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Biodiversité des microorganismes telluriques associés au quinoa (Chenopodium quinoa

Willd.) dans les régions sahariennes.

Résumé

Cette étude vise à examiner la diversité des microorganismes du sol associés au quinoa

(Chenopodium quinoaWilld.) et les relations existantes entre eux dans les différentes stations

d'étude. Les résultats obtenus indiquent que le pH et la CE des sols cultivés diffèrent de ceux

des sols non cultivés, et varient également en fonction des stations. La mise en culture des

sols a entraîné une substantielle augmentation de pH et de CE du sol en comparaison au sol

non cultivé. Les résultats des analyses microbiologiques montrent que les bactéries sont les

plus abondantes, parfois suivies des actinomycètes et des champignons dans tous les sols

étudiés. La densité des microorganismes est influencée par les caractéristiques du sol telles

que la matière organique, salinité, le pH et l'humidité. Il est noté aussi que les sols cultivés

ont une densité microbienne beaucoup plus élevée que les sols non cultivés. La mise en

culture des sols par le quinoa entraine une augmentation des champignons de 10 à 1300 fois,

les bactéries de 10 à 1000 fois et les actinomycètes de 1 à 4300 fois. Ces résultats confirment

que l’absence de couvert végétal sur un sol entraîne une baisse significative de la biomasse

microbienne. Nous avons constaté également une dominance de bactérie dans les

communautés microbiennes associées au quinoa. Cela peut être dû à la capacité naturelle à

former des endospores qui lui permettent de survivre dans des conditions très inhospitalières

telles que celles dans les régions sahariennes. Ces résultats sont prometteurs et pourraient

conduire à maintenir le caractère biologique de la production de quinoa. Leur diversité, leurs

capacités bénéfiques pour la plante et leur rôle dans la résilience des écosystèmes soulignent

l'importance de préserver la biodiversité microbienne pour soutenir une agriculture durable

dans des milieux arides et hostiles.

Mots clés : Biodiversité, microorganismes telluriques, quinoa (Chenopodium quinoaWilld.),

régions sahariennes, sol, densité.
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Biodiversity of telluric microorganisms associated with quinoa (Chenopodium

quinoaWilld.) in Saharan regions.

Abstract

This study aims to examine the diversity of soil microorganisms associated with

quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) and the relationships between them in the different

study stations. The results obtained indicate that the pH and EC of cultivated soils differ from

those of uncultivated soils, and also vary according to the stations. Cultivation of soils

resulted in a substantial increase in soil pH and EC compared to uncultivated soil. The results

of the microbiological analyzes show that bacteria are the most abundant, sometimes

followed by actinomycetes and fungi in all the soils studied. The density of microorganisms

is influenced by soil characteristics such as organic matter, salinity, pH and humidity. It is

also noted that cultivated soils have a much higher microbial density than uncultivated soils.

The cultivation of soils with quinoa leads to an increase of fungi by 10 to 1300 times, bacteria

by 10 to 1000 times and actinomycetes by 1 to 4300 times. These results confirm that the

absence of plant cover on a soil leads to a significant drop in microbial biomass. We also

found a dominance of bacteria in the microbial communities associated with quinoa. This

may be due to the natural ability to form endospores which allow it to survive in very

inhospitable conditions such as those in Saharan regions. These results are promising and

could lead to maintaining the organic character of quinoa production. Their diversity, their

beneficial capacities for the plant and their role in the resilience of ecosystems underline the

importance of preserving microbial biodiversity to support sustainable agriculture in arid and

hostile environments.

Keywords: Biodiversity, telluric microorganisms, quinoa (Chenopodium quinoa

Willd.), Saharan regions, soil, density.
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الصحراوية. المناطق في بالكينوا المرتبطة الترابية الدقيقة للكائنات البيولوجي التنوع

الملخص

الدراسة محطات في بينها والعالقات بالكينوا المرتبطة التربة في الدقيقة الحية الكائنات تنوع فحص الى الدراسة هذه تهدف
عن تختلف المزروعة للتربة الكهربائية والتوصيلية الحموضة درجة ان الى عليها الحصول تم التي النتائج تشير المختلفة.
في كبيرة زيادة الى التربة زراعة أدت . المحطات باتتلف تختلف انها كما , مزروعة الغير التربة في الموجودة تلك
البكتريا ان المكروبيولوجية التحليلت نتائج تظهر مزروعة. الغير بالتربة مقارنة المزروعة التربة في الحموضة درجة
كثافة تتأثر المدروسة. التربة أنواع جميع في والفطريات الحيان بعض في الشعاعية الفطريات تليها وفرة الكثر هي
ان أيضا .ونلحظ والرطوبة الحموضة ودرجة والملوحة العضوية المادة مثل التربة بخصائص الدقيقة الحية الكائنات
زيادة إلى بالكينوا التربة زراعة تؤدي . المزروعة غير التربة من بكثير اعلى جرثومية كثافة بها المزروعة التربة
4300 إلى 1 بمقدار الشعاعية الفطريات و مرة 1000 إلى 10 بمقدار والبكتيريا ، مرة 1300 إلى 10 بمقدار الفطريات
وجدنا الميكروبية. الحيوية الكتلة في كبير انخفاض إلى يؤدي التربة على نباتي غطاء وجود عدم أن النتائج هذه تؤكد مرة.
البواغ تكوين على الطبيعية القدرة بسبب هذا يكون قد بالكينوا. المرتبطة الميكروبية المجتمعات في البكتيريا هيمنة أيضا
أن ويمكن واعدة النتائج هذه الصحراوية. المناطق في الموجودة تلك مثل للغاية قاسية ظروف في بالبقاء لها تسمح التي
البيئية النظم مرونة في ودورها للنبات المفيدة وقدراتها تنوعها يؤكد الكينوا. لنتاج العضوي الطابع على الحفاظ إلى تؤدي

والمعادية. القاحلة البيئات في المستدامة الزراعة لدعم الميكروبي البيولوجي التنوع على الحفاظ أهمية على

الكثافة. التربة، الصحراوية، المناطق الكينوا، الترابية، الدقيقة الحية الكائنات البيولوجي، التنوع المفتاحية: الكلمات
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Introduction

Le sol se définit comme étant la couche superficielle meuble de l’écorce terrestre. Il

est issu d’interactions entre une matrice physicochimique de composition extrêmement

variable et une grande diversité d’organismes (Young et Crawford, 2004). Il permet la vie des

plantes, des animaux et des humains sur terre (Osman, 2013). C’est un environnement

complexe par sa structure physique, sa composition chimique et sa diversité en organismes

vivants (notamment en microorganismes) (Cherif et al., 2009). Il provient de la

décomposition et de l’altération des roches mères par l’action de l’eau, de l’air et des êtres

vivants (Imtiaz et al., 2016).

Il est l’un des plus importants réservoirs de biodiversité de notre planète. On estime

qu’un gramme de sol abrite plusieurs milliards de bactéries et champignons, avec plus de

1000 espèces différentes (Curtis et Sloan, 2005) et que plusieurs centaines d’espèces

faunistiques (protozoaires, nématodes, insectes, vers de terre…etc.) vivent également dans un

petit volume de sol de quelques cm3 (Wu et al., 2009).

La microbiologie du sol peut être définie comme l'étude des microorganismes du sol.

Ces derniers jouent des processus vitaux déterminés par les réactions du sol ; aussi qui

déterminent eux-mêmes l'équilibre et l'évolution de celui-ci, le tout formant une entité

indissociable. L’importance de l'activité biologique se justifie par le rôle de la vie, dans la

définition et le maintien des équilibres pédologiques et des caractéristiques physicochimiques.

Si l’activité biologique permet de suivre l’état de fertilité d’un sol, elle est en retour fonction

des caractéristiques physico-chimiques de celui-ci et de tous les facteurs pouvant les modifier.

Le potentiel d’activité biologique du sol dépend de la matière organique avec laquelle elle est

en étroite corrélation (Zombre, 2006).

Les interactions plantes-microorganismes, qu'elles soient aériennes ou souterraines,

ont un impact significatif sur la structure de la communauté microbienne et les performances

des plantes (Saleem et al., 2017 ; Zhang et al., 2017). La rhizosphère, la partie souterraine du

sol affectée par les racines, héberge des communautés très diverses de macro- et micro-

organismes qui fournissent des services écosystémiques essentiels tels que le cycle des

nutriments, la structuration du sol, la réduction du stress, l'efficacité de l'utilisation des

ressources, la séquestration du carbone et la biodégradation des contaminants (Saleem, 2015,

Saleem et Moe, 2014).
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Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) est une plante herbacée dicotylédone

annuelle d'été de la famille des Amaranthacées. Il est cultivé principalement pour ses graines

qui sont la principale partie comestible et sans gluten, contenant de grandes quantités de

protéines, d'acides aminés essentiels, de minéraux et de vitamines essentiels. En raison de ces

propriétés nutritionnelles et de ses bienfaits pour la santé, le quinoa est considéré comme un

nouvel aliment sain, parfois appelé « superaliment ». Compte tenu de son importance,

l'Assemblée générale des Nations Unies a proclamé 2013 "Année internationale du quinoa"

(Safiullahet Rafat, .2022). Il peut être cultivé dans une large gamme de salinité et de pH du

sol et peut tolérer des environnements pauvres et rugueux. Cette culture pousse parfaitement

à haute altitude, où il n'est pas possible de cultiver d’autres céréales, et il mûrit en 4 à 7 mois,

selon la variété ou écotype (Ritva et al., 2011).

Compte tenu de cela, notre objectif de travail vise essentiellement à recenser les

grands groupes de microorganismes telluriques associés aux racines de quinoa et à évaluer la

part de chaque groupe, qui constitue un indicateur environnemental de l'état des sols étudiés.

Ainsi, ce présent manuscrit sera organisé comme suit :

- Le premier chapitre va traiter le coté bibliographique en relation avec le sujet ;

- Le deuxième chapitre sera consacré aux matériel utilisé et les méthodes adoptées ;

- Le troisième chapitre sera, quant à lui, dédié à l’analyses des résultats et les

conclusions qui en découlent.

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Pathan%20S%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Siddiqui%20RA%5BAuthor%5D
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I.1. Généralités sur le sol

Le sol est la partie supérieure de la croûte terrestre. Il est l’interface entre

l’atmosphère, l’hydrosphère, la lithosphère et les organismes vivants. C’est un milieu poly

phasique composé d'une phase solide (minérale et organique), d'une phase liquide, d'une

phase gazeuse et, colonisé par des organismes vivants (Djigal, 2003).

Le sol forme un écosystème dynamique et complexe, du fait de ses multiples

fonctions. Pour les agronomes, le sol est un milieu de croissance pour les plantes. Pour les

géologues, il s’agit d’une phase courte dans le cycle géologique alors que pour les

pédologues, le sol est le résultat de l’interaction entre le temps, les organismes vivants et

morts, le climat et la topographie (Certini et Ugolini, 2013).

Le sol offre de nombreux habitats pour les micro-organismes grâce à la diversité de sa

structure et sa contenance en éléments nutritifs essentiels à la vie (Baldrian et al., 2017). Leur

activité est notamment alimentée par la décomposition de la matière organique et par le

carbone assimilé par la photosynthèse des plantes qui pénètre dans le sol sous forme

d’exsudats racinaires et grâce au mycélium des champignons mycorhizes (Clemmensen et al.,

2013). Le sol apparaît donc comme un réservoir important de micro-organismes (Fierer,

2017) potentiellement capables de coloniser les racines des plantes. En effet, dans le sol

forestier, on dénombre de 107 à 109 cellules bactériennes par gramme de sol, de 0.1 à 0.6

tonnes par hectare de biomasse fongique, de 0,2 à 0,7 milligrammes de mycélium fongique

par gramme de sol et, enfin, la production de 0.2 tonne de carpophores par hectare et par

année (Baldrian et al., 2017).

I.1.1. Caractéristique des sols sahariens

Les sols du Sahara sont essentiellement des sols caractérisés par :

- Une fraction minérale importante, surtout en dehors des oasis, où la fraction organique

y est très faible voire nulle et ne permet pas une bonne agrégation (Daoud et Halitim, 1994 ;

Karabi, 2017).

- Sur les topographies élevées, ils sont rocailleux ou sableux (Hamadas, regs, ergs).

Dans les dépressions, la texture peut être fine, mais les sols sont salés (Sebkha et Chotts)

(Karabi, 2017).

- La présence des croûtes calcaires, gypseuses et d'autres salines (Aubert, 1960).
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- Un pH proche de la neutralité (Hatimi et Tahrouch, 2007) ayant un effet indirect sur

les microorganismes par son influence sur les propriétés physico-chimiques du sol ce qui

modifie la biodisponibilité des éléments nutritifs (Calvet, 2013).

- Un régime des précipitations faible et inférieur à l'évapotranspiration au moins durant

une période plus ou moins longue de l'année (Robert, 1996).

I.1.2. Fonctionnement microbiologique du sol

I.1.2.1. Facteurs abiotiques régulant les communautés microbiennes

I.1.2.1.1. pH du sol

Il est considéré que le pH à une influence sur la composition microbienne du sol.

Chaque espèce microbienne est activée entre des limites de pH qui lui sont propre. Ainsi, le

développement des bactéries est meilleur entre pH 6 et pH 8, les actinomycètes qui ont un

rôle antagoniste vis-à-vis des champignons, sont particulièrement sensibles à l’acidité, ils

préfèrent des pH 6 à 7.5 (Soltner, 2003).

Les champignons supportent généralement les pH acides ; dans de telles conditions,

ils sont plus compétitifs que les bactéries pour l’exploitation d’un substrat. Cependant, on ne

doit pas pour autant les considérer comme des acidophiles, ils se développent dans des limites

de pH assez large (2 à 9) (Alexander, 1982). Les diatomées prédominent dans les sols neutres

ou alcalins, les algues jaunes verts et chlorophycophytes dans les sols acides (Sablonnier,

2002). L’influence du pH du sol est soulignée dans les effets de l’apport de chaux ou de

carbonate de calcium sur la population microbienne.

I.1.2.1.2. Salure

Dans leur habitat naturel, les micro-organismes sont fréquemment exposés à des

variations de pression osmotique du milieu environnant. En effet, la salinité élevée du sol

peut interférer avec la croissance et l’activité des bactéries. La concentration de la solution en

sels entraine une augmentation de la pression osmotique. Celle-ci inhibe le développement

des microorganismes (Halitim et Dellal, 1992). Une diminution de l’activité microbienne

dans les sols salins conduit à une accumulation de la matière organique non dégradée, ce qui

agit négativement sur la disponibilité des nutriments nécessaires à la croissance végétale

(Zahran, 1997).
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La complexité de l’effet de la salure dans le sol sur les microorganismes est telle qu’il

est difficile de tirer des conclusions générales des travaux, d’ailleurs assez peu nombreux,

consacrés à la biologie des sols salés.

De tous les processus biologiques, la nitrification est la plus touchée, ainsi que le

dégagement de CO2. Selon Mallouhi et Jacquin, 1986 ; in Dellal et Halitim, 1992, ces deux

processus subissent à la fois l’influence des paramètres de la salinité (concentration des sels,

nature des ions, pH) et ceux de la salinité (SAR, ESP).

L'inhibition de l'activité biologique par les sels se traduit par une forte teneur en

composés hydrosolubles très mobiles au détriment des composés plus polycondensés.

I.1.2.1.3. Amendements et fumures organiques

L'addition de fumier entraîne toute une série de phénomènes extrêmement complexes ;

celui-ci enrichit le sol, d'une part en matière organique et minérale, d'autre part en germes

spéciaux, ceux de la flore des fumiers, essentiellement coprophiles. Le rôle de ces germes est

d'ailleurs transitoire, au fur et à mesure de la destruction du fumier dans le sol et du mélange

plus intime de celui-ci avec la terre, ils disparaissent peu à peu pour être remplacés par la

flore normale du sol (Morel, 1996).

La fumure avec des engrais verts n'aura pas la même influence sur la microflore du

sol car, dans ce cas, l'apport en germes, d'une part est faible, et d'autre part les tissus végétaux

n'ont pas subi de fermentation préalable et contiennent tous leurs éléments (Morel, 1996).

I.1.2.2. Facteurs biotiques régulant les communautés microbiennes

I.1.2.2.1. Interactions entre les microorganismes et les plantes

L'interface entre le sol et les racines est un habitat très dynamique. Dans la masse de

sol environnante, la croissance et la prolifération des microorganismes sont limitées par un

déficit de carbone et d'énergie. Par contre, la libération continue de nutriments organiques

dans la rhizosphère stimule l'activité et la multiplication des microorganismes (Atlas et

Bartha, 1993 ; Olsson et Alstrom, 2000), des densités de l'ordre de 109 UFC g-1 de sol sec y

est détectée (Tate, 1995).
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Le développement de la communauté rhizosphérique a une variété d'impact direct ou

indirect sur la production de biomasse de la plante (Tate, 1995). Beaucoup de bactéries qui

colonisent la rhizosphère produisent des composés organiques qui permettent le

développement du système racinaire des plantes. Elles sont responsables du recyclage et de la

solubilisation des éléments minéraux (azote, phosphore, calcium) ; de la synthèse des

vitamines, des acides aminés, des auxines lesquels stimulent la croissance des plantes (Tate,

1995 ; Lavelle et Spain, 2001) ou bien d'autres substances qui peuvent inhiber les organismes

pathogènes des plantes (Glick, 1995).

Les effets indirects résultent de l'effet de la communauté microbienne rhizosphérique

sur la structure du sol. En effet, les microorganismes produisent des polysaccharides qui

cimentent les particules minérales du sol à l'intérieur des agrégats. L'amélioration de la

structure du sol, par l'augmentation de l'agrégation, aboutit à l'amélioration de l'aération du

sol, à l'infiltration de l'eau, et à la pénétration des racines (Tate, 1995).

L'azote est un élément important aussi bien pour la croissance des plantes que celle

des microorganismes, et il existe une compétition entre les microorganismes et les racines des

plantes pour cet élément surtout dans les sols pauvres où il constitue un facteur limitant. Ces

derniers immobilisent l'azote, le rendant indisponible pour les plantes.

Certains microorganismes en particulier les bactéries et les champignons peuvent

envahir les tissus des racines, où elles peuvent provoquer de nombreuses maladies (Sorensen,

1997). Ces maladies apparaissent chez les plantes sous forme de nécrose, de pourritures, de

troubles vasculaires, de tumeurs et ou de lésions.

I.1.3. Microorganismes du sol

Les sols constituent un assemblage complexe d’habitats qui en font un immense

réservoir de biodiversité, abritant des communautés d'organismes jouant un rôle majeur

dans la régulation des cycles biogéochimiques du carbone et de l’azote (Beare et al., 1995 ;

Jones et Hinsinger, 2008, in Cros, 2019).

Les microorganismes sont, par définition, des êtres microscopiques invisibles à

l'œil nu, pour la plupart unicellulaires (Karabi, 2017). Ils sont particulièrement abondants

dans la région du sol étroitement liée aux racines des plantes, la rhizosphère (Baumann et

al., 2013 ; Falkowski et al., 2008 in Abis, 2019) et constituent moins de 0,5 % (p/p) de la
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masse du sol où ils jouent un rôle clé dans ses propriétés et comprennent les bactéries, les

archées, les champignons, les protozoaires et les virus (Tate, 2000 in Yan et al., 2015).

Figure 1. Représentation schématique du rôle du compartiment microbien du sol.

Les microbes agissent sur la disponibilité et la réallocation des ressources de façon positive par
décomposition, transformation, et transport de la matière organique et des nutriments vers les
plantes (figure 1 ; flèches : 1, 2 et 3), ou négative par séquestration des ressources dans leur
biomasse ou dans la matière organique récalcitrante (flèche 4). La diminution de ressources est
également due à la transformation de l’azote organique en des composés volatiles ou facilement
lessivables (flèches 5, 6) qui peutnéanmoins être acquis via les bactéries fixatrices d’azote
atmosphérique (flèche 7). Les agents pathogènes induisent quant à eux une diminution de la
productivité des plantes (flèche 8). Ces processus sont accompagnés d’efflux de CO2 via la
respiration des microorganismes (flèche 9) (D’après van der Heijden et al., 2008)

I.1.3.1. Bactéries

Les communautés bactériennes des sols sont des composantes majeures du

fonctionnement de l'écosystème. Ce sont des organismes unicellulaires qui se reproduisent

par fission binaire. La plupart sont capables d'existence et de croissance métabolique

indépendante (Baron, 1996).Elles sont très abondantes dans les sols ou leur nombre peut

atteindre 1 milliard d’individus par gramme de sol en moyenne (2,5 t/ha en équivalent

carbone). Ce sont des organismes procaryotes parmi les plus petits vivant dans les sols

(Riou et Chemidlin, 2018).

Des études récentes ont indiqué que les bactéries jouent un rôle plus important dans

la transformation de la biomasse végétale morte qu'on ne le supposait auparavant et de
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manière significative contribuent aux processus de décomposition dans la litière et le sol

(Lladó et al., 2017 ; Gonzalo, 2022). De plus, elles sont responsables de la fixation de

l'azote,de la mobilisation des nutriments et de la production d'une grande variété de

substances bioactives. Selon Gonzalo (2022), certaines sont bénéfiques aux plantes en

agissant selon différents modes :

- Celles qui forment une symbiose aboutissant à la formation des structures

spécialisées sur les racines des plantes hôtes (ex. nodules pour fixer l'azote) ;

- Celles qui colonisent les tissus internes de la plante sans être pathogènes

(endophytes) ;

- Celles qui colonisent la rhizosphère (le sol s'agrège directement aux racines) et/ou

rhizosphère (surfaces racinaires).

I.1.3.2. Champignons

Les champignons sont des organismes eucaryotes hétérotrophes, dépourvus de

chlorophylles et constituent un règne propre. Les champignons peuvent disposer d’une

partie aérienne appelée sporophore mais ils se caractérisent surtout par une importante

partie souterraine, le mycélium (Lebrun, 2010).

Les champignons du sol sont représentés par des levures, des champignons supérieurs

et surtout des moisissures des genres Aspergilus, Penicillium, Trichoderma, Fusarium,

Rhizomucor, Mucor…etc. (Abdelaziz, 2019).
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Figure 2. Types de champignons du sol (Dommergues et Mangenot, 1970).

La plupart sont des Eumycètes ayant une paroi chitineuse, et leur organe

reproducteur est dépourvu de flagelles. Les Eumycètes sont constitués de quatre

principaux groupes qui diffèrent par la structure de leur mycélium et de leur organe

reproducteur survivant dans le sol : les Zygomycètes, les Ascomycètes, les

Basidiomycètes et les Deutéromycètes (Lavelle et Spain, 2001). La majorité des grands

groupes taxonomiques de champignons sont tous hébergés dans le sol (Thorn, 1997). Elles

présentent une grande diversité. Des études estiment le nombre d'espèces à 1,5 million

approximativement (Hawksworth et Mound, 1991).

Les champignons du sol peuvent être classés en trois groupes fonctionnels, y

compris : (1) les contrôleurs biologiques, (2) les régulateurs d'écosystèmes, et (3) les

espèces participant à la décomposition de la matière organique (Swift, 2005). Par exemple,

les champignons mycorhiziens améliorent la croissance des plantes en augmentant

l'absorption des nutriments et les protègent contre les pathogènes (Bagyaraj et Ashwin,

2017).

Les champignons participent à la fixation de l'azote, à la production d'hormones, au

contrôle biologique contre les pathogènes racinaires et à la protection contre la sécheresse

(Jayneet Quigley, 2014). Ils jouent également un rôle important dans la stabilisation de la

matière organique du sol et dans la décomposition des résidus (Treseder et Lennon, 2015).

I.1.3.3. Actinomycètes

Les Actinomycètes sont des organismes unicellulaires, ayant des caractéristiques à

la fois des bactéries et des champignons (Das et al., 2008), mais possédant suffisamment

de traits distinctifs pour les classer dans le règne des bactéries (Bhatti et al., 2017).

Ce sont des bactéries à Gram positif, aérobies et filamenteuses (Singh et al., 2022),

qui forment un réseau ramifié de filaments et produisent des spores (Mara et Horan 2003).
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Les actinomycètes sont les habitants les plus nombreux de la rhizosphère, comptant

généralement 106 à 109 organismes g-1 de sol rhizosphérique (Gentry et al., 2021). Les plus

dominants découverts dans le sol appartiennent au genre Streptomyces (Fatmawati et al.,

2018) (Fig. 3).

Figure 3. Une comparaison de la micromorphologie du genre Streptomyces (Bergey, 1989

in Aloui, 2014). Les images sont prises au microscope électronique à balayage. 1-S (chaînes spiralées), 2-
RF (chaînes en crochets ou en boucles fermées), 3- RA (chaînes de spores droites à flexueuse).

Les actinomycètes ont un rôle important dans la dégradation des composés organiques

et produisent des composés bioactifs tels que des antibiotiques, des enzymes et des

phytohormones (Macagnan et al., 2008).

I.1.3.4. Algues

Les microalgues sont un groupe très diversifié de micro-organismes principalement

photosynthétiques qui comprend des cyanobactéries (organismes procaryotes) et des

organismes eucaryotes (par exemple, des algues vertes, des euglènes et des diatomées)

(Alvarez et al., 2021). Dans les contextes agricoles, les microalgues améliorent la fertilité du

sol et contribuent à la croissance et à la protection des plantes et offrent une alternative pour

réduire notre dépendance aux engrais et pesticides chimiques (Holajjer et al., 2013).

Les microalgues sont bénéfiques pour le cycle des nutriments du sol et peuvent

favoriser la croissance des plantes en améliorant la disponibilité des nutriments (Karthikeyan



Chapitre I : Les Microorganismes des sols

12

et al., 2007), en produisant des substances bioactives telles que des phytohormones (Gheda et

Ahmed, 2015), ou en protégeant les plantes contre les phytopathogènes et les ravageurs

(Prasanna et al., 2013).

Les cyanobactéries, en particulier, sont considérées comme des biofertilisants en

raison de leur capacité de longue date à fixer l'azote atmosphérique (Roger et Kulasooriya,

1980) et plus récemment, pour solubiliser le phosphore immobilisé (Yandigeri et al., 2011).

I.1.4. Technique de dénombrement des microorganismes des sols

I.1.4.1. Techniques classiques

I.1.4.1.1.Méthode de suspension dilution

L'estimation quantitative du nombre de micro-organismes viables dans des

échantillons bactériologiques est un pilier du laboratoire de microbiologie depuis plus de cent

ans, depuis que Koch a décrit la technique pour la première fois (Koch, 1883). Les techniques

de dilution en série sont couramment utilisées dans plusieurs domaines d’intérêt (Taswell,

1984 ; Hollinger, 1993 ; Lin et Stephenson, 1998) pour les micro-organismes qui peuvent se

développer en colonies sur des milieux bactériologiques.

L'objectif de la méthode de dilution en série est d'estimer la concentration (nombre de

colonies, d'organismes de bactéries ou de virus…etc.) d'un échantillon inconnu en comptant

le nombre de colonies cultivées, puis de suivre les comptages mesurés jusqu'à la

concentration inconnue (David et Davidson, 2014).

Cette technique est basée sur une estimation statistique de la charge bactérienne de la

solution à analyser. Elle a pour but de créer des concentrations décroissantes de l'échantillon

original qui sont ensuite ensemencées afin d’obtenir un nombre de bactéries suffisamment

faible pour compter les colonies individuelles.

I.1.4.1.2. Culture sur milieu spécifique

I.1.4.1.2.1. Définition de milieu de culture

Les milieux de culture sont des préparations nutritives qui servent de support pour la

croissance des microorganismes (bactéries, levures et moisissures) en leur apportant les

éléments essentiels à leur bon développement. Ils sont principalement utilisés dans les

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701214002577
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701214002577
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701214002577
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701214002577
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industries agroalimentaires, cosmétiques, pharmaceutiques mais aussi dans l’environnement,

la recherche scientifique et l’enseignement (Benaissa, 2020).

I.1.4.1.2.2. Ensemencement sur milieu de culture

L’ensemencement consiste à déposer dans un milieu de culture stérile (solide ou

liquide) des germes prélevés à partir d’une culture mère. Le transport est en général effectué

avec une anse ou une pipette Pasteur stérile (Benaissa, 2020). Il a comme objectif d’étaler et

de cultiver les microorganismes présents dans le produit à analyser qui doit être réalisé avec

un maximum de précaution pour ne rien modifier en la culture (ni la contaminer, ni la

stériliser) (Benaissa, 2020).

Les cultures microbiennes sont réalisées sur boîtes de pétri à partir d’une suspension

de cellules préalablement diluée. La solution cellulaire diluée est étalée sur un milieu nutritif,

dont la base est généralement de la gélose, au moyen d’un râteau d’étalement ou une boucle

d’inoculation (Figure 4) (Olivier , 2016).

Figure 4. Techniques d’étalement de solution bactérienne sur boîte de PÉTRI. D’après

BREUIL (2007).
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I.1.4.1.3. Dénombrement des microorganismes

I.1.4.1.3.1. Dénombrements sur milieu de culture

I.1.4.1.3.1.1. Technique du Nombre le Plus Probable (NPP)

Selon Alexander (1982), cette technique permet l'estimation de la densité des

populations microbiennes par la réalisation d’une série de suspensions-dilutions du sol à

analyser dans des tubes contenant un milieu de culture liquide (3 à 5 tubes par dilution).

Après incubation, un tube est considéré positif si un trouble apparaît ou si la densité optique

mesurée par turbidimétrie augmente de façon significative indiquant une croissance

microbienne. Il est négatif dans le cas contraire. Le NPP est déterminé de la façon suivante :

- l'examen des tubes permet d'accéder à un "nombre caractéristique" à trois chiffres dont

le premier est le nombre de tubes positifs de la dernière dilution où le maximum de tubes sont

positifs. Les deux chiffres suivants représentent les nombres de tubes positifs des deux

dilutions suivantes ;

- à l'aide de tables de Mc Grady, ce nombre de 3 chiffres est converti en nombre le plus

probable de micro-organismes, NPP, présent dans la dilution correspondant au second chiffre ;

- en multipliant par le facteur de dilution approprié, nous obtenons le nombre de

microorganismes présents dans l'échantillon de sol de départ.

I.1.4.1.3.1.2. Le comptage sur boites

Il permet aussi de dénombrer les micro-organismes viables. Après incubation des

boites dont la durée et la température vont dépendre des micro-organismes étudiés, les boites

contenants entre 30 et 300 colonies sont comptées (Wollum, 1982).

Les inconvénients et les avantages de cette technique sont les suivants :

- Le manque de précision des dénombrements. Seulement 1 à 10% de la microflore du

sol est détectée par les techniques de comptage indirect (Alexander, 1977). De plus,

seulement 0,1 à 1 % des bactéries observées en microscopie à fluorescence sont capables de

former des colonies sur milieu gélosé (Olsen et Bakken, 1987).
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- La sélectivité des milieux. Les deux techniques de dénombrement précédentes sont

sélectives à cause du milieu et des conditions de culture utilisées car nous ne connaissons pas

de milieu suffisamment universel pour permettre la croissance de l'ensemble des

microorganismes présents dans un sol (Wollum, 1982).

- Un des avantages majeurs de la technique de dénombrement sur boite est la possibilité

d'isoler les colonies en vue d'une identification par des systèmes API ou SIOLOG et même

d'envisager une caractérisation génotypique des souches (Christine, 1994).

I.1.4.1.4. Conservation des isolats

I.1.4.1.4.1. Définition de la conservation des souches microbiennes

C’est une méthode utilisée dans les laboratoires pour conserver les cultures des

différentes espèces microbiennes isolées. Ces cultures se servent des souches de référence,

c’est-à-dire gardé constant l’ensemble de leurs propriétés morphologique, métabolique,

génétique et physiologique. Elles sont fréquemment utilisées soit pour l’enseignement, soit

pour le contrôle, soit pour la recherche et soit pour la production industrielle (Meyer et al.,

2004).

I.1.4.1.4.2. Méthode de conservation des souches microbiennes

Selon Blancou (2016), les microorganismes peuvent être conservés par :

- Réfrigération : qui est une méthode permettant de ralentir le métabolisme sans tuer les

microorganismes. Elle permet de conserver des cultures microbiennes pendant un court

intervalle de temps à une température entre 4 et 7ºC (frigo).

- Congélation : utilisée pour conserver dans des meilleures conditions les structures

cellulaires. Il convient de congeler à la température la plus basse (souvent de -25°c à -80°c)

qui arrête la croissance des microorganismes. Ainsi on congèle en présence d’additifs

cryoprotecteurs comme le glycérol à des concentrations de l’ordre de 50%. Cette méthode

permet de décongeler la culture et de la faire croître, même après plusieurs années.

- Lyophilisation : un procédé de conservation des produits biologiques par dessiccation sous

vide à basse température. Les bactéries sont toujours vivantes mais dépourvues d’activité
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métabolique. Elles peuvent être ranimées en tout temps par hydratation avec un milieu nutritif.

La poudre peut être conservée pendant des années.

I.1.4.1.5. Observation macroscopique

L'examen macroscopique des cultures est le premier examen effectué à partir de

l'isolement après incubation. Cette étude est basée sur des observations à l’œil nu et

macroscopiques permettant de différencier les caractéristiques des souches étudiées (l’aspect

de colonies caractéristiques de chaque espèce est un des premiers critères d’identification). Il

ne pourra être décrit convenablement qu'à partir de colonies bien isolées (Boussena, 2020).

I.1.4.1.6. Observation microscopique

L'observation microscopique permet d’étudier la morphologique des cellules d'une

espèce microbienne, ce qui constitue le premier critère d’identification. Elle comprend

l'examen à l'état frais (entre lame et lamelle des germes vivants) et l'examen post-coloration

(sur frottis séchés et fixés des germes morts) (Benaissa, 2020).

I. 1.4.1.7. Etude biochimique et physiologique

L'étude biochimique et physiologique des plantes est une investigation scientifique

visant à comprendre les processus biologiques et chimiques qui se produisent dans les plantes.

Cette étude comprend la compréhension des réactions chimiques et des voies métaboliques

qui régissent la croissance, le développement et la réponse aux conditions environnementales

(Nelson et Cox, 2017).

Du point de vue chimique, on étudie les composés chimiques présents dans les plantes

tels que les protéines, les sucres, les lipides, les acides organiques, les vitamines, les fibres et

les composés secondaires spécialisés tels que les alcaloïdes et les tanins. Des techniques telles

que la chromatographie, la spectrométrie de masse et la résonance magnétique nucléaire

sont utilisées pour analyser et caractériser ces composés (Berg et al., 2018).

Du point de vue physiologique, l'étude se concentre sur la compréhension des

processus biologiques qui se produisent dans les plantes, tels que la respiration, la

photosynthèse, la nutrition et le transport interne des nutriments et de l'eau. Cela comprend

également la réponse des plantes aux conditions environnementales telles que la lumière, la
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température, le stress hydrique, la pollution et les effets génétiques sur la croissance des

plantes (Guyton et Hall, 2020).

I.1.4.2. Techniques modernes

I.1.4.2.1. Biologie moléculaire

Depuis l'invention de la technique d'amplification par PCR (polymérase Chain

réaction) en 1983, la biologie moléculaire s'est implantée rapidement dans les laboratoires de

microbiologie. En effet, bien que de nombreuses techniques de microbiologie demeurent

traditionnelles (examen direct, culture bactérienne, sérologie, tests biochimiques), la biologie

moléculaire a pu trouver sa place en routine dans un grand nombre de laboratoires d'analyses

biologiques. L'étude des agents infectieux à l'aide des outils de biologie moléculaire est ainsi

devenue indispensable dans certaines indications (Bogard et al., 2007).

I.1.4.2.1.1. PCR polymérase Chain réaction

Le principe de la méthode d'amplification d'ADN in vitro ou PCR (de l'anglais

Polymérase Chain Réaction = Réaction de Polymérisation en Chaine) consiste à amplifier de

façon spécifique une région d'acide nucléique, dont la séquence nucléotidique est connue au

moins partiellement à l'aide de deux amorces oligonucléotidiques. Chaque couple d'amorce

composé d’une oligomère complémentaire de l'extrémité 3' du monobrin d'ADN à amplifier

et d'un autre oligonucléotide complémentaire de l'extrémité 3' du brin antiparallèle, est

susceptible de s'hybrider spécifiquement avec chacun des deux brins d'ADN aux extrémités

de la région choisie pour l'amplification (Howieson et Dilworth, 2016).

I.1.4.2.1.2. Séquençage du matériel génétique

Le séquençage de l’ADN est une technique qui a révolutionné la biologie moléculaire

dans les années 1970, soit seulement une vingtaine d'années après l'établissement de la

structure de l'ADN par Watson et Crick. L'ADN, le génome contenu dans chacune de nos

cellules, contient l'information nécessaire à l'expression des gènes, une information

importante aux yeux des biologistes (Claire, 2011).

Le séquençage de l’ADN constitue une méthode dont le but est de déterminer la

succession linéaire des bases A, C, G et T prenant part à la structure de l’ADN. La lecture de



Chapitre I : Les Microorganismes des sols

18

cette séquence permet d’étudier l’information biologique contenue par celle-ci (Lamoril et

al.,2008).

I.1.4.2.1.3. Traitement par l'outil bioinformatique

Le traitement par l'outil bioinformatique fait référence à l'utilisation de logiciels,

d'algorithmes et de techniques informatiques pour analyser et interpréter les données

biologiques. Cela inclut des domaines tels que la génomique, la protéomique, la

transcriptomique et la métabolomique (Kumar et al., 2017).

Les outils bioinformatique permettent de gérer, de stocker et d'analyser de grandes

quantités de données biologiques, ce qui facilite la recherche et la découverte de nouvelles

connaissances. Ils sont utilisés pour des tâches telles que l'alignement des séquences d'ADN

ou d'ARN, l'annotation des gènes, l'analyse des variations génétiques, la prédiction de la

structure des protéines, la modélisation moléculaire, la recherche de motifs et de motifs

génétiques, et bien d'autres encore (Ranganathan et al., 2008).

Ces outils utilisent des algorithmes spécifiques et des bases de données pour extraire

des informations pertinentes à partir des données biologiques brutes. Ils permettent également

d'effectuer des analyses statistiques, des visualisations et des simulations pour mieux

comprendre les processus biologiques (Sayers et al., 2009).

I.2. Généralités sur le quinoa

I.2.1. Origine et distribution du quinoa

Le Quinoa (Chenopodium Quinoa Willd.) est une plante herbacée annuelle originaire

de la région andine de l'Amérique du sud, et plus précisément des alentours du lac Titi caca.

Cultivée depuis le niveau de la mer jusqu'à près de 4000 m d'altitude. Le quinoa est

actuellement considéré comme une « pseudo céréale» (Herbillon, 2015).

D'après les témoignages historiques, le quinoa aurait été domestiqué il ya plus de

7000 ans par les peuples andins autochtones il ya plusieurs milliers d'années. Les plus anciens

vestiges de quinoa ont été retrouvés à Ayacucho au Pérou et dataient de 3000 avant JC, et en

fin des traces ont été découvertes en Bolivie datant de 750 avant JC (Galwey et al, 1990 ; in

Herbillon, 2015).
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Figure 5. Culture de Quinoa en Bolivie (FAO, 2013).

Les colons espagnols, arrivés dans ces contrées au début de 16ème siècle, n'avait pas

trouvés ces cultures dignes d'intérêt et n'avaient donc pas jugé opportun d'en charger quelques

quintaux dans les cales de leurs imposants navires, alors que les descendants des Incas ont

continué à cultiver la quinoa à travers les siècles et restée totalement méconnue sur le vieux

continents jusqu'à récemment, lorsque l'on découvrit ses extraordinaires propriétés nutritives

(Benoit, 2013).

Selon Vandewynckel (2015), la culture de quinoa est apparue en Europe début des

années 2000. Plusieurs essais ont été menés avec des centres de recherche pour adapter la

sélection des semences à des conditions pédoclimatiques de l'Europe. Actuellement, on

retrouve du quinoa dans les pays comme la France, Grande-Bretagne, l'Allemagne et les

Pays-Bas.

Cette pseudo-céréale largement répandue géographiquement. Possède une faculté

d'adaptation est très grande, elle peut être cultivée depuis le niveau de la mer au Chili, jusqu'à

plus de 4000 m d'altitude sur l'Altiplano boliviano-péruvien, sous des climats allant du froid

aride jusqu'au tropical humide.

Depuis une quinzaine d'années et principalement en Bolivie, le quinoa est aussi

devenue l'objet d'une culture d'exportation à destination des pays du Nord (Europe, ÉtatsUnis,

Canada, Japon) à la recherche d'aliments à haute valeur nutritive et certifiée " agriculture

biologique " (Laguna et al., 2006). L'acclimatation de cette culture aux pays nordiques a été
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tentée mais elle s'est heurtée à la sensibilité de la plupart des variétés au photopériodisme (le

quinoa ne fleurit généralement pas en jours longs) et au mildiou (dont le traitement chimique

ôterait le bénéfice du label " bio ") (Jacobsen et al., 1993 ; Jacobsen, 1997). Par ailleurs, les

variétés potentiellement transférables au nord sont de qualité médiocre (grains petits et

irréguliers) et d'un coût de production élevé en comparaison des produits obtenus dans les

pays andins ( Ledra, 2020 ).

Figure 6. Distribution géographique de la culture traditionnelle du quinoa en

Amérique du Sud (la densité de gris reflète l’importance relative de la culture) (National

Research Council, 1989).

I.2.2. Situation du quinoa en Algérie

Selon l’ITDAS (2017), le quinoa a été introduit en Algérie depuis l’année 2014, où

cette plante est cultivée à titre expérimental dans huit sites de quatre institutions ayant

différentes caractéristiques agro-écologiques, à savoir : ITDAS (Biskra et El-oued), INRAA

(Adrar et Ghilizane), ITGC (Sétif, Tiaret et Guelma) et INRF (Alger).

D'après FOA (2016), l'introduction de la culture du quinoa en Algérie ouvre de

grandes perspectives de développement. Selon des scientifiques, l'intérêt de cette plante

réside dans sa capacité de résistance face à des conditions climatiques extrême (sécheresse,

pauvreté des sols, salinité) soulignant son efficacité dans la lutte contre la désertification
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d'autant plus que le quinoa se développe dans un milieu aride où il pourrait même donner des

rendements acceptables (Bousselaoui,2018).

Le quinoa est cultivé dans ITDAS (Biskra et El-oued), la récolte à été effectuée de fin

décembre pour se poursuivre en janvier. Au niveau des deux sites, le meilleur rendement

obtenu en grain est de l'ordre de 26 qx / ha, toutes variétés confondues (ITDAS, 2017).

Au niveau INRAA, les essais ont été menés sur deux sites, le meilleur rendement a été

enregistré à Adrar (Récolte mars 2015) avec 19.4 qx /ha, dont une irrigation d'appoint en

période de sécheresse.

I.2.3. Importance du quinoa et leurs utilisations

I.2.3.1. Importance alimentaire

Les graines de quinoa sont utilisées comme aliments de base ou comme céréales

alternatives riches en énergie et sans gluten, à haute teneur en protéines, en acides aminés

essentiels, en vitamines et en minéraux (Chenine et Sahli, 2020).

Elles ont également des propriétés anti-cholestérol, anti-oxydantes, anti-

inflammatoires et anti-cancérigènes, ce qui leur permet d'être utilisées en médecine et

recommandé pour différents types de maladies, notamment pour les diabétiques. Cette

combinaison est très importante car elle contribue à une alimentation saine et équilibrée,

surtout vu l'augmentation des risques de maladies cardiovasculaires, de surpoids ou obésité.

Tous ces facteurs représentent donc des leviers pour la hausse de la consommation et de la

demande de quinoa (Da Cunha Veloso, 2016).

En plus, le quinoa est très stable en ce qui concerne le processus de

congélation/décongélation, ce qui le rend approprié pour la préparation d'aliments congelés

pré-élaborés. Après toutes ses qualités, ce n’est pas anodin que, en 1993, la NASA ait vanté

les qualités de cette graine et les utilise aujourd’hui pour nourrir les astronautes, ce qui a

d’ailleurs aidé à la notoriété du quinoa (NASA, 1993).

Tableau 1. Teneurs en macronutriments du quinoa par rapport aux autres aliments (pour 100

grammes de poids secs) (Koziol, 1992).

Composition/100 g Quinoa Haricot Maïs Riz Blé
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Energie (Kcal) 399 367 408 372 392
Protéines (g) 16,5 28,0 10,2 7,6 14,3
Lipides (g) 6,3 1,1 4,7 2,2 2,3

Glucides totaux (g) 69,0 61,2 81,1 80,4 78,4
I.2.3.2. Importance économique

Le quinoa est une alternative viable pour les pays en situation d'insécurité alimentaire

dans un monde de plus en plus confronté aux défis climatiques et source à nourrir une

population croissante en termes de sécurité alimentaire et nutritionnelle (Galwey, 1992 ; Ruiz

et al., 2014), et de la réduction de la pauvreté (Bazile et al., 2016).

L'augmentation de la production et de la consommation de quinoa a conduit au

développement de nouveaux produits industrialisés à base de quinoa. La farine de quinoa fait

partie des produits élaborés à partir des graines. Il est peut-être utilisé dans presque tous les

produits fabriqués par l'industrie de la farine (tels que le pain, les pâtes, les génoises ou les

biscuits) (Angeli et al., 2020).

Celles-ci peuvent être utilisées dans plusieurs applications commerciales dans les

secteurs agricoles (par exemple, comme bio-insecticide), alimentaire, cosmétique et

pharmaceutique. Par exemple, en raison de son pouvoir moussant à faible concentration, il

peut être utilisé principalement dans les produits alimentaires et cosmétiques. Bien que les

saponines soient considérées comme une substance anti nutritionnelle, il existe également des

études sur leurs effets positifs sur la santé en raison de leurs effets anti cancérigènes,

antifongiques et hypocholestérolémiants, qui présentent un grand intérêt pour l'industrie

pharmaceutique (Bojanic, 2011).

Le quinoa a également le potentiel d'être une source d'énergie alternative lorsqu'il est

utilisé comme substitut aux combustibles conventionnels dans les zones rurales sous forme de

granulés (Alarcon et al., 2017).

I.2.3.3. Importance écologique

Biodiversité : le quinoa joue un rôle crucial dans le soutien de la biodiversité dans

cette région, car il offre un habitat et une subsistance à de nombreuses espèces végétales et

animales. De plus, la culture du quinoa contribue à maintenir l'agro-biodiversité en préservant

et en propageant des variétés traditionnelles (Bazile et al., 2016).
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Culture résiliente : Le quinoa est connu pour son adaptabilité à diverses conditions

climatiques et environnements difficiles. Il peut pousser en haute altitude, dans des régions

arides et semi-arides, et même dans des sols salins où d'autres cultures ont du mal à survivre

(Bosque et al., 2003 ; Gesinski, 2008). Le quinoa peut tolérer différentes valeurs de pH et

pousser aussi dans des sols alcalins (jusqu'à pH 9) qu’acides (jusqu'à pH 4,5) (Narea, 1976).

Cette résilience fait du quinoa une culture importante dans les régions touchées par le

changement climatique, offrant la sécurité alimentaire et des opportunités de génération de

revenus pour les communautés locales (Miranda et al., 2013).

Santé des sols : Le quinoa possède un système racinaire unique qui contribue à

améliorer la santé des sols. Son réseau racinaire étendu aide à prévenir l'érosion du sol en

stabilisant la couche arable. De plus, les plantes de quinoa ont la capacité d'extraire les

nutriments en profondeur dans le sol, les rendant disponibles pour d'autres plantes. Cette

caractéristique, associée à ses besoins relativement faibles en nutriments, fait du quinoa une

option précieuse pour les rotations ou l'association de cultures, contribuant ainsi à des

pratiques agricoles durables (Jacobsen et Mujica, 2003).

Efficacité de l'eau : Le quinoa est bien adapté à la pénurie d'eau et est considéré

comme une culture peu gourmande en eau. Il possède un système racinaire peu profond qui

réduit les pertes d'eau par évaporation, et sa capacité à ajuster sa croissance et son

développement en fonction de la disponibilité en eau contribue à optimiser l'utilisation de

l'eau. Dans les régions confrontées à la pénurie d'eau et à la sécheresse, le quinoa peut être

une alternative viable aux cultures demandant beaucoup d'eau, réduisant ainsi la pression sur

les ressources hydrique (Ruiz et al., 2014).

I.2.4. Classification scientifique

Le quinoa appartient du genre Chenopodium contient environ 250 espèces. On connaît

environ 1800 variétés de cette espèce (Foucault, 2014).

Depuis 2009, une nouvelle classification dite phylogénétique (APG III) range le

quinoa dans la famille des Amaranthaceae.
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Classification de Cronquist (1981)

Règne Plantae

DivisionMagnoliophyta

ClasseMagnoliopsidae

Sous-classe Caryophyllidae

Ordre Caryophyllales

Famille Chenopodiaceae

Genre Chenopodium

Classification APG III (2009)

Ordre Caryophyllales

Famille Amaranthaceae

Nom binomial

ChenopodiumquinoaWilld., 1798

I.2.5. Description botanique de la plante

Le quinoa (Chenopodium quinoa willd.) est une plante herbacée, autogame, annuelle.

La couleur prédominante de la plante est verte mais chez les plantes adultes, les couleurs de

base sont rouges, pourpre et vertes, selon le génotype (Del Castillo et al., 2008).

I.2.5.1. La racine

Le système racinaire du quinoa est très robuste, pivotant, vigoureux, profond, bien

ramifié et fibreux, il peut soutenir des plantes de plus de 2 m de hauteur bien que de rares cas

d’affaissement des plants aient pu être observés sous l’effet du poids de leurs panicules, du

vent, ou d’une humidité excessive (Gandarillas, 1979 ; Mujica et al., 2001).
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Pacheco et Morlon (1978) ajoutent que la profondeur de la racine est liée à la hauteur

de la plante. Des plantes de 1,70 m avec une racine de 1,50 m et d’autres de 90 cm de hauteur

avec une racine de 80 cm ont été référencées.

Figure 7. Système radiculaire de quinoa

I.2.5.2. La tige

La tige est cylindrique au niveau du collet puis devient plus anguleuse à partir des

ramifications avec une position alterne des feuilles le long de chacune des quatre faces. Elle

peut être unique ou bien présenter de nombreuses ramifications. Son diamètre varie entre 1 et

8 cm, et sa hauteur entre 50 cm et 2 m, selon les variétés et les conditions de culture comme

la densité de semis ou la fertilisation (Mujica et al., 2001).

La couleur de la tige est également très variable. Elle peut être uniformément verte,

verte avec des aisselles colorées (surtout rouges), verte avec des stries violettes ou rouges, ou

bien uniformément rouge. A l’intérieur de la tige, on trouve une moelle de couleur blanche à

crème, de texture molle chez les jeunes plants puis devenant aérée et spongieuse à l’approche

de la maturité. En revanche, le cortex est ferme et compact, constitué de tissus solides

(Gandarillas, 1979).

I.2.5.3. Les feuilles

Les feuilles d’une même plante sont nettement polymorphes (FAO, 2013), les feuilles

basales sont grandes et peuvent être rhomboïdales ou triangulaires (FAO, 2011). Les feuilles



Chapitre I : Les Microorganismes des sols

26

alternes, ont un limbe en forme de losange, de triangle ou lancéolé, plat ou onduleux, charnu

et tendre (Del Castillo et al., 2008). Elles sont dentées, avec jusqu'à 43 dents sur leurs bords.

La couleur des feuilles varie du vert au rouge, en passant par le jaune et le violet,

selon la nature et l'importance des pigments (FAO, 2011).

I.2.5.4. Panicule

Les panicules composées considérées comme de faux épis (Del Castillo et al., 2008).

Ils mesurent de 15 à 70 cm de long (Lutz et Bascuñán-Godoy, 2017) et 5 à 30 cm de diamètre

(Yazar et İnce Kaya, 2014). Il ya trois formes de panicule : Glomériforme, Intermédiaire,

Amarantiforme.

Figure 8. Forme des panicules (FAO, 2013).

I.2.5.5. Les fleurs

Une caractéristique importante chez le quinoa est la présence de fleurs

hermaphrodites localisées à l’extrémité proximale et de fleurs femelles localisées à

l’extrémité distale d’un groupe (Valencia-Chamorro, 2003).

La fleur femelle se compose d’un périgone et d’un gynécée. La fleur hermaphrodite

est constituée de cinq sépales, d’un pistil avec un ovaire ellipsoïdal et deux ou trois stigmates

entourés par l’androcée, lui-même composé de cinq étamines courtes et recourbées

(Gandarillas, 1979) (Figure 8).
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Figure 9. Fleurs du quinoa

I.2.5.6. Le fruit

Le fruit est un akène comprenant plusieurs couches, à savoir de l’extérieur vers

l’intérieur : périgone, péricarpe et épisperme. Chaque fruit contient une seule graine dont la

couleur, la forme et la taille sont variables (Risi et Galwey, 1984) (Figure 9).

Figure 10. Fruit du quinoa

I.2.5.7.Les grains

La couleur des graines sont variables du blanc, jaune, rouge au noir, selon les espèces

(Yazar et al., 2014). Il existe quatre formes de graines : conique, cylindrique, ellipsoïdale et

lenticulaire (FAO, 2013).
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Figure 11. Forme des grains (FAO, 2013).

I.2.6. Diversité des microorganismes telluriques associés au quinoa

I.2.6.1. Microorganismes symbiotiques

I.2.6.1.1. Mycorhizes

La communauté microbienne du sol importante pour les systèmes biologiques à

faibles intrants est la symbiose bénéfique entre les cultures et le champignon mycorhizien

arbusculaires (AMF). L'AMF peut augmenter l'acquisition de phosphore (P) et de N par les

plantes (Jeffries et al., 2003) et améliorer la qualité du sol grâce à une stabilité accrue des

agrégats (Wright et Anderson, 2000). La mycotrophie d'une culture donnée peut influencer

l'abondance de l'inoculum d'AMF du sol et donc affecter le rendement des cultures suivantes

dans la rotation (Harinikumar et Bagyaraj, 1988 ; Karasawa et al., 2001 ; Vestberg et al.,

2005), et le quinoa appartient à la famille des Amaranthacées longtemps considérée comme

non mycorhizienne (Muthukumar et Tamilselvi, 2010).

Parmi la grande diversité des organismes édaphiques, les champignons mycorhiziens

à arbuscules sont ceux qui ont la plus grande capacité à établir une symbiose avec les racines

du quinoa (USDA, 2016). Dans ce sens, ce type de symbiose est l'interaction la plus

bénéfique entre les microorganismes édaphiques et les racines (Begum et al., 2019 ; Teste et

al., 2020).
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Le phylum Glomeromycota, est le groupe de champignons le plus important dans

cette activité. Il a donc été reconnu que près de 80% des espèces végétales terrestres, y

compris la quinoa, parviennent à former une symbiose avec les mycorhizes à arbuscules

(Trouvelot et al., 2015), même si pendant de nombreuses années, il a été rapporté que

certaines espèces appartenant à la famille des Chenopodiaceae, et maintenant des

Amaranthaceae, ne formaient pas de symbiose édaphique avec les champignons (Rydlová

and Vosfitka, 2001 ; Chaudhry et al., 2005).

L'interaction mutualiste entre le champignon mycorhizien et les racines des plantes

repose sur l'échange de nutriments entre ces deux acteurs, où la plante fournit du carbone,

tandis que le champignon favorise l'activité d'absorption des nutriments et de l'eau, qui se

produit au moment où certaines structures du champignon colonisent les cellules corticales

des racines de la plante, formant des structures complexes appelées arbuscules (Vierheilig,

2004 ; Janouskova et al., 2017).

I.2.6.1.2. Les Rhizobactéries Favorisant la Croissance des Plantes (PGPR)

Les Rhizobactéries Favorisant la Croissance des Plantes (PGPR) jouent un rôle

significatif dans l'amélioration de la croissance et de la productivité du quinoa. Ces bactéries

bénéfiques colonisent la rhizosphère, la région entourant les racines de la plante, et

établissent une relation symbiotique avec le quinoa. Elles offrent divers avantages,

notamment la solubilisation des nutriments, la production de substances favorisant la

croissance, le contrôle biologique des pathogènes et l'amélioration de la tolérance aux stress

des plantes (Egamberdieva et al., 2017).

Les PGPR améliorent la disponibilité des nutriments dans le sol en convertissant les

formes insolubles de nutriments en formes disponibles pour les plantes. Ils peuvent fixer

l'azote atmosphérique et le rendre accessible au quinoa, réduisant ainsi la dépendance aux

engrais azotés synthétiques. De plus, les PGPR produisent des substances favorisant la

croissance des plantes telles que les phytohormones, les sidérophores et les enzymes qui

stimulent le développement des racines, améliorent l'absorption des nutriments et favorisent

la croissance globale de la plante (Compant et al., 2010).

De plus, les PGPR peuvent protéger les plantes de quinoa contre les microorganismes

pathogènes en compétitionnant pour les ressources et en produisant des composés
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antimicrobiens. Ils induisent également une résistance systémique chez la plante, la rendant

plus résistante aux maladies et aux stress environnementaux (Bharti et al., 2017).

Plusieurs études ont souligné les effets positifs des PGPR sur la croissance et la

productivité du quinoa. Certaines souches spécifiques de PGPR qui ont montré des effets

bénéfiques sur le quinoa comprennent Bacillus spp., Pseudomonas spp., Azospirillum spp. et

Rhizobium spp (Cappellari et al., 2021).
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I.1. Echantillonnage du sol

Dans cette étude, des échantillons de sols cultivés en quinoa (pris à partir de la

rhizosphère) et non cultivés situés juste à côté, ont été prélevés dans quatre sites différents

des wilayas d’Ouargla et El M’ Ghair (Tableau 2), pour en évaluer le nombre et la diversité

des microorganismes associés à la rhizosphère de cette plante.

Tableau 2 : situation géographique des stations étudiées

Région Stations Coordonnées
géographiques

El M’Ghair ITDAS (El Arfiane) 33.638349N, 5.983688E
El M’Ghair Exploitation agricole de M. DRAM A. (Tendla) 33.638898N, 5.965341E
Ouargla ITDAS (Hassi Ben Abdallah) 32.007879N, 5.462771E
Ouargla Exploitation agricole de la faculté SNV 31.938909N, 5.292934E

De chaque site, quatre échantillons sont prélevés aléatoirement, à une profondeur de

30 cm de la surface, puis soigneusement mélangés pour en avoir un échantillon composite

représentatif du site donné tel qu’expliqué par Akhtar et al. (2013).

Les échantillons sont collectés dans des sachets stériles puis transportés au

laboratoire pour une étude plus approfondie. Ils ont été conservés à 4°C pour assurer un

minimum d’activité microbiologique. L'isolement des microorganismes a été effectué dans

les 24 heures qui suivent la collecte d'échantillons (Akhtar et al., 2013).
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Tableau 3 : Caractéristique des stations d’études.

Stations L'eau

d’irrigation

(CE dS/m)

Fertilisation Type

d'irrigation

Précédent

culturales

Exploitation agricole

de l’université

d’Ouargla

6.7 Organique

(fumier de

volaille)

Goutte à

goutte Céréale

Station de l’ITDAS

d’El Arfiane

8.3 Minérale Submersion Sesbania

aculéates

Exploitation agricole

de M. DRAM à

Tendla

3.7 Minérale Goutte à

goutte Jachère

Station de l’ITDAS

de Hassi Ben

Abdallah

1.9 Organique

(fumier de

volaille)

Aspersion

Jachère

I.2. Analyses physico-chimiques

Dans cette étude, on s’est basée sur les paramètres de conductivité électrique (CE) et
pH.

I.2.1.pH

La mesure du pH est effectuée sur un extrait sol / eau (1/2,5) par la méthode

électrométrique à l’aide d’un pH-mètre de laboratoire (Aubert, 1978).

I.2.2.Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique (C.E) représente le total des sels solubles (Van Hoorn et

Van Alphen, 1998 ; in Omeiri, 2016) mesurés par un conductimètre à une température de

25°C sur des extraits dont le rapport (terre/eau) est de 1/5. (Aubert, 1978 ; AFNOR, 1999).
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I.3. Analyses microbiologiques

I.3.1. Préparation des milieux de culture

Selon Meyer et al. (2004), un milieu de culture est une préparation au sein de

laquelle des microorganismes peuvent se multiplier tout en satisfaisant leurs exigences

nutritives.

Trois milieux de culture sélectifs sont préparés pour l’isolement des grands groupes des

microorganismes, à savoir :

Figure 12. Préparation des milieux de culture

I.3.1.1. Le Milieu de Waksman (1959)

Ce milieu favorise particulièrement la culture des actinomycètes en inhibant en partie celles

des autres microorganismes.

Préparation : pour une bonne préparation du milieu, plusieurs étapes ont été suivies :

- Ajouter 20g d’Amidon, 3g de CaCO3, 2g de KNO3, 1 g de K2HPO4, 0.5g de

MgSO47H2O, 0.5g de NaCl et 0,01 de FeSO47H2O à 1L d’eau distillée ;

- Mélanger est mettre sur l’agitateur magnétique à 250ºC ;

- Après la dissolution totale de tous les éléments, le pH est ajusté à 7,2-7,4 ;

- Ajouter 20 g d’agar-agar ;

Après homogénéisation, la solution est mise dans des flacons et placée à l’autoclave pour

stérilisation (20 mn à 120°C).
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I.3.1.2. Le Milieu de Fred et Waksman 1928

Autrement appelé gélose nutritive GN + extrait de terre, ce milieu de culture est

utilisé pour le dénombrement de la microflore bactérienne du sol. Il présente l’avantage

d’être pas trop riche en éléments nutritifs.

Préparation

- Faire chauffer 1 kg sol dans 1 litre d'eau distillée à 120°C, pendant 30 minutes.

Ajouter 0,5 g de sulfate de calcium et mélanger.

- Filtrer et augmenter le filtrat à 1 litre avec de l'eau distillée.

- La gélose à l'extrait de sol a été préparée en ajoutant 0,2 g de K2HPO4 et 15 g de

gélose à 1 litre d'extrait, en chauffant pour dissoudre, puis en refroidissant pour ajuster le pH

à 6,8 et en stérilisant à l’autoclave (20 mn à 120°C) (James,1958).

I.3.1.3.Le Milieu PDA (Davet et al., 1985)

Les champignons sont cultivés sur un milieu de culture gélosé à base de pomme de

terre (PDA). Le milieu PDA est un milieu non sélectif permettant d’estimer la densité de

communauté fongique totale cultivable.

Préparation

- Dissoudre 40 g de poudre de PDA dans 1L de l’eau distillée dans un erlenmeyer et

chauffer ;

- Homogénéiser à l’agitateur puis mettre à l’autoclave pour stérilisation (20 mn à 120°C).

I.3.2. Technique de dilution

Selon Piton et Richard (1983) et Sharma et al. (2011), la préparation des dilutions

suit les étapes suivantes :

- Les microorganismes ont été isolés à partir des 8 échantillons, précédemment

collectés, par les méthodes de suspension dilution et étalement sur boites ;

- Un gramme d’échantillon de sol a été dispersé dans 9 ml d’eau distillée stérile ;

- la suspension microbienne mère est homogénéisée au vortex ;
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- Des prélèvements de 1ml doivent être effectué et introduits dans des tubes contenant

9 ml d'eau distillée stérilisée jusqu'à l'obtention de la dilution 10-8 g/ml.

Figure 13 :Méthode de préparation des suspensions dilutions.

Figure 14. Préparation des suspensions dilutions

I.3.2.3. Ensemencement

L’ensemencement est une phase importante qui comporte les étapes suivantes :
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Selon Wognin et al. (2022), l’ensemencement est réalisé en prenant 0,1 ml de

chaque dilution, de 10-1 jusqu'à 10-8, prélevée à l’aide d’une micropipette et déposée dans

une boite de Pétri. Le prélèvement est étaler de façon uniforme à l’aide d’un étaleur stérile

jusqu’à ce qu’il ne reste plus de liquide visible à la surface du milieu. Pour chaque tube,

deux répétitions sont prévues. Les boîtes sont ensuites fermées à l’aide d’un parafilm,

retournées et mises dans un incubateur pendant une période de 7 jours à 30°C pour les

Actinomycètes (Waksman,1959 ), à 26±2ºC pendant 5 à 7 jours pour les champignons (Al

Saeedi et Al Ani, 2014), et à 28±2ºC pendant 3 à 4 jours pour les bactéries.

Figure 15: Technique de Ensemencement

I.3. 3. Dénombrement

Les techniques de dénombrement des microorganismes sont fondées sur l’évaluation

de leur nombre ou de leur masse par unité de volume ou du poids du milieu. Plusieurs

modalités de techniques peuvent être proposées mais la plus habituelle est la culture en boite

de Pétri. Un volume fixe de culture bactérienne est ensemencé à la surface d’un milieu

gélosé ou incorporé au milieu avant sa solidification (Benaissa ,2020).

Le but du comptage (ou dénombrement) microbien est de déterminer la

concentration de germes renfermées dans l’échantillon initial (Benaissa ,2020).

Compter le nombre de colonies bactériennes par boîte de Petri se développant dans

ou sur la gélose. En général, il faut éliminer les boîtes ayant moins de 15 colonies et plus de

300 colonies (Delarras, 2007).

Les résultats sont exprimés en UFC (nombre d'unités formation de colonies)

/gramme de sol selon la formule Math ci-dessous.
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Σ colonies
N =

V ml × (n1 + 0,1n2) × d1

Où : N : Nombre d'UFC par gramme de compost ; Σ colonies : Somme des colonies des

boîtes interprétables ; V : Volume de solution déposée (1ml) ; n1 : Nombre de boîtes

considéré à la première dilution retenue ; n2 : Nombre de boîtes considéré à la seconde

dilution retenue ; d1 : Facteur de la première dilution retenue.

I.4. Mise en évidence des mycorhizes

Selon Guizon et Selosse (2010), la mise en évidence des mycorhizes est réalisée

par la coloration des racines des plantes permettant d'observer au microscope les

structures fongiques des endomycorhizes (arbuscules, hyphes, vésicules), selon les étapes

suivantes :

I.4.1. Collecte des plantes

La collecte des plantes se fait en creusant à 15 cm aux alentours de la plantes et à

20cm de profondeur pour tirer toute la motte sans couper les racines.

I.4.2. Préparation des racines

- Laver précautionneusement les racines et prendre les plus jeunes, couper

l'extrémité sur une longueur de 1-2 cm ;

- Mettre dans un tube à essai avec la potasse à 10% (11.7g KOH /100ml), et

chauffer au bain-marie à 90°C durant 20 min. Cette opération détruit le contenu des

cellules végétales et décolore les tanins des racines ligneuses. La solution devient alors

brun-rouge quand l'opération est terminée ;

- Filtrer dans une passoire le contenu du tube à essai. Jeter la potasse et rincer les

racines avec l'eau acidifiée (100 ml eau distillée + 2 ml HCI) ;

- Placer les racines rincées dans un nouveau tube à essai. Ajouter du bleu de

méthyle (100 ml eau distillée + 1g bleu de méthyle + et acide acétique 3 %). Ce colorant

met en évidence la présence de callose, un composant de la paroi des champignons ;

- Mettre le tube au bain marie 10 minutes ;

- Filtrer à nouveau dans un tamis et rincer à l'eau distillée ; Monter la racine entre

lame et lamelle.
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I .1 Paramètre physicochimique du sol

Les caractéristiques physico-chimiques des 08 échantillons de sols (non cultivé et cultivé

par la plante de quinoa) issus des différentes stations sont représentées dans le Tableau 4.

Tableau 4.Mesure de pH et la conductivité électrique et du sol sous différentes stations de

cultures de quinoa étudié.

Les résultats obtenus indiquent que les propriétés physiques et chimiques des sols

cultivés diffèrent de ceux des sols non cultivés. La mise en culture des sols a entraîné une

substantielle augmentation de pH du sol en comparaison au sol non cultivé, et a

significativement augmenté la CE.

Stations pH C.E à 25°C (dS/m)

Exploitation agricole
de l’université
d’Ouargla

Cultivé 7,95 3,92

Non cultivé 7,75 3,1

Station de l’ITDAS
d’El Arfiane

Cultivé 8,13 10.8

Non cultivé 7,8 10.27

Exploitation agricole
de M. DRAM à Tendla

Cultivé 7,87 3.04

Non cultivé 7,7 2.92

Station de l’ITDAS de
Hassi Ben Abdallah

Cultivé 7,98 4,06

Non cultivé 7,93 3,44
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La conductivité électrique du sol de la station de l’ITDAS d’El Arfiane est de

l’ordre de 10,8 (dS/m) pour le sol cultivé et 10,27 (dS/m) pour le sol non cultivé, ce qui le

classe parmi les sols extrêmement salés selon les échelles USSL (1954) et Aubert (1978).

Tandis que celle des autres sols cultivés tels que l’exploitation agricole de M. DRAM,

l’ITDAS (Hassi Ben Abdallah) et l’exploitation de l’université de Ouargla oscille entre 3,04

dS/m et 4.06 dS/m. Cela les classes parmi les sols très salés selon les mêmes auteurs.

En effet, les sols sahariens sont à prédominance sableuse, présentant des degrés de

salinités variables dus aux contraintes hydro-mécaniques, et probablement à la conduite

culturale et la gestion de l'irrigation-drainage (Daddi Bouhoun, 2010).

La forte teneur en sels s’explique par les fortes évaporations dues aux températures

élevées de la région, ainsi qu’aux eaux d’irrigation (karabi, 2017). qui sont fortement

chargées en sels pouvant atteindre des valeurs de conductivité électrique trop élevées à

l’instar de l'eau utilisée dans la station de l’ITDAS d’El Arfiane qui est de l’ordre de 8.3

dS/m. En plus, les vents fréquents qui soufflent dans les régions sahariennes accentuent le

dessèchement. Ceci est d’autant plus important que le couvert végétal est faible

(karabi ,2017).

En effet, la salure des eaux d’irrigation augmente la teneur en sels dans le sol. En

dehors de la salinisation naturelle, la salinisation secondaire se produit fréquemment comme

une conséquence de la surexploitation et de l'irrigation causée par une mauvaise gestion des

installations d'irrigation, mauvais drainage interne et qualité médiocre de l'eau d'irrigation

(Liang et al., 2005 ; Munns, 2009). L’irrigation des terres cultivées conduit à la salinisation

de beaucoup de sols, en particulier dans les régions arides et semi-arides (Munns, 2009).

Les eaux salées dans la région saharienne d’Algérie constituent la majorité des eaux

d’irrigation disponibles (Dubost, 1994). Il y a 52,7 % des terres qui sont irrigués avec des

eaux très fortement salées et excessivement salées. Cependant, ces eaux conviennent au

quinoa, plante tolérante à très tolérantes aux sels.

Les pH sont de l'ordre de 8.13, 7.98, 7.95 et 7.87 pour les sols cultivés des stations

de l’ITDAS (El Arfiane), de l’ITDAS (Hassi Ben Abdallah), l’exploitation de l’université

d’Ouargla et l’exploitation de M. DRAM respectivement. D'après les classes de pH de

l'extrait 1/5 (Aubert, 1978), nos sols sont légèrement a moyennement alcalin.
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En revanche, les valeurs de pH oscillent entre 7,7 et 7,93 pour les sols non cultivés.

Ces derniers sont généralement légèrement alcalins (Aubert, 1978). Le pH augmente

généralement avec les teneurs en calcaire dans le sol.

I.2.Résultats des analyses microbiologiques

I.2.1.Dénombrement des microorganismes

Les résultats relatifs au dénombrement et à la diversité des microorganismes associés

au quinoa sont représentés dans le tableau (5).

Tableau 5. Densité des microorganismes dans les sols non cultivés et cultivés des

différentes stations de culture.

Microorganismes Champignons Bactéries Actinomycètes
Stations

Exploitation
agricole de de
l’université
d’Ouargla

Cultivé 4,66×106 1,02×108 3,833×106

Non cultivé 3,43×103 7,1×106 2,6×105

Station de
l’ITDAS d’El

Arfiane

Cultivé 8,45×105 6,65×106 1,65×107

Non cultivé 5×104 5×105 1,7×104

Exploitation
agricole de M.
DRAM à Tendla

Cultivé 4,3×106 6,75×107 1,5×1O7

Non cultivé 1×103 1,89×1O5 5,3×106

Station de
l’ITDAS de
Hassi Ben
Abdallah

Cultivé 6,55×105 1,495×106 1,14×105

Non cultivé 4,65×104 8,3×104 7,65×104



Chapitre III: Résultats et Discussion

43

1.2.2. Densité bactérienne

Les densités bactériennes ont variées grandement selon les différentes stations

(Tableau 5). D’après les résultats obtenus, nous remarquons que les bactéries sont les

microorganismes les plus dominants dans les sols. Cette dominance pourrait être attribuée à

l’ubiquité des bactéries qui sont capables de coloniser des milieux différents et peuvent être

actives pour de grands domaines de température, d’acidité, d’alcalinité, de pression et de

salinité... (Dommergues et Mangenot, 1970).

En effet les bactéries constituent l’essentiel de la microflore du sol et sont

extrêmement nombreuses. On estime par exemple que 1g de sol contient entre 106 et 109 de

Bactéries (Soltner, 2003).

En comparant les sols des quatre stations étudiées, il ressort que le sol cultivé de

l'exploitation de l’université de Ouargla possède la proportion la plus élevée de bactéries

estimée à 1,02×108 UFC.g-1, comparé aux autres stations. Cela est dû, probablement, à

l'utilisation de la fertilisation organique (fumier de volaille), et au précèdent cultural (culture

de céréales).

Contrairement, la station de l’ITDAS de Hassi Ben Abdallah présente une

infériorité numérique de l’ordre de 1,49×106 UFC.g-1. D’après nos investigations, ceci est dû

à l'humidité élevée due à l'application de l'irrigation par aspersion. En effet, l'augmentation

de l'humidité du sol se traduit par une diminution de la biomasse microbienne, la saturation

en eau de la porosité totale, crée des conditions d’anaérobioses et provoque la disparition

des microorganismes (Chotte et al., 1998).

En ce qui concerne la densité bactérienne dans les stations de l’ITDAS (El Arfiane)

et de M. DRAM (Tendla), nous avons enregistré des valeurs de 6.65×106 UFC.g-1 et

6.75×107 UFC.g-1 respectivement. La supériorité numérique légère des bactéries peut être

expliquée par le taux relativement élevé de matière organique et humidité qui caractérise ce

sol, où la technique de submersion est appliquée au niveau de la 1ère station et le goutte à

goutte au niveau de 2ème.
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Les effets positifs des cultures de couverture sur la biomasse bactérienne ont été

mis en évidence (Moreno et al., 2009). Selon Castillo (2022), les bactéries sont surtout

abondantes autour des racines de plantes de quinoa au sein de la rhizosphère, et ces

dernières (ex. Variovorax paradoxus, Pseudomonas fluorescens, Rhizobium et Pantoea)

sont réputées pour leur halotolérance ce qui confère à la plante de quinoa une plus grandes

résistance

En effet, les résultats obtenus concernant les effets de la salinité sur les espèces

microbiennes, prouve que le quinoa a la capacité de pousser dans des sols salins où la

salinité atteint, comme pour la station de l'ITDAS d'El Arfiane à 10.9 dS/m, des taux trop

élevés. D’après Sabaou (1980), la salinité n’a pas d’effet sur la flore bactérienne, ce qui

laisse supposer que cette dernière soit plus résistante aux sels.

Figure 16: Aspect macroscopique des colonies des bactéries.

1.2.2. Champignon

Les résultats relatifs à la densité des champignons montrent, pour les sols cultivés,

des valeurs de 4.66×106 UFC.g-1 dans l’exploitation de l’université de Ouargla ; 4.3×106

UFC.g-1 dans l’exploitation de M. DRAM (Tendla) ; 8.45×105 UFC.g-1 dans l’ITDAS (El

Arfiane) et 6.55×105 UFC.g-1 pour l’ITDAS (Hassi Ben Abdallah), respectivement.
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Pour les sols non cultivés, nous avons obtenus les valeurs allant de 1×103 UFC.g. -1

et 5×104 UFC.g. -1 dans les stations des études.

Nos résultats sont comparables à ceux de Oustani (2006) et Aloui (2014) qui ont

enregistré, respectivement, une densité fongique de l’ordre de 3.3x104 UFC g-1 sur un sol nu

provenant de la ferme d’ERIAD /AGRO SUD situé dans la zone de Hassi Ben Abdallah et

des valeurs oscillant entre 3.73 x 103 UFC.g. -1 pour un sol non cultivé sous serre et 0.26 x

103 UFC g-1 pour le sol non cultivé de plein champ de la même région. Nos résultats vont

aussi avec ceux de Davet (1996) ayant enregistré une densité de la microflore fongique

variant de 8x103 à 106 unités par g de sol.

Le contexte physicochimique est à prendre en compte notamment la teneur en

matière organique, le pH, la texture du sol. L’utilisation et l’occupation du sol ainsi que le

type de travail du sol pour les parcelles agricoles peuvent avoir une forte influence sur le

champignon.

Cependant, en règle générale, les champignons saprophytes pénètrent moins à

l'intérieur du sol que les bactéries. Ils sont en effet le plus souvent associés à de la matière

organique peu décomposée (Kilbertus et Reisinger 1975) et disparaissent pour être

remplacés par les procaryotes dès que le support nutritif est épuisé (Arpin et al., 1980).

Les champignons ne sont pas les plus nombreux des microorganismes du sol, mais

leur poids est très important, du fait de leur grande taille, comparativement aux bactéries

(Huber et Schaub, 2011). Ceci est dû à la particularité que possèdent les champignons vis-à-

vis du pH. En effet, ils préfèrent les milieux acides où ils ne rencontrent pas la concurrence

des bactéries (Morel, 1996). Comme le pH de nos sols est alcalin, cela explique la faible

densité des champignons par rapport aux bactéries.

La sensibilité à la salinité est constatée chez les champignons, où il est admis que

ces derniers sont les microorganismes les plus sensibles (Ali Haimoud et al., 1980). Malgré

cela, nous avons enregistré une densité fongique de l’ordre de 8.45 x 105 UFC.g. -1 dans le

sol de quinoa de la station de l’ITDAS d’El Arfiane qui présente la conductivité électrique

la plus importante. Certains champignons appartenant aux genres Penicillium et Aspergillus

résistant bien à des teneurs élevées en NaCl (10 à 20%), de sorte que la salinité ne joue pas
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toujours un rôle déterminant dans la distribution de la microflore fongique (Dommergues et

Mangenot, 1970). Ceci est confirmé par les résultats obtenus par Oustani (2006) sur un sol

salé qui montre une

densité fongique plus importante par rapport au sol non salé.

Figure 17 : Aspect macroscopique des colonies des champignons

1.2.3. Actinomycètes

En ce qui concerne les valeurs relatives à la densité des actinomycètes, nous avons

enregistré des valeurs allant de 1,5×107 UFC/g et 1,14×105 UFC/g dans les stations des

études.

Les actinomycètes sont généralement le second groupe le plus abondant dans les

sols (Coyne, 1999). Plusieurs facteurs influencent leur croissance et activité dans le sol

(Jensen et Nybroe, 1999 ; Smalla et al., 2001). Il s'agit essentiellement de la température, de

l'humidité, de la taille des pores des particules de sol, de la qualité et de la disponibilité des

nutriments et les types de stress (Josephson et al., 2000).

Dans cette étude, les valeurs de pH oscillent entre 7,75 et 8,13 convient à la

croissance des actinomycètes. Ils préfèrent, en général, les sols neutres ou alcalins dans une

plage de pH entre 5 à 9 (Goodfellow et Williams, 1983).

Les sols étudiés sont considérés comme salin, avec une conductivité électrique de

l’ordre de 3,04 et 10,8 dS/m. Nos résultats ne vont pas avec ceux de Mokrane et al. (2013),

qui stipulent que l’importance de la
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population des actinomycètes et son pourcentage par rapport à la microflore totale est

extrêmement faible dans les sols salins. Nous avons constaté, que malgré la salinité, la part

des actinomycètes était relativement importante.

Figure 18: Aspect macroscopique des colonies des actinomycètes.

1.2.4. Les champignons mycorhiziens

En ce qui concerne les champignons mycorhiziens dans le cadre de notre étude,

nous n'avons pas observé de symbiose avec la plante de quinoa, ce qui suggère qu'ils

peuvent être catégorisés comme des champignons non mycorhiziens.

Il a été rapporté dans plusieurs études que le quinoa ne formait pas de symbiose

mycorhiziennes avec les champignons (Rydlová and Vosfitka, 2001 ; Chaudhry et al., 2005 ;

Kellogg et al., 2021). En parallèle, Trouvelot et al. (2015) ont signalé que le quinoa parvient

à former une symbiose avec les mycorhizes à arbuscules.
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Figure 19: Observation microscopique des mycorhiziens de la racine de quinoa
(Chenopodium quinoaWilld).

1.2.5. Rapport R/S germes rhizosphérique / germes de sol non cultivé (R/S).

Dans le cas de cette étude, les valeurs des densités bactérienne, fongique et des

actinomycètes des sols cultivés sont significativement plus élevées que celles enregistrées

dans les sols non cultivés.

Tableau 6 : Rapport germes rhizosphérique / germes de sol non cultivé (R/S).

Stations

R/S

Champignons Bactéries Actinomycètes

Exploitation de

l’université

1350 16.9 4300

ITDAS (El Arfiane) 14.3 13.3 357

Exploitation de M.

DRAM

14.7 970 2.83

ITDAS (de HBA) 14 17.9 1.49

Les résultats montrent que la densité microbienne la plus faible est enregistrée dans

le sol non cultivé. Ceci corrobore l’hypothèse selon laquelle l’absence de couvert végétal sur

un sol entraîne une baisse significative de la vie du sol et donc de la biomasse microbienne

(Bouthier et al., 2014). Ainsi, plusieurs études ont mis en évidence l’effet de l’utilisation des

terres ou du couvert végétal sur les communautés microbiennes (Zak et Kling, 2006 ; Kasel

et al., 2008 ; Lauber et al., 2008 in Zinger, 2009).

Selon Ali-Haimoud (1980) et Zombre (2006), du point de vue nutritionnel, les sols

non cultivés sont beaucoup moins riches en microorganismes que les sols sous végétation et
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sols cultivés. En effet, le nombre et l’activité des microorganismes dépendent

essentiellement de l’énergie qui peut être libéré à la suite de la décomposition de la matière

organique (Boulard et Moreau, 1962).

Campbell (1985) signale pour le rapport R/S (nombre de germes dans la

rhizosphère/nombre dans le sol non cultivé) une grande variation due à la nature de la plante

et des microorganismes isolés. Barea et Azcon-Aguilar (1982) rapportent des travaux

montrant d’importantes fluctuations chez les populations rhizosphérique et une faible

activité bactérienne dans le sol nu. L’abondance des bactéries, est quant à elle liée à la

teneur en carbone organique.

Les exsudats et les débris racinaires sont la source de 30 à 40% des entrées

organiques dans la grande majorité des écosystèmes terrestres. Et à cause de ces entrées, la

rhizosphère constitue une zone d'activité microbienne très active (Sorensen, 1997). Cette

zone du sol, située immédiatement au contact des racines, héberge une grande diversité de

microorganismes (Bottner et Billes, 1987).

Pour ce qui est de Le Rapport R/S (germes rhizosphérique / germes de sol non

cultivé), les valeurs obtenues sont comprises entre 4300 et 2.83. Où une différence de 4300

pour le nombre de champignons dans le sol cultivé et non cultivé de la station Exploitation

de M. DRAM, et de 357 pour les bactéries de la même station. Divers chercheurs ont

signalé que les populations microbiennes ont une densité dix fois plus grande dans la

rhizosphère que dans un sol dépourvu de racines. A proximité de la rhizosphère, les

microorganismes sont stimulés par la fixation d'azote atmosphérique et les apports de

carbone et d'énergie d'origine végétale et par les composés sécrétés par les racines (Clarck,

1969 in Batra et Monna, 1997).

1.2.6. Le Rapport le ratio champignons/bactéries (C/B)

Il ressort de nos résultats que les bactéries sont les microorganismes les plus

dominants dans le sol de toutes les stations étudiées par rapport aux champignons.

Tableau 7 : Le Rapport le ratio champignons/bactéries (C/B).

Stations Exploitation ITDAS d’El Exploitation ITDAS de
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de l’université Arfiane de M. DRAM HBA

C/B
Cultivés 0.045 0.127 0.063 0.439

Non cultivés 0.00048 0.1 0.0052 0.56

Parmi les indicateurs microbiologiques du sol, le ratio champignons/bactéries (ratio

C/B) donne une information « générale » mais tout à fait pertinente. Basé en partie sur les

travaux d’Elaine Ingham (1985), chercheuse en microbiologie et biologie du sol, ce ratio

peut être interprété comme un indicateur du stade écologique du sol sur lequel on travaille.

Elaine Ingham a déterminé une corrélation entre le type de végétation qui se

développe sur un sol et le ratio champignons (C)/bactéries (B) qui l’accompagne. Sur un sol

dit « dégradé » (sol très travaillé, monoculture, etc.), il a été constaté des proportions en

faveur des bactéries, et c'est ce que nous avons également trouvé dans notre étude.

La dominance de bactérie, dans les communautés microbiennes associées au

quinoa, peut être due à la capacité naturelle à former des endospores qui lui permettent de

survivre dans des conditions très inhospitalières telles que celles dans les régions

sahariennes. La présence de bactérie associée au quinoa a une plus grande importance

puisque cela intervient activement dans la germination et la mise en place des semis, en

réduisant en même temps les dommages causés par le stress en activant différentes enzymes

et éliciteurs.

En général, les espèces de bactérie montrent différents activités PGPR qui peuvent

inclure la fixation de l'azote, la solubilisation du phosphate, la libération de sidérophores et

la production des régulateurs de croissance tels que les auxines (IAA), les cytokinines, les

gibbérellines, l'éthylène et l'acide abscissique. De même, d'autres effets indirects peuvent

agir de manière concomitante, notamment la production de substances inhibitrices

(antibiotiques, enzymes hydrolytiques, etc.) qui agissent contre les phytopathogènes,

augmentant la résistance naturelle (Castillo, 2022).
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Conclusion
Cette étude vise à montrer l’effet du quinoa sur la composition et la diversité des

microorganismes telluriques. La numération des groupes microbiens dans les sols des

stations étudiés révèle des variations entre les sols en nombre de germes avec des valeurs

maximales pour le sol de l’exploitation agricole de l’université de Ouargla suivi par le sol de

l’exploitation de M. DRAM (Tendla), le sol de l'ITDAS d'El Arfiane et enfin le sol de

l’ITDAS (Hassi Ben Abdallah). Il est noté aussi que les sols cultivés renferment un potentiel

riche en microorganismes par rapport au sol non cultivés.

Une diminution de la densité des microorganismes est produite par l’effet de la

salinité. En particulier, une diminution des champignons est plus marquée. Cependant, les

bactéries sont mieux capables de se développer et montre une certaine adaptation à la

salinité. Il est remarqué également que l’effet des types de fertilisation et d'irrigation qui a

marqué la densité microbienne dans le sol en la réduisant.

Il est nécessaire de souligner l'importance de préserver la biodiversité des

microorganismes telluriques dans les régions sahariennes. Cette biodiversité contribue à

maintenir l'équilibre écologique des écosystèmes et à assurer des services écosystémiques

essentiels tels que la décomposition de la matière organique et la disponibilité des

nutriments pour les plantes.

Cependant, il est nécessaire de mener davantage de recherches pour approfondir

nos connaissances sur la diversité des microorganismes telluriques associés au quinoa dans

les régions sahariennes. Cela permettra de mieux comprendre les mécanismes sous-jacents

de ces interactions et d'identifier les microorganismes spécifiques qui jouent un rôle clé dans

la santé et la productivité du quinoa.

En somme, la biodiversité des microorganismes telluriques associés au quinoa dans

les régions sahariennes est un sujet d'une grande importance. En étudiant cette dernière,

nous pourrons développer des stratégies de culture plus durables et préserver les

écosystèmes fragiles des régions sahariennes tout en améliorant la productivité agricole.

Cela contribuera à assurer la disponibilité de cette culture nourricière dans les années à venir,

tout en préservant la biodiversité pour les générations futures.
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Annexes

Tableau 1 : Echelle d’interprétation de pH dans l’extrait aqueux 1/2,5 (Aubert,

1978).

Extrait 1 /2,5

Valeur de pH Classe d’interprétation

<4.5 Extrêmement acide

4.5 – 5.0 Très fortement acide

5.1 – 5.5 Fortement acide

5.6 – 6.0 Moyennement acide

6.1 – 6.5 Légèrement acide

6.6 – 7.0 Très légèrement acide

7.1 – 7.5 Très légèrement alcalin

7.6 – 8.0 Légèrement alcalin

8.1 – 8.5 Moyennement alcalin

>8.6 Très fortement alcalin

Tableau 2: Echelle d’interprétation de la salinité pour l’extrait 1/5 (USSL Staff,

1954 ; Aubert, 1978).

CE (ds/m) à 25°C Degré de salinité

< 0.6 Sol non salé

0.6 < CE ≤ 2 Sol peu salé

2 < CE ≤ 2.4 Sol salé

2.4< CE ≤ 6 Sol très salé

> 6 Sol extrêmement salé
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