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Résumé: 

Cette étude évalue la biomasse microbienne dans la rhizosphère du pistachier de l’Atlas (Pistacia 

atlantica Desf.) en fonction de l’âge des arbres, dans la station de Ghar Abada (Tébessa). Les 

échantillons de sol prélevés sous le canopée de l’arbre ont subi quelques analyses physico-

chimiques et biologiques. Les paramètres déterminés sont le pH, la conductivité électrique (CE) 

,le calcaire total, le carbone et l’analyse granulométrique, et la biomasse microbienne.Les 

résultats ont montré une biomasse microbienne plus élevée chez les jeunes arbres (0,38 %) vs 

0,22% chez les vieux, sans différence statistique significative ( p= 0,063) . Le test de Student a 

révélé une différence significative pour le pH (p=0,001) , la CE (p= 0,000)  et aucune pour le 

calcaire et  lamatière organique (p> 0,05) 

Des corrélations ont été observées également observées entre la biomasse et certains paramètres 

du sol, positives avec l’argile et la matière organique, et négatives avec la salinité.Ces résultats 

suggèrent que les jeunes racines favorisent un environnement plus actif biologiquement, 

soulignant l’importance de la microflore dans les écosystèmes steppiques. 

Mots-clés :Biomasse microbienne – Rhizosphère – Pistachier de l’Atlas– Âge des arbres –– 

Écosystèmes steppiques – Tébessa. 

Abstract: 

This study evaluates the microbial biomass in the rhizosphere of the Atlas pistachio tree 

(Pistacia atlantica Desf.) based on tree age at the GharAbada station (Tebessa). Soil samples 

collected under the tree canopy were subjected to various physico-chemical and biological 

analyses. The parameters include pH, electrical conductivity (EC), total limestone, organic 

matter, and particle size distribution, and microbial biomass .Results showed higher microbial 

biomass in young trees (0.38%) compared to older ones (0.22%), without a statistically 

significant difference (p = 0.063). Student’s t-test revealed significant differences in pH (p = 

0.001) and EC (p = 0.000), but not for limestone or organic matter. Correlations were observed 

between microbial biomass and some soil parameters: positive with clay content and organic 

matter, and negative with salinity. These findings suggest that young roots promote a more 

biologically active environment, highlighting the role of microflora in the steppes ecosystems. 
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Key words:Microbial biomass – Rhizosphere – Atlas pistachio  – Tree age – Steppe ecosystems 

–Tébessa. 

 

                                          الملخص                                                                                                                       

.) Pistacia atlantica Desf(الأطلسي شجرة الفستق منطقة جذور تقُيِّم هذه الدراسة كمية الكتلة الحيوية الميكروبية في 
 وقد خضعت عينات التربة المأخوذة من تحت مظلة الشجرة لتحاليل). تبسة(حسب عمر الأشجار، في محطة غار عبادة 

،  ، الكلس الكلي، المادة العضوية، والتحليل الحبيبيةالكهربائي ناقلية، ال حموضةقياس ال كيميائية وبيولوجية، شملت-فيزيائية
 .الميكروبيةالكتلة الحيوية 

، دون  (% 0,22)مقارنة بالأشجار الكبيرة  (% 0,38)أظهرت النتائج كتلة حيوية ميكروبية أعلى لدى الأشجار الصغيرة 
والتوصيل ) p = 0,001( حموضةفرقًا معنويًا في ال" Student"وأظهر اختبار ). p = 0,063(وجود فرق إحصائي معنوي 

 .يسُجل فرق معنوي في الكلس أو المادة العضوية، بينما لم )p = 0,000(الكهربائي 

كما لوحظت ارتباطات بين الكتلة الحيوية وبعض خصائص التربة، كانت إيجابية مع نسبة الطين والمادة العضوية، وسلبية مع 
في  الكائنات الحية الدقيقةية أكثر نشاطًا، مما يبرز أهمية وتشير هذه النتائج إلى أن الجذور الفتية تهيئ بيئة بيولوج. الملوحة

 .النظم البيئية السهبية

 .تبسة –النظم البيئية السهبية –عمر الأشجار –الفستق الأطلسي –منطقة الجذور –الكتلة الحيوية الميكروبية :الكلمات المفتاحية 

 

. 
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1. En quoi consiste la biomasse microbienne ? 

 Le concept de biomasse microbienne (BM) fait référence à la fraction vivante de la matière 

organique, considérant l’ensemble des microorganismes du sol comme un tout (Chaussod et 

al., 1996). Par simple définition, il s’agit de la quantité totale de matière organique constituée 

par les micro-organismes présents dans un environnement donné, dont la taille est inférieure 

à 5-10 µm (Joergensen,1995). On estime notamment que la diversité bactérienne des sols 

varie entre 104 et 109 espèces et qu'un gramme de sol compte plus de 109 micro-organismes 

(Van Elsas et al., 2007). Ces micro-organismes constitués principalement de bactéries, 

d’archées et de champignons, jouent un rôle fondamental dans les cycles biogéochimiques et 

la structuration des sols. En d'autres termes, c'est la masse de "carbone vivant" contenue dans 

les microbes du sol (Atlas,2004), composée en majorité de micro-organismes chimio-

organotrophes (Tate, 2020).  

 La biomasse microbienne du sol constitue environ 1 à 4% de la matière organique du sol 

(Brookes, 2001). Cet indicateur biologique est généralement exprimé en milligrammes de 

carbone par kilogramme de sol ou en microgrammes de carbone par gramme de poids sec. 

Son intérêt réside dans sa fonction de réservoir de nutriments, son rôle dans la structuration et 

la stabilisation du sol, ainsi que  marqueur écologique (Sylvia et al., 2005 ; Horwath., 2017). 

Selon Insam et Domsch (1988), la majorité de la communauté microbienne peut être 

dormante à tout moment dans la plupart des sols, prête à répondre à mesure que les conditions 

deviennent favorables.  

 

2.Importance des microorganismes dans les sols  

  2.1. Structure et agrégation du sol  

Ils contribuent à la formation des agrégats du sol en secrétant des substances collantes qui 

agglomèrent les particules minérales et organiques, cas de la resine  (Atlas, 2004). Les 

filaments fongiques peuvent lier mécaniquement les particules du sol entre elles (Godwin, 

1992). favorisant ainsi l'infiltration de l'eau, l'aération du sol et la rétention des nutriments 

(Tisdall et al., 1982). 

 

2.2.Cycles biogéochimiques  
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 La biomasse microbienne joue un rôle majeur dans les processus biochimiques qui se 

déroulent dans cet environnement. Elle a une influence décisive sur les processus 

métaboliques du sol et se comporte comme un réservoir d'éléments minéraux : elle les 

maintient dans les horizons supérieurs du sol, les protège du lessivage et les restitue 

progressivement aux plantes (Gobat et al., 2010), surtout l’azote (Ollivier et al., 2011). 

 Elle est considérée comme le principal facteur affectant la fertilité du sol (Singh, 2024) 

car lors de la mort et de la lyse des cellules microbiennes, leur contenu cytoplasmique enrichit 

le sol en nutriments (Lian et al., 2013 in Lame et al., 2015). 

 La population microbienne remplit une fonction essentielle et obligatoire dans le « 

recyclage » des matières organiques retournées au sol (Godwin,1992 ; Chantigny et Angers, 

2005). 

 

 2.3. Interactions avec les plantes 

 Les micro-organismes de la rhizosphère des plantes dominent le cycle des nutriments dans 

les systèmes sol-plante (Fig. 1). Ils augmentent la capacité des plantes à acquérir des 

nutriments du sol soit en augmentant l'étendue du système racinaire (par exemple par 

l'intermédiaire d'hyphes fongiques) soit en solubilisant des macronutriments tels que le 

phosphore ou le soufre (Smith et Read, 1997 in Mukerji et al., 2006). 

-Les micro-organismes bénéfiques associés aux plantes peuvent avoir des effets positifs sur la 

germination des graines, la vigueur des plantules, la nutrition, la croissance et le 

développement des plantes et la productivité (Masson et Simonin et al., 2022).  Selon Davet 

(1996), ils protègent les plantes contre les maladies en produisant des substances 

antimicrobiennes ou en entrant en compétition avec les agents pathogènes. 

 -Les interactions entre les microbes végétaux jouent un rôle clé dans les processus 

écosystémiques cruciaux, à savoir : séquestration du carbone, agrégation du sol et cycle des 

nutriments dans l'écosystème de la rhizosphère (Singh et al., 2004 in Sharma et al., 2021). 

 



Introduction générale 
 

3 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Les fonctions du microbiote racinaire dans la survie des plantes (Masson et Simonin et 

al., 2022). 

    

-Par leur activité intense dans la rhizosphère, les micro-organismes affectent le pH, l'O₂, la 

tension, le CO₂, la concentration et influencent peut-être aussi la croissance des plantes. Des 

produits microbiens tels que les phytotoxines, libérés dans la rhizosphère, peuvent affecter 

directement la croissance des plantes (Malviya et al., 2020 in Sharma et al., 2021).  

 

3. Facteurs influençant la biomasse microbienne dans le sol  

3.1. Facteurs abiotiques 

  3.1.1. Facteurs edaphiques  

La structure et l'activité de la communauté microbienne du sol dépendent dans une large 

mesure de l'état de leur habitat. Cet habitat est peut-être mieux envisagé comme une matrice 

complexe avec des pores et des agrégats de sol de différentes tailles (Sylvia et al., 2005 in 

Dixon et Tilston, 2010). Nous en citons :  
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-La texture : La taille des particules du sol (sable, limon, argile) influence la porosité, la 

capacité de rétention en eau et la disponibilité des nutriments, impactant ainsi la croissance 

microbienne.  

-La structure: La structure du sol, définie par l'arrangement des particules en agrégats, 

affecte l'aération, l'infiltration de l'eau et les habitats disponibles pour les micro-organismes. 

- La teneur en matière organique: La matière organique constitue une source de carbone et 

d'énergie pour les micro-organismes, et sa décomposition influence la disponibilité en 

nutriments . 

-Le pH: Le pH du sol affecte la solubilité des minéraux, la disponibilité des nutriments et la 

diversité des espèces microbiennes (Paul et Clark, 1996). Il a une influence sur la composition 

microbienne du sol et sur certains aspects de l'activité des microorganismes. Il joue aussi un 

rôle dans les phénomènes d'adhésion aux particules d'argile (Davet, 1996). À titre d’exemple, 

les champignons sont généralement prépondérants dans les sols acides tandis que les bactéries 

prédominent dans les sols neutres ou légèrement alcalins. Les études de croissance réalisées 

au laboratoire montrent que la majorité des champignons est en fait capable de prospérer dans 

une large gamme de pH , comprise en moyenne entre 3,5 et 8,5 . Leur relative abondance dans 

les sols acides n'est due qu'à la difficulté pour la plupart des bactéries de se développer à des 

pH inférieurs à 6,5. Les Actinomycètes , qui ont un rôle antagoniste important vis à vis des 

champignons , sont particulièrement sensibles à l'acidité (Davet, 1996).  Le pH est aussi un 

filtre environnemental important, ainsi, les sols acides ont une faible biomasse microbienne 

(Lauber et al., 2009). 

-La teneur en eau:   L'eau est essentielle à la vie microbienne, mais un excès peut entraîner 

des conditions anaérobies défavorables à certains groupes microbiens (Paul et  Clark, 1996). 

Elle a aussi de multiples effets mécaniques ou physiques : abondante , l'eau augmente la 

disponibilité des éléments solubles et facilite les déplacements des micro-organismes mobiles 

à la recherche de substrats ou de proies. Rare, elle permet de meilleurs échanges gazeux avec 

l'atmosphère extérieure et un renouvellement plus rapide de l'oxygène. Par conséquent, les 

variations de la teneur en eau ont des répercussions considérables sur l'activité biologique du 

sol.  

- Le dioxyde de carbone : La proportion de dioxyde de carbone dans l'atmosphère du sol est 

généralement de l'ordre de 0,3 à 5 %, mais elle peut atteindre ou dépasser 20 % lorsque 
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l'activité biologique est intense, notamment au voisinage des racines ou d'une source 

importante de matière organique (Davet, 1996). Dans l'atmosphère extérieure, la teneur en 

dioxyde de carbone est seulement  0,035 %. La réponse des micro-organismes au dioxyde de 

carbone est très variable. Par exemple, les bactéries fixatrices d'azote fonctionnent moins 

efficacement lorsque sa concentration augmente. En revanche, les bactéries nitrifiantes 

préfèrent des teneurs de l'ordre de 0,15 % (Davet, 1996). 

-L’ammoniac :   Dans les sols, l'ammoniac est un élément clé dans le cycle de l'azote. Il est 

une source directe d'azote pour les plantes sous forme de nitrates, après un processus de 

transformation effectué par des bactéries nitrifiantes. De plus, l'ammoniac peut être utilisé 

comme engrais pour améliorer la fertilité du sol. Cependant, en excès, il peut avoir des effets 

négatifs en acidifiant le sol, ce qui perturbe la croissance des plantes.(Galloway  et al., 2008). 

 

3.1.2. Facteurs climatiques  

-La température :  

Chaque micro-organisme a une température minimale et maximale tolérable. Il existe trois 

températures critiques pour les micro-organismes qui sont généralement déterminées par la 

température à laquelle les enzymes du micro-organisme fonctionnent. Ces trois températures 

critiques (également appelées températures cardinales) sont les suivantes : 

1. La température de croissance minimale : la température la plus basse à laquelle les 

cellules peuvent encore se diviser. 

2. La température de croissance maximale : la température la plus élevée à laquelle les 

cellules peuvent encore se diviser. 

3. La température de croissance optimale : la température à laquelle les cellules se divisent 

le plus rapidementl (https://www.labster.com). 

Lorsque la température est trop basse, les réactions biochimiques ralentissent, ce qui limite la 

croissance cellulaire. À l'inverse, des températures trop élevées peuvent dénaturer les 

protéines et perturber les membranes cellulaires, ce qui entrave la division cellulaire et peut 

provoquer la mort cellulaire (Madigan et al., 2008). 

Selon Stolp (1988), les organismes sont divisés en psychrophiles, mésophiles et thermophiles 

1. Les organismes psychrophiles préfèrent des températures inférieures à 20 °C.  
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2. Les mésophiles, comprenant la plupart des bactéries vivant dans les sols et les eaux, se 

développent mieux à des températures comprises entre 25 et 40 °C.  

3. Les thermophiles sont adaptés à des températures plus élevées et préfèrent des 

températures supérieures à 55 °C. 

 

3.2. Facteurs biotiques  

3.2.1.  La végétation  

- Le type de végétation :  Les racines de la plante , via la rhizodéposition , sont la source 

d'énergie et de nourriture pour les microorganismes présents dans la rhizosphère (Whipps, 

1990).  

Selon Wela et al. (2022), la diversité végétale peut accroître l'efficacité métabolique des 

micro-organismes et réduire leur quotient métabolique (rapport de la respiration à la 

biomasse), en fournissant des ressources variées à travers les exsudats racinaires et la litière 

végétale. Des analyses globales ont indiqué que la biomasse microbienne, le rapport 

champignons / bactéries, et la respiration microbienne augmentaient dans les sols cultivés 

avec des mélanges de plantes par rapport aux monocultures. Ce schéma a été observé dans 

différents types d'écosystèmes tels que les forêts, les prairies et les champs agricoles. 

La biomasse microbienne du sol peut augmenter avec la diversité végétale grâce à une plus 

grande quantité de carbone et de ressources nutritives disponibles pour les micro-organismes, 

résultant d'une augmentation de la chute de la litière aérienne et de la mortalité des racines 

fines dans les communautés végétales riches en espèces .De plus, le mélange d'espèces 

végétales ayant des fonctions différentes conduit à des exsudats racinaires diversifiés, ce qui 

favorise à son tour la diversité microbienne et l'augmentation de la biomasse (Chen et al 

.,2019). 

 

-La rhizosphère   

La rhizosphère est considérée comme un « point chaud » pour la colonisation et l'activité 

microbiennes (Lal, 2004), car d’un coté, contrairement au sol, où les sources de carbone 

organique disponibles ne sont qu'à de faibles concentrations, les rhizosphères sont alimentées 

par des concentrations plus élevées de sources de nutriments générées pendant la 

photosynthèse des plantes ( Mukerji et al .,2006) , et d’un autre coté,  comparé au sol sans 
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racines, le nombre de micro-organismes à proximité ou sur les racines est considérablement 

plus élevé, généralement de deux ordres de grandeur ou plus. Le rapport R/S est défini comme 

le rapport entre le nombre d'organismes dans la rhizosphère et le nombre dans le sol adjacent. 

Il varie selon le type de sol et de plante (Stolp, 1988). Certaines bactéries et certains 

champignons ont tendance à se rassembler dans le sol immédiatement adjacent aux racines 

des plantes (la rhizosphère), où ils peuvent se nourrir des sucres que les racines des plantes 

exsudent ou s'associer physiquement au système racinaire de la plante et échanger des sucres 

et des nutriments dans une relation (généralement) mutualiste (mycorhizes) (Dixon et 

Tilston,2010).  

 

3.2.3. Facteurs anthropiques  

Selon Lal (2004) ,  les facteurs anthropiques incluent  les pratiques agricoles, tels que,  le 

labour, la fertilisation, l'irrigation et l'utilisation de pesticides qui modifient les propriétés 

physiques, chimiques et biologiques du sol, impactant ainsi la biomasse microbienne ; ainsi 

que les polluants qui peuvent inhiber l'activité microbienne ou modifier la composition des 

communautés microbiennes. 

    

La biomasse microbienne du sol constitue l’un des indicateurs biologiques les plus sensibles et 

les plus précoces de la qualité du sol. En milieu aride, où les contraintes climatiques et 

édaphiques limitent fortement la productivité des sols, cette fraction vivante de la matière 

organique joue un rôle fondamental dans le maintien de la fertilité et la résilience des 

écosystèmes. 

Le pistachier de l’Atlas (Pistacia atlantica), espèce patrimoniale des régions steppiques du 

bassin méditerranéen, est confronté à des conditions pédoclimatiques rigoureuses. Sa survie et 

son développement pourraient être étroitement liés à l’activité microbienne de sa rhizosphère. 

Cependant, en dépit de l'importance écologique de cette interaction, peu d’études ont été 

consacrées à l’évaluation de la biomasse microbienne associée au pistachier de l’Atlas dans les 

environnements naturels d’Algérie. 

Dans ce contexte, une question fondamentale se pose : comment la biomasse microbienne 

varie-t-elle dans la rhizosphère du pistachier de l’Atlas en fonction de l’âge des arbres et des 

conditions édaphiques locales ? 
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Dans le but de répondre à cette question, cette recherche a pour objectif de quantifier la biomasse 

microbienne dans la rhizosphère du pistachier de l'Atlas, en utilisant la méthode de fumigation-

extraction. Elle vise spécifiquement à :   

  Estimer la biomasse microbienne dans la rhizosphère du pistachier de l’Atlas en fonction de 

l’âge des arbres ; 

 Analyser l'influence des principales propriétés physico-chimiques du sol sur la biomasse 

microbienne. 

Ce mémoire  est articulé en introduction générale et trois parties principales :  

 Chapitre 1 : dans lequel  la partie « Matériel et méthodes » est décrite incluant la présentation de 

la zone d’étude, l’echantillonnage et les analyses du sol. 

 Chapitre 2 : présentation des résultats    

 Chapitre 3 : discussion  générale et conclusion,  suivi des références bibliographiques et de 

l’annexe.  
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1.Apercu sur la région d’étude 

 1.1. Situation géographique  

Le présent travail a été mené dans la région de Tébessa, située à l’extrême Nord-Est de 

l’Algérie, à proximité de la frontière tunisienne.. Elle est bordée au Nord par la wilaya de 

Souk-Ahras, au Nord-Ouest par celle d’Oum El Bouaghi, à l’Ouest par Khenchela et au Sud 

par la wilaya d’El Oued. Cette wilaya s’étend sur une superficie d’environ 14 227 km²(Fig .2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.Carte de la localisation de la région et de la station d’étude. 

1.2.Sol 

D'après Rouabhia et al. (2010), la diversité des sols dans la commune d'El Malabiod se traduit 

par plusieurs types de sols, classés selon leur texture, leur composition chimique et leur 

niveau de fertilité. Les sols des zones basses affichent généralement une texture argilo-

limoneuse à limono-sableuse, avec une teneur faible à moyenne en matière organique, une 

alcalinité marquée et une salinité variable selon les apports hydriques et les pratiques 

d’irrigation.Dans la partie Sud de la commune, les sols présentent un faible degré d'évolution, 

étant parfois gypsifères ou légèrement sodiques. 



 

1.3. Climat 

 Selon l`Agence Nationale de Dé
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Figure 3.Diagramme ombrothermique de la région d’étude ( 1972
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1.4. Relief 

Dans la région Nord du territoire de la wilaya de Tébessa, le relief se présente sous forme de 

massifs isolés aux formes escarpées (Djebel Ouenza et Djebel Harraba), ainsi que de dômes 

peu saillants (Djebel Dyr), qui s’élèvent au dessus de vastes plaines dont l'altitude oscille 

entre 400 et 510m(Defaflia,2007). La figure 4illustre la répartition de l’altitude à travers les 

différentes communes de la wilaya, avec une altitude minimale de 210 mètres et une altitude 

maximale de 1637 mètres. Cette diversité topographique a une influence directe sur le climat, 

les sols et la couverture végétale de la région. 

 

Figure 4.Carte topographique de la wilaya de Tébessa 
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1.5. Vegetation   

La végétation steppique est classée en plusieurs groupes écologiques selon le type de sol : les 

steppes herbacées dominées par Macrochloatenacissima et Lygeum spartumsur sols argileux, 

les steppes sableuses dominées par les espèces :Aristida pungens, et les steppes halophiles qui 

incluent Atriplex halimus et Salsola vermiculata(Macheroumet al.,2021). 

2.Choix de station d’étude  

Étant donné que le but de cette étude est d’estimer la biomasse microbienne dans la 

rhizosphère du pistachier de l’Atlas, la station de Ghar Abada constitue un site d’excellence 

qui abrite une population suffisante facilitant cette étude (Fig.5). Cette station a pour 

coordonnées géographiques : latitude : 35°6.3710' et 35°6.4460' Nord, longitude 8°17.3440' et 

8°16.8640' Est, avec une altitude comprise entre 1041,5 et 1066 mètres, témoignant d’un 

relief hétérogène. Le secteur Nord s’étend sur environ 7,52 hectares, tandis que la zone Sud 

couvre 10,8 hectares, avec des pentes oscillant entre 35 % et 45 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.Localisation géographique la station d’étude image satellitaire Google Earth, 

(clichés Bouguessa, 2025), N : Versant Nord, S : Versant Sud). 
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3. Prélèvement et analyse des échantillons de sol 

Dans la station de Ghar Abada situé à El Malabiod, des échantillons de sols sont prelevés  à 

une profondeur de 30 cm sous de jeunes et vieux sujets de pistachier pendant le mois de 

Décembre 2025.  

Sous chaque arbre, trois sous échantillons sont prelevés selon un triangle positionné sous la 

canopée. Un total de dix arbres a été sélectionné : cinq arbres jeunes et cinq arbres âgés. Les 

échantillons recueillis ont été ensuite mélangés selon le groupe d’âge (jeunes, vieux), afin 

d’obtenir trois échantillons composites représentatifs. 

 

4. Analyses de laboratoire  

 A l`aide d`un tamis de 2 mm, les echantillons  seches a l`air ambiant pendant plusieurs jours 

sont tamises pour obtenir une terre fine qui fera l`objet de quelques analyses physico- 

chimiques et biologique (Annexe) ، Parmi ces analyses, nous  citons : 

 

 pH : déterminé dans une suspension sol –eau de 1/5. 

 Conductivité électrique (CE) : rapport sol/eau de 1/5. 

 Calcaire total (Dermech et al., 1982) 

 Carbone organique : réalisée selon la méthode de Walkley & Black (1934). 

 Analyse granulométrique : méthode approximative de la bouteille. 

 

4.1. Analyse biologique : Estimation de la biomasse microbienne  

Cette analyse représente l’une des plus importantes de cette étude, en raison de son rôle 

essentiel dans l’évaluation de l’activité microbienne du sol, considérée comme un indicateur 

direct de sa fertilité et de sa vitalité. La méthode adoptée repose sur la fumigation-extraction, 

selon le protocole décrit par Chaussod (1996), qui consiste à comparer la quantité de carbone 

organique extractible entre un sol fumigé et un sol témoin non fumigé. 

Les étapes principales sont les suivantes : 

 

 Séchage des échantillons à 105°C pendant 24 heures, puis tamisage à 2 mm.( Fig. 6A)  

 Fumigation de 4 g de sol à l’aide de chloroforme dans un dessiccateur fermé, pendant 

24 heures à 20°C( Fig. 6B) . 
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 Mélanger l’échantillon de sol avec 20 ml de sulfate de potassium(K₂SO₄) à une 

molarité de 0,05 N . 

 Ce mélange est agité pendant un peu plus d'une demi-heure (45 minutes) puis 

centrifugé dans des tubes à essai pendant un quart d'heure (15minutes) à une vitesse 

atteignant environ 4500 tours/minute(Fig. 6C) . 

 Récuperer le surnageant  contenant le carbone extractible( Fig. 6D) . 

 Le surnageant obtenu est séché à 50°C / 24h( Fig. 6E)  

 Dosage du carbone dans le résidu par la méthode de Walkley et Black (1934) (Fig. 

6F)  

 Calibration colorimétrique : les teintes reflètent différentes concentrations de carbone 

organique(Fig. 6G). 

 

La quantité de carbone microbien est ensuite calculé à l’aide de la formule suivante : 

Bc = ( CF-CNF) /Kec 

Où : 

 Bc : carbone microbien (%) 

 CF : teneur en carbone dans le sol fumigé 

 CNF : teneur en carbone dans le sol non fumigé 

 Kec : coefficient d’efficacité d’extraction (=0,38) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figure 6. illustrant les étapes expérimentales de l’estimation de la 

la rhizosphère du pistachier de l’Atlas

5- Analyse statistique 

Les valeurs des résultats sont représentées par la moyenne et l’écartype.

été effectué pour comparer les moyennes des differents parametres.

Pearson a été réalisé afin de voir les relations binaires entre les paramètres physico

et le biomasse microbienne. 
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1-Caractérisation physico-chimiques des sols  de la rhizosphère du pistachier 

Les résulats de l’analyse des échantillons de sol collectés dans la rhizosphère du pistachier de 

l’Atlas dans la station de Ghar Abada (Tebessa) sont indiqués dans le tableau 1. 

Dans l’ensemble, les echantillons ont révélé un pH légèrement alcalin avec une valeur moyenne 

de 7,99 ± 0,027 chez les jeunes sujets vs 7,77 ± 0,09 chez les vieux sujets. Le test de Student a 

révélé une différence significative entre les 2 groupes (JP vs JP) avec p= 0, 001. 

Laconductivité électrique est significativement plus élevée (p= 0,000) dans l’échantillon "Vieux" 

(333 ± 29,67 µS/cm) comparé aux jeunes sujets (228,4 ± 12,22 µS/cm). 

Le taux de calcaire total est nettement plus élevé dans le sol "Vieux" (33,47 ± 13,25 %) que dans 

"Jeune" (21,29 ± 16,25 %), mais la différence est statistiquement non significative ( p= 0,828). 

Concernant la matière organique, les jeunes sujets ont enregistré une valeur moyenne 

de2,80±0,90légèrement plus elevée que celle signalée chez les vieux 2,26±0,709, mais 

statistiquement la différence est non significative ( p= 0,059). 

Concernant les textures du sol, seul le pourcentage de limon a montré une différence 

statistiquement significative entre les groupes (p = 0,028), tandis que les pourcentages d’argile et 

de sable, bien que variables, ne présentent pas de différences significatives (p > 0,05). 

 

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques des echantillons de sol collectés dans la 

rhizosphère du pistachier de l’Atlas dans la station de  Ghar Abada. 

Paramètre du sol 
Jeunes 
sujets 

Vieux sujets Valeur de p 

pH (1/5) 7,99±0,027 7,77±0,099 0,001 

la conductivité electrique( µS/cm) 228,4±12,22 333±29,67 0,000 

Calcaire total(%) 21,29±16,25 33,47±13,25 0,828 

Carbone organique(%) 1,63±0.533 1,31±0.415 0,467 
Matière organique (%) 

 
2,80±0,902 2,26±0,709 0,474 

Granulométrie Sable(%) 21,39± 9,10 19,08±9,44 0,339 
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2- Estimation de la biomasse microbienne dans la rhizosphère du pistachier 

La figure 7 illustre la variation de la biomasse microbienne moyenne au niveau de la rhizosphère 

des pistachiers. Chez les jeunes pistachiers, une biomasse moyenne de 0,38 ± 0,10% (min : 0,26 

– max : 0,47) a été enregistrée. En revanche, les vieux pistachiers présentent une biomasse 

moyenne estimée à 0,22 ± 0,12% (min : 0,08 – max : 0,32). L’analyse statistique à l’aide du test 

de Student n’a pas mis en évidence une différence significative entre les deux groupes (p = 

0,063). 

 

 

Figure7 . Box plots représentant la variation  de la biomasse microbienne estimée dans la 

rhizosphère du pistachier de l’Atlas(JP: Jeune pistachier, VP: Vieux pistachier) . 

Limon(%) 
 

44,18 ±1,54 
 

51,80±6,17 0,028 

Argile(%) 
 

34,42± 8,63 29,12±9,44 0,704 

Texture 
 

Limon 
argileux 

Limon 
argileux fine 

//// 



Chapitre2.Résultats 
 

20 
 

3- Corrélation entre la biomasse microbienne et les paramètres du sol 

La matrice de corrélation (figure .8) a permis de distinguer plusieurs couples de paramètres 

corrélés significativement au niveau p< 0,05.Les corrélations négatives incluent les couples 

suivants :pH - CE(r = -0,86), CE- BM (r = -0,77),argile -sable (r = -0,77), limon -BM(r = -0,64), 

tandis que les corrélations positives et significatives se sont manifestées entre la CE et le limon ( 

r= 0,64), l’argile et BM (r = 0,75), la MO et C(r = 1,00). 

 

 

Figure 8. Carte de chaleur des corrélations (coefficients de Pearson) entre les différents 

paramètres du solsous climat semi- aride (Corrélations marquées à P<0,05).(pH : Potentiel 

d’hydrogène, CE : la conductivité electrique ( µS/cm), C total : calcaire total(carbonates ) (%), C : carbone 

organique(%), MO : Matière organique(%); BC: Carbone de la biomasse microbienne(%)). 
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Il est essentiel de comprendre les relations entre les végétaux et le sol pour étudier le 

fonctionnement des écosystèmes, en particulier dans les régions semi-arides où les conditions 

écologiques sont restrictives. 

Dans les environnements de steppes et forestiers, où la végétation a un rôle structurant, ces 

interactions revêtent une importance particulière. L'examen simultané des caractéristiques 

physico-chimiques du sol et de l'activité biologique dans la rhizosphère offre une meilleure 

compréhension de l'influence d'éléments tels que l'âge de la plante sur la dynamique microbienne 

et la qualité du sol (Barea et al., 2005 ; Rilling et al., 2006). 

Dans ce cadre, Pistacia atlantica Desf., une espèce autochtone des steppes algériennes, 

représente un exemple écologique pertinent. Même si les études sur son écophysiologie sont 

encore restreintes (Habani, 2016), cette espèce occupe une place centrale dans l'organisation des 

communautés végétales, la gestion des processus écologiques du sol et la conservation de la 

biodiversité microbienne. Sa présence persistante et sa robustesse face aux conditions de 

sécheresse font d’elle un élément essentiel dans les processus de préservation des sols et de 

résilience des écosystèmes locaux.. 

Cette analyse portant sur la station de Ghar Abada (Tébessa) s'inscrit dans cette démarche 

d'exploration. Les résultats obtenus soulignent des effets variables de cet arbre sur les 

caractéristiques édaphiques et la biomasse microbienne en fonction de l'âge des individus. 

Le pistachier, objet de cette étude se trouve sur des sols dégradés avec une densité apparente 

elevée(1,40–1,55 g/cm³)( Aloui et al., 2024)et une texture limono-argileuse.Cette particularité 

texturale peut influencer la porosité ainsi que la rétention hydrique, deux facteurs déterminants 

pour l’activité et le développement de la biomasse microbienne (Six et al., 2002). 

Parmi les paramètres du sol ayant subi l’effet significatif de l’age de cet arbre, figurent le pH et 

la CE. En effet,  le pHest significativement plus élevé chez les jeunes sujets, ce qui pourrait 

indiquer selon Hinsinger et al.(2005), une plus grande activité racinaire et une meilleure 

assimilation des ions H⁺/OH⁻. Cependant malgré cette variation,les valeurs observées restent 

dans la fourchette alcaline à légèrement alcaline (Brady et Weil, 2016), influencé par la matériel 

parental de la région steppique qui est calcimagnésien (Halitim, 1988). 
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La conductivité électrique demeure dans la catégorie des sols non salés (< 600 µS/cm)  pour les 

deux groupes (Mathieu et Pieltain, 2003).N’empèche que ce paramètre soit significativement 

plus élevé chez les vieux sujets, ce qui pourrait refléter, selon Riet et Haynes (2003), une 

accumulation de sels ou une moindre absorption par un système racinaire affaibli. 

Quant à la teneur en carbonates totaux, les sols des jeunes pistachiers présentent des valeurs 

comprises entre 5 et 25 %, tandis que ceux des vieux varient de 25 à 50 %. Selon la classification 

de Baize (2000), Ces résultats traduisent des sols allant de modérément à fortement calcaires. 

Cette teneur élevée en calcaire pourrait s’expliquer par une accumulation progressive de 

carbonates au fil du temps, favorisée par les conditions arides locales. En effet, selon Duchaufour 

(2001), le climat sec limite le lessivage des éléments solubles, ce qui conduit à une concentration 

accrue de carbonates dans le sol, phénomène typique des régions à faible pluviosité). 

Selon la classification de Baize (2000), les sols contenant entre 2 % et 4 % de matière organique 

(MO) sont considérés comme modérément riches, ce qui place les deux groupes étudiés dans la 

classe moyenne. Et bien que les taux soient plus abondants chez les jeunes sujets, les différences 

ne sont pas significatives. Ces résultats suggèrent une tendance vers une activité biologique plus 

intense dans les sols jeunes, soutenant l’idée que les exsudats racinaires varient selon l’âge et 

influencent la teneur en matière organique(Baudoin et al., 2003). En effet, plusieurs études ont 

montré que la forte densité racinaire chez les jeunes sujets, stimule la biomasse microbienne et 

les processus de séquestration du carbone organique (Fontaine et al., 2003 ; Cotrufo et al., 2013). 

À l’inverse, les vieux sujets, avec une productivité racinaire réduite et une minéralisation 

potentiellement plus active, tendent à présenter des taux plus faibles de MO disponible (Jobbágy 

et  Jackson, 2000). 

Vis-à-vis de l’âge du pistachier, une tendance à la diminution de la biomasse microbienne est 

observée chez les arbres âgés (0,22 ± 0,12) comparativement aux jeunes sujets (0,38 ± 0,10). 

Bien que cette différence ne soit pas statistiquement significative (p = 0,063), cette tendance peut 

être attribuée à une activité racinaire plus dynamique dans les jeunes plants, stimulant la 

croissance microbienne via la libération d’exsudats riches en composés carbonés(Marschner et 

al., 2001).Elle pourrait s’expliquer par une dégradation progressive des conditions édaphiques 

autour des racines des arbres âgés, notamment la réduction de la matière organique, 

l’augmentation de la salinité et de l’alcalinité, et une moindre exsudation racinaire (Lambers et 
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al., 2008). Une dynamique similaire a été rapportée chez Retama sphaerocarpa par Gallardo et 

al. (2006), où les individus plus âgés présentaient une moindre activité microbienne dans des sols 

arides du Sud méditerranéen. 

En tous les cas, la biomasse microbienne au niveau de la rhizosphère du Pistacia atlanticaest 

relativement faible dans le contexte pédoclimatique aride des Hauts Plateaux. Une valeur 

moyenne de 0,44% est obtenue par Djelailia et Mahmoudi(2024)dans les région de foret Dokan 

(Tébessa). Il a été rapporté egalement par  Bourahla et al. (2015), que la biomasse microbienne 

représente en moyenne 1,5 % du carbone organique total dans les sols steppiques algériens. 

Brookes (2001) signale des valeurs allant de 1 à 4 % de la matière organique totale dans divers 

types de sols. Par comparaison, Djoudi et al. (2020) ont mesuré des taux allant de 0,7 % à 1,2 % 

dans la rhizosphère de l’olivier (Olea europaea) cultivé en conditions semi-arides, tandis que 

Bouhadida et al. (2014) ont trouvé des valeurs comprises entre 0,6 % et 1,1 % dans la 

rhizosphère de Rosmarinus officinalis dans les régions arides de l’Est algérien. Ces comparaisons 

confirment que les valeurs obtenues dans notre étude sont relativement faibles, ce qui peut être 

attribué à la faible teneur en matière organique(Anderson et Domsch, 1989), ou peut également 

être liée à des conditions de stress hydrique telles que la sécheresse, qui limite l’activité 

microbienne (Hueso et al., 2012). 

Concernant la corrélation entre la biomasse microbienne et les paramètres du sol, l’analyse de la 

matrice de corrélation a révélé que l’argile est positivement corrélée à la biomasse 

microbienne,ce qui pourrait s’expliquer par la capacité de l’argile à protéger les microorganismes 

et à retenir l’humidité (Sessitsch et al., 2001). De même, la corrélation parfaite entre la matière 

organique et le carbone organique (r = 1,00) confirme que la matière organique constitue une 

source principale de carbone pour la microflore du sol, en accord avec les travaux dePaul (2015).  

Enfin, une corrélation positive significative est notée entre la conductivité électrique (CE) et le 

limon, suggére une accumulation d’ions solubles dans les fractions limoneuses qui favorisent la 

rétention d’eau (Khaziev, 2005). 

D’un autre coté, la relation  inverse entre la CE et la biomasse microbienne indique que 

l'accumulation de sels inhibe l'activité biologique du sol. Ce résultat est cohérent avec les 

conclusions de Rietz et Haynes (2003) qui ont montré que la salinité réduit la diversité et la 

biomasse microbienne. De plus, le pH est inversement corrélé à la CE, ce qui reflète une 
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interaction chimique classique entre la salinité et l’acidité du sol. Une corrélation négative entre 

le limon et la biomasse microbienne a également été enregistrée, probablement en lien avec une 

faible aération et un excès d’humidité dans ces fractions, défavorables à certains groupes 

microbiens(Brady et Weil,2008). Enfin, la corrélation négative entre l’argile et le sable reflète 

une opposition texturale typique (Hillel, 2004). 

À partir des données recueillies, il semble que l’âge du pistachier exerce une influence réelle sur 

les propriétés physico-chimiques du sol ainsi que sur l’activité biologique de la rhizosphère. Bien 

que certaines différences ne soient pas significatives statistiquement, les tendances générales 

suggèrent que les jeunes sujets favorisent un environnement plus propice à la vie microbienne, 

avec une teneur plus élevée en matière organique. Laréduction de l’activité microbienne chez les 

vieux sujets est probablement liée à une accumulation progressive de sels (CE élevée) qui freine 

le développement des microorganismes. 

En conclusion, les résultats de cette étude soutiennent globalement l’idée que les jeunes racines 

dynamisent la rhizosphère, mais soulèvent aussi la complexité des interactions sol–plante–

microbiote, nécessitant davantage d’études à long terme pour mieux comprendre ces 

dynamiques. 
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Annexe 1 . Analyses physico-chimiques du sol 

Les échantillons prélevés ont été séchés à l’air libre, puis tamisés à 2 mm afin d’obtenir la 

fraction fine du sol utilisée pour les analyses suivantes, 

1- pH : Potentiel d’hydrogène 

Mode opératoire : 

 Peser 10g de terre fine.  

 Ajouter 50ml eau distillée ( Extrait sol –eau : 1/5) 

 Agiter 2mn. 

 Laisser reposer la  solution du sol 30 mn. 

 Lire au pHmètre. 

Classification des sols selon le pH 

pH Type de sol 
<5 Fortement  acide 
5-6 Franchement acide 

6-6.6 Légèrement acide 
6,6-7,4 Neutre 
7,4-7,8 Legèrement alcalin 

>7,8  Alcalin 
 

2- La salinité globale : la conductivité electrique ( µS/cm) 

Mode opératoire : 

Identique à celui du pH 

Appareil : conductimètre 

Classification des sols selon la CE 

CE (µS/cm)  Type de sol selon la salinité 

< 600  Non salé 

600-1000 Légèrement salé 

1000-2000  Salé 
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2000-3000  Très salé 

3000-4000 Extrèmement salé 

3- Dosage du calcaire total  (carbonates )  

 Mode opératoire : 

 Prendre 10ml d’HCl dilué dans un bécher  de 50 ml  (Verser toujours l’acide sur l’eau) 

 Peser le Becher avec l’acide =p1 

 Prendre 10 g de terre fine, verser la terre petit à petit dans le bécher  contenant l’HCl :P1 

jusqu’à l’arret de l’effervescence 

 Agiter le bécher et laisser reposer quelques mn puis réagiter une ½ H.  

 Peser le bécher  avec son contenu, agiter, laisser reposer quelques  m , puis repeser. Noter 

le poids après   la stabilisation =P2 

Calcul : 

Poids du CO2 dégagé =Poids du bécher +acide + sol  (avant la réaction) –Poids du bécher + acide 

+ sol (après réaction). 

 

 

     

 

Classification  des sols selon le taux du calcaire total 

 Calcaire (%)  Type de sol 
<1   Non calcaire  
1- 5  Peu calcaire 
5- 25 Modérément calcaire 
25-50 Fortement calcaire 
50-80 Très fortement calcaire 
 80 Excessivement calcaire 

 

4-Le carbone organique (la méthode de Walkley et Black, 1934) 

Principe : 

% CaCO3= Poids du CO2 dégagé x 2,274 x100/ 
Poids du sol 

=Poids du CO2 x 227,4 /Poids du sol 
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On oxyde le carbone organique d’un échantillon avec le bichromate de potassium  (K2Cr2O7) en 

excès (en milieu acide). L’excès de bichromate non réduit par le carbone organique est alors titré 

par une solution de sels de Mohr (le sulfate ferreux) .Ce titrage se fait en présence d’unindicateur 

coloré (le diphénylamine) qui vire au vert foncé lorsque l’excés de bichromate est réduit. 

Produits :  

 -Bichromate de K : 8%  

 -Acide sulfurique : 15ml  

 -NaF : 1g                         

 -Diphenyl amine/ 0,1g+ 20ml acide sulf+4ml eau ( flacon brun) 

 -Sel de Mohr (0,2N)  

Solutions à préparer : 

 Bichromate de potassium (8%) : dissoudre 80g de bichromate dans une fiole de 1000ml 

d’eau distillée 

 Diphenylamine : dissoudre 0,5 g de diphénylamine  dans 100ml acide sulfurique et verser 

cette liqueur sur 20ml eau distillée et conserver dans un flacon brun (/5) 

 le sel de Mohr (sulfate de fer et d’ammonium) à 0,2 N :   Peser 7,85 g de sels de Mohr 

dans 50ml d’eau distillée bouillie et refroidie contenant 2ml acide sulfurique = 2ml acide 

sulfurique + 48ml eau distillée bouillie  et compléter à 100ml et conserver dans un flacon 

brun) 

Mode opératoire : 

 introduire 1  g de sol tamisé dans une erlen, y ajouter 10 ml de bichromate de 

potassium(8%), ajouter 15ml acide sulfurique. 

 agiter 2 minute et laisser reposer 30mn 

 transvaser dans une fiole  et ajouter à 250 ml les eaux de rinçage  de l’erlen. 

 prélever 50ml dans un bécher  

 ajouter 1 g de NaF et 3 à 4 gouttes de diphénylamine  

 titrer le sol avec le sel de Mohr (sulfate de fer et d’ammonium) à 0,2 N. 

 la solution  de couleur brun-noireatre  virera au vert (X ml de sel de Mohr). 
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 Témoin (Y) : suivre les mêmes étapes sans le sol 

     4- Calcul; 

 

 

 

 

Remarque : 

Comme l’oxydation du carbone est à froid et donc incomplète, elle est en moyenne de 76% 

(100/76= 1,31),On multiplie le résultat par 1,31. 

Considérant que la matière organique (M. O.) = C × 1,724. 

Classification  des sols selon le taux  de matière organique (Schaefer, 1975) 

Taux e matière 
organique(%) 

Terre 

<1 

1-2 

2-4 

>4 

Très pauvre 

Pauvre 

Moyenne 

Riche 

 

5- Texture du sol par la méthode de la saturation ou de la bouteille 

Cette méthode simple permet d'estimer la texture du sol (proportions de sable, limon et argile) 
par décantation dans l’eau. 

Étapes : 

1. Remplir une bouteille transparente au 1/3 avec un échantillon de sol sec et tamisé. 

2. Ajouter de l’eau jusqu’aux 2/3 de la bouteille. 

4. Fermer et agiter vigoureusement pendant 2 à 3 minutes. 

5. Laisser reposer sans bouger pendant 24 à 48 heures. 

C(%) =    (Y-X)* 0,6mg C *100 = (y-x)* 0.3 

200mg de sol selon le cas 
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6. Observer les différentes couches formées : 

            Le sable se dépose en premier (couche inférieure) 

            Le limon forme la couche intermédiaire 

            L’argile reste en suspension plus longtemps et forme la couche supérieure 

7. Mesurer l’épaisseur de chaque couche pour calculer les pourcentages et déterminer la texture 
selon le triangle textural. 

 

     Annexe 2 . Analyses biologique du sol  

2.1. Estimation de la biomasse microbienne technique de fumigation-

extraction (Chaussod, 1996) 

 
Mode opératoire :   

        1-Placer les échantillons prélevés dans des sachets de stockage 

2- Sécher les échantillons dans l'étuve à 105°C pour une durée de 24H 

3- Tamiser par un tamis de 2 mm de diamètre.  

4- Peser un echantillon de 4 g et le placer dans une boîte de Pétri 

5- Soumettre l’éhcantillon à des vapeurs de chloroforme dans un dessicateur pendant 24 

Heures à 20°C( = fumigation).  

6- L’ échantillon- témoinne doit pas être exposé au chloroforme. 

7-Mélanger l’échantillon de sol avec 20 ml de sulfate de potassium à une molarité de 0,05 N  

(Rapport sol/ solution 1/5) ( 1N= 87,1g/L , donc 4, 33g/L pour 0,05N). 

8-Ce mélange est agité pendant un peu plus d'une demi-heure (45 minutes) puis centrifugé 

dans des tubes à essai pendant un quart d'heure (15minutes) à une vitesse atteignant environ 

4500 tours/minute, pour récuperer le surnageant  contenant le carbone extractible. 

9- Le surnageant obtenu est séché à 50°C / 24h 

10-Dosage du carbone dans le résidu par la méthode de Walkley et Black (1934) ( Voir 

détails de la méthode dans le dosage du carbone) = 

(residu + 15ml H2SO4 + 10ml Bichromate, agiter 2 mn et laisser reposer 30mn. Transvaser 

dans un bécher jusqu’à100 ou 250 ml (ou 500 ml). Prélever et doser dans 10ml . 
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-Le taux de carbone est calculé selon la formule de W.B 

-La mesure de la teneur en carbone de la biomasse microbienne est déduite à partir du 

carbone calculé dans le sol par la méthode citée en haut. Chaque essai est reproduit en trois 

répétitions. L'équation fournie utilise la quantité de carbone soluble trouvée dans l'extrait de 

sol fumigé et non fumigé 

Bc = ( CF-CNF) /Kec 

 

BC : carbone dérivé de la biomasse microbienne ( %) 

CF : carbone du sol fumigé (CF) 

CNF : carbone du sol non fumigé  

 Kec :  le coefficient d'efficacité d'extraction du carbone de la biomasse microbienne =0,38 
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1. En quoi consiste la biomasse microbienne ? 

 Le concept de biomasse microbienne (BM) fait référence à la fraction vivante de la matière 

organique, considérant l’ensemble des microorganismes du sol comme un tout (Chaussod et 

al., 1996). Par simple définition, il s’agit de la quantité totale de matière organique constituée 

par les micro-organismes présents dans un environnement donné, dont la taille est inférieure 

à 5-10 µm (Joergensen,1995). On estime notamment que la diversité bactérienne des sols 

varie entre 104 et 109 espèces et qu'un gramme de sol compte plus de 109 micro-organismes 

(Van Elsas et al., 2007). Ces micro-organismes constitués principalement de bactéries, 

d’archées et de champignons, jouent un rôle fondamental dans les cycles biogéochimiques et 

la structuration des sols. En d'autres termes, c'est la masse de "carbone vivant" contenue dans 

les microbes du sol (Atlas,2004), composée en majorité de micro-organismes chimio-

organotrophes (Tate, 2020).  

 La biomasse microbienne du sol constitue environ 1 à 4% de la matière organique du sol 

(Brookes, 2001). Cet indicateur biologique est généralement exprimé en milligrammes de 

carbone par kilogramme de sol ou en microgrammes de carbone par gramme de poids sec. 

Son intérêt réside dans sa fonction de réservoir de nutriments, son rôle dans la structuration et 

la stabilisation du sol, ainsi que  marqueur écologique (Sylvia et al., 2005 ; Horwath., 2017). 

Selon Insam et Domsch (1988), la majorité de la communauté microbienne peut être 

dormante à tout moment dans la plupart des sols, prête à répondre à mesure que les conditions 

deviennent favorables.  

 

2.Importance des microorganismes dans les sols  

  2.1. Structure et agrégation du sol  

Ils contribuent à la formation des agrégats du sol en secrétant des substances collantes qui 

agglomèrent les particules minérales et organiques, cas de la resine  (Atlas, 2004). Les 

filaments fongiques peuvent lier mécaniquement les particules du sol entre elles (Godwin, 

1992). favorisant ainsi l'infiltration de l'eau, l'aération du sol et la rétention des nutriments 

(Tisdall et al., 1982). 

 

2.2.Cycles biogéochimiques  
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 La biomasse microbienne joue un rôle majeur dans les processus biochimiques qui se 

déroulent dans cet environnement. Elle a une influence décisive sur les processus 

métaboliques du sol et se comporte comme un réservoir d'éléments minéraux : elle les 

maintient dans les horizons supérieurs du sol, les protège du lessivage et les restitue 

progressivement aux plantes (Gobat et al., 2010), surtout l’azote (Ollivier et al., 2011). 

 Elle est considérée comme le principal facteur affectant la fertilité du sol (Singh, 2024) 

car lors de la mort et de la lyse des cellules microbiennes, leur contenu cytoplasmique enrichit 

le sol en nutriments (Lian et al., 2013 in Lame et al., 2015). 

 La population microbienne remplit une fonction essentielle et obligatoire dans le « 

recyclage » des matières organiques retournées au sol (Godwin,1992 ; Chantigny et Angers, 

2005). 

 

 2.3. Interactions avec les plantes 

 Les micro-organismes de la rhizosphère des plantes dominent le cycle des nutriments dans 

les systèmes sol-plante (Fig. 1). Ils augmentent la capacité des plantes à acquérir des 

nutriments du sol soit en augmentant l'étendue du système racinaire (par exemple par 

l'intermédiaire d'hyphes fongiques) soit en solubilisant des macronutriments tels que le 

phosphore ou le soufre (Smith et Read, 1997 in Mukerji et al., 2006). 

-Les micro-organismes bénéfiques associés aux plantes peuvent avoir des effets positifs sur la 

germination des graines, la vigueur des plantules, la nutrition, la croissance et le 

développement des plantes et la productivité (Masson et Simonin et al., 2022).  Selon Davet 

(1996), ils protègent les plantes contre les maladies en produisant des substances 

antimicrobiennes ou en entrant en compétition avec les agents pathogènes. 

 -Les interactions entre les microbes végétaux jouent un rôle clé dans les processus 

écosystémiques cruciaux, à savoir : séquestration du carbone, agrégation du sol et cycle des 

nutriments dans l'écosystème de la rhizosphère (Singh et al., 2004 in Sharma et al., 2021). 
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Figure 1. Les fonctions du microbiote racinaire dans la survie des plantes (Masson et Simonin et 

al., 2022). 

    

-Par leur activité intense dans la rhizosphère, les micro-organismes affectent le pH, l'O₂, la 

tension, le CO₂, la concentration et influencent peut-être aussi la croissance des plantes. Des 

produits microbiens tels que les phytotoxines, libérés dans la rhizosphère, peuvent affecter 

directement la croissance des plantes (Malviya et al., 2020 in Sharma et al., 2021).  

 

3. Facteurs influençant la biomasse microbienne dans le sol  

3.1. Facteurs abiotiques 

  3.1.1. Facteurs edaphiques  

La structure et l'activité de la communauté microbienne du sol dépendent dans une large 

mesure de l'état de leur habitat. Cet habitat est peut-être mieux envisagé comme une matrice 

complexe avec des pores et des agrégats de sol de différentes tailles (Sylvia et al., 2005 in 

Dixon et Tilston, 2010). Nous en citons :  
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-La texture : La taille des particules du sol (sable, limon, argile) influence la porosité, la 

capacité de rétention en eau et la disponibilité des nutriments, impactant ainsi la croissance 

microbienne.  

-La structure: La structure du sol, définie par l'arrangement des particules en agrégats, 

affecte l'aération, l'infiltration de l'eau et les habitats disponibles pour les micro-organismes. 

- La teneur en matière organique: La matière organique constitue une source de carbone et 

d'énergie pour les micro-organismes, et sa décomposition influence la disponibilité en 

nutriments . 

-Le pH: Le pH du sol affecte la solubilité des minéraux, la disponibilité des nutriments et la 

diversité des espèces microbiennes (Paul et Clark, 1996). Il a une influence sur la composition 

microbienne du sol et sur certains aspects de l'activité des microorganismes. Il joue aussi un 

rôle dans les phénomènes d'adhésion aux particules d'argile (Davet, 1996). À titre d’exemple, 

les champignons sont généralement prépondérants dans les sols acides tandis que les bactéries 

prédominent dans les sols neutres ou légèrement alcalins. Les études de croissance réalisées 

au laboratoire montrent que la majorité des champignons est en fait capable de prospérer dans 

une large gamme de pH , comprise en moyenne entre 3,5 et 8,5 . Leur relative abondance dans 

les sols acides n'est due qu'à la difficulté pour la plupart des bactéries de se développer à des 

pH inférieurs à 6,5. Les Actinomycètes , qui ont un rôle antagoniste important vis à vis des 

champignons , sont particulièrement sensibles à l'acidité (Davet, 1996).  Le pH est aussi un 

filtre environnemental important, ainsi, les sols acides ont une faible biomasse microbienne 

(Lauber et al., 2009). 

-La teneur en eau:   L'eau est essentielle à la vie microbienne, mais un excès peut entraîner 

des conditions anaérobies défavorables à certains groupes microbiens (Paul et  Clark, 1996). 

Elle a aussi de multiples effets mécaniques ou physiques : abondante , l'eau augmente la 

disponibilité des éléments solubles et facilite les déplacements des micro-organismes mobiles 

à la recherche de substrats ou de proies. Rare, elle permet de meilleurs échanges gazeux avec 

l'atmosphère extérieure et un renouvellement plus rapide de l'oxygène. Par conséquent, les 

variations de la teneur en eau ont des répercussions considérables sur l'activité biologique du 

sol.  

- Le dioxyde de carbone : La proportion de dioxyde de carbone dans l'atmosphère du sol est 

généralement de l'ordre de 0,3 à 5 %, mais elle peut atteindre ou dépasser 20 % lorsque 
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l'activité biologique est intense, notamment au voisinage des racines ou d'une source 

importante de matière organique (Davet, 1996). Dans l'atmosphère extérieure, la teneur en 

dioxyde de carbone est seulement  0,035 %. La réponse des micro-organismes au dioxyde de 

carbone est très variable. Par exemple, les bactéries fixatrices d'azote fonctionnent moins 

efficacement lorsque sa concentration augmente. En revanche, les bactéries nitrifiantes 

préfèrent des teneurs de l'ordre de 0,15 % (Davet, 1996). 

-L’ammoniac :   Dans les sols, l'ammoniac est un élément clé dans le cycle de l'azote. Il est 

une source directe d'azote pour les plantes sous forme de nitrates, après un processus de 

transformation effectué par des bactéries nitrifiantes. De plus, l'ammoniac peut être utilisé 

comme engrais pour améliorer la fertilité du sol. Cependant, en excès, il peut avoir des effets 

négatifs en acidifiant le sol, ce qui perturbe la croissance des plantes.(Galloway  et al., 2008). 

 

3.1.2. Facteurs climatiques  

-La température :  

Chaque micro-organisme a une température minimale et maximale tolérable. Il existe trois 

températures critiques pour les micro-organismes qui sont généralement déterminées par la 

température à laquelle les enzymes du micro-organisme fonctionnent. Ces trois températures 

critiques (également appelées températures cardinales) sont les suivantes : 

1. La température de croissance minimale : la température la plus basse à laquelle les 

cellules peuvent encore se diviser. 

2. La température de croissance maximale : la température la plus élevée à laquelle les 

cellules peuvent encore se diviser. 

3. La température de croissance optimale : la température à laquelle les cellules se divisent 

le plus rapidementl (https://www.labster.com). 

Lorsque la température est trop basse, les réactions biochimiques ralentissent, ce qui limite la 

croissance cellulaire. À l'inverse, des températures trop élevées peuvent dénaturer les 

protéines et perturber les membranes cellulaires, ce qui entrave la division cellulaire et peut 

provoquer la mort cellulaire (Madigan et al., 2008). 

Selon Stolp (1988), les organismes sont divisés en psychrophiles, mésophiles et thermophiles 

1. Les organismes psychrophiles préfèrent des températures inférieures à 20 °C.  
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2. Les mésophiles, comprenant la plupart des bactéries vivant dans les sols et les eaux, se 

développent mieux à des températures comprises entre 25 et 40 °C.  

3. Les thermophiles sont adaptés à des températures plus élevées et préfèrent des 

températures supérieures à 55 °C. 

 

3.2. Facteurs biotiques  

3.2.1.  La végétation  

- Le type de végétation :  Les racines de la plante , via la rhizodéposition , sont la source 

d'énergie et de nourriture pour les microorganismes présents dans la rhizosphère (Whipps, 

1990).  

Selon Wela et al. (2022), la diversité végétale peut accroître l'efficacité métabolique des 

micro-organismes et réduire leur quotient métabolique (rapport de la respiration à la 

biomasse), en fournissant des ressources variées à travers les exsudats racinaires et la litière 

végétale. Des analyses globales ont indiqué que la biomasse microbienne, le rapport 

champignons / bactéries, et la respiration microbienne augmentaient dans les sols cultivés 

avec des mélanges de plantes par rapport aux monocultures. Ce schéma a été observé dans 

différents types d'écosystèmes tels que les forêts, les prairies et les champs agricoles. 

La biomasse microbienne du sol peut augmenter avec la diversité végétale grâce à une plus 

grande quantité de carbone et de ressources nutritives disponibles pour les micro-organismes, 

résultant d'une augmentation de la chute de la litière aérienne et de la mortalité des racines 

fines dans les communautés végétales riches en espèces .De plus, le mélange d'espèces 

végétales ayant des fonctions différentes conduit à des exsudats racinaires diversifiés, ce qui 

favorise à son tour la diversité microbienne et l'augmentation de la biomasse (Chen et al 

.,2019). 

 

-La rhizosphère   

La rhizosphère est considérée comme un « point chaud » pour la colonisation et l'activité 

microbiennes (Lal, 2004), car d’un coté, contrairement au sol, où les sources de carbone 

organique disponibles ne sont qu'à de faibles concentrations, les rhizosphères sont alimentées 

par des concentrations plus élevées de sources de nutriments générées pendant la 

photosynthèse des plantes ( Mukerji et al .,2006) , et d’un autre coté,  comparé au sol sans 
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racines, le nombre de micro-organismes à proximité ou sur les racines est considérablement 

plus élevé, généralement de deux ordres de grandeur ou plus. Le rapport R/S est défini comme 

le rapport entre le nombre d'organismes dans la rhizosphère et le nombre dans le sol adjacent. 

Il varie selon le type de sol et de plante (Stolp, 1988). Certaines bactéries et certains 

champignons ont tendance à se rassembler dans le sol immédiatement adjacent aux racines 

des plantes (la rhizosphère), où ils peuvent se nourrir des sucres que les racines des plantes 

exsudent ou s'associer physiquement au système racinaire de la plante et échanger des sucres 

et des nutriments dans une relation (généralement) mutualiste (mycorhizes) (Dixon et 

Tilston,2010).  

 

3.2.3. Facteurs anthropiques  

Selon Lal (2004) ,  les facteurs anthropiques incluent  les pratiques agricoles, tels que,  le 

labour, la fertilisation, l'irrigation et l'utilisation de pesticides qui modifient les propriétés 

physiques, chimiques et biologiques du sol, impactant ainsi la biomasse microbienne ; ainsi 

que les polluants qui peuvent inhiber l'activité microbienne ou modifier la composition des 

communautés microbiennes. 

    

La biomasse microbienne du sol constitue l’un des indicateurs biologiques les plus sensibles et 

les plus précoces de la qualité du sol. En milieu aride, où les contraintes climatiques et 

édaphiques limitent fortement la productivité des sols, cette fraction vivante de la matière 

organique joue un rôle fondamental dans le maintien de la fertilité et la résilience des 

écosystèmes. 

Le pistachier de l’Atlas (Pistacia atlantica), espèce patrimoniale des régions steppiques du 

bassin méditerranéen, est confronté à des conditions pédoclimatiques rigoureuses. Sa survie et 

son développement pourraient être étroitement liés à l’activité microbienne de sa rhizosphère. 

Cependant, en dépit de l'importance écologique de cette interaction, peu d’études ont été 

consacrées à l’évaluation de la biomasse microbienne associée au pistachier de l’Atlas dans les 

environnements naturels d’Algérie. 

Dans ce contexte, une question fondamentale se pose : comment la biomasse microbienne 

varie-t-elle dans la rhizosphère du pistachier de l’Atlas en fonction de l’âge des arbres et des 

conditions édaphiques locales ? 
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Dans le but de répondre à cette question, cette recherche a pour objectif de quantifier la biomasse 

microbienne dans la rhizosphère du pistachier de l'Atlas, en utilisant la méthode de fumigation-

extraction. Elle vise spécifiquement à :   

  Estimer la biomasse microbienne dans la rhizosphère du pistachier de l’Atlas en fonction de 

l’âge des arbres ; 

 Analyser l'influence des principales propriétés physico-chimiques du sol sur la biomasse 

microbienne. 

Ce mémoire  est articulé en introduction générale et trois parties principales :  

 Chapitre 1 : dans lequel  la partie « Matériel et méthodes » est décrite incluant la présentation de 

la zone d’étude, l’echantillonnage et les analyses du sol. 

 Chapitre 2 : présentation des résultats    

 Chapitre 3 : discussion  générale et conclusion,  suivi des références bibliographiques et de 

l’annexe.  

 


