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Introduction

Face aux problemes de malnutrition et de dégradation des sols, I’augmentation de la
production agricole et la gestion de la fertilité du sol deviennent un enjeu majeur. Actuellement
les mauvaises pratiques agricoles appauvrissent le sol en éléments nutritifs, conduisant ainsi a

une forte diminution de leur productivité.

Certainement, pour assurer une meilleure productivité, les plantes ont des besoins
nutritionnels majeurs en N, P et K, ainsi qu'en oligo-éléments tels que le Ca, Mg, Fe, Mn,

Cu, S ... etc (TYLER et al, 2001 ; GRAHAM et al, 2003 ; MORGAN et a/, 2013).

Naturellement, le sol héberge la plupart de ces éléments avec des teneurs variables
suivant le type de sol (MARSCHNER et al., 2003). En plus de ces éléments nutritifs, le sol abrite
des milliers d’organismes différents, qui interagissent et contribuent aux cycles globaux qui
rendent possible la vie. Il constitue 1’un des habitats les plus diversifiés sur terre et ’'un des
écosystemes les plus complexes de la nature. La présence d'une forte activité de
microorganismes est souvent considérée comme un indice d’une bonne fertilité du sol (PATRA

et al., 2008).

Dans ce concept, I’'importance de certains groupes de microorganismes tels que les
bactéries fixatrices d’azote et les champignons mycorhiziens est mieux connue surtout chez les
légumineuses a grains tels que le haricot commun (Phaseolus vulgaris L.) qui occupe une place

privilégiée dans I’alimentation par leur richesse en protéines et leur valeur nutritive.

L'objectif de ce travail est de voir s'il existe une symbiose mixte- légumineuse
(Phaseolus vulgaris L) sur deux types différents de sol : un sol issu d'une agriculture biologique

et un autre issu d'une agriculture intensive.

Notre hypothese de départ serait de supposer que le haricot comme les autres herbacées
entre en symbiose avec les mycorhizes en plus de la nodulation, et que cette symbiose serait

élevée dans le sol biologique que dans le sol intensif.

Pour se faire nous avons partagé notre travail en trois grands chapitres :
v’ Le premier est consacré a une synthése bibliographique.
v" Le second résume les différents matériels et méthodes utilisés.
v" Le dernier chapitre est consacré a l'interprétation et a la discussion des résultats,

suivi d'une conclusion.

-



Chapitre 1

Synthese
bibliographique



Chapitre 1 Synthese bibliographique

1. LE HARICOT
1.1. Classification du haricot

Selon I’APG (2003) on attribue a I'haricot la classification suivante :

Classification classique Classification phylognétique
Reégne : Plantae. Clade :Angiospermes.

Sous regne : Tracheobionta. Clade : Dicotylédones vraies.
Division : Magnoliophyta. Clade : Rosdées.

Classe : Magnoliopsida. Clade : Fabidées.

Sous classe : Rosidae. Ordre : Fabale.

Ordre : Fabale. Famille : Fabacae.

Famille : Fabaceae. Genre : Phaseolus.

Tribu : Phaseoleae. Espece : Phaseolus vulgaris.

Sous tribu : Phaseolinae.
Genre : Phaseolus

Espece : Phaseolus vulgaris.

Nom commun en francais : Haricot ;
Nom commun en anglais : French bean, kidney bean, haricot bean, navy bean;

Nom commun en arabe s Wsaldll,

1.2. Intéréts et utilisation du haricot
1.2.1. Sur le plan nutritionnel

La culture du haricot présente un double intérét; elle est destinée a la consommation
humaine (les gousses ou les graines sont consommés a 1'état frais ou les grains a 1'état sec) et a
l'alimentation des animaux (les résidus de cultures : tige et gousses). En effet, le haricot constitue
la base de la ration alimentaire quotidienne pour d'un demi-milliard d'€tre humains en raison de
sa richesse en protéines (environ 25 %) (PUJOLA et al., 2007). Les grains du haricot constituent
aussi un complément nutritionnel indispensables pour les régimes alimentaires a base de céréales
(riches en méthionine) ou de tubercules amylacés (NZUNGIZE, 2012 ; PUJOLA et al, 2007), en
leur apportant un ou plusieurs autres acides aminés essentiels dont, notamment, de la lysine.
Outre les protéines, la richesse en vitamines et en minéraux (Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn) du haricot
commun permet de lutter contre la malnutrition infantile. Les protéines des grains du haricot sont

tres proches de celle de la viande de mouton (QUINN, 1999).

.,
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1.2.2. Sur le plan agronomique

En tant que légumineuse, le haricot peut s'intégrer dans le systtme de production
biologique qui utilise la bio-fertilisation. A cet effet, il est utilisé avec d'autres 1égumineuses dans
les systemes des rotations culturales ou associé a d'autres cultures, particulierement les céréales,
afin d'améliorer le statut azoté du sol, de diminuer les coiits de fertilisation et de limiter la

pollution (CANADO et al , 2003). Le haricot en tant que légumineuse ;

v Constitue un bon précédant cultural dans les systemes de rotation , il peut bien s'installer
apres les Solanacées, les Cucurbitacées et les Brassicacées et il donne un meilleur rendement

s'il est cultivé apres 1'orge, le blé ou le mais (CANADO et al , 2003).

v Posséde un systeme de fixation symbiotique de 1'azote atmosphérique plus performant, du

fait qu’il associe cette fixation a la photosynthese (POCHON, 1981).

v Favorise le développement des mycorhizes qui améliorent la nutrition phosphatée des
plantes lors d'une carence en phosphore, et augmente le degré d'infection des autres plantes

par ces micro-organismes (MOZAFAR et al., 2000; JANSA et al, 2002).

v' Apporte des masses importantes des résidus fermentescibles pouvant activer la vie

microbienne du sol (ABDENOUR, 1982).
v' Offre une rupture efficace dans le cycle des maladies et des ravageurs des céréales a pailles.

1.2.3. Sur le plan économique

Selon les statistiques publiées par la FAO en 2008, la production mondiale de haricot
atteins d’environ 20,4 millions de tonnes en occupant une superficie agricole de 26,47 millions
d’hectares dans les régions tempérées et tropicales d’ Amérique, d’Europe, d’Afrique et d’Asie.
Sa richesse en protéines, le place parmi les cultures vivrieres les plus importantes pour les
populations des différents pays du Sud a dominance de terres d’altitude a faible potentialité
d’élevage (BROUGHTON et al., 2003 ; NYABYENDA, 2005 ; BLAIR et al., 2006). Bien qu’il
soit produit pour I’autoconsommation, sa production contribue a améliorer la sécurité alimentaire
et les revenus des paysans dans certains pays du Sud.
Le rendement moyen en haricots secs par hectare en 2008 était cependant plus bas en Afrique

0,61 t /ha qu’en Amérique du Nord et dans 1’Union Européenne respectivement 2 t/ha et 1,7 t/ha.

E
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1.2.4. La production du haricot en Algérie

La production nationale de haricot a connu beaucoup de balancement, elle varie de
255230 gx a 450964 qx. Cette variation est accompagnée par des fluctuations imprévisibles des
rendements de 42,60 gx/ha en 2000 a 50,6 gx /ha en 2009, avec un pic enregistré en 2003 de
60,44 gy /ha , comme il indique le tableau 4.

Tableau 1 : La production nationale en haricot.

Haricot vert Haricot sec
Année | Superficie | Production | Rendement | Superficie | Production | Rendement
(ha) (9x) (qx/ha) (ha) (9x) (qx/ha)
2000 5990 255230 42.6 1280 4190 3.27
2001 6000 295270 49.21 1180 7340 6.22
2002 6400 297500 46.48 1190 8640 7.26
2003 6730 406810 60.44 1560 10960 7.02
2004 7530 411000 54.55 1992 15810 7.93
2005 6928 332650 48.1 9240 6660 5.52
2006 7766 335076 45.72 1496 9145 6.11
2007 8532 413220 48.4 1394 9170 6.6
2008 8622 401208 46.5 1040 5441 5.2
2009 8918 40964 50.6 1616 11588 7.2

Source : FAOSTAT, 2011.
2. LA SYMBIOSE RHIZOBIA-LEGUMINEUSES

2.1. Définition

La symbiose rhizobia-légumineuse consiste en association des bactéries du genre
Rhizobia et les racines des 1égumineuses (les Fabaceae). Apres les mécanismes complexes de
reconnaissance entre les deux organismes, il aura la formation des nodosités sur les racines, a
l'intérieur duquel la bactérie se différencie en bactéroide capable de fixer I'azote atmosphérique.
L'établissement et le fonctionnement de la symbiose sont sous le contrdle génétique de chacun

des deux partenaires (GAGE, 2004).

.
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Figure 1: Nodules formés sur le systeme racinaire du haricot (Phaseolus vulgaris),
(ALKMA, 2004)

La fixation biologique de 1’azote est effectuée par des microorganismes soit autonomes
soit en symbiose avec des plantes supérieures. C’est un processus qui permet de produire des
substances protéiques a partir de l'azote atmosphérique, c'est le processus de réduction
enzymatique de N, en NHj3 (azote ammoniacal, ou ammoniac). Cette forme d’azote combinée
représente la fin de la réaction de fixation et le début de l'incorporation de l'azote fixé dans le

squelette carboné. Ce processus est comparable a celui de la photosyntheése qui permet de

produire des substances glucidiques a partir du CO; de I'atmosphere (BERGERSEN, 1966).
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2.2. Processus de nodulation
L'établissement de la symbiose est un phénomene complexe, qui se développe a travers

une série d'événements et de transformations complexes et ordonnés.

IS}

Formation
des nodules

8)

Systéme racinaire
avec nodules

o)

Les bactéroides sont libérés 3)
du cordon d'infection

88 5 &3 union des rhizobia avec
SECEES les pdles radicaux

Les poles radicaux
commencent & se
courber

Le cordon d'infection se propage Formation d'un cordon d'infection &
dans les cellules adjacentes travers lequel les rhizobiums
pénétrent dans les cellules racinaires

Figure 2: Processus de nodulation (Site web).

2.2.1. Phase de pré-infection

L’interaction entre la plante et la bactérie débute dans la rhizosphere, la croissance des
bactéries se fait de maniere sélective par la plante (SAVKA et al., 2002) grace aux exsudats
racinaires. Des glycoprotéines de la plante, les lectines, permettent leur adhésion au poil
absorbant de la racine qui réagit a la présence de rhizobia par une courbure qui serait provoquée

par l'acide indole acétique.

2.2.2. Phase d’infection

Durant cette phase, le rhizobia pénetre a l'intérieur du poil absorbant, il induit le
développement d'un cordon d'infection, qui est constitué d'une membrane cytoplasmique
contenant un gel mucilagineux dans le quel les rhizobia se multiplient. Le cordon traverse la
paroi pecto-cellulosique des cellules végétales ; il croit et se ramifie a l'intérieur du cortex

racinaire.
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2.2.3. Phase d'initiation des nodules

Les cellules corticales se différencient en méristeme. Le transfert d’ADN plasmidique de
la bactérie a la cellule hote interviendrait dans ce processus. La nodosité nait et croit par
I’activité de ce méristeme. Le cordon d’infection se ramifie tandis que les rhizobia se multiplient

(KHAN, 2010 ; ALKAMA, 2010).

2.2.4. Phase de maturation

Durant le stade de maturation, une nodosité fonctionnelle se forme et est capable
d'assurer la FSN. Les bactéries, dans le cytoplasme des cellules racinaires de 1’hote, subissent
ensuite des changements morphologiques avec une augmentation de la taille déclenchée par les
programmes de différenciation de la plante et de la bactérie, donnant naissance a des bactéroides
fixateurs, qui sont toujours entourés d'une membrane de séquestration et que chaque bactéroide

est maintenu séparément dans le cytoplasme des cellules de I'hote (FOUCHER et al, 2000).

Parallelement a cette différenciation, les cellules racinaires de 1’hdte augmentent
considérablement de taille formant ainsi le tissu central du nodule qui est bien alimenté en seve
et contiennent dans leur cytoplasme de la leghémoglobine qui donne a la région centrale de la
nodosité de P. vulgaris une coloration brunatre (O'BRAIN et al, 1989).

L'endoderme et le péricycle forment des couches concentriques empéchant toute dissémination

bactérienne dans le systeme vasculaire de la plante (BLONDEAU, 1980).

2.2.5. Phase de sénescence des nodosités
La sénescence des nodosités peut étre rapidement induite par de nombreux stress et aussi
une réponse a des signaux systématiques des feuilles ou une régularisation hormonale, résultant

en une activité protéolytiques accrue (PUPPO et al, 1991).

3. MYCORHIZE ET ASSOCIATION MYCORHIZIENNE

En plus des interactions avec les microorganismes dans la rhizosphere, les racines des
plantes €tablissent des relations symbiotiques spécifiques avec certains microorganismes du sol
connues sous 1’appellation de mycorhizes (DJIGAL, 2003). Ce sont des organismes asexués et
symbiontes obligatoires qui vivent a l’intérieur des racines en formant des prolongements
mycéliens présents dans le sol (DIEM et al., 1998). Généralement, les mycorhizes stimulent la
croissance des plantes hotes en particulier lorsque les éléments minéraux dans le sol sont en

faible quantité.

.
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3.1. Association mycorhizienne

Certains champignons forment des mycorhizes, association mutuelle avec la racine des
végétaux supérieurs (SMITH et al., 1997). Cette association est a bénéfique réciproque, elle
permet I’amélioration de la nutrition minérale (principalement le phosphore) et hydrique de la
plante (PLENCHETTE, 1982 ; WALLANDER et al, 1999 ; CHENA et al., 2005) mais
également I’apport en des assimilats photosynthétiques pour les champignons.
La stimulation de croissance des plantes mycorhizées est, en effet, souvent associée a un effet
bénéfique des champignons symbiotes sur la nutrition phosphatée des plantes-hotes (HATCH,
1937; MOUSAIN, 1989; BOLAN, 1991). Les mycorhizes sont capables d’exploiter le phosphate
du sol au-dela d’épuisement de la racine et constituent en méme temps son site d’accumulation

(PLENCHETTE, 1982).

3.2. Les différents types de mycorhizes

Le mycorhize peut se développer, soit a I’extérieur de racine pour former une sorte de structure
racinaire trés caractéristique visible a 1’ceil nu (ectomycorhize), soit a I’intérieur des cellules
racinaire pour produire des vésicules et des arbuscules (endomycorhize) (MEOTTO, 1996 ;
DRENOU, 2006 ; BALZERGUE, 2010). Ce sont les deux principales formes d’associations
mycorhiziennes qui sont les plus répandues et les plus étudiées (BRUNDRETT; 2004 ; SMITH
et al, 2008).
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3.2.1. Les Ectomycorhizes

Appartiennent aux groupes des champignons supérieurs a savoir les Basidiomycetes et les
Ascomycetes (MILLER, 1982). Le champignon forme une gaine d’hyphe externe dense sur les
racines fines latérales de leurs plantes hotes. L’hyphe ne pénetre pas dans les cellules de la
plante, mais il se développe vers I’intérieur entre les cellules de 1’épiderme et du cortex externe

pour former le réseau de Hartig (SMITH et al, 1997).

3.2.2. Les Endomycorhizes

Sont des champignons microscopiques, non cultivables a 1’absence de [I’hote
(YAMEOGO, 2009). Le filament mycélien formé se développe a I’intérieur des racines et
pénetrent dans les cellules de la paroi pour former des arbuscules microscopiques qui
augmentent la surface de contact avec la plante hote (SMITH et al, 1997).
Cette symbiose se trouve dans tous les types de culture : les 1égumineuses dont le haricot fait

partie, les formations a graminées, les cultures en serre et en pleins champs.

Les effets positifs des champignons mycorhizes a vésicules et a arbuscules sur la plante
sont attribués a I’intense exploration du sol par les hyphes fongiques pour prélever les éléments
minéraux ; un centimetre de racines peut étre enveloppé par plus d’un metre de filaments

mycéliens reliés aux arbuscules (DIOP, 1996).

Ce type de mycorhizes est celui qui nous intéressera au cours de cette recherche dont

nous présenterons quelques résultats dans les chapitre 3.

Il existe plusieurs types d’endomycorhizes :
e Les Endomycorhizes éricoide : les hyphes forment des pelotons dans des racines
transitoires de faible diametre. elles impliquent des Ascomycetes ou Basidiomycetes (en

symbiose avec les Ericales)

¢ Les Endomycorhizes a pelotons intracellulaires : les hyphes forment des amas dans les
cellules corticales. Elles impliquent des Basidiomycetes, en symbiose avec les Orchidacées.
Les hyphes pénetrent a travers la paroi cellulaire a l'intérieur des cellules du cortex racinaire en
repoussant la membrane plasmique, sans la traverser. La surface de contact peut étre augmentée

par la formation des ramifications (ou arbuscules). Les racines ne sont pas déformées.

.
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¢ Les Endomycorhizes a arbuscules ou arbusculaires : c'est le type le plus répandu a la
surface du globe. Ils se sont adaptés a de nombreux environnements et différentes plantes hotes.
Ils peuvent former des associations mutualistes avec les racines fines d'environ 80 % de toutes
les plantes terrestres (SMITH et al, 1997) ligneuses, herbacées, les mousses, fougeres,
gymnospermes et angiospermes plusieurs coniferes et la majorité des plantes a fleurs, mono et

dicotylédones.
Le champignon mycorhzien a arbuscule forme plusieurs structures a l'intérieur des

racines, principalement des arbuscules, des vésicules des spores et des hyphes non spécialisés

(TOMMERUP, 1984).

v" Spore : organe de stockage et de propagation des CMA. Elle germe et donne naissance a des
filaments mycéliens (HARLEY et al, 1983; BONFANTE-FASOLO, 1984 cité par HAMZA,
2014)

v Arbuscule : Structure formée a D’intérieur des cellules racinaires des plantes (lieu d’échange

entre la plante hote et le CMA).

v' Vésicule : structure de stockage a paroi fine, a contenu lipidique qui apparait généralement

dans les espaces intercellulaires (HAMZA, 2014).

v Hyphe extra-radiculaire : est 1'un des organes de propagation qui peut coloniser une plante

autre que la plante dont il est issu.

3.2.3. Les Ectendomycohizes
C'est un type de mycorhize qui procede a la fois des ectomycirhozes et des
endomycorhizes, autrement dit que c'est un type de mycorhize ou les hyphes forment un manteau

fongique autour de la racine et pénétrent aussi dans les cellules corticales.
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4. ENDOPHYTES

4.1. Généralités sur les endophytes

La définition la plus couramment utilisée pour décrire les endophytes est celle de
PETRINI (1991), qui définit les endophytes comme étant tous les microorganismes vivant dans
les organes végétaux interne a un certain moment de leurs vie et peuvent coloniser les tissus

végétaux internes sans causer de dommage apparents chez I’hote (HYDE et al, 2008).

En 1866, ANTON DE BARY, inventa le terme endophytes (MORICCA et al, 2008), qui
est composé de deux mots grecs, endon signifiant "au sein" et phyton désignant "plante"

(STANIEK et al., 2008), et qui désignait tout organisme survenant dans les tissues de plantes

(HYDE et al, 2008).

Les champignons sont les microorganismes les plus fréquemment isolé en tant
qu’endophytes (STROBEL et al., 2004), ce sont des champignons qui peuvent croitre de facon
intra et/ou intercellulaires (PIMENTEL et al., 2011) dans les tissus internes des plantes, sous la
couche des cellules épidermiques (MORICCA et al, 2008), sans causer aucun symptome
apparent chez I’hote (VEGA et al., 2008). Leurs facons de croitre asymptomatiquement dans les
tissus de plantes a induit que leurs relations avec 1’hote était de I’ordre du mutualisme et de la
symbiose mais leur biodiversité suggere qu’ils peuvent étre également des saprophytes ou des

pathogenes opportunistes (STROBEL et al., 2004).

4.2. Interaction endophyte - hote

Les endophytes possedent différents modes de vie, donnant différentes interactions qui
sont variables d’un endophyte a un autre et d’un hote a un autre (ZABALGOGEAZCOA, 2008),
elles dépendent des facteurs abiotiques, des interactions avec d’autres especes, de la géographie
et de la phylogénie (SAIKKONEN et al., 1998), et varient de I’antagonisme au mutualisme, c’est
pour cette raison que la gamme d’interactions endophyte-hdte est considérée comme un

continuum (ZABALGOGEAZCOA, 2008).

La nature de I’interaction entre hote et endophyte change selon la fagon de transmission
de ce dernier, elle sera une interaction mutualiste si la transmission est verticale par croissance
dans les graines et sera plus hostile si le champignon est transmis horizontalement par les spores
(SAIKKONEN et al., 1998), a cause de I’arrét de production de semences de 1’hdte provoqué par
I’endophyte antagoniste (SCHARDL et al., 2004).
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4.3. Roles des champignons endophytes
Les champignons endophytes recoivent la nutrition, la protection, et la possibilité de se
propager grace a leurs hotes (CLAY et al, 2002); et en retour la plante hote bénéficie aussi de

certains avantages procurés par 1’endophyte.

4.3.1. Roles physiologiques des champignons endophytes

Les plantes sont constamment menacées par une variété d’agents tels les champignons,
bactéries et virus, les herbivores et les insectes. Cependant, les plantes possedent un vaste arsenal
inductible et constitutif de mécanismes de défense contre ses agents, dont les obstacles
structurels qui se renforcent rapidement lors du processus d’infection (cire, lignine, cellulose,
composés phénoliques et des protéines de la paroi cellulaire) sont le type le plus performant de

défense.

Les plantes abritant des champignons endophytes sont protégées aussi contre ces agents

par la contribution de ces endophytes. Divers mécanismes de lutte sont utilisés par ses derniers.

4.3.2. Roles des endophytes dans la tolérance aux stress abiotiques
Plusieurs études ont démontré que les plantes associées a des champignons endophytes
ont été plus tolérantes a la sécheresse, la chaleur, la toxicité des métaux et a une salinité élevée

(LEWIS, 2004; RODRIGUEZ et al., 2004; WALLER et al., 2005).
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1. MATERIEL D’ETUDE
1.1. Le haricot

Le matériel végétal utilisé est représenté par trois variétés de haricot commun (Phaseolus
vulgaris) qui sont : Contender, El Djadida et Tema.

e La variété Contender (C) : est une variété rustique, productive, résistante au virus de la
mosaique du haricot (BARGAZ, 2012), donnant des longues gousses vertes et charnues. Les
graines sont de couleur chamois clair.

e La variété Tema (T) : se caractérise par une gousse longue et rectiligne de couleur verte
brillante tres uniforme. Les graines sont de couleur marron mouchetée en rose clair.

e La variété El Djadida (Dj) : génotype présenterait une bonne nodulation quand les sols sont
peu fertiles. Ce qui justifierait le surnom de «4x4» donné par les agriculteurs a cette lignée.
Elle est capable de croitre dans différents sols, notamment contraignants, avec une grande
capacité a noduler, permettant de compenser la déficience en N en produisant une biomasse
aérienne proche de celle des sols a N suffisant (ALKAMA, 2010). Les graines sont de

couleur marron foncé.

Figure 4 : Les grains de haricot utilisés

1 Variété Contender
2 Variété El Djadida
3 Variété Tema

1.2. Le sol

Les échantillons du sol utilisés dans notre expérimentation ont été prélevés a partir de
deux stations (figure 5) : une a Ifehounene (Sol issu d’une agriculture biologique) et 1’autre a

Tadmait (Sol issu d’une agriculture intensive).
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Le sol est échantillonné, dans des parcelles homogenes sur une profondeur de 30 cm,
avec un échantillonnage en zig-zag. Le sol est séché a I’air libre, broyé est tamisé a un tamis de

2 mm de diametre.

2. Méthode d’étude
2.1. Mise en place de I’essai

L’expérimentation a été réalisée dans une mini serre en verre au laboratoire
d’agropédologie au département des sciences agronomiques de 1’universit¢é Mouloud
MAAMERI. Nous avons utilisé¢ des tubes en PVC de 2 cm de diametre et d’une hauteur de 22
cm, a raison de cinq (05) répétitions pour chaque échantillon et a raison de trois répétitions

seulement pour les témoins car nous n'avions pas une quantité suffisante de sol.

Chaque tube est d’abord habillé de 1’intérieur, d’un sac de toile a bluter qui contient un
substrat sable —sol d’une proportion de 1/3 sable 2/3 sol. La toile a bluter est utilisé pour le
controle des tubes au cours de nos essais et aussi pour faciliter la collecte des échantillons de sol
et du végétal a la fin de I’expérimentation. A la base de chaque tube nous avons introduit un
disque de papier filtre type Whatman pour servir de meche pour les plants. Par conséquent, les

besoins en eau de la plante sont assurés par capillarité.

Dans les tubes témoin, les sols sont stérilisés avec un autoclave avec la pression de 1,5 bar/pascal

a 120°C pendant 1h pour détruire les microorganismes présents.

Le dispositif expérimental utilisé est de type bloc aléatoire complet a deux facteurs

(Variété et sol). Il faut noter qu’aucun apport d’engrais ou de produits phytosanitaires n’a €té

appliqué.

Nous tenons a souligner que nous avons effectué , au préalable; un test de germination
sur les trois variétés étudiées et il était de 100 % . Malheureusement, nous avons perdu quelques

plants au cours de notre expérimentation, suite aux différents problemes techniques rencontrés.
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. h
Tube en PVC > \
\ %— 2/3 Sol + 1/3 Sable
—1
. J
Papier Whatman >
Bouteille en plastique Fil a coudre
(Recouverte par parier Aluminium) —>

K < Eau

Figure 6 : Schéma d’un modele d’échantillon utilisé dans notre expérimentation.

Figure 7 : Dispositif expérimental utilisé.




Chapitre 2 Matériel et méthodes

Le dispositif expérimental est schématisé de la maniere suivante :

1% essai : Sol intensif de Tadmait, noté E6

1% lot : destiné a recevoir la variété Contender

CeoCedCe e Ce D Cmd Cmd Cemd

2%™ Jot : destiné a recevoir la variété El-Djadida

3™ ot : destiné a recevoir la variété Tema

OO OGO D Cnd Ged Cod

2*™ essai : Sol biologique d’Iferhoungne, noté E13

1% lot : destiné a recevoir la variété Contender

CeoCeD CeDCedCe D Cemd Cemd Cemd

2%™ Jot : destiné a recevoir la variété El-Djadida

3" Jot : destiné a recevoir la variété Tema

P EPIEPIEDEPICYICIICEY

Chaque lot, des deux essais, présente une répétition destinée a 1’observation microscopique

Il faut noter que :
v le semis est effectué de la méme maniére pour tous les tubes, dont la profondeur de semis
est égale a deux fois le diametre de la graine (2 x @).
v" les cultures sont semés en mi-mai et récoltées apres floraison (durant un cycle végétatif

d’environ 30 jours).
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2.2. Analyses de sol
Avant de procéder aux analyses physiques et chimiques, les échantillons de sol ont été
séchés a D’air libre, puis tamisés avec un tamis a mailles de 2 mm de diametre, homogénéisés et
conservés dans un endroit sec.
e L'analyse granulométrique
L’analyse granulométrique a été effectué par la méthode internationale avec 1’emploi de
la pipette de Robinson, elle consiste a :
v' détruire la matiere organique avec 1’eau oxygénée ;
v' disperser I’argile enrobant les particules par 1’Héxamétaphosphate de sodium et par
agitation mécanique ;
v’ effectuer des prélevements a des profondeurs et a des moments précis pour isoler les
éléments non tamisables, argile, limons fins et grossiers ;

v' séparer par tamisage les sables grossiers et fins (SOLTNER, 1990).

» Texture
L’analyse granulométrique permet de classer les particules minérales constitutives des
agrégats en un certain nombre de fractions par catégories de diametre on supposant que les

particules minérales sont sphériques.

L’association internationale de science du sol a adopté en 1926 1’échelle d’ Atterberg qui

classe les particules constituant la terre fine (inférieure a 2mm) de la fagon suivante :

argile<2 p;

- limons fins 22420 p ;

- limons grossiers 20 a 50 u ;

- sables fins 50 a 500 p ;

- sables grossiers 500pum a 2000 p (2 mm).

L’analyse granulométrique permet de classer les sols d’apres leurs texture et de définir les

possibilités d’adaptation des cultures aux différents sols JACQUES LAMBERT).

e pH
Le pH a été réalisé selon la méthode électrométrique a 1’aide d’un pH metre portant une

électrode en verre, sur une suspension de terre fine dont le rapport sol / terre est de 1/2,5.
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¢ Conductivité électrique (C.E)

La conductivité électrique est la conductance spécifique d’une solution entre deux
électrodes. Elle mesure donc la salinité globale des solutions ou extraits des sols en utilisant un
appareil appelé conductimetre dont 1'extrait de sol est dilué selon un rapport terre/eau de 1/5. Elle

est donnée par la formule :
CE @sma2soc)= (C/K) x f(t)

K : constante d’étalonnage du conductimetre,

r : résistivité en m ohm / cm,

C : conductance spécifique mesurée en mmhos ou ms,
CE : conductivité €lectrique en ds/m.

f (t) : facteur correctif tenant compte de la température de 1’extrait de sol.

e Calcaire total (CaCO3 t):
Le dosage de calcaire total se fait par attaque du carbonate de calcium contenu dans
I’échantillon de terre par 1'acide chlorhydrique, selon la réaction suivante :

CaCO;+ 2 HCl — Ca Cl, + H,O + CO,’

Le dosage de calcaire total a été réalisé selon la méthode volumétrique qui consiste a

titrer 1'exces d'acide chlorhydrique par de la soude.

La connaissance du calcaire total est insuffisante : son aptitude a étre dissout par les
acides du sol, son « activité » dépend de sa dureté et de sa finesse. Dés que le taux de calcaire

atteint 5 a 6 %, il devient nécessaire de calculer son activité (SOLTNER).

e Le carbone et la matiére organique

Le carbone organique (%) est dosé¢ par la méthode Anne, dont il est oxydé par du
bichromate de potassium (K,Cr,O7) en exces, en milieu sulfurique. L'exces de bichromate non
réduit par le carbone organique est alors titré par une solution de sel de mohr (qui réduit les
bichromates) en présence de diphénylamine dont la couleur passe du bleu foncé au vert. Une fois
que la fraction du carbone total sera connue cette derniere sera utilisée pour calculer le taux de la
matiere organique selon la formule :

MO % =C % x 1,72
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2.3. Mesures biométriques

Le stade de pleine floraison marque la fin de la période végétative durant laquelle il est
admis que I’essentiel de 1’acquisition des nutriments est réalisé. Ce stade phénologique marque
aussi le moment ou 1’activité fixatrice est considérée comme proche du maximum avant de
décliner (KYEI-BOAHEN et al, 2002). C’est donc a ce stade que les prélevements des plants
sont réalisés en séparant les parties aériennes des racines au niveau du collet. Les échantillons
sont immédiatement pesés a 1’aide d’une balance de précision pour évaluer la matiere fraiche. Ils
sont ensuite séchés a 1’étuve pendant 48 h a 75°C pour évaluer la matiere seche. Les nodules sont

détachés des racines, comptés, séchés a leur tour a 75°C.

2.4. Analyses microscopiques

Suivant la méthode de VIERHEILIG et al (1998), les racines ont été colorées afin de
déterminer le taux de mycorhization. Pour cela, elles ont été d’abord éclaircies dans une solution de
KOH a 10 % pendant une durée d’incubation de 20 minutes a 90 °C. Elles ont été par la suite rincées
a I’eau distillée froide avant de les plonger dans une solution de coloration acidifiée (5% d’acide
acétique et 5% d’encre Shaeffer). Enfin, les racines ont été laissées pendant 24h dans une
solution acidifiée (acide acétique 2%) pour décolorer les tissus racinaires. Seules les parois des

champignons mycorhiziens retiennent le colorant grice a leurs composés chitineux.

Trente fragments (d’environ 1cm) pour chaque systeme racinaire ont été établis entre lame et
lamelle, afin d’étre observer sous microscope photonique. Le taux de colonisation a été donné par la

relation suivante :
M% = Myco = (95n5+70n4+30n3+5n2+n1)/Nb total = (95n5+70n4+30n3+5n2+n1)/30

3. Analyses statistiques
Afin d’évaluer I’'impact de la symbiose mixte-légumineuse sur les deux types du sol, sol
biologique et sol intensif, nous avons procédé aux analyses statistiques réalisés a l'aide du

logiciel STATBOX version 6.

Les parametres étudiés sont testés a I'aide de 1'analyse de la variance multi-way ANOVA.
Les moyennes sont comparées grace au test de comparaison de moyennes (test NEWMAN et

KEULS) a un seuil de probabilité de 0.05.
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1. Caractéristiques physiques et chimiques des sols

Les résultats des analyses physiques et chimiques de nos sols sont représentés dans le
tableau 2 et sont interprétés selon le Mémento de 1’agronome (1993) (Annexe 3). En examinant

le tableau des résultats, il en découle ce qui suit :

D’apres le triangle de texture, les résultats de 1’analyse granulométrique indiquent que le
sol de la station E-13 présente une texture limono-argileuse et que le sol de la station E-6 indique
une texture argileuse. Selon CHAUX et al (1994), le haricot craint les sols franchement

limoneux battants et asphyxiants qui sont défavorables a la germination et a la levée.

Le pH et le calcaire du sol de la station E13 est de 6.34, donc légerement acide avec un
taux de calcaire nul. Sachant que le calcaire et le pH sont intimement li€s, cette 1égere acidité
peut s’expliquer par le taux zéro de calcaire et un début de désaturation du complexe argilo-
humique, c’est-a-dire, perte progressive des cations notamment Ca** (SOLTNER, 2005). En
regle générale le pH s’abaisse, en raison de 1’émission de protons par les racines lors de
I’absorption des cations (Ca®*, K*, Mg**, NH*;). (DUCHAUFOUR, 2001). Pour la station E6, le
pH est de ’ordre de 8.02. Il est, donc, moyennement alcalin et le calcaire est de 10.94 % et par
conséquent, faiblement calcaire. Contrairement au sol précédant, ce sol serait saturé en bases,
notamment en Ca®* suite 2 sa richesse en calcaire total qui se serait formé, vraisemblablement sur
roche calcaire (DUCHAUFOUR, 2001) et qui au cours des années aurait subit le phénomene de
décarbonatation donc saturation du complexe en Ca®*. Une autre explication sur les valeurs
obtenues de pH et de CaCOs serait que ce sol est issu d’une agriculture intensive et qu’il serait
riche en intrants contrairement au sol E13 qui est issu d’une agriculture biologique et par

conséquent pas d’intrants chimiques.

La diminution de taux de CaCOs3 au niveau du sol pourrait s’expliquer par la solubilité
des carbonates de calcium, au voisinage immédiat de la racine provoquée par la pression partielle

de CO; libéré lors de respiration des racines (NYE, 1986 ; HINSINGER, 1998).

La conductivité électrique de nos échantillons varie entre 0.123 et 0.164 ds/m. La plus
grande valeur se note au niveau du sol de la station E6 et la petite valeur se note au niveau du sol
de la station E13. Selon les normes d’interprétation, on peut conclure que nos sols sont non salés.
La non salinisation de nos sols signifie la non accumulation des sels, elle peut étre justifiée par

I’origine de la roche mere, 1’irrigation et la fertilisation raisonnée.
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Les teneurs en carbone organique des sols E6 et E13 sont de 0.67 et 1.60 %

respectivement ce qui signifie que le sol E6 est trés pauvre en matiere organique, et que le sol

E13 est moyennement pourvu en matiere organique, mais reste toujours faible.

En se référant aux normes d’interprétation, on constate que cette teneur est située au

milieu de la fourchette souhaitable, le sol donc est moyennement pauvre en matiere organique.

En effet, cela pourrait s’expliquer par le fait que les conditions édaphiques et climatiques sont

favorables au bon développement des microorganismes du sol qui contribuent a la forte

minéralisation de la MO du sol.

Les caractéristiques physique et chimiques sont indiquées dans le tableau suivant.

Tableau 2 : Résultats des analyses des sols utilisés

Teneurs
Tadmait Iferhounene
Eléments Unités (Station E6) (Station E13) Méthodes
(Sol a agriculture | (Sol a agriculture de dosage
intensive) biologique)
Granulométrie Pipette de
Argile 9 43.50 35.50 Robinson
Limons % 35.90 20.50
Sable % 20.60 44.00
Texture - Argileuse Limono-argileuse
pH _ 8.02 6.34 pH-metre
CE ds/cm 0.164 0.123 Conductimetre
Carbone % 0.67 1.60 Anne
Matiere organique % 1.16 2.75 Anne
Calcaire total % 10.94 Négligeable Volumétrique
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2. Les mesures biométriques sur le haricot
Apres un cycle végétatif d’environ 30 jours, des mesures biométriques sur la haricot ont

été réalisés.

Figure 8 : Haricot au stade de croissance

2.1. Résultats des mesures biométriques
e Nombre de Nodules
Selon les résultats obtenus, on remarque qu’au niveau du sol E6, le nombre de nodules
varie entre 60 et 121 nodules par plant, dont le nombre le plus élevé est observé chez la variété T
et le nombre le plus faible chez la variété C. Ainsi qu’au niveau du sol E13, on note une égalité
de nombre des nodules pour les variétés Dj et T (81 nodules), dont le nombre de nodules est plus
élevé chez la variété C (111 nodules). Par contre, le taux de nodulation est nul pour les témoins

des deux sols.
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Figure 9 : Variation de nombre de nodules en fonction des variétés de haricot et de sol, les
données représentent la moyenne de 04 répétitions.
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L’analyse statistique des résultats montre une différence non significative du facteur sol
(Seuil > 5%) et une différence trés hautement significative (Seuil < 1%o) de facteur variété, cette
analyse nous a permis de révéler une interaction sol-variété d’une différence tres hautement

significative (Annexe 4).

D’apres le test de NEWMAN-KEULS, on note que I’effet du facteur variété et le facteur
sol-variété agissent indépendamment sur le nombre de nodules. Parallelement, trois groupes
homogenes ont été déterminés avec la meilleure variété T pour la variance F1 ainsi que la variété

T sol E6 et la variété C sol E13 pour la variance interaction F1xF2.

e La biomasse nodulaire séche (BNS)
D’apres la figure 10, on constate que la BNS des différentes variétés de haricot, varie

entre 0.02 et 0.11 g, elle est plus élevée chez la variété Dj sur les deux sols.

L’analyse de la variable BNS affirme que le facteur sol ne présente pas une différence
significative et le facteur variété présente une différence trés hautement significative. Notons

aussi I’existence d’une interaction entre les deux facteurs (Annexe 4).
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Figure 10 : Variation de la biomasse nodulaire seche en fonction des variétés de haricot et de
sol, les données représentent la moyenne de 04 répétitions.

Le test de NEWMAN-KEULS montre que I’effet du facteur variété agit séparément sur la
variable BNS, dont trois groupes homogenes ; groupe A pour la variété Dj, groupe B pour les
variétés C et T et le dernier groupe pour les témoins. Parallelement 1’interaction sol-variété agit

pour former quatre groupes homogenes ; groupe A, B, C et D.
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¢ La biomasse racinaire seche (BRS)
Au niveau des deux sols, nous avons remarqué une augmentation de la BRS des
échantillons par rapport a celle des témoins a I’exception de la variété T qui présente une égalité

de biomasse avec son témoin (Figure 11 ).

03 - 03 -
0,25 - 0,25 -
02
0 e _
. o
i ] 2
) D n 015 1
g 015 MT @ i Sol (£6)
o 01
HC(Y) W Sol (E13)
01 -
DI () 0,05 -
0,05 - M)
0 il

¢ T ci) oy TW

Sol (E6) Sol (E13) Lesvariétés de haricot

Figure 11 : Variation de la biomasse racinaire seche en fonction des variétés de haricot et de sol,
les données représentent la moyenne de 04 répétitions.

L’analyse statistique des résultats de la variable BRS confirme que le facteur sol présente
toujours une différence non significative (Seuil > 5%) et le facteur variété montre une différence

significative (Seuil < 5%, Annexe 4).

Selon le test de NEWMAN-KEULS, on note que l’effet du facteur variété agit
indépendamment sur la biomasse racinaire seche. Parallelement, deux groupes homogenes ont

été déterminés (Annexe 4).

e La biomasse aérienne seche (BAS)
Les plantes enregistrent des BAS variables avec des valeurs de I’ordre de 0,45 get 0,65 g
pour les trois variétés, par ailleurs les plants témoins montrent une diminution des BAS

(Figure 12).

L’analyse statistique des résultats révele pour ce parametre une différence significative

pour le facteur sol et une autre treés hautement significative pour le facteur variété (Annexe 4).
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Le test NEWMAN-KEULS, révele deux groupes homogenes pour le facteur sol et de

trois groupes pour le facteur variété (Annexe 4).
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Figure 12 : Variation de la biomasse aérienne seche en fonction des variétés de haricot et de sol ,
les données représentent la moyenne de 04 répétitions.
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Figure 13 : Variation BRS et BAS en fonction des variétés de haricot et de sol, les données
représentent la moyenne de 04 répétitions.

2.2. Discussion
e Nodosités

Pour le taux de nodulation, le sol issu d’une agriculture biologique a permis d’obtenir des
taux élevés par rapport a celui issu d’une agriculture intensive. Ce qui confirme notre hypothese
de départ. En effet, Il a ét€¢ démontré qu’une forte teneur en azote minéral dans le sol provoque
une diminution de nodule et une diminution de la fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique
chez les légumineuses (GENTILI et al, 2003; OUNANE, 2004 ; GENTILI et al, 2006;
ALKAMA et al., 2009 ). RASON (2015), a souligné I’'importance de la présence de P dans le sol

B
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sur I’établissement et le fonctionnement des symbioses fixatrices d’azote. Aussi, il a été déja
rapporté qu’une bonne nodulation du haricot est toujours observée avec des bactéries

performantes et en présence de P (LOF et al., 1990; FAO, 2004 ; MIAO et al., 2007).

Nous tenons a souligner au passage, que faute de moyens et de temps nous n’avons pu

effectuer plus d’analyse.

Concernant les témoins, le fait de ne pas avoir des nodosités peut étre justifié par la

destruction totale des bactéries symbiotique suite a la stérilisation des sols avec un autoclave.

¢ Biomasse seches

D’apres les figures (11, 12 et 13), les biomasses seches des différentes variétés de haricot
récoltées d’un sol issu d’une agriculture biologique sont plus élevées que celles récoltées du sol issu
d’une agriculture intensive et des plants témoins. Cette augmentation de la biomasse racinaire
seche peut étre justifiée par I’insuffisance de P dans le sol, DJADJAGLO et al (2008) notent que
sous déficience en phosphore, la biomasse racinaire développée chez le haricot devient plus

importante que celle développée sous suffisance en P.

Les résultats obtenus par LATATI (2012), montrent que les effets de la déficience en
phosphore se manifestent par une diminution de la biomasse seche de la partie aérienne. A noté
que, la biomasse seche de la partie aérienne est un parametre important pour 1’évaluation de la
sensibilité des légumineuses a la déficience en phosphore (VADEZ et al., 1996 ; PAN et al.,
2008 ; ALKAMA, 2010).

Selon GUISSON et al/ (2001), Les champignons mycorhiziens arbusculaires assurent a
la plante hote une bonne nutrition minérale qui permis ainsi une meilleure croissance et un bon

développement des parties aériennes.

3. Etude microscopique
3.1. Taux de myorhization
Afin de déterminer le taux de colonisation des racines par les mycorhizes, des

observations microscopiques ont été effectuées.
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e  Série 1 : Observation microscopique des échantillons de sol E6

‘\-Q W& \" . ¥

\w

: : e
Flgure 14 : Observatlon microscopique des mycorhizes au niveau des racines de la Contender a
grossissement x40 (a et b présentent des échantillons observés de C), (Orlgmal, 2018).

Figure 15 : Observation microscopique des mycorhizes au niveau des racines d'El-Djadida a
grossissement x40 (a et b présentent des échantillons observés de Dj), (Original, 2018).

r

Témoin

Figure 16 : Observation microscopique des mycorhizes au niveau des racines de la Tema a
grossissement x40 (a et b présentent des échantillons observés de T), (Original, 2018).
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e  Série 2 : Observation microscopique des échantillons de sol E13

Figure 17 : Observation microscopique des mycorhizes au niveau des racines de la Contender a
grossissement x 40 (a et b présentent des échantillons observés de C), (Original, 2018).

Figure 18 : Observation microscopique des mycorhizes au niveau des racines d'El-Djadida a
grossissement x 40 (a et b présentent des échantillons observés de Dj), (Original, 2018).

Figure 19 : Observation microscopique des mycorhizes au niveau des racines de la Tema a
grossissement x 40 (a et b présentent des échantillons observés de T), (Original, 2018).

B
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D'apres la série 1 (figures 14, 15 et 16), on remarque que les taux de la colonisation
mycorhizennes des racines de haricot semis sur le sol E6 sont faibles pour les trois variétés C, Dj
et T, sont respectivement de ’ordre de 12.5, 13.07 et 10.87%. Par contre sont plus élevés au
niveau des racines des trois variétés C, Dj et T semis sur le sol E13, sont respectivement de
I’ordre de 18.17, 18 et 28.87 %, comme le montre la série 2 (figures 17,18 et 19). Notons aussi,
que le taux de colonisation mycorhizienne est nul pour tous les témoins, ce qui est déja indiqué
par les résultats de 1’analyse biométrique.

Les deux séries présentent des vésicules de Glomus (ce qui est représenté par le 1), des

mycéliens intercellulaires (représenté par le 2) et des arbuscules (représenté par le 3)

Les taux de mycorhization sont représentés par le graphe ci-dessous
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Figure 20 : Variation des taux de mycorhization chez les variétés de haricot au niveau des sols
E6 et E13.

Si on compare entre les deux sols on note que le taux de mychorization est plus élevé au
niveau des racine de sol E13 que celles de sol E6 (figure 20). Le taux de mycorhization des
racines issues du sol E13 vari entre 18 et 28.87 %, par contre il est de 1'ordre de 10.87 et 13.07 %
des racines issues du sol E6, dont le nombre le plus élevé est observé chez la variété T et le

nombre le plus faible chez la variété C pour les deux sols.

L’analyse de la variable mycorhization affirme que les deux facteurs sol et variété
présentent une différence trés hautement significative (Seuil < 1%o), cette analyse a révélé une

interaction sol-variété d’une différence treés hautement significative (Annexe 4).

Le test i NEWMAN-KEULS montre que I’effet du facteur sol agit séparément sur la

variable mychorization pour former deux groupes homogenes; groupe A pour le Sol E13 et
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groupe B pour le Sol E6. Corrélativement , le facteur variété agit pour former quatre groupes
homogenes ; groupe A pour la variété T, groupe B pour la Dj, groupe C pour la C et le dernier
groupe D pour les témoins. Aussi I’interaction sol-variété agit pour former sept groupes

homogenes ; groupe A, B, C, D, E, F et le groupe G qui regroupe tous les témoins.

3.2. Discussion

D'apres les résultats obtenus qui confirment que les taux de colonisation des racines par
les mycorhizes sont plus élevés au niveau des plants issues de sol biologique E13, on peut
conclure que 1’absence des apports chimiques permet une meilleure croissance et colonisation
mycorhizienne par rapport aux plants de sol E6 qui est issu d’une agriculture intensive. MARX
et al (1977), attestent qu’une augmentation de la disponibilité en azote et en phosphore dans les
solutions du sol accroit la synthese protéique et la synthese de composés phosphorylés (acides
nucléiques, ADN et ARN, phosphates d’inositol), ce qui entraine une diminution de la teneur en
sucres solubles de la racine, or la teneur en sucre soluble de la racine détermine les possibilités

de nutrition de 1’associé fongique et donc le taux de la colonisation mycorhizienne.

Selon LACOMBE et al (2007), le taux élevé de mycorhization au niveau des plants
issues de sol biologique E13, peut étre justifier aussi par la texture limono-argileuse et la
structure de ce sol, moins compact, plus aéré et perméable, qui favorisent ainsi le développement
des hyphes mycélien et la colonisation mycorhizienne , contrairement au sol E6 qui présente une

texture argileuse et structure compacte.

Les vésicules est la forme de champignon mycorhzien a arbuscule la plus répandue
dans nos observations qui est un indicateur d'une bonne activité symbiotique (TCHAMENI et al,
2008). L'absence des arbuscules est liée a leur courte durée de vie , qui ne dépasse pas les dix

jours (HAURSE et al, 2005)

A propos des témoins, le fait de ne pas avoir des mycorhizes est justifié par I'interrompu
de processus de nodulation suite a la destruction totale des bactéries symbiotique lors de la

stérilisation des sols avec un autoclave.

3.3. Les endophytes

Au cours de I’estimation des taux colonisation des racines par les mycorhizes on a
observé la présence des endophytes qui sont des micro-orgnismes qui accomplissent tout ou une
partie de leur cycle de vie a I’intérieur d’une plante, de maniere symbiotique avec un bénéfice

mutuel pour les deux organismes sans causer de dommage apparents chez I’hote.

31
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Cette série de photos présente des observations microscopiques, a grossissement x 40, des

endophytes au niveau du sol E6 chez les trois variétés étudiées (Original, 2018).

1. Colonisation DSE, des
cellules corticale

2. Pénétration des DSE, des
cellules épidermiques

P, A

| ElDjadida [0

1. Endophyte a septum foncé
(fleche).

2. Pénétration des hyphes
endophytes des cellules
épidermiques,

B
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La série suivante présente des observations microscopiques, a grossissement x 40, des

endophytes au niveau du sol E13 chez les trois variétés étudiées (Original, 2018).

1. Endophyte a septum foncé
(fleche).

2. Pénétration des hyphes
endophytes des cellules
corticale,

| ElDjadida (8

" 1. Endophyte a septum foncé
(fleche).

2. Pénétration des hyphes
endophytes des cellules
épidermiques (fleche).

' ] 1.-2. Formation d'un sclérote
(fleche).
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Les endophytes observés chez les trois variétés de haricot, sont déterminés par la nature
de leurs hyphes qui sont septées et de couleur sombre foncée suite a la présence de mélanine. Ce
sont les endophytes a septum foncé DSE , ont un assemblage artificiel des mycetes qui ont
obscurément pigmenté, des hyphes de septum et sont les associés intracellulaires fréquents ou

distinctifs de racine des plantes apparent saines (PIERCEY et al., 2004).

Dans les racines, les DSE forment de facon occasionnelle des micro-sclérotes et pour
certaines especes une structure similaire au réseau de Hartig, structure formée par les

champignons ectomycorhiziens (RODRIGUEZ et al ., 2009).

D'apres PORRAS-ALFARO (2008) , les DSE ont un rdle particulierement important dans
les milieux arides, semi-arides, alpins ou subalpins (environnement a haut-stress abiotique). Ils
ont une importance similaire a celle des mycorhizes : leur distribution est large et leur taux de

colonisation est important. IIs peuvent coloniser des plantes mycorhizées ou non.
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Conclusion

L'objectif de ce travail était de voir s'il existe une symbiose mixte-légumineuse
(Phaseolus vulgaris L) sur deux types différents de sol : un sol issu d'une agriculture biologique
et un autre issu d'une agriculture intensive.

Les résultats de ce travail ont permis de démontrer I’existence d’une symbiose mixte chez
les trois variétés étudiées (Contender, El-Djadida et Téma). Cette symbiose mixte renferme les
associations suivantes ; haricot-rhizobia, haricot-mychorize et haricot-endophytes. Il se confirme
que les trois variétés de haricot se développent et s'accroissent mieux sur sol issu d'une
agriculture biologique (pas enrichi et naturel) que sur sol issu d'une agriculture intensive
(enrichi) et que les meilleures associations (nodulaire, mychorhizienne et endophytes) dominent

toujours dans le sol biologique.

Le nombre de vésicules et d’arbuscules pour le sol enrichi est faible que ce qui est obtenu dans le

sol biologique.

Les champignons mycorhiziens ont permis une stimulation de la croissance aérienne du haricot
par rapport au témoin ce qui est confirmé par 1’analyse statistique. Cela se traduit par 1’effet
positif qu’apportent les mycorhize a arbuscules a la plante hote en favorisant une bonne nutrition

minérale.

La symbiose mixte-légumineuse peut donc contribuer a 1’économie de fertilisants,
I’amélioration des propriétés physique, chimique et biologique des sols, la préservation des sols,
I’augmentation des rendements et la protection de la santé de consommateur et de

I’environnement.

A partir des résultats obtenus, des recommandations et des perspectives peuvent €tre
proposées pour compléter ce travail :

» 1l est souhaitable de poursuivre ce travail, par 1'étude des propriétés chimiques des deux
sols apres la récolte et par 1’établissement d’un diagnostic foliaire pour chaque variété de
haricot.

» 1l serait d’autant plus intéressant de travailler sur les taux d'infection des sols apres
dilution a différentes doses.

» 1l est désirable d'étudier en détail chaque association et faire des observations plus

poussées dans le cas des mycorhizes et des endpphytes.
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Annexe 1 Généralités sur le haricot

1. Description morphologique de la plante
Phaseolus est une plante, annuelle, a croissance déterminée ou indéterminée
(LAUMONNIER, 1979). Elle peut prendre plusieurs types de port selon les variétés; les haricots

grimpants et les haricots nains a port érigé et plus ramifié.
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Figure 21 : Description morphologique de haricot.
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e Racines

Le systeme radiculaire de haricot est profond et peut descendre jusqu’a 1,20 m. Le plus
grand nombre de racines se trouve entre 0,20 m et 0,25 m de profondeur sur un diametre de
0,50 m autour de la tige. Apres 15 a 30 jours de semis, des nodules peuvent se former sur ces

radicelles (Adams et al, 1985).

o Tiges
Les tiges de haricot sont plus ou moins longues selon les variétés. Deux a trois metres

de long chez les haricots a rames mais 30 a 40 cm de longueur chez les haricots nains.

(DUPONT et al, 1989).

e Feuilles

Les premieres feuilles, au nombre de deux, sont simples, les suivantes sont formées de
trois folioles ovales, vertes, de 10 a 12 cm de longueur environ, terminées chacune par une
pointe (BELL, 1994). Elles possedent des nervures bien visibles. Ces folioles s'inserent sur un
pétiole commun de 12 cm de long environ, par l'intermédiaire de pétiolules de 3 a 4 mm de long.
A la base de ces pétiolules, on trouve deux stipelles tres courtes. A la base du pétiole, on

distingue une petite gaine et deux stipules de forme ovale ayant 4 mm de long environ

(GOUST et al, 1998).

e Fleurs

Ce sont des fleurs hermaphrodites, zygomorphes, du type papilionacé comprennent cinq
sépales, 5 pétales (3 libres et 2 soudés entre eux), 10 étamines dont 9 soudées par leur base et une
libre, un ovaire, une loge refermant 4 a 8 ovules, surmonté par un style portant un stigmate
(PREVOST, 1999). Chaque fleur a environ 2 cm de long et de couleur tres variée ;
blanche, rose, rouge, violette, jaunatre, ou mémé bicolore (BELL, 1994).
La fécondation croisée varie avec l'importance de l'activité des insectes compris entre 2 et 80 %.

Elle s'effectue surtout la nuit

e Fruits
Les fruits sont des gousses allongées, déhiscentes, généralement droites, de forme et de
longueur variable, terminées par une pointe. Chaque gousse renferme en moyen 4 a 8 graines

(TIRILLY et al, 1999).
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¢ Graines

Elles sont soit sphériques ou cylindriques, selon les variétés, et sont tres diversement

colorées; en blanc, vert, rouge, violet, noir, bruns ou méme bicolores ou tachetés. Elles sont plus

ou moins grosses selon les variétés (PERON, 2006).elle peuvent garder leur faculté germinative

de 3 a5 ans (MONNET et al, 1999).

2. Cycle végétatif

Le cycle de végétation chez le haricot se déroule pendant les périodes les plus chaudes de

I'année. 1l vari considérablement selon les variétés. En climat méditerranéen le semis s’effectue a

partir de la fin avril allant jusqu'a fin mai.
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Figure 22: Cycle de développement de la culture du Phaseolus vulgaris (DIAW, 2002)



Annexe 1 Généralités sur le haricot

e Phase de germination
Elle commence par le semis et prend fin a la sortie des cotylédons en dehors du sol. Les
graines semées directement dans un sol bien drainé germent au bout de 5 a 7 jours suivant la

température.

e Phase de croissance

Trois a quatre jours de la levée, les cotylédons commence a se faner (PITRAT et al,
2003), cinq a six jours apres la levée apparait la premiere feuille trifoliolée, cinq a six jours
apres l'apparait de la premiere feuille trifoliolée apparait la deuxieme, au bout d'un mois le
pied de haricot possede une dizaine de feuilles trifoliolées et il atteint sa hauteur définitive de

30 a2 40 cm pour les variétés naines (DUPONT et al, 1989).

e Phase de floraison
La floraison s’effectue entre 24 et 42 jours apres le semis selon les conditions

climatiques, sa durée est de 5 a 30 jours. Le remplissage des graines dure de 23 a 50 jours.

e Phase de maturation
La maturation des graines dure de 60 a 130 jours et qui varie considérablement selon les

variétés. La nodulation apparait 15 a 30 jours apres le semis (DIAW, 2002).

3. Exigences de la plante
3.1. Exigences climatiques
e Température

La température est un facteur climatique important pour le bon développement de
I'haricot, la somme des températures nécessaires pour son cycle végétatif va de 1800°C a
2000°C, ce qui fait d'elle une plante thermophile

Le zéro de végétation ou la température en dessous de laquelle la croissance de la plante
s’arréte est de 10°C, les semences ne germent qu'au dessus de 11°C, et gelent au voisinage de -
1°C (LAUMONNIER, 1979).

En stade floraison, l'haricot marque des besoins intenses en température, qui peut

atteindre une moyenne journaliere de 12 °C a 28 °C.

e Lumiere
Le haricot exige des quantités importantes en lumicre et surtout étroitement en liaison
avec la température. Pour un bon rendement, BORGET (1989) a estimé l'intensité lumineuse

optimale a 5000 lux.
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¢ L'humidité
Une humidité supérieure a 80°C est nuisible a I'haricot, car elle favorise la multiplication

des maladies et entraine aussi la coulure des fleurs par Botrytis cinerea (pourriture grise).

3.2. Exigences édaphiques
e 1.5.2.1. Sol

LAUMONNIER (1979), a décrit le sol qui repend, ce dernier doit étre argilo-sableux, a
structure fine, grumeleuse, présentant une bonne perméabilité, sain de toutes sorte de pathogenes
et riche en éléments nutritionnelles.
e pH

Pour obtenir une bonne activité microbienne aux alentours des racines d'haricot, et
d'éviter le probleme des levées des graines causés par les fortes acidités des sols, il est
recommandé de maintenir le pH du sol entre 6,1 et 7,4 (CHAUX C et al, 1994).
e Eau

Les besoins en eau de haricot sont presque les mémes durant tout le cycle végétatif, la
nutrition hydrique va de 500 mm a 800 mm (AYERS et al, 1984).

Un déficit hydrique pourra €tre une cause majeure qui limite la production du haricot

sous contrainte hydrique (WHITE et al, 1994).

4. Travail cultural
e Travail dusol :
Pour une bonne production d'haricot, il est trés important de mener un bon lit de semence,

afin d'obtenir une structure adéquate au développement racinaire.

Tableau 3 : Travaux de sol nécessaire, périodes et outils choisis pour la culture du haricot

(ANONYME, 2008).

Travail effectué Outil utilisé Période choisie
Le labour profond Charrue a soc de 30 a 35 cm de fin Septembre au début
Octobre
Le labour de surface Charrue a soc de 20 a 25 cm. de Décembre au début Juillet
Le disquage Charrue a disque de 15 cm en Février
ou Vibrocuteur
Le hersage Herse ou rotavator moyen Mi-Mai
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e Semis
Le semis du haricot dépend de type de culture et de climat, il différe d'une zone a une
autre. En Algérie, on distingue trois périodes de semis :
v" Pour les récoltes primeurs en mode sous abris; de fin décembre a fin février en zone centrale
et mi-janvier a mi-mars a l'est.
v" Pour les récoltes de saison ; de premiere quinzaine d'avril a la premiére quinzaine de juin a
l'est, et de mars a mi-mai vers les autres régions.
v" Pour les récoltes d'arrieres saisons ; du début juin & mi-aout en régions littorale et de mi-
juillet a fin aout dans les autre régions.

La densité recommandée de semi est de 80 a 120 kg/ha.

¢ Entretien

L’entretien des cultures est souvent treés rudimentaire et consiste en quelques binages et
sarclages apres la levée, un léger buttage des plantes, trois semaines apres le semis. Il est
essentiel de bien maitriser les adventices durant 30 premiers jours de la culture jusqu’a la

floraison, avant que la canopée ne couvre suffisamment le sol.

e Fertilisation
Les analyses de sol permettent d’adapter la fertilisation des cultures, pensez y. Les
apports d’engrais sont raisonnés en fonction des besoins de la culture et des teneurs en éléments

fertilisants déja disponibles dans le sol.

LAUMONNIER (1979), a calculé la formule adéquate de la combinaison idéale d'une
parcelle d'un hectare d'un sol moyennement riche
v 50 kg d'ammonitrates.
v 70 kg de superphosphate.
v 150 kg de sulfate de potassium.

e Récolte et conservation
La récolte se fait, suivant les variétés, deux mois et demi a trois mois apres le semis pour
la récolte en grains secs, a partir de 40 jours pour la récolte en gousses immatures. Pour la récolte
en grains secs, il convient d'attendre que les gousses aient jauni mais ne soient pas completement
seches, pour éviter leur déhiscence.
Les récoltes doivent se faire tous les 2 a 3 jours afin d’avoir une bonne rotation et permettre au

plant de continuer a produire correctement.
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La conservation des haricots n’est pas tres longue a moins de les congeler. Elle est de :
v 2 a3 jours, dans des lieux frais et aérés,

v" plusieurs mois, au congélateur.

5. Maladies, ravageurs et traitement
5.1. Maladies

En Afrique, les principales maladies du haricot sont occasionnées par des agents
pathogenes d’origines fongique, bactérienne et virale (ALLEN et al, 1996 ; FUSAGx-
Laboratoire de Phytopharmacie, 2004 ; NYABYENDA, 2005).

e Maladies fongiques

La maladie des taches anguleuses des feuilles est la plus répandue des maladies qui
affectent la production du haricot en Afrique subsaharienne (WORTMANN et al, 2006 ;
NYABYENDA, 2005). Elle est causée par Phaeoisariopsis griseola. Cet agent fongique se
développe sous une humidité variable et a des températures comprises entre 18 et 25°C. Les
lésions peuvent envahir une grande partie de la surface de la feuille, entrainant la chlorose

conduisant a la défoliation prématurée.

L’anthracnose du haricot, causée par Colletotrichum lindemuthianum. Elle se propage
dans des conditions d’humidité relativement élevée et par des températures allant de 14 a 24°C.

Les lésions se présentent sur les cotylédons, pétioles, rameaux et tiges ainsi que sur les gousses.

La rouille brune du haricot, causée par Uromyces appendiculatus, elle se développe dans
des régions tres humides et sous températures allant de 18 a 25°C. Une infection grave entraine

la défoliation prématurée de la plante. La rouille ne se transmet pas aux graines (CIAT, 1987).

e Maladies bactériennes
La bactériose a halo, causée par Pseudomonas syringae, est une maladie rencontrée dans
les zones de haute altitude. Elle est favorisée par des températures basses et des pluies

abondantes. La dissémination peut se faire par les gouttes de pluie et par I’homme (CIAT, 1987).

La bactériose commune, ou le flétrissement bactérien, est causée par Xanthomonas
campestris. Elle est largement répandue dans les zones de basse altitude mais on la rencontre
également dans les altitudes plus élevées que 1500 metres. Elle occasionne des symptomes dans

des conditions d’humidité relative et de température élevées.

Ces deux maladies d’origine bactérienne sont transmises par les semences infectées.
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e Maladies virales
Presque une vingtaine de virus ont été répertoriés comme étant des ennemis naturels du

haricot (ALLEN et al, 1996) :

La mosaique commune du haricot (BCMV) et la mosaique nécrotique commune du
haricot (BCMNYV) également connu sous le nom de « racine noire », sont transmises par les

pucerons et les graines infectées.

La mosaique jaune dorée du haricot (BGYMV) est une maladie transmise par une

mouche blanche Bemisia tabaci Glennadius.

5.2. Ravageurs
Les ravageurs sont aussi nombreux et détruisent toutes les parties de la plante, des racines

aux tiges, ainsi que les gousses et les graines, les plus connus sont:

Les mouches mineuses du haricot ( Ophiomyia phaseoli ) sont des ravageurs des feuilles

et des tiges, dans lesquelles elles causent des dégits en creusant des galeries.

La bruche brésilienne (Zabrotes subfasciatus Boheman) et la bruche des haricots
(Acanthoscelides obtectus Say), qui ravagent le haricot stocké. La premiere occasionne des
dégats en zones chaudes de basse altitude ; la seconde en zones froides de moyenne altitude. Les

pertes dues aux bruches varient en fonction de la durée de stockage (ALLEN et al, 1996).

Les thrips (Frankliniella occidentalis et Megalurothrips sjostedti ) sont a 1’origine de

80 000 - 90 000 tonnes de pertes de rendement par an (WORTMANN, 2006).

5.3. Moyens de lutte
La lutte contre les maladies et les ravageurs repose sur certaines actions préventives de

grand intérét :

v" La rotation culturale,
L'emploi de variétés résistantes et de semences saines,
L'aération du sol,
Le bon drainage,
L'irrigation maitrisée et sans exces,
La fertilisation raisonnée et équilibrée,

Le maintien de la parcelle dans un état propre et sain,

R N N N N N

Le traitement phytosanitaire (I'emploi de fongicides et d'insecticides) adaptés.
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1. Etude de milieu

L’étude de milieu qui entoure le végétal représente une connaissance indispensable a
I’agronomie. Puisque, c’est a travers ce milieu que le végétal pourra exprimer ces capacités

individuelles (DUTHIL, 1971).

A cet effet, nous allons décrire les facteurs de formation du sol dans notre zone d’étude a

s’avoir : la géologie, la géomorphologie, I’hydrologie et le climat.

1.1. Situation géographique
1.1.1. Cadre régionale
La wilaya de Tizi-Ouzou est située au nord de 1’Algérie, elle est distante de 100 Km a
I’est de capitale Alger. Elle s’étend sur une superficie de 2957.93 km?2.
La wilaya de Tizi-Ouzou est délimitée :
» Au nord : par la méditerranée avec 70 Km de cote ;
» ATlest: par la wilaya de Bejaia ;
» A Douest : par la wilaya de Boumerdes ;

» Au sud : par la wilaya de Bouira.

Cette région est constituée d’une succession de chaines de montagnes qui sont des
formations anciennes, d’orientation Est-Ouest et qui emprisonnent des plaines alluviales tres
étroites (MESROUK, 1984). La Kabylie est une région accidentée parcourue, d’ouest en est, par

deux chaines de montagnes, se rejoignant a leurs extrémités.

1.1.2. Cadre locale
¢ Commune d'Iferhounene
Iferhounéne est une commune de la wilaya de Tizi Ouzou, située dans le massif central
de Djurdjura, a la limite de la wilaya de Bouira. Elle est distante de 70 km au sud-est du chef lieu
de la wilaya, s’étend sur une superficie de 3 295 ha. Elle est délimitée :
» Au Nord : par les communes d'Ait Yahia et d'Imsouhal ;
» ATEst: par les communes d’Illoula Oumalou et d’Illiltene ;
» A T1’Ouest : par les communes d'Akbil et d'Abi Youcef ;
» Au Sud : par la Wilaya de Bouira.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Commune_d%27Alg%C3%A9rie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Tizi_Ouzou
https://fr.wikipedia.org/wiki/Djurdjura
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Bouira
https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%AFt_Yahia
https://fr.wikipedia.org/wiki/Imsouhal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Akbil
https://fr.wikipedia.org/wiki/Abi_Youcef
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Bouira
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e Commune de Tadmait :

Tadmait est une commune de la wilaya de Tizi Ouzou, elle est distante de 18 km a I'ouest
du chef lieu de la wilaya et a 85 km a 'est d'Alger. Elle s’étend sur une superficie de 6 366 ha.
La délimitation du territoire de la commune de Tadmait est donnée comme suit :

» Au Nord : par la wilaya de Boumerdes (Commune de Baghlia) ;
» A TEst: par les communes de Sidi Naamane, Draa Ben Khedda et Tirmitine ;
» A T1’Ouest : par la wilaya de Boumerdes (Commune de Naciria) ;

» Au Sud : par la commune d'Ait Yahiya Moussa

1.2. La géologie
D’apres YAKOUB (1997), la lithologie de la région est dominée par des formations
géologiques imperméables. On releve une large répartition du socle cristallophyllien

essentiellement constitué de marne, de calcaire et de flysch.

¢ La chaine littorale : C’est un vaste synclinal parallele a la mer allant de la Métidja jusqu'a
Akfadou, il est constitué de terrains oligo-miocées dont les éléments constitutifs des flysch

(marnes schisteuses) et des gres numidiens rapportés au crétacé (mésozoique).

o Le socle métamorphique : Les terrains sont cristallophylliens de nature magmatique

(granite pégmatique) et métamorphique (micaschistes quartziques) d’age paléozoique.

e La chaine de Djurdjura : Elle présente un relief, dominant toute la Kabylie, de nature
calcaire reposant sur les terrains d’age primaire, c’est un karst de montagnes nu
(ABDESLAM, 1995). Elle est constituée par un ensemble sédimentaire allant du
paléozoique supérieur au cénozoique correspondant a une ouverture plissée et fracturée du

socle cristallophyllien.

o Les dépots alluvionnaires : Les alluvions sont des formations déplacées et redéposées par
I’eau, de ce fait la composition des matériaux alluvionnaires est souvent tres indépendantes
des matériaux constituant les formations. En grande Kabylie, ils forment la dépression de
1’Oued Sébaou, ce sont des dépots du quaternaire qui reposent sur un substratum de marnes

miocenes, post nappes.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Commune_d%27Alg%C3%A9rie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Tizi_Ouzou
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1.3. La géomorphologie : Les principales formes de reliefs de la grande Kabylie sont les massifs

montagneux (les djebels), les collines et les plaines alluviales (YAKOUB, 1997).

e Les djebels : Les djebels couvrent une grande partie de la grande Kabylie depuis la cote

jusqu’au Djurdjura, ils sont découpés par des profondes.

e Les collines : Au pied du grand massif Kabyle, s’étendent ces collines qui marquent une
transition nette entre les bas fonds et les premieres pentes des montagnes. Elles se
caractérisent par leurs reliefs arrondis avec des pentes souvent trés douces de nature

marneuse.

e Les pleines alluviales : La grand Kabylie posseéde en général de petites plaines constituée
d’étroites pentes alluviales, la plus importante de ces vallées est celles bordant le cours de

1’Oued Sébaou et qui représente la vraie richesse fonciere de la wilaya de Tizi-Ouzou.

1.4. Les caractéristiques naturelles de la région de Tizi-Ouzou :
1.4.1. Le relief :
Du point de vue relief, la wilaya de Tizi-Ouzou est constituée de sept grands ensembles

morphologiques, orientée sur un axe Est-Ouest qui sont :

» La chaine cotiere,
La vallée du Sébaou,
Le massif montagneux de Grande Kabylie,
La zone collinaire de Tizi-Ouzou,

La dépression de Draa-El-Mizan,

vV V V V V

La chaine de Djurdjura de type calcaire.

1.4.2. Le sol :
Les sols de la wilaya de Tizi-Ouzou sont de plusieurs natures. On trouve les sols peu

évoluées, les sols brunifiés, les sols calcimagnésiques, les sols sesquioxydes de fer rouge et les

vertisols (MESROUK, 1984).

o Les sols peu évoluées : Se sont des sols jeunes, formés sur des alluvions récents. Ils forment
ainsi la majeure partie des terrasses récentes.

e Les sols brunifiés : Sont des sols avec un ou plusieurs horizons diagnostiques qui peuvent se
former assez rapidement et ne présente pas d’alluvions (MESROUK, 1984).

e Les vertisols : Sont largement rependus dans la plaine de Sébaou (MESROUK, 1984).
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1.4.3. L’hydrologie :

Tizi-Ouzou est une zone montagneuse qui bénéficie d’une forte pluviosité (1000 mm/an)
repartie dans 1’année, selon le régime climatique méditerranéen. Le réseau hydrographique est
tres dense, les capacités des stockages sont dérisoires. L’essentiel des eaux provenant du
Djurdjura sont recueillies par ’Oued Sébaou qui constitue le plus important cours d’eau de la
wilaya de Tizi-Ouzou, il occupe une superficie tres importante de 1’ordre de 2500 km? sur un
périmetre de 240 km? et compte d’importants affluents, notamment 1’Oued-Aissi, le barrage de

Taksebt (175 millions de metres), neufs petits barrages (HACHEMI et al, 2004).

1.4.4. La végétation :
La végétation est caractérisée par: l’olivier sauvage (1’oléastre), le genét (d’ou
I’appellation de Tizi-Ouzou : le col de genéts), le laurier rose (dans les lits des oueds), les

lentisques, le fréne et le chéne.

A ceci s’ajoutent les végétaux introduits par 1’homme, tel le figuier, I’olivier, le cerisier,

la vigne, les agrumes, I’eucalyptus....etc.

Proprement endommagé par les insectes, ce patrimoine végétal est toujours sous la

menace du feu, en particulier pendant 1’été.

1.4.5. Le climat :
Le climat de la région de Tizi-Ouzou releve du climat méditerranéen caractérise par :
» Un hiver froid a pluviosité importante,

> Un été chaud et sec.
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Interprétation des résultats de I’analyse granulométrique :

Utilisation du triangle de texture (d’apres U.S, département of agriculture).

Texture Texture |
% argileuse 100 % 5 A limoneuse [+ s+
/ |
Texture / 10 Texture
sableuse
20

%//////////{/ ,/////?/Z 60
Dy ..

S & / 100 %
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sable

A :argileux. L :limoneux.

As : argilo-sableux. Ls : limono-sableux.

Al : argilo-limoneux. Lfa : limoneux fins agrileux.

La : limono-argileux. Lfs : limoneux fins sableux.

Laf : limono-argileux fins. Ltf : limoneux trés fins.

Las : limono-argileux sableux. S1 : sablo-limoneux.

S :sableux.
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Interprétation des résultats des analyses chimiques du sol selon

Mémento de I’agronome 1993

Echelle d’interprétation de la réaction du sol (pH)

Valeur pH Qualification
<45 Extrémement acide
4.6-5 Tres fortement acide
54-55 Fortement acide
5.6 -6.75 Faiblement acide
6.75-17.3 Neutre
7.4-17.38 Légerement alcalin
7.9-84 Moyennement alcalin
85-9 Fortement alcalin
>9.1 Tres fortement alcalin

Normes d’interprétation de la conductivité électrique du sol (ds/m a 25 °C)

C.E (ds/m) Qualification
<0.6 Non salé
0.6-14 Peu salé
14-24 Salé
24-6 Tres salé

Correction pour calculer la CE a 25 °C.

Température °C F (t) Température °C F (t)
10 1.411 20 1.115
11 1.375 21 1.095
12 1.341 22 1.064
13 1.309 23 1.043
14 1.277 24 1.020
15 1.247 25 1.000
16 1.218 26 0.979
17 1.189 27 0.960
18 1.163 28 0.942
19 1.136 29 0.929




Annexe 3

Normes d’appréciation du calcaire total du sol

Normes d’interprétation

CaCOst (%) Qualification
5-125 Faiblement calcaire
12.5-25 Modérément calcaire
25-37.5 Assez fortement calcaire
37.5-50 Fortement calcaire

> 50 Tres fortement calcaire

Normes d’interprétation de la matiére organique

MO % Qualification
0-7 Tres pauvre
0.7-1.5 Pauvre
1.5-3 Moyennement pourvu
3-6 Bien pourvu
>6 Tres bien pourvu
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Tableau 4 : Analyses de la variance de nombre de nodules.

S.CE |DDL| CM. |TESTF PROBA| E.T. | C.V. S.C.E
Var. Totale 111879,7| 47 [2380,418 111879,7
Var. Sol 270,75 1 270,75 | 0,942 |0,34003 270,75
Var. Variété 02462,42| 5 [18492,48| 64,353 0 02462,42
Var. inter
Sol x Variété 8801,5 5 1760,3 | 6,126 | 0,00036 8801,5
Var. Résiduelle 1 | 10345 36 | 287,361 16,952139,35% | 10345

Tableau 5 : Résultats du test NEMAN-KEULS pour le nombre de nodules chez trois variétés de
haricot dans deux différents sols.

Variété Libelles Moyennes Groupes homogenes
3.0 T 100,875 A
1.0 C 85,75 A B
2.0 Dj 71,875 B
5.0 Dj(t) 0 C
6.0 T(t) 0 C
4.0 C(t) 0 C
Sol x Variété Libelles Moyennes Groupes homogenes
1.0 3.0 E6T 121 A
2.0 1.0 EI13C 111,25 A
2.0 3.0 E13T 80,75 B
2.0 2.0 E13 Dj 80,75 B
1.0 2.0 E6 Dj 63 B
1.0 1.0 E6 C 60,25 B
1.0 5.0 E6 Dj(t) 0 C
2.0 4.0 E13 C(t) 0 C
2.0 5.0 E13 Dj(t) 0 C
2.0 6.0 E13 T(t) 0 C
1.0 6.0 E6 T(t) 0 C
1.0 4.0 E6 C(1) 0 C
Tableau 6 : Analyses de la variance de BNS.
S.C.E |[DDL| CM. |TESTF PROBA| E.T. | C.V. S.C.E
Var. Totale 0,052 47 0,001 0,052
Var. Sol 0 1 0 2,817 10,09816 0
Var. Variété 0,043 5 0,009 67,31 0 0,043
Var. inter
Sol x Variété 0,005 5 0,001 7,464 | 0,00008 0,005
Var. Résiduelle 1 | 0,005 36 0 0,011 |47,33% | 0,005
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Tableau 7 : Résultats du test NEMAN-KEULS pour la BNS chez trois variétés de haricot dans

deux différents sols.

Variété Libelles Moyennes Groupes homogenes
2.0 DJ 0,083 A
3.0 T 0,035 B
1.0 C 0,024 B
5.0 Dj(1) 0 C
6.0 T(t) 0 C
4.0 C(t) 0 C
Sol x Variété Libelles Moyennes Groupes homogenes
1.0 2.0 E6 Dj 0,107 A
2.0 2.0 E13 Dj 0,059 B
1.0 3.0 E6 T 0,036 C
2.0 3.0 E13T 0,035 C
2.0 1.0 E13C 0,032 C
1.0 1.0 E6 C 0,016 C D
1.0 5.0 E6 Dj(t) 0 D
2.0 4.0 E13 C(1) 0 D
2.0 5.0 E13 Dj(t) 0 D
2.0 6.0 E13 T(t) 0 D
1.0 6.0 E6 T(t) 0 D
1.0 4.0 E6 C(1) 0 D
Tableau 8 : Analyses de la variance de BRS.
S.C.E |DDL| CM. |TESTF |PROBA| E.T. | C.V. S.C.E
Var. Totale 0,082 47 0,002 0,082
Var. Sol 0,004 1 0,004 3,345 ]0,07238 0,004
Var. Variété 0,023 0,005 3,404 | 0,0128 0,023
Var. inter
Sol x Variété 0,006 5 0,001 0,952 |0,46055 0,006
Var. Résiduelle 1 | 0,048 36 0,001 0,037 [29,18% | 0,048

Tableau 9 : Résultats du test NEMAN-KEULS pour la BRS chez trois variétés de haricot dans
deux différents sols.

Variété Libelles Moyennes Groupes homogenes
1.0 C 0,157 A
2.0 Dj 0,148 A
3.0 T 0,122 A B
5.0 Dij(t) 0,118 A B
6.0 T(t) 0,116 A B
4.0 C) 0,091 B
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Tableau 10 : Analyses de la variance de BAS.

Analyses statistiques

S.CCE |DDL| CM. |TESTF PROBA| E.T. | C.V. S.C.E

Var. Totale 0,672 47 0,014 0,672

Var. Sol 0,038 1 0,038 5,571 |0,02265 0,038

Var. Variété 0,303 0,061 8,808 | 0,00002 0,303
Var. inter

Sol x Variété 0,082 5 0,016 2,374 | 0,05795 0,082

Var. Résiduelle 1 0,248 36 0,007 0,083 | 17,12% | 0,248

Tableau 10 : Résultats du test NEMAN-KEULS pour la BRS chez trois variétés de haricot dans
deux différents sols.

Sol Libelles Moyennes Groupes homogenes
2.0 E13 0,513 A
1.0 E6 0,456 B
Variété LIBELLES |MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 C 0,635 A
2.0 Dj 0,499 B
6.0 T(t) 0,488 B
3.0 T 0,481 B
5.0 Dj(t) 0,433 B C
4.0 C(t) 0,373 C
Tableau 11 : Analyses de la variance de BAS.
S.CE |DDL| CM. |TESTF |[PROBA| E.T. | C.V. S.C.E
Var. Totale 4298,724 | 47 | 91,462 4298,724
Var. Sol 272,653 | 1 | 272,653 |372262,3 0 272,653
Var. Variété 3537,79 | 5 | 707,558 |966052,4 0 3537,79
var.inter | 498055 | 5 | 97.651 |133326,1| 0 488,255
Sol x Variété
Var. Résiduelle 1 | 0,026 36 0,001 0,027 | 0,32% | 0,026

Tableau 12 : Résultats du test NEMAN-KEULS pour le taux de mychorization chez trois
variétés de haricot dans deux différents sols.

Sol Libelles Moyennes Groupes homogenes
2.0 El13 10,84 A
1.0 E6 6,073 B
Sol x Variété Libelles Moyennes Groupes homogenes
3.0 T 19,87 A
2.0 Dj 15,535 B
1.0 C 15,335 C
5.0 Dj(t) 0 D
6.0 T(t) 0 D
4.0 C() 0 D
3.0 T 19,87 A
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SolxVariété | Libelles | Moyennes Groupes homogenes
2.0 3.0 E13T 28,87 A
2.0 1.0 E13C 18,17 B
2.0 2.0 E13 Dj 18 C
1.0 2.0 E6 Dj 13,07 D
1.0 1.0 E6 C 12,5 E
1.0 3.0 E6T 10,87 F
1.0 5.0 E6 Dj(t) 0 G
2.0 4.0 E13 C(t) 0 G
2.0 5.0 E13 Dj(t) 0 G
2.0 6.0 E13 T(t) 0 G
1.0 6.0 E6 T(t) 0 G
1.0 4.0 E6 C(t) 0 G




Reésume

L'objectif de ce travail était de voir s'il existe une symbiose mixte-légumineuse
(Phaseolus vulgaris L) sur deux types différents de sol: un sol issu d'une agriculture
biologique et un autre issu d'une agriculture intensive. Pour mieux atteindre notre objectif sur
le plan agronomique, une expérience s’est déroulée au laboratoire dans une mini serre en
verre, sur trois variétés de haricot, a savoir : la Contender, El-Djadida et la Téma, dans le but
de suivre et de comparer leurs développement et leurs activité microbiologique par rapport a
deux différents sols (Intensif et biologique). Les résultats montrent que 1’association
symbiotique du haricot peut €tre mixte notamment haricot-rhizobia-mycorhize-endophytes.
Cependant, nous notons que dans le sol intensif la mycorhization est faible et les endophytes
sont plus présentes par rapport au sol biologique. Aussi, le nombre de vésicules dans les

variétés du sol enrichi (intensif) est beaucoup plus faible.

Mots clés : Endophyte, Mycorhizes, Nodules, Phaseolus vulgaris L. Rhizobia.

The aim of this work is the was to see if there is a mixed-legume symbiosis (Phaseolus
vulgaris L) on two different types of soil : a soil resulting from a biological agriculture and
another resulting from an intensive agriculture. To better achieve our goal agronomically, an
experiment was conducted in the laboratory in a mini glass greenhouse, on three varieties of
beans, namely: the Contender, El-Djadida and Tema, in order to monitor and compare their
development and their microbiological activity compared to two different soils (Intensive and
biological). The results show that the symbiotic association of the bean can be mixed in
particular bean-rhizobia-mycorrhiza-endophytes. However, we note that in intensive soil
mycorhization is weak and endophytes are more present compared to the biological soil. Also,

the number of vesicles in enriched (intensive) soil varieties is much lower.

Key words: Endophyte, Mycorrhizae, Nodules, Phaseolus vulgaris L. Rhizobia.
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