation de tous les milieux a l'autoclave.

Placer toutes les solutions dans l'autoclave et faire fonctionner le benzene pendant 15
minutes.

Désinfecter le lieu de travail avec de I'éthanol.

Couler les milieux PDA et gélose nutritif dans des boites de Pétri.
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Envelopper complétement les boites avec du papier aluminium et les placer au
réfrigérateur pendant 24 heures pour refroidir et solidifier les milieux de culture.

Le jour suivant, désinfecter a nouveau le lieu de travail avec de I'éthanol et faire
fonctionner le benzéne pendant 15 minutes.

Préparer tous les matériels qui seront utilisés pendant le processus d'ensemencement
(prélevement des échantillons dans des boites stériles, micropipettes, anses d'inoculation, tubes
a essai, boites de Pétri).

Se désinfecter les mains et porter des masques et des gants stériles.

Peser 1 g de chaque échantillon de sol.

Procéder a la dilution en placant 1 g dans un tube a essai contenant 9 ml de NaCl, bien
agiter le mélange.

Prélever 1000 pl du mélange avec une micropipette et le transférer dans un autre tube
(2eme dilution), bien agiter.

Répéter la méme opération pour les 3éme et 4éme dilutions.

Ensemencer une goutte de chaque dilution & la surface d'une boite de Pétri et I'étaler sur
toute la surface avec une anse en verre stérile.

Stériliser I'anse en verre en la passant a la flamme apres I'avoir trempée dans l'alcool.

Répéter les mémes étapes pour I'ensemencement des champignons.

Aprés avoir ensemencé tous les échantillons, placer les boites de bactéries dans une étuve
a 30°C pendant 24 heures, et les boites de champignons dans une étuve a 28°C pendant 5-6

jours.

Figure 3.22 :dilution de solution
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9.4 Observation de résultat

Quelques résultats pour les bactéries
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Quelques résultats pour les champignons
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10. Caractéres morphologiques

Examen microscopique apres coloration de Gram

La colorationreliée a la différence de structure chimique des paroiscellulaire desbacteéries.
Le protocole de coloration de Gram selon est le suivant:

e Préparer un frottis d'une culture bactérienne pure.

e Recouvrir le frottise violet de Gentiane; laisser agir 1 min, rincer a I'eau distillée.

e Verser du Lugol et le laisser agir pendant 1 min, rincer a I'eau distillée.

e Décolorer a I'alcool & 95%, entre 15 et 30s, rincer a I'eau distillée.

e Recolorer avec la Fushine pendant 10 a 30s, rincé a I'eau distillée.

e Sécher au-dessus de la flamme du bec Bunsen.

¢ Avec cette coloration double, les bactéries Gram positifs apparaissent en violet foncé

e Tandis que les bactéries Gram négatif sont colorées en rose

codormtim Graonws

rvszal Violetr — L sicothal

F=)
—
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Figure 3.23 : Protocole utilise pour la coloration de GRAM
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1. Résultat :

1.1 Dénombrement sur colonies :
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Figure 4.1 :Nombre de colonies

Ces résultats montrent des différences trés importantes dans le nombre moyen de colonies

entre les différents traitements appliqués sur le sol.

Le traitement a I'acide salicylique se démargue nettement avec 243 colonies en moyenne,
suivi du gouar avec 227 colonies. Ces deux traitements semblent favoriser de maniére

significative le développement de colonies microbiennes dans le sol.

A l'inverse, les traitements donnant les nombres de colonies les plus faibles sont le
benzoate de sodium (29 colonies), I'acide citrique (39 colonies) et le PEG 4000 (47 colonies).
Ces produits pourraient avoir un effet inhibiteur ou defavorable sur les micro-organismes du

sol.

La plupart des autres traitements ont des nombres de colonies dans une gamme
intermédiaire, autour de 100-150 colonies en moyenne, comme l'acide sulfurique (116), I'eau
magnétisée (119), le sorbate de potassium (126) ou 'EDTA (136).

Le sol non traité (témoin) présente 88 colonies en moyenne, ce qui est relativement faible

compare a certains traitements stimulants.

Ces écarts tres marqués dans les dénombrements de colonies laissent supposer des

impacts tres contrastés des différents traitements sur l'activité biologique du sol. Certains
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stimulent fortement les populations microbiennes tandis que d'autres semblent les inhiber par

rapport au témoin.

1.2 Coloration de gram

L'apparition de bactéries Gram-positives dans tous les échantillons de couleur pourpre.

Figure 4.2 :Résultat de coloration de Gram

1.3 Dénombrement sur colonies fongiques :

Tableau 4.1: Résultat de colonies fongiques

Nobre de colonies Nobre de colonies Nobre de colonies
Traitements Repetion 1 Repetion 2 Repetion 3

Charbon actif 1 0 0
PEG4000 Charge élevé 0 1
Sorbate de potassium Charge élevé 0 4
Magnatic wat 0 1 0
Acide sulfurique 0 0 0
Gouar 0 0 0

Acide lactique 0 0 Charge élevé
Gomme arabica 0 Charge élevé 0
Benzoat de soduim Charge élevé 0 0
EDTA 0 0 0
Tri ethanl amine Charge élevé 0 2

xanthone Charge élevé Charge élevé Charge élevé
HEC 0 Charge élevé 0
Acide salicilque 19 Charge élevé 0
Acide citrique 1 0 7
Temoin 61 12 36
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D'aprés le tableau présenté, il est possible d'interpréter les observations suivantes
concernant l'activité fongique dans le sol dégradé apreés I'application des différents traitements:

1. Présence de colonies fongiques:

- Le témoin (sans traitement) a montré la présence de colonies fongiques dans toutes les
répétitions, avec 61 colonies dans la répétition 1, 12 colonies dans la répétition 2 et 36 colonies
dans la répétition 3.

- Certains traitements comme "Acide salicylique™ (19 colonies dans la répétition 1),
"Acide citrique" (1 colonie dans la répétition 1) et "Sorbate de potassium" (4 colonies dans la
répétition 3) ont également permis la croissance de colonies fongiques, mais dans une moindre
mesure que le témoin.

2. Charge fongique éleveée:

- Pour plusieurs traitements, une "charge élevée" est mentionnée, ce qui peut indiquer une
forte activité fongique ou la présence d'une biomasse fongique importante, sans quantification
précise.

- Les traitements "PEG4000", "Sorbate de potassium", "Gomme arabica", "Benzoate de
sodium", "Tri ethanolamine”, "Xanthone" et "HEC" ont montré une charge fongique élevée
dans au moins une des répétitions.

3. Absence de colonies fongiques:

- Certains traitements comme "Charbon actif”, "Magnatic wat", "Acide sulfurique",
"Gouar", "Acide lactique” et "EDTA" n'ont pas permis la croissance de colonies fongiques
visibles dans les répétitions indiquées.

Il est important de noter que ces observations sont basées uniquement sur les données du
tableau et ne fournissent pas d'informations quantitatives précises sur la biomasse fongique ou
I'activité enzymatique. Des analyses complémentaires, telles que des mesures d'ergostérol ou
d'activités enzymatiques, seraient necessaires pour une evaluation plus compléte de I'activité
fongique.

De plus, il serait utile davoir des informations supplémentaires sur les conditions
expérimentales, le type de sol et les doses des traitements pour mieux comprendre les raisons

des différences observées entre les traitements et le témoin.
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1.4 Variations de PH :
pH
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Figure 4.3 : variations de PH

Ces résultats mettent en évidence des variations notables du pH du sol en fonction des

traitements appliqués, avec des valeurs s'échelonnant de 7,30 a 7,80.

Le traitement induisant le pH le plus alcalin (basique) est le tri-éthyléne-amine avec un
pH de 7,80. Viennent ensuite le benzoate de sodium (7,77), le sorbate de potassium (7,70) et le
charbon actif (7,70).

A l'opposé, les traitements entrainant les pH les plus acides sont la gomme arabique
(7,30), la xanthone (7,37) et I'acide sulfurique (7,43).

Le sol non traité (témoin) a un pH de 7,44, ce qui est Iégerement inférieur a la moyenne

générale de 7,58 pour I'ensemble des traitements.

Plusieurs traitements ont un pH tres proche de 7,60 comme le PEG 4000, le HEC, I'eau
magnétisée et I'EDTA.

Cette plage de variation du pH allant de 7,30 a 7,80 représente un écart d'une demi-unité
de pH, ce qui est considérable pour un sol. De telles différences peuvent avoir des impacts
importants sur la disponibilité des éléments nutritifs pour les plantes ainsi que sur l'activité

microbienne du sol.

Les traitements basiques ou salines comme le tri-éthyléne-amine ont logiquement

tendance a augmenter le pH, tandis que les acides ont I'effet inverse de I'abaisser 1égérement.
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1.5 Conductivité de matériaux utilisation :

Conductivite
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Figure 4.4 : Conductivité de matériaux

Ces résultats montrent des variations de la conductivité électrique en fonction des
amendements apportés au sol. La conductivité est un indicateur de la salinité et de la teneur en

sels solubles du sol.

Le sol non traité (témoin) présente la conductivité la plus élevée avec 0,42 mS/cm, ce qui

suggere une salinité relativement importante.

Les traitements diminuant le plus la conductivité, et donc potentiellement la salinité, sont
I'acide salicylique (0,21 mS/cm), le HEC (0,21 mS/cm) et le benzoate de sodium (0,23 mS/cm).
Cela pourrait indiquer un effet dessalant de ces amendements.

A l'inverse, les traitements augmentant le plus la conductivité sont le gouar (0,38 mS/cm),
le sorbate de potassium (0,36 mS/cm), l'acide lactique (0,35 mS/cm) et la tri-éthyléne-amine
(0,40 mS/cm). Une conductivité plus élevée est généralement signe d'un apport de sels solubles

supplémentaires dans le sol.

La plupart des autres traitements ont des valeurs de conductivité intermédiaires,

Iégerement en-dessous ou au-dessus du témoin non traité.

Ces variations de conductivité laissent supposer des impacts contrastés des amendements
sur la salinité du sol. Certains semblent avoir un effet dessalant appréciable, tandis que d'autres

pourraient au contraire augmenter la teneur en sels
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1.6 Dénombrement sur perles :
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Figure 4.5 :Nombre de perles

Ces résultats montrent des différences trés marquées du PMG entre les différents
traitements appliqués au sol, avec des valeurs s'étalant de 33,08 g pour le témoin non traité a

83,38 g pour le traitement avec 'EDTA.

Le traitement avec I'EDTA se démarque nettement avec le PMG le plus élevé (83,38 g),
suivi de l'acide citrique (59,55 g) et du gouar (58,19 g). Ces valeurs élevées de PMG indiquent
un bon remplissage des grains et suggérent un impact positif de ces traitements sur le rendement

du triticale.

A l'inverse, les traitements donnant les PMG les plus faibles sont le témoin (33,08 g), le
HEC (37,75 g), I'eau magnétisée (38,71 g) et la gomme arabique (42,53 g). Ces faibles valeurs
de PMG pourraient étre le signe d'un remplissage déficient des grains, probablement lié a des

carences nutritionnelles ou un stress hydrique.

La plupart des autres traitements ont des valeurs de PMG intermédiaires, se situant autour
de 50 g, a I'exception du PEG 4000 (54,33 g) et de la xanthone (43,43 Q).

Ces differences tres importantes dans le PMG selon les traitements laissent supposer des
impacts variables sur le développement des plantes et leur productivité finale. Une analyse
statistique appropriée permettrait de confirmer la significativité de ces écarts et d'identifier les

meilleurs traitements.
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Le PMG est un composant essentiel du rendement. Les valeurs extrémes observées ici
montrent donc le potentiel de certains traitements pour améliorer significativement ou au

contraire réduire le rendement du triticale par rapport a une culture non traitée.
2. Discussions :

une interpréetation globale des résultats pour les six parametres : et nombre moyen de
colonies microbiennes, coloration de gram), pH du sol, conductivité électrique , poids de mille
grains (PMG ), en tenant compte des différents traitements appliqués :

2.1 Nombre de colonies :

Le nombre moyen de colonies microbiennes varie énormément selon I'amendement, de
29 colonies pour le benzoate de sodium a 243 pour l'acide salicylique. Certains traitements
stimulent donc fortement I'activité biologique du sol tandis que d'autres ont un effet inhibiteur

marqué par rapport au témoin (88 colonies).

Dans I'ensemble, ces résultats mettent en évidence des impacts tres contrastés des
différents traitements sur les propriétés physico-chimiques et biologiques du sol pouvant se

répercuter sur le développement des cultures.
2.2 Coloration de gram +

La présence de ces bactéries dans le sol est un indicateur de la biodiversité et de la bonne
santé du sol. Elles aident a décomposer les résidus végétaux et animaux et a les recycler en

nutriments pour les plantes.

Les bactéries Gram-positives contribuent également a la formation de la structure

granuleuse du sol et améliorent ses propriétés physiques et chimiques.

D'un autre c6té, un trés haut pourcentage de ces bactéries pourrait indiquer un probleme

dans le sol comme la pollution ou un déséquilibre environnemental.

C'est pourquoi la présence et le pourcentage de bactéries Gram-positives dans le sol sont

étudiés comme indicateurs pour évaluer
2.3 Colonies fongiques :

Il est important de noter que ces observations sont basées uniquement sur les données du

tableau et ne fournissent pas d'informations quantitatives precises sur la biomasse fongique ou
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I'activité enzymatique. Des analyses complémentaires, telles que des mesures d'ergostérol ou
d'activités enzymatiques, seraient necessaires pour une évaluation plus compléte de I'activité
fongique.

De plus, il serait utile davoir des informations supplémentaires sur les conditions
expérimentales, le type de sol et les doses des traitements pour mieux comprendre les raisons
des différences observees entre les traitements et le témoin.

24 pH:

On observe des variations de pH allant de 7,30 (sol plus acide avec la gomme arabique)
a 7,80 (sol plus alcalin avec le tri-éthyléne-amine). Cet écart de 0,5 unité pH est conséquent
pour un sol et peut impacter la disponibilité des éléments nutritifs. Les traitements

basiques/salins tendent a augmenter le pH tandis que les acides I'abaissent Iégerement.
2.5 Conductivité :

La conductivité électrique, liée a la salinité, est la plus élevée pour le sol non traité (0,42
mS/cm). Certains traitements comme l'acide salicylique ou le HEC permettent de bien la
diminuer (0,21 mS/cm), ayant potentiellement un effet dessalant intéressant. D'autres comme

le gouar, le sorbate de potassium ou la tri-éthylene-amine l'augmentent au contraire.
2.6 PMG :

Les valeurs de PMG varient grandement selon les traitements, avec 'EDTA permettant
d'obtenir le PMG le plus élevé (83,38g) tandis que le sol non traité (ttémoin) a le PMG le plus
faible (33,08g). Un PMG élevé est un indicateur de bon remplissage des grains et de meilleur
rendement potentiel. Certains traitements comme I'EDTA, l'acide citrique ou le gouar semblent

donc trés favorables, contrairement au témoin, HEC ou l'eau magnétisée.
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Conclusion générale

Les pratiques agricoles durables (agriculture biologique, rotation des cultures, labour
minimal, utilisation de fumier et compost) favorisent la vie microbienne du sol. Elles améliorent
la biodiversité, l'activité des micro-organismes beénéfiques, la fertilité et la résilience des
cultures. A l'inverse, l'agriculture conventionnelle intensive, utilisant beaucoup d'engrais
chimiques et pesticides, nuit aux communautés microbiennes et a la santé des écosystemes
agricoles. Il est crucial d'adopter des systémes agricoles régénératifs basés sur I'agroécologie
pour préserver la biodiversité microbienne du sol, élément clé d'une agriculture durable. Une
transition vers ces méthodes respectueuses du sol est nécessaire face aux défis

environnementaux actuels.

Analyse des effets de différents traitements sur un sol cultivé en triticale, en examinant

quatre parameétres principaux :
1. Poids de Mille Grains (PMG) :

Varie de 33,08 g (témoin non traité) a 83,38 g (EDTA). EDTA, acide citrique et guar donnent

les meilleurs résultats. Le témoin, HEC et eau magnétisée donnent les plus faibles PMG.
2. pH du sol :

Varie de 7,30 a 7,80, la tri-éthyléne-amine donne le pH le plus alcalin, la gomme arabique le

plus acide. Le témoin a un pH de 7,44.
3. Conductivite électrique :

Indicateur de la salinité du sol, le ttmoin a la conductivité la plus élevée (0,42 mS/cm), l'acide
salicylique et HEC réduisent le plus la conductivité (0,21 mS/cm),le guar et la tri-éthylene-

amine l'augmentent.
4. Nombre moyen de colonies microbiennes :

Varie de 29 (benzoate de sodium) a 243 (acide salicylique).l'acide salicylique et le guar

stimulent fortement I'activité microbienne. Le benzoate de sodium et I'acide citrique I'inhibent.

Les traitements ont des impacts trés variés sur les propriétés physico-chimiques et
biologiques du sol, pouvant influencer significativement le développement et le rendement des
cultures de triticale.
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