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Introduction 

Les légumineuses alimentaires font partie de l’alimentation traditionnelle et 

constituent la principale source de protéines disponibles localement dans les pays en voie de 

développement .Elles sont présentes dans nos systèmes agraires associés aux céréales 

contribuant à la fertilité des sols et à l’amélioration de leurs structures .Depuis la 

restructuration du système agricole et sa libéralisation , ces cultures ont connus des 

perturbations arbitraires dont les conséquences se caractérisant par une régression des 

superficies , une fluctuation de la productivité et de la production qui demeure très 

insuffisante pour répondre aux besoins et une marginalisation accentuée par le manque de 

soutien et d’encouragement à ce secteur .Parallèlement à cela , on constate une augmentation 

très marquée des importations pour assurer la couverture des besoins de consommation et en 

semences engendrant ainsi une dépendance alimentaire de plus en plus accentuée vis- à vis de 

l’extérieur. 

Les légumineuses présentent l’énorme avantage par rapport aux autres plantes de 

pouvoir s’associer à des bactéries du sol communément appelées rhizobiums. Cette 

association aboutit à la formation d’un petit organe particulier au niveau des racines, le 

nodule, au sein duquel les bactéries, grâce à leur activité nitrogénase, fixent l’azote 

atmosphérique et transfèrent celui-ci à la plante sous une forme combinée assimilable. En 

contrepartie, la plante fournit les éléments nutritifs assurant le développement de la bactérie. 

Contrairement aux autres légumineuses, l’infection par la bactérie ne se fait pas par 

une déformation des poils absorbants mais directement au niveau des zones de blessures 

provoquées par l’émergence des racines secondaires ou des racines adventives présentes tout 

le long de la tige. Plusieurs études avaient déjà souligné le caractère exceptionnel de ces 

bactéries, à plusieurs titres. Elles sont tout d’abord photosynthétiques, ce qui est une propriété 

unique chez les rhizobiums. 

La situation actuelle des légumes secs en général et du pois chiche en particulier en 

Algérie; n’est guère satisfaisante, la production des pois chiches n’arrivent pas à couvrir les 

besoins alimentaires, 15.000 tonnes pour l’années 2010 (source FAO STA) et le déficit annuel 

se situe aux environs de 34.396 tonne pour l’année 2009 (source FAO STA). 

Cette faible production du pois chiche en Algérie est due à plusieurs facteurs et en 

particulier aux facteurs climatiques sécheresse, aridité et salinité des sols. 



 
 

Tous les travaux de recherches menés actuellement sur le pois chiche ont un seul et 

unique but l’amélioration des caractères physiologiques pour l’obtention de bons rendements, 

en ce basant sur le traitement hormonal et son effet sur le développement végétatif du pois 

chiche. Toutes les études menées sur les plantes sur l’intégration des fonctions métaboliques 

administré par un certains nombre de facteurs, y compris les phytohormones. Parmi ces 

produits chimiques cinq (auxines, gibbérellines, cytokinine, l’acide abscissique et l’éthylène) 

sont bien connus pour leurs fonctions et ne sont plus à démontrer, mais les plus récents ( les 

brassinostéroides, l’acide salicylique, les polyamines et jasmonates) ne peuvent être exclu de 

la liste des phytohormones en raison de leurs implication dans des fonctions importante des 

plantes. 

L’importance de la relation symbiotique entre ces légumineuses et le rhizobium réside 

dans la fixation de l’azote atmosphérique et l’enrichissement du sol par l’azote pour améliorer 

ces caractéristiques, il est indispensable de trouver les moyens nécessaires et les techniques 

adéquates pour améliorer la production des légumineuses et faire augmenter le rendement des 

récoltes en favorisant le développement des bactéries du sol pour l’enrichir en azote. 

Notre étude est basé sur l’action des phytohormones sur le développement de trois 

variétés du pois chiche (FLIP 85-55, FLIP 84-92, ILC 32-79) et leurs effets sur l’activité 

bactérienne nodulaire et le taux de formation des nodules sur l’hôte, en particulier de celui des 

cytokinines ( la Kinétine) à différentes concentrations et leurs influence sur les caractères 

étudiés de trois variétés de « Cicer arietinum.» en vue d’améliorer le rendement. 

Le choix de la station ITCG d’El Khroub pour cette étude est dû à la spécifité de cette 

région dans la culture des légumes secs .De point de vue pédologique, climatique, ainsi que le 

suivi technique des techniciens. Notre étude se compose de trois parties : 

La première partie est une étude bibliographique sur la famille des légumineuses, la 

culture du pois chiche, et les phytohormones ainsi que les interactions rhizobium- 

légumineuses, la seconde est consacrée au travail expérimental (matériels et méthodes). 

Enfin la troisième partie va être consacrée à l’analyse des résultats obtenus dans la 

station I.T.G.C d’El khroub (culture dans les champs), afin d’élaborer une meilleure synthèse 

sur l’action des phytohormones sur le développement et le rendement du « Cicer arietinum ».  
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I – Famille des Légumineuses  

1 Généralités 
 

A travers le monde la famille des légumineuses constituent une des familles les plus 

abondantes et diversifiées des plantes supérieures, avec plus de 750 genres et 2000 espèces. 

(Grignac et Wery, 1992 ; Truchet et al, 1993 ; Ahmed, 1989 ; Guignard, 1983). Cette 

famille comprend des plantes herbacées annuelles que des plantes ligneuses ; elle colonise 

aussi bien les régions tropicales que les régions tempérées ou arctiques du globe terrestre. 

Cette famille présente une importance économique majeure ; de nombreuses espèces 

constituent des ressources en fourrage (luzerne, trèfle, sainfoin), bois (palissandres), aliments 

(Pois chiche, haricot, lentille, …..Etc), ou présentent des propriétés médicinales. Vu la 

spécificité de la symbiose entre les rhizobiums et leurs plantes hôtes il est utile d’étudier cette 

relation et de l’adapter à certains environnements. 

Cette famille des légumineuses est sur le plan agricole importante et est spontanée ou 

cultivée dans le monde entier à des fins diverses, notamment la production de nourriture et de 

fourrage, comme les engrais verts, ou l’assurance du sol pour réduire l’érosion. Cependant, 

selon les répartitions géographiques des plantes-hôtes et des microsymbionts. 

2. Les légumineuses en Algérie  

2.1 Répartition géographique  

 
En Algérie la production des légumineuses sont situé au nord de l’Algérie, ou la 

moyenne pluviométrique avoisine les 400 mm, ou le sol est profond et qui garde le plus 

longtemps possible une humidité favorable, ces facteurs favorisent la récolte du pois chiche 

printanier, on le retrouve au Nord ouest du pays, à Tlemcen, Ain Temouchent, Sidi Bel Abbes, 

au Nord est, à Skikda, Guelma, et Mila, au centre, à Tipaza, Tizi ouzou et Bouira. Par contre la 

récolte du pois chiche hivernal se trouve dans les régions ou la moyenne pluviométrique est 

inferieur à 400 mm, tel que les hauts plateaux : Bordj Bouariridj, Sétif, le Nord Aurasien et à 

l’ouest du pays à Saida, et à Médéa. 

2.2 Production des légumineuses  

 

Les régions producteurs des légumineuses alimentaires par excellence sont : Tlemcen, 

Ain Témouchent, Skikda, Chlef, Guelma et Mostaganem, la moitié de la surface agricole 

utilisées SAU est destiné à la production des légumineuses c'est-à-dire 53.1 % (Khaldoun et 

al, 1999 ; Hamadach, 2001). 
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Sur la plan spatial, les légumineuses alimentaires ont considérablement régressé durant 

la période 1980 à 1998 en Algérie .En effet, l’analyse des statistiques indique que le sol 

qu’elles occupaient est passées de 124.000 ha ( 1980 à 84) à 77.000 ha ( 1997 -1998).Au 

niveau de la répartition spécifique , les différentes espèces ont toutes enregistré une 

diminution de leurs superficies  au cours de cette période . La fève et la féverole : occupent le 

premier rôle, en effet de 52.484 ha  en 1980. Le pois chiche est à la seconde de part  sa 

superficie qui ne dépasse pas les 29.550 ha en 1998. Le pois, qui est 3
ème

 rang à connu une 

nette progression entre 1980 et 1987 puisqu’il à atteint les 18.500 ha en 1987, mais en 1998, 

sa superficie n’était plus que 7.790 ha. Quant à la lentille (1.500 ha) sa situation est 

dramatique. Le haricot sec occupe une superficie d’environ 1.500 ha en 1998. 

 

La production de grain qui demeure très faible à connu quelques variations, mais le 

niveau annuel est resté assez stable. Par espèce le classement de la production est identifié à 

celui des superficies Ainsi, la fève et la féverole dont la production à énormément varié entre 

1980 (24.318 tonnes) et 1997 (9.067 tonnes)  sont à la première place avec 21.300 tonnes en 

1998 (DSA EE/ MA, 1980 -98). (Zaghouan N et al. ,2000). 

Durant la période 1993 à 2003, les statistiques indiquent une insuffisance considérable 

en matière de superficie agricole des légumes secs, elle est de l’ordre de : 82.301 ha et une 

production de l’ordre de : 411.867 Qtx c'est-à-dire 3 à 5 Qtx /ha entre 1993 et 2003 (M.A 

1993-2003). (Tableau 01). 

Tableau 01 : Principaux légumes secs produits en Algérie  

(Moyenne 1993-2002) Source (M.A 1993-2003). 

 

 

Légumes secs 

Superficies Productions Rendement

s Qtx/ha Ha  % Qtx % 

La fève et la 

féverole 

40299 84.96 207042 50.27 3.13 

Le pois chiche 30487 37.04 161799 30.28 3.30 

Pois sec  8627 10.48 29793 7.23 3.45 

la lentille 1271 1.54 5021 7.23 3.95 

Le haricot 1240 1.50 6480 1.22 3.22 

Le pois 377 0.46 1732 0.42 4.59 

Total 82301 100 411867 100 5.00 
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3 Classification des légumineuses 

 
La famille des Légumineuses est une des plus importantes parmi les dicotylédones. 

C'est la famille végétale qui fournit le plus grand nombre d'espèces utiles à l'homme, qu'elles 

soient alimentaires, industrielles ou médicinales. 

La famille des légumineuses est aussi appelée couramment Légumineuses 

(Leguminosae) ou léguminales, mais ces ne sont pas de vrais synonymes. Chaque nom 

s'applique à une condition particulière. Selon la classification de Hutchinson, on distingue 

trois 03 grandes familles qui sont les Caesalpiniaceae, les Mimosaceae, et les Fabaceae ou 

Papilionaceae, il apparaît trois sous-familles : qui sont les Caesalpinioideae avec une fleur 

pseudo-papilionacée, les Mimosoideae avec une fleur régulière;et les Faboideae ou 

Papilionoideae avec une fleur typique en papillon (Sprent, 1990 ; Alexander, 1982 ; 

Mahmoud, 1989). 

3.1 La famille des papilionacée 

 

C’est l’une des plus grandes familles des légumineuses, elle est répondue dans 

plusieurs pays du monde (Bishop et autres, 1984), elle comprend 10.000 espèces appartenant 

au stade herbacés et peu d’arbustes (Demelon, 1966), les fleurs de cette famille ont la forme 

d’un papillon d’où son nom (Bonnier et Douin, 1990). Les feuilles de cette plante sont 

symétrique sur la tige et chaque feuille est composé de petites feuilles en couple sur la même 

tige (William et autres, 1962). 

D’après Izat et autres (1991) en Algérie cette famille est la plus répondue, de 

nombreuses espèces sont utilisées comme fourrages pour les animaux, on parle de culture 

fourragère, d’autres comme aliments indispensable pour l’homme, ou même comme plantes 

ornementales ou utilisé même comme plante médicinales (Bonnier et Douin, 1990 ; Hamed, 

1991). 

3.2. Importance économique des légumineuses  

 

La culture des légumineuses a joué un rôle important dont l’alimentation de l’homme, 

après directement les cultures céréalières, pour la richesse de ses graines en protéines en 

comparaison avec celles des céréales 2 à 3 fois plus que le blé  

L’importance des légumineuses réside dans le fait de fixer l’azote atmosphérique par 

les nodules bactériens d’où une économie considérable d’engrais azotés dans la production 

agricole, ainsi que l’amélioration des caractéristiques des sols. 

Du point de vue écologie la plupart des légumineuses n’ont pas besoin de grandes 

quantités d’eau en raison de leurs racines qui puisent l’eau en profondeur (Salunkhe, 1982). 
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II- Le pois chiche « Cicer arietinum » 

 

Le pois chiche est considéré parmi les plus anciennes cultures des légumineuses a 

travers le monde, 95 % de cette culture est situé en Moyen Orient et au Sud –est de l’Asie 

(Govil et al, 1986). 

Il est connu sous le nom de « Chickpea » en anglais, son nom scientifique est Cicer 

arietinum, c’est une espèce qui se développe surtout en Palestine en Irak en Turquie et à 

l’ouest de l’Asie puis il s’est répondu en Inde et en Europe (Ahmed, 1989), il est cultivé en 

Pakistan, au Maroc, l’Inde, le Mexique à l’est de la méditerranée, en Espagne et la Russie ( El 

Sabagh, 1989). 

C’est une espèce diploïde à 2n chromosome son cycle de développement est compris 

entre 90 et 180 jours selon les variétés ainsi que les facteurs biotiques et abiotiques (Auckland 

et Singh, 1975). 

1. Origine 

 
Van Der Measen (1972) a cru que les espèces sont provenues du Caucase méridional 

et de la Perse Nordique. Cependant, Ladizinsky (1975) a rapporté que le centre d’origine était 

la Turquie du Sud-est. Van Der Measen (1987) a identifié la région du Sud-est de la Turquie 

touchant la Syrie comme centre possible d’origine du pois chiche basée sur la présence des 

espèces annuelles étroitement liées.  
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2. Taxonomie 

D’après Paterson et al, 2000 ; Wojciechowski et al, 2000 ; Gillet, 2001 la classification 

phylogénétique du Cicer arietinum L. est la suivante :  

Tableau 02 : Taxonomie du pois chiche « Cicer arietinum L.» 

 

01 Embranchement Spermaphytes 

02 Sous- embranchement Angiosperme 

03 Classe Dicotylédones 

04 Sous classe Dialypétales 

05 Ordre Rosales 

06 Famille Légumineuses 

07 Sous famille Paipilionacées 

08 Genre Cicer 

09 Espèce arietinum 

3. Morphologie et biologie florale  

 

La plante du pois chiche peut être décrite comme des tiges embranchées, droites ou 

étendues, beaucoup embranché parfois arbustif, vert pubescent, olive vert foncé ou bleuâtre 

grands et glandulaire de 0.2 à 1 m. Le système de racine est robuste, jusqu'à 2 m de 

profondeur, mais la partie principale peut atteindre jusqu'à 60 cm (Duke, 1981 ; Cubéro, 

1987 ; Van Der Measen, 1987). 

 

Figure 01 : Morphologie et biologie florale du pois chiche 

(1) tige, (2) feuille, (3) fleur, (4) pollen, (5) gousses, (6) graines 
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4 Composition chimique  

La graine de pois chiche renferme 38 à 59 % d’hydrate de carbone, 3% de fibre, 4.8 à 

5.5 % de pétrole, 3% de cendre, 0.2% de calcium, 0.3 % de phosphore. La digestibilité de la 

protéine change de 76 à 78 % et de son hydrate de carbone de 57 à 60 % (Hulse, 1991 ; 

Huisman et Vander Poel, 1994). 

Les graines entières crues contiennent par 100 g ,357 calories, 4.5 à 15 g de protéines, 

69 % d’humidité, 6.4 % de graisse, 2.1 à 11.7 g de fibre, 2 à 4.8 g de cendre, 140 à 440 

magnésium de calcium, 190 à 382 magnésium de phosphore, 5.0 à 23.9 de fer de magnésium, 

équivalent de B carotène de 0 à 225 mg, 0.21 à 1.1 de thiamine de magnésium, 0.12 à 0.33 de 

riboflavine de magnésium, 1.3 à 2.9 de niacine de magnésium. Ils détiennent un double 

record : haute teneur en glucides assimilables et pourcentage élevé en protéines végétales 

(Duke, 1981; Huisman). 

5. Ecologie 

 

Le pois chiche est une récolte auto –pollinisée, la croisée pollinisation est rare ; 

seulement 1% sont rapportés (Sing, 1987 ; Smithson et al, 1985). Elle survit dans les régions 

semi arides, les conditions optimales incluent des températures de jours de 18 à 26° C, la nuit 

de 21 à 29 °C et des précipitations annuelles de 600 à 1000 mm (Duke, 1981 ; Muehlbauer et 

al, 1987 ; Smithson et al, 1985). 

Le pois chiche peut être cultivé comme récolte unique ou être mélangé à l’orge, au 

lathyrus, au lin oléagineux ou au blé. Dans la rotation, il suit souvent le blé, l’orge, le riz, 

(Van der Measen, 1972). 

6. Les différents variétés de pois chiche 

 

Il existe 03 variétés de pois chiche selon la taille et le calibrage et la couleur des 

graines :  

1- Les variétés à petites graines : sont appelés Dési (locale) cette variété est caractérisé 

par une fleur de couleur rose et une petite graine rugueuse foncé, dont l’enveloppe externe est 

épaisse et le taux de fibre et de protéines est élevés, elle représente 80% de la production 

mondiale (Saxena et Singh, 1986). Cette variété est cultivée en Asie (Plancquaert et al, 

1988), cette variété résiste au flétrissement et la pourriture des racines qui attaque le pois 

chiche, néammoins elle est sensible a certaines maladies tel que Ascochyta rabiei (Haware et 

Nene, 1982 ; Jiménez Diaz et al, 1989). 
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2- Les variétés à grosses graines : sont appelés Type Kabuli, cette variété est caractérisé 

par une fleur de couleur blanche et une graine banche jaunâtre volumineuse, dont l’enveloppe 

externe est mince, le taux de fibre et de protéines est moins élevé que le Type Dési, elle 

renferme un taux élevé de sucre et de protéines et un taux moindre de fibres cellulosiques. 

Cette variété est cultivée dans les régions de la méditerranée, utilisé comme légumineuses 

alimentaire ou fourragère, elle est sensible au flétrissement et la pourriture racinaires 

(Plancquaert et al, 1988). 

3- Les variétés à graines moyenne : sont appelés Type gulabi, elle est caractérisé par 

des graines lisses de couleurs claire, la spécifité de cette variété est sa capacité de fournir au 

sol une quantité considérable d’azote (50 à 60 kg/ha/an) (Haware et al, 1982 ; Singh et 

Sescena, 1986 ; Nene et Shella, 1989). 

7. Les différentes étapes de développement du pois chiche  

 

D’après Hamadache (2001), le développement du pois chiche se divise en deux étapes 

essentielles qui sont : 

1- phase végétative 

Elle commence par la levée et se termine par la floraison, la vitesse de la levée est liée 

à l’humidité du sol, et à la température, le nombre de graines germés est lié à sa faculté 

germinative et la technique d’ensemencement, le taux de salinité du sol diminue la faculté 

germinative du pois  chiche. 

Le développement de l’ensemble des organes végétatifs (feuilles et tiges) se fait 

doucement durant les jours qui suivent la germination, le nombre des tiges principaux varie 

entre 1 et 8, par contre le nombre de tiges secondaires varie entre 2 et 12 celles qui portent le 

plus grand nombre de feuilles. Cette phase se caractérise par sa sensibilité en vers les 

maladies et les mauvaises herbes. 

2- phase reproductrice 

Elle commence par la floraison et se termine par la maturation physiologique ce qui 

représente les graines de pois chiche récoltées, cette phase dure tout l’hiver. Cette phase se 

caractérise par sa sensibilité en vers la sécheresse, les graines mûrissent lorsque la tige 

devienne jaune claire et les graines durcissent. 
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8. Les conditions favorables du développement du pois chiche  

 

1-  la température 

La température idéale pour le développement de la récolte du pois chiche se situe entre 

18 et 26 °C, par contre la température favorable pour la germination des graines varie selon 

les variétés ( Norredine et Moustapha, 1994), la température du sol doit être supérieur à 4°C, 

mais la température idéale pour la germination est de 15°C et pour avoir une bonne récolte , la 

floraison doit se faire dans une journée ensoleillé , une humidité élevé diminue le taux de 

floraison et le développement des graines ( Ahmed, 1989). 

La sécheresse peut être le problème numéro un pour la croissance du pois chiche, 

principalement la récolte développée sur l’humidité résiduelle et exposé par la suite à une 

sécheresse terminale (Johansen et al, 1994). Pendant la période de floraison une température 

très élevé est néfaste pour la fécondation et le remplissage des graines (Abdel adim et Nimat 

et Tahar, 1989) et provoque une perturbation dans le développement de la fonction des 

nodules. 

En Asie occidentale et les pays du Nord Africains, la basse température, entraine des 

dommages ou la mort de congélation. Le rendement est énormément réduit (Singh, 1987). 

Les problèmes de la chaleur et de la salinité sont des résultats relativement importants de la 

sécheresse et du froid (Sing et al, 1980). 

 

2- la lumière 

Elle joue un rôle très important sur le développement et la germination, ainsi que sur la 

floraison et en particulier la photosynthèse, par contre la lumière à un effet quantitatif sur la 

floraison (Mohamed et Mohamed, 1995). 

La réponse de la récolte vis-à-vis de la lumière peut aller jusqu'à 16 heures et elle varie 

selon les variétés du pois chiche (Nazih, 1980). 

3- le sol 

La récolte du pois chiche se pratique sur des sols bien aérés qui favorisent la formation 

des nodules bactériens. La récolte de pois chiche est très sensible à l’humidité excessive 

surtout avant la maturation. Le pois chiche préfère un sol à texture sablo argileuse dépourvu 

de sels dont le PH varie entre 6 et 9 (Lafou et al 1996). 

Sa récolte sur des sols acides, favorise le développement des champignons tel que le 

fusarium, il est très sensible a des taux d’humidité très élevé, c’est pour cela que 

l’ensemencement se fait après les pluies sur des sols peu humide sans irrigation. 
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9. La Moisson 

 

Les pois chiche murissent en 3 à 7 mois et les feuilles tournent au brun –jaune, 

pendant la maturité, pour les graines sèches, ils sont moissonnés à la maturité ou légèrement 

plutôt en les coupant prés de la terre ou en les déracinant .Ils sont empilées dans le domaine 

quelques jours pour sécher et plus tard la récolte est battue en piétinant ou en battant avec des 

branches en bois. Les paillettes sont séparées du grain par le vannage. 

10. Les maladies nuisibles pour le pois chiche  

 
En plus des obstacles et des problèmes affectant la récolte du pois chiche, les maladies 

sont parmi les facteurs qui conduisent à la diminution du rendement de ces récoltes. Le pois 

chiche peut être affecté de plus de 70 facteurs maladifs répondus dans plusieurs pays du 

monde (Nen et al, 1981). 

On peut diviser les maladies en deux types par les champignons et les virus et par les 

insectes : 

1-les maladies par les champignons et les virus : la récolte du pois chiche est exposé 

à un nombre important de maladies qui sont le résultat de plusieurs facteurs, la pluie, 

température, la variété, la technique de l’ensemencement ….etc. ces maladies causent 

d’énormes dégâts sur les récoltes et causent des pertes financières considérables parmi ces 

maladies il faut citer :  

1-1 l’Anthracnose : causé par l’attaque d’un champignon dangereux il s’agit de : La 

rouille d’Ascochyta rabiei qui est la maladie la plus sérieuses en Inde du Nord, la Pakistan, les 

Etats Unis et le Moyen-Orient, causant parfois 100% de pertes (Smithson et al, 1985). 

La rouille cause des taches brunes sur les feuilles, les tiges, les gousses et les graines 

d’autres mycètes sont connus pour attaquer le pois chiche. Cette dernière attaque la partie 

aérienne de la plante, la tige, les feuilles, les symptômes de cette maladie sont des taches 

circulaires de couleur marron sur les feuilles, rectangulaire sur les tiges il se développe a 

travers les graines (Nene, Redy, 1987), ce dernier vive à la surface des sols et sur les restes 

des récoltes pendant trois 3 ans (Haware et al, 1982). Les lésions apparaissent au dessous des 

tiges quand le climat et trop humide supérieur à 80 % (Nene, Redy , 1987), et quand la 

température varie entre 10 et 20°C . 
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Ce champignon peut causer la destruction de toute la récolte, parce que la maladie est 

transmise d’une plante affecté à une autre saine à travers l’eau et le vent Nene et Reddy 

(1987). 

D’après Hamadach (2001) il existe plusieurs façons pour lutter contre cette maladie, 

parmi eux il faut utiliser des variétés résistantes, brûler les restes des récoltes infectés, 

traitement chimiques des graines et de la récolte, utiliser une agriculture profonde. 

1-2 le Fusarium Wilt : Les mycètes principaux qui affectent le pois, sont Fusarium 

Oxysporum Schlechtend, ils vivent dans le sol sous la forme clamydospore et restent vivants 

pendant 5 ans ils sont transmis à travers les graines infectés, l’attaque précoce cause des 

dégâts plus importantes que l’attaque tardive (Sharma et Gupta, 1983 ; Singh, 1984), 

l’attaque précoce conduise a des pertes dans les récoltes que peuvent aller jusqu'à 70% de 

toute la récolte. 

Les symptômes de cette maladie apparaissent sous forme de flétrissement total de la 

plante suivi d’un changement de la couleur des feuilles verte pour devenir jaune, puis la perte 

totale des feuilles. La maladie apparaisse quant la température avoisine les 25°C (Ahmed, 

1989), la lutte contre ce champignon se pratique par l’utilisation de fongicides sur les graines 

tel que «le Benlat » (Hamadach, 2001). 

2-  Les insectes : Beaucoup d’espèces d’insectes, parasites sérieux, touchant 

spécifiquement le pois chiche stocké. Généralement les évaluations des différentes pertes 

s’étendent de 5 à 10% dans des régions tempérées de 50 à 100% dans des régions tropicales 

(Van Emden et Rao, 1988).  

Le pois chiche « Cicer arietinum » contient des substances anti-nutritionnelles qui 

protègent théoriquement des attaques des espèces d’insectes granivores non spécialisées, 

comme les charançons du genre Sitophilus, sa récolte est parmi les récoltes les moins touchés 

par les insectes (Saxena, 1987). 

On a pu dénombrer 22 espèces d’insectes pouvant attaquer les récoltes de pois chiche 

en causant des dégâts considérables. 

 Parmi les insectes les plus vulnérables il faut citer : 

 

2-1 La Noctuelle : appartenant à la famille des Lépidoptère, elle se nourrit des fleurs 

du pois chiche, comme elle pond ces œufs sur les fleurs, les larves se nourrissent des fleurs 

ensuite des graines, on peut lutter contre cet insecte au moyens d’insecticides ou de bactéries. 

Les variétés de pois chiche qui secrète de grandes quantités d’acide Malique sont plus 

résistants a cet insecte (Reed et al, 1975). 
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2-2 : les Charançons : appartenant à la famille des Diptère, c’est une mouche de 

petite taille, elle est considéré parmi les insectes les plus dangereux qui attaque le pois chiche 

en Algérie, elle détruit les feuilles de la plante donc diminue la faculté de la plante à réalisé la 

photosynthèse ainsi que la diminution du rendement (Meki et Fayçal, 1989), on peut lutter 

contre cet insecte par le traitement chimique en utilisant « Deltamétrine », et l’utilisation de 

variétés plus résistante.  

11. Production mondiale de pois chiche 

 

Elle avoisine les 8 millions de tonnes, le pois chiche est bien acclimaté aux climats de 

type méditerrané, comme l’Espagne, la Turquie, le Maghreb et le sud de la France. Sa culture 

valorise les sols secs et elle est excellente en rotation, notamment en trois années après un blé. 

La Production mondiale du pois chiche avoisine les : 7.122.650 tonnes, les Principaux 

pays producteurs sont : l’Inde : 4.130.000 tonnes, le Pakistan : 671.700 tonnes, la Turquie : 

600.000 tonnes, l’Iran : 255.000 tonnes, le Mexique : 240.000 tonnes, en revanche l’Algérie 

occupe la 18ème place avec 15.000 tonnes. Les principaux pays importateurs du pois chiche 

sont : l’Inde : 217.553 tonnes, le Pakistan : 182.062 tonnes, l’Espagne : 58.063 tonnes, le 

Bangladessh : 56.819 tonnes. 

Par contre les Principaux pays Exportateurs du pois chiche sont : le Mexique : 142.679 

tonnes, l’Iran : 139.716 tonnes, le Canada : 111.573 tonnes, la Turquie : 104.671 tonnes. 

Source : Données FAOSTAT, année 2004. 

12. Production du pois chiche en Algérie  

 

Le pois chiche est classé en deuxième place après Les fèves et occupe 20% de la 

superficie totale des légumineuses alimentaires. Dans le domaine alimentaire le pois chiche 

est considéré comme une source de protéines végétale et d’acides aminées en particulier la 

Lysine. 

Benbelkacem (1982) a montré que les besoins de la culture du pois chiche augmentent 

d’une année à une autre. La production a augmenté de 5000 à 6000 tonnes en 1971, jusqu'à 

47000 tonnes en 1978, 52000 tonnes en 1979, 89000 tonnes en 1984, la superficie agricole a 

augmenté de 82.280 ha en 1971 à 125.590 ha en 1981.  

La production actuelle en pois chiche est insuffisante pour les besoins du pays pour 

des raisons naturelles et humaines, elle ne dépasse pas guère les 5 ou 6 quintaux à l’hectare. 
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Figure 02 : Carte des régions de production du pois chiche en Algérie D’après 

Hamadach, 2001 

 

13 Utilisation médicinales traditionnelles : 

Parmi les légumineuses de nourriture, le pois chiche est l’agent 

hypocholestérolémiant, on a rapporté que le pois chiche germé est efficace dans le contrôle 

de la cholestérolémie chez les rats (Geervani, 1991). 

La sécrétion glandulaire des feuilles, des tiges et des gousses se compose d’Acides 

maliques et oxaliques, donnant un gout aigre. En Inde ces acides étaient moissonnés en 

répondant la mousseline mince au dessus de la récolte pendant la nuit, le matin le tissu imbibé 

est extorqué dehors, et les acides sont rassemblés dans des bouteilles. Les applications 

médicinales incluent l’utilisation pour l’aphrodisiaque, la bronchite, la cataracte , le 

cutaménia, le choléra, la constipation, la diarrhée, la dyspepsie, la flatulence, l’insolation et 

les verrues, ces acides sont censés abaisser les niveaux de cholestérol dans le sang .Ces 

graines sont considérées anti bile (Duc, 1981). 
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I-Relation symbiotique légumineuse-symbiose  

 

Il s’agit d’une association entre les légumineuses et les bactéries qui aboutit à la 

formation d’un petit organe au niveau des racines « le nodule », au sein duquel les bactéries, 

fixent l’azote atmosphérique et transfèrent celui-ci à la plante sous une forme assimilable. En 

contrepartie, la plante fournit les éléments nutritifs assurant le développement de la bactérie. 

C’est donc une véritable symbiose avec un échange bénéfique pour les 2 partenaires. 

Grâce à cette association symbiotique, les légumineuses participent à la revégétalisation des 

écosystèmes pauvres en azote, en s’établissant comme flore pionnière, initiatrice d’une 

succession écologique. Elles constituent par ailleurs une source d’alimentation extrêmement 

importante aussi bien pour l’homme (soja, pois, haricot…) que pour l’animal (trèfle, 

luzerne…). 

 
 

Figure 03 : Echange de signaux contrôlant les interactions  

Symbiotiques précoces et la spécificité d’hôte  

 

Si les légumineuses ont été utilisées empiriquement depuis l’Antiquité pour améliorer 

ou entretenir la fertilité des sols, il n’y a qu’une quinzaine d’année que le mécanisme 

moléculaire régissant la mise en place de cette symbiose a été découvert. 

Il s’agit d’un véritable dialogue moléculaire permettant la reconnaissance entre les 

deux partenaires (Foucher et al, 2000). 
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Elles sont par ailleurs capables d’induire la formation de nodules aussi bien sur les 

racines que sur les tiges de certaines légumineuses aquatiques tropicales. Les bactéries qui 

prolifèrent à la surface du système racinaire, sans aboutir dans ce dernier cas à la formation 

d’un nodule, permettent cependant une augmentation de la croissance de la plante et de sa 

production (Moulin et al, 2001). 

II-Importance de l’azote pour la plante  

 
L’azote est considéré comme l’un des facteurs principaux pour la production des 

récoltes, il représente 4 à 6 % de la matière total de la plante, comme il représente 8 à 30 % du 

poids sec de la plante (Beevers, 1976 ; Hamza, 1990). , il est classé en quatrième position en 

besoin nutritif de la plante, L’atmosphère terrestre est composée à prés de 80% de N2, c'est-à-

dire  77.000 tonnes d’azote sur la surface de chaque hectare sur terre. 

L’azote joue un rôle essentiel dans le développement de la plante et dans le rendement 

des récoltes en stimulant la croissance végétative par l’augmentation de la densité florale de la 

couverture végétale et les préservations des feuilles par le retardement de la vieillesse de la 

plante (Robert et Catesson, 1999 ; Ameziane, 1994). 

L’azote est un élément important dans la constitution de nombreuses molécules 

organiques (les acides aminés et protéines en particulier (Zahran ,1999). 

D’après Hassan (1992) ; Richter (1993) et Sahaf (1989), la diminution de l’azote 

dans la plante provoque un jaunissement des feuilles en raison de la perte de la chlorophylle. 

Brill (1977) et Clakson (1985) ont montré que l’étage supérieur des feuilles présente 

une couleur vert clair et une diminution du développement de la plante qui se traduit par de 

petites feuilles et une plante de petite taille, ces observations ont étés confirmé par Ibrahim 

Khalil (1998), il a montré qu’une carence en azote donne la mort aux bourgeons apicales ce 

qui provoque l’arrêt du développement de la plante ainsi que le système racinaire. 

D’après Shanmugam et al (1997), la carence en l’azote conduit a une diminution du 

nombre des fleurs des plantes fruitières, et même en cas de formation de cette dernière leur 

développement sera très lent avec une petite taille et une chute rapide. 

Shah et al (1984); Neupert et Schatz (1981) ont montré que les protéines sont les 

premiers touchés par la carence en azote, en diminuant la synthèse de ces molécules, en 

causant une atrophie des cellules et ralentit la division cellulaire. 
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III-Le cycle de l’Azote 
 

Les plantes ne peuvent pas assimiler l’azote moléculaire (atmosphérique), ce dernier 

est assimilé par les racines sous forme de nitrates (NO3-
) ou parfois, d’ions ammonium 

(NH4+
). Ces ions proviennent de la décomposition de la matière organique azotée dans le sol. 

L’Azote se déplace sans cesse entre sa forme minérale et sa forme organique. Les 

molécules organiques contenant de l’azote se décomposent dans le sol sous l’action des 

microorganismes du sol. Cette décomposition produit de l’azote sous forme minérale (des 

nitrates). Les plantes utilisent les nitrates puisés par leurs racines pour fabriquer de la matière 

organique azotée et le cycle commence Drevon et al (2004). 

 

 Les plantes produisent de la matière organique azotée (acides aminés et autres 

molécules organiques azotées) à partir des sucres fabriqués par photosynthèse et 

d’ions NO3-
 puisés dans le sol. 

 Les animaux utilisent la matière organique azotée des plantes pour fabriquer leurs 

propres matières organiques azotées. Les protéines de la viande, par exemple, sont 

produites à partir des acides fabriqués par les plantes et mangés, sous forme de 

protéines végétales, par l’animal. 

 Les décomposeurs du sol (les bactéries, mycètes) transforment la matière organique 

azoté provenant des plantes ou des animaux morts en CO2, H2O  et ammoniac (NH3). 

Au contact de l’eau, l’ammoniac se transforme en ions NH4+
. 

 D’autres bactéries du sol, les bactéries nitrifiantes transforment le NH4+
 en nitrates 

(NO3-
) qui peut être assimilé par les plantes .Certaines plantes peuvent assimiler l’ion 

NH4+
 qui se forme directement à partir d’ammoniac. 

1- la fixation de l’azote 

C’est le processus de la fixation biologique de l’azote qui permet de produire des 

substances protéiques à partir de l’azote gazeux présent dans l’atmosphère et 

l’environnement. 

C’est une réduction enzymatique de N2 (azote moléculaire) en azote ammoniacal, ou 

ammonium (NH3) ; cette forme de N combiné, appelé intermédiaire –clé, représente la fin de 

la réaction de fixation et le début de l’incorporation de l’azote fixé dans le squelette carboné 

(Gillet, 2001). 
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2- Les bactéries fixatrices libres 

Il existe des bactéries libres qui vivent dans le sol et assurent la fixation de l’azote, soit 

seules, soit en symbiose avec d’autres bactéries, ce sont principalement : 

 Des bactéries aérobies : Azotobacter, Azomonas ; 

 Des bactéries anaérobies : Clostridium …. 

D’autres bactéries vivent en symbiose avec des plantes. Certaines bactéries fixant 

l’azote vivent en liberté, mais la plupart des espèces économiquement importantes, telles que 

les bactéries du Rhizobium, vivent au sein des nodosités spécialisées sur les racines des 

légumineuses. La formation de ces nodosités exige une relation génétique intime entre les 

bactéries et la plante puisqu’on connait de nombreuses mutations dans leurs génomes 

respectifs qui peuvent bloquer le développement d’une nodosité fonctionnelle. 

Ainsi les plantes appartenant à la famille des légumineuses vivent en association 

étroite avec des bactéries fixatrices d’azote appartenant au genre Rhizobium. 

Les légumineuses constituent l’une des familles les plus abondantes et diversifiées des 

plantes supérieurs (plus de 17.000 espèces). Les rhizobiums peuvent fixer l’azote grâce à une 

enzyme, la Nitrogénase (Howard et Rees, 2000). 

 

VI-Notion de Rhizobium 

 

Les rhizobiums, ou rhizobia (genre Rhizobium), sont des bactéries aérobies du sol 

appartenant à la famille des Rhizobiaceae. Ces bactéries présentent la capacité de former une 

symbiose avec des plantes, les légumineuses. 

Cette symbiose confère aux légumineuses, l’aptitude unique parmi les plantes de grande 

culture de se nourrir a partir de l’azote de l’air.  

En condition limitante en azote combiné, les rhizobiums vont induire la formation de 

nodules au niveau racinaire ou caulinaire des légumineuses. Ces nodules vont représenter de 

véritables organes d’échanges métaboliques entre les bactéries et les plantes .Cette symbiose à 

bénéfice réciproque va permettre aux bactéries de bénéficier d’un micro habitat 

exceptionnellement favorable ; les légumineuses leur procurant un apport en substrat carbonée 

issus de la photosynthèse, en échange les bactéries vont fixer et réduire l’azote atmosphérique 

en ammonium, directement assimilable par les plantes hôtes (Moulin et al, 2001). 
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1-Taxonomie : 

La biodiversité microbienne forme une ressource naturelle énorme pour la vie sur terre. 

Les bactéries de racine (rhizobia) sont en particulier utiles par leur capacités symbiotiques et à 

la fixation d’azote dans la symbiose avec leurs plantes hôtes (les légumineuses). 

 Les rhizobia sont divisés en 40 espèces et 07 genres. Actuellement dans la relation 

symbiotique, des espèces fixatrices d’azote ont été également décrites parmi les genres 

Burkholderia et Cupriavidus dans la sous classe des β- Protéobactéria (Moulin et al, 2001). 

Cette classification est très loin de celle décrite dans le Bergey’s Manual par Jordan 

(1984), basé sur un ensemble de caractère phénotypiques, notamment la vitesse de croissance, 

ou le genre Rhizobium regroupe les souches à croissance rapide, et le genre Bradyrhizobium, 

les souches à croissance lente. 

Actuellement la taxonomie bactérienne moderne se base sur plusieurs techniques 

moléculaires, chacune puisant l’information à des niveaux cellulaires différents (surtout 

ADNr 16S comme marqueur taxonomique, les protéines totales, les acides gras,…..), et de ce 

fait prend une nouvelle approche, la taxonomie poly phasique (Vaandamme et al, 1996 ; 

Zakhia et al, 2004). A partir de là, la classification des rhizobia évolue chaque année, 

regroupant les B.N.L. (ou Bactéries Nodulant les Légumineuses) préférant au terme de 

rhizobia. 

Tableau 03 : Classification des B.N.L et fixatrices d’azote symbiotique des légumineuses 

d’après ICSP (Subcommittee on the taxonomy of Rhizobium and Agrobacterium) 

 

Espèces Plante-hôte Références 

Classe : α- Protéobactéria   Franck, 1889 

Ordre : Rhizobiales   

Famille : Rhizobiaceae    

Genre : Rhizobium    

R.leguminosarum  Franck, 1889, Jordan, 1984 

biovar viciae Pisum sativum, Vicia Franck, 1889, Jordan, 1984 

biovar trifolii Lathyrus, Lens Franck, 1889, Jordan, 1984 

 Trifolium pratens  

biovar phaseoli Phaseolus vulgaris.L Franck, 1889, Jordan, 1984 

R.tropici   

Type II A P.vulgaris L, Leucaena  

Type II B  P.vulgaris L, Leucaena Martinez Roméro et al, 

1991 

R.etli    

biovar phaseoli Phaseolus vulgaris Segovia et al, 1993 
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2- Génétique de la fixation :  

Certaines bactéries fixant l’azote vivent en liberté, mais la plupart des espèces 

symbiotiques comme le genre Rhizobium vivent au sein de nodosités spécialisées sur les 

racines de légumineuses. La formation de ces nodosités exige une collaboration génétique 

intime entre les bactéries et la plante (Michelle, 2006). 

a) Les flavonoïdes :  

Du nom latin flavus, jaune sont des substances généralement colorées très répondues 

chez les végétaux, ou ils interviennent dans la symbiose entre les fabacées et les bactéries du 

groupe Rhizobium. Ces exsudats qui sont émis par les cellules des racines de légumineuses 

vont attirer la bactérie, les Isoflavones sont spécifiques des fabacées ou ils jouent 

fréquemment le rôle de phytoalexine (Guignard, 2000).  

 

Figure 04 : Communication moléculaire entre Rhizobium et légumineuses  

 

La plante sécrète dans le sol des flavonoïdes qui sont perçus par le rhizobium via une 

protéine régulatrice (NodD). Celle-ci déclenche l’expression des gènes nod (nod pour 

nodulation) aboutissant à la synthèse d’une molécule signal : le facteur Nod (FN). Les gènes 

nodA, nodB et nodC sont requis pour la synthèse du squelette de base du FN, consistant en un 

dérivé lipochito-oligosaccharidique.  
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Selon la bactérie, des décorations variées sont greffées sur ce squelette (sulfate, 

acétate, méthyle…). 

 La perception du FN par la plante va déclencher un enchaînement d’événements 

aboutissant à la formation du nodule (Beringer, 1974). 

b) Les gènes nod communs : 

Les gènes nod communs sont les gènes fonctionnellement identiques que l’on trouve 

chez tous les rhizobiums .Ils sont interchangeables entre les différentes espèces  et 

interviennent à l’origine dans la détermination du spectre hôte. Ils sont nécessaires à 

l’infection et à la nodulation. 

Les gènes nodD est associé étroitement aux gènes communs : ses produits 

interagissent avec les molécules signaux de la plante (flavonoïdes et isoflavonoides), activant 

la transcription des autres gènes nod inductibles et pourraient en outre, jouer un rôle dans la 

spécifité  (Guignard, 2000). 
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V-Phénomène de la Nodulation  

1 Formation des bactéroides 

L’envahissement des bactéries dans des cellules de la plante hôte est débuté par la 

formation d’une gouttelette d’infection. Les gouttelettes d’infection peuvent former au bout 

des fils intracellulaires courts d’infection. Les bactéroides mûr de membrane de cellules de la 

plante continuent à accumuler de grandes quantités de PHB ou polyhydroxybutyrate (Juergen 

et al, 2006). 

 

Figure 05 : Infection intracellulaire et différenciation du Symbiosome 

 chez les légumineuses   

 

Les bactéries sont déversées dans la cellule végétale par fusion des vésicules lipidiques avec l’extrémité 

du cordon d’infection. La différenciation en bactéroides commence alors EPB, espace péribactéroidien ; MS, 

membrane du symbiosome ; RE, réticulum endoplasmique (Patricaria et al, 2004). 

2-Les étapes de la nodulation : 

- Pré infection : 

L’interaction entre la plante et la bactérie débute dans la rhizosphère, la croissance des 

bactéries se fait de manière sélective par la plante. Les rhizobia sont attirés vers las poils 

racinaires par une large gamme de substance de type flavonoïdes et iso flavonoïdes, 

principalement par des phynélopropanoides exsudés par la racine. Une production plus 

importante de ces composés est observée en condition de carence azotée (Patricaria et al, 

2004). 
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Les flavonoïdes présents dans les exsudats racinaires induisent l’expression des gènes 

Nod bactériens qui gouvernent la production des facteurs Nod, des lipochitooligosaccharides 

(Guignard, 2000). 

Les facteurs Nod induisent des événements morphologiques, physiologiques et 

moléculaires chez la plante hôte. 

La déformation du poil racinaire est observé environ 12 à 24 heures; les poils 

absorbants changent leur direction de croissance et forment une structure en crosse de berger, 

courbés, renflés, déformés, branchés ou joint qui enferme les Rhizobium. Elle fait intervenir 

des changements dans l’arrangement des microtubules; plus précisément, les poils racinaires 

peuvent adopter différentes formes en fonction de leur stade de développement (Timmers et 

al, 1999). 

- L’infection : 

L’infection des racines peut avoir lieu à travers les poils absorbants ou des blessures, 

ou a travers l’espace intercellulaire (Rasanen, 2002). Au cours de l’infection, la pénétration 

de la bactérie est facilitée par la courbure du poil racinaire et par conséquent la bactérie est 

entourée par la paroi végétale dans une zone confinée. La croissance des nodosités se poursuit 

dans les régions infectées de l’écorce et du péricycle, jusqu'à ce que ces deux masses de 

cellules fusionnent et forment la nodosité. 

- Développement du nodule : 

L’infection de la plante par le Rhizobia induit la différenciation et la division des 

cellules du cortex (Foucher et Kondorosi, 2000). Les nodules de type indéterminé (Médigo 

truncatula, Pisum sativum) sont formés a partir du cortex interne alors que les nodules de type 

déterminé (Glycine max, Phaseolus vulgaris) sont formés a partir du cortex externe. 

La persistance du méristème chez les espèces à nodules de type déterminé et très 

éphémère et la croissance en longueur du nodule est limitée. Une croissance en épaisseur a 

lieu par hypertrophie des cellules corticales et par des divisions de cellules contenant déjà des 

rhizobia. Ce processus de formation de traduit par une forme sphérique et un état de 

différenciation identiques pour toutes les cellules. Dans le cas des espèces à nodule de type 

indéterminé, la zone méristématique est persistante ce qui se traduit par une forme allongée. 

Dans les deux cas, les cellules du cortex se divisent de manière anticline puis péricline 

(Timmers et al, 1999).  

Toutes les cellules du cortex ne se divisent pas, ce qui semble la susceptibilité de ces 

cellules pourrait être liée à un statut particulier, notamment une modification de la 

concentration des hormones (Mathesius et al, 2000). 
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De manière concomitante, les cellules voisines développent des cordons de pré 

infection, constitués de ponts cytoplasmiques alignés de façon radiale (Van Brussel et al, 

1992). Ces structurent guident la croissance des cordons d’infection en direction du 

primordium nodulaire en formation. L’utilisation d’inhibiteurs de transport d’efflux d’auxine 

entraîne la formation de «  pseudo nodules » (Fang et Hirsch, 1998) suggérant un rôle de 

l’auxine dans la formation des nodules. De plus les facteurs Nod produits par Rhizobium avant 

l’infection entrainent une modification de la balance hormonale de la plante. 

 

Figure 06 : Schéma général des différentes étapes de la nodulation  

 

A : Communication Rhizobium-légumineuses. Les bactéries vont percevoir les flavonoides secrétés par les 

tiges des plantes et vont y répondre spécifiquement en synthétisant des facteurs Nod. B : Les facteurs Nod vont 

agir au niveau des racines et permettre l’entrée des bactéries dans les racines et leur colonisation, contrôlée par 

les cellules de la plante. C : L’infection des cellules par les bactéries va conduire à la formation d’un nodule, 

organite rempli de bactérie différenciée en bactéroides (bactéries fixatrices d’azote).D : Les nodules vont 

permettre la fixation d’azote atmosphérique par les bactéroides au bénéfice de la plante, et l’apport de 

nutriment pour les bactéries via la plante. 

Les mécanismes moléculaires responsables de ces changements sont inconnus mais il 

semble que les facteurs Nod agissent sur les flux d’auxines à deux niveaux : une inhibition du 

transport de l’auxine (Mathesius et al, 1998) et l’induction de la synthèse.de flavonoïdes 

(Mathesius et al, 2000). 

Les flavonoïdes sont susceptibles de provoquer l’accumulation de l’auxine en 

réduisant son oxydation de manière directe (substrat de l’enzyme) ou indirecte (en réagissant 

avec F2O2 ; Leur rôle dans l’inhibition du transport de l’auxine est également supposé 

(Mathesius et al, 2000). 

Des travaux récents montrent que l’extinction par la technique d’ARN interfèrent de 

l’expression du gène de la chalcone synthase (CHS) chez M.truncatula entraîne une 

augmentation du transport de l’auxine associée à une inhibition de la nodulation (Wasson et 

al, 2006). 
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I-Notion d’hormones végétales  

 

La notion d’hormone (du grec hormao : exciter le terme fait son apparition en 1905) 

s’applique à des substances organiques biologiquement actives et fait intervenir 3 idées 

essentielles :  

1. Activité à de très faibles concentrations (aucun rôle énergétique ni nutritif)  

2. Synthèse par l’organisme lui-même  

3. Transport du site de synthèse au site d’action où elle influence spécifiquement des 

cellules cibles.  

Se sont des composés organiques synthétisés par la plante qui à de très faibles 

concentrations ont une action sur le métabolisme et le développement généralement dans des 

tissus différents du lieu de production. Ils sont impliqués dans les communications 

intercellulaires.  

Certaines substances qui ont des effets analogues à ceux des hormones mais qui ne 

sont pas synthétisées par les végétaux sont appelées régulateurs de croissance. Ce sont 

généralement des substances chimiques de synthèse qui sont abondamment utilisées en 

agriculture et horticulture.  

1-Les différents types d’hormones végétales :  

 

La véritable mise en évidence d’une hormone végétale remonte à 1926 il s’agit des 

travaux de WENT sur l’auxine. Jusqu’en 1950 on considéra que l’auxine représentait la seule 

phytohormone mais après cette date d’autres hormones végétales ont été découvertes, dont 

l’importance s’est confirmée avec les années. Chronologiquement il s’agit des gibberellines 

(1950), des cytokinines (1955), de l’éthylène (1960), de l’acide abcissique (1965) et des 

brassinostéroïdes (1995).  

A l’heure actuelle on connaît donc 6 types d’hormones végétales pour lesquels on peut 

distinguer :  

Des hormones stimulatrices (qui induisent ou stimulent un phénomène physiologique) 

tel que les  Auxines, les Gibbérellines, les Cytokinines, les Brassinostéroïdes. 

Pour ces hormones on observe des familles de molécules actives, en parallèle on 

distingue des hormones à effets mixtes comme : l’éthylène et l’acide abcissique. 
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II-Les Cytokinines 

Définition 

 

Les cytokinines sont des substances proches des bases puriques, (adénines 

substituées). C'est une famille de phytohormones indispensables au développement de la 

plante. Les cytokinines présentent comme les précédentes des effets biologiques multiples 

mais l’effet initialement mis en évidence porte sur la division cellulaire, plus particulièrement 

sur la cytokinèse d’où le nom de cytokinines.  

1- Historique 

 

La découverte des cytokinines a été associée à la recherche des exigences hormonales 

des cultures d’organes ou de tissus végétaux in vitro. Ces tissus ou organes isolés de la plante 

exigent en effet pour se développer des éléments divers dans le milieu et en particulier des 

hormones.  

En 1941 Van Overbeek met en évidence les propriétés actives du lait de noix de coco 

vis-à-vis de la croissance de jeunes embryons de Datura stramonium. Ce milieu est toujours 

utilisé en culture de tissus végétaux.  

En 1954 Le groupe de Skoog montre que la croissance in vitro des tissus de moelle de 

tabac ne peut se faire avec la seule présence d’auxine (faible croissance pas de division, 

seulement grandissement cellulaire). La recherche de substances actives conduit à mettre en 

évidence l’action positive du lait de noix de coco, d’extrait de levure, de DNA autoclavé. 

En 1955 Miller obtient à partir de sperme de Hareng autoclavé (très riche en acides 

nucléiques) une substance capable d’induire la division cellulaire des tissus de moelle de 

tabac à de très faibles concentrations 1 µg/litre.  

Cette substance a été identifiée il s’agit de la 6-furfurylaminopurine ou kinétine 

actuellement encore utilisé comme régulateur de croissance. 

D’autres substances synthétiques de nature voisine et des dérivés de l’adénine isolés 

des végétaux ont une action comparable. L’ensemble de ces substances est regroupé sous le 

terme de cytokinines : Adénines substituées ayant une action sur la croissance et la 

différenciation des tissus végétaux en culture « in vitro ». 
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2- Nature chimique 

 

A côté de la kinétine d’autres substances synthétiques à activités cytokinine existent 

dont la plus connue est la benzyladénine disponible commercialement très utilisée en culture 

« in vitro ».  

Des activités cytokinines ont été initialement caractérisées dans divers extraits 

végétaux : lait de noix de coco, extraits de divers fruits mais sans identification des structures 

actives.  

En 1964, 9 ans après la découverte des cytokinines Letham identifie dans les 

endospermes laiteux de maïs (Zea Mays) la 4-hydroxy-3méthyl-2butényl amino purine ou 

Zéatine. Depuis cette molécule a été caractérisée dans de nombreuses plantes ; elle est 

responsable de l’activité biologique du lait de noix de coco. Par la suite on a abouti à la 

caractérisation chez les végétaux de l’isopentenyladénine libre ou sous forme de riboside qui 

semble la plus largement répandue. Ces cytokinines naturelles sont plus efficaces que les 

cytokinines synthétiques.  

3-Liste des cytokinines connues 

1. Cytokinines de synthèse 
 

- benzyl adénine ou benzylaminopurine ou BAP. 

- kinétine . 

2. Cytokinines naturelles 
 

- zéatine (la plus répandue dans le règne végétal). 

- isopentényladénine (IPA). 

 

 

4- Les cytokinines dans la plante 

Il est classiquement admis que les cytokinines sont produites de façon préférentielle 

dans les racines, bien que les embryons, les jeunes fruits, les bourgeons aient aussi une 

autonomie de production. Elles sont présentes dans les racines en grande quantité et sont 

synthétisées à partir de précurseurs radioactifs. On retrouve des cytokinines dans les exsudats 

racinaires de certaines plantes (Maïs). Les feuilles sont dépendantes des racines pour la 

production des cytokinines. 
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5- Fonctions physiologiques  

1. Au niveau céllulaire  

Un des effets des cytokinines est de permettre la cytokinèse c'est-à-dire la formation d’une 

paroi transversale assurant la séparation de deux cellules filles. C’est en raison de cette action 

spécifique sur cette phase de la division cellulaire que le nom de cytokinine a été donné à ces 

hormones. Il faut également remarquer que dans les conditions des essais biologiques les 

cytokinines seules sont sans action sur la division cellulaire mais qu’elles ne peuvent agir 

qu’en présence d’auxine.  

Elles ont des propriétés activatrices de la division cellulaire, mais elles sont également 

impliquées dans la croissance et la différenciation cellulaire, entre autres. 

 Elles Favorisent la formation et production des chloroplastes (Harvey et al, 1974). 

 Elles Favorisent l’accumulation de l’amidon, les protéines et les acides nucléiques 

(Palmer et Smith, 1969). 

 Elles Augmentent le taux de respiration dans les tissus végétaux cultivé dans des 

conditions artificielles (Prud’homme, 1965). 

 Favorisent le déchargement de composés sucrés par le phloème et augmente le taux 

des sucres tel que l’amidon et la cellulose (Davies, 1990, Black et Aidelman, 1980). 

 Favorisent la croissance cellulaire et augmentent la vitesse de la division des cellules 

méristématiques (Heller et al, 2000). 

 Augmentent l’efficacité de quelques enzymes, ainsi que le niveau des différentes 

enzymes mitochondriales (Miller et al, 1955 ; Von Schwaetzenber et al, 1998). 

2. Au niveau de l’organisme  

D’après (Heller et al, 2000), les cytokinines induisent la néoformation des bourgeons 

et font régresser l’inhibition exercée par la dominance apicale; alors qu’au contraire elles 

limitent le développement des racines, lèvent la dormance de nombreuses graines, provoquent 

le développement des ébauches florales chez certaines espèces en conditions 

photopériodiques défavorables, stimulent la transformation des proplastes en chloroplastes, 

ralentissent le turn-over de la chlorophylle et retardent la sénescence des feuilles. 

 Elles dynamisent la division normale des tissus végétaux cultivés (Heller et al, 2000). 

 Elles favorisent l’augmentation du volume des cellules, comme elle a un effet 

inhibiteur pour le développement en longueur et stimule le développement latéral (Hopkins, 

1995). 
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 Impliquées dans les morphogénèses, elles Activent le développement des bourgeons 

latéraux et inhibe le développement apicales (Heller et al, 1999). 

 Retardent la sénescence foliaire, l’activation de l'ouverture des feuilles et favorisent 

leur développement (Heller et al, 1999). 

 Elles favorisent la maturation précoce des fruits (Mazliak, 1975). 

 Elles influent sur le développement des racines adventives (Luttge et al, 1994). 

 Elles stimulent la floraison dan des conditions de luminosité défavorable (Ahmed, 

1988). 

 Favorisent la formation de jeunes pousses et la différenciation de bourgeons sur des 

tissus en culture leur action est contrebalancée par celle des auxines qui favorisent la 

production de racines, la différenciation du tissu dépendant en fait de l’équilibre (Heller et al, 

2000). 

 les cytokinines jouent un rôle plus général dans la germination des semences dans les 

conditions naturelles (Heller et al, 2000). 

 Stimulent le métabolisme des cellules des jeunes pousses (qui ne sont pas à leur niveau 

de métabolisme maximal) en réponse à une augmentation de l'eau et des substances minérales 

disponibles. Elles ont un rôle sur l’action de la dominance apicale (Mothes, 1968). 

 Conjuguées à l'auxine, activent la division cellulaire (l'auxine favorise la duplication 

de l'ADN; les cytokinines permettent la séparation des chromosomes). Elle à une action sur 

l’organogenèse, est un antagoniste entre l’auxine, hormone déterminante dans la rhizogénèse 

et les cytokinines, déterminantes dans la colagénèse (néoformation des rameaux) (Skoog et 

Miller, 1975). 

 L’ajout de Benzyl-aminopurine (BAP) stimule l’ouverture des stomates et la 

transpiration et retarde la sénescence des feuilles (Hopkins, 1995). 

 La cytokinine peut partiellement atténuer les effets négatifs du stress hydrique par la 

stimulation de l’ajustement osmotique pour le pois chiche par Benzyl-aminopurine (BAP) ou 

Vigna par la kinétine (Yadava et Dand, 1977).  

 La cytokinine a des effets sur les paramètres photosynthétiques directement par 

exemple, la synthèse des protéines de la chlorophylle, la composition des chloroplastes et 

leurs structures, le transport des électrons, l’ouverture des stomates, ou indirectement par 

exemple changement dans la croissance morphologie et anatomie (Kaminek et al, 1992). 

 L’application du BAP diminue l’effet négatif du Na Cl sur la teneur en chlorophylle 

dans les feuilles  de quelques espèces et augmente l’activité photochimique dans le contrôle 

du stress hydrique (Mansour et al, 1994). 
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I -Analyse du sol  

Les caractéristiques physico-chimiques et biologiques du sol utilisé dans notre 

expérimentation sont données selon les résultats du Tableau 08. 

Tableau 08 : Caractéristiques physico-chimiques et biologique du sol  

 

N° Echantillon Horizon 01 
01 Profondeur 0-40 cm 

02 Argile % 32.6 

03 Limon fin % 38.91 

04 Limon grossier % 20.13 

05 Sable fin % 6.23 

06 Sable grossier  2.13 

07 Calcaire actif % 8 

08 Calcaire total % 28 

09 PH 8.2 

10 Conductivité électrique µs/cm 0.54 

11 Azote total % 0.013 

12 Phosphore assimilable % 138.32 

13 Potassium échangeable% 0.17 

14 Carbone % 1.55 

15 Matière organique  2.66 

16 C/N  45.63 

 

Les interprétations des résultats analytiques sont données selon les interprétations de (Calvet et 

Villemin 1986). 
 

1- La composition granulométrique 

La composition granulométrique montre que le sol analysé présente une texture fine 

(argileuse à argilo-sableuse), ce qui est favorable à la culture du pois chiche (Globe et al, 1990). 

 

Dans le premier horizon qui ne dépasse pas les 45 cm de profondeur, la densité apparente 

estimée à 1.65, la teneur en argile dépasse 32%, l’humidité varie entre 25 et 30%, ce qui traduit 

une forte rétention du sol en eau (Duchoufour et Souchier, 1983). 

2- Le calcaire 

Notre sol se caractérise par une teneur moyenne en calcaire total de 28% et une teneur assez 

faible en calcaire actif de 15%, qui donne un avantage à la circulation libre de certains éléments 

indispensables, ces résultats permettent d’avoir une idée de la nature géologique du sol qui est 

calcaire (Baise et Jabiol, 1995). 
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3- Le PH 

Le sol présente un PH alcalin de l’ordre de 8.2, ce qui est favorable au bon développement 

du pois chiche ainsi qu’une bonne fixation de l’azote (Lafou et al, 1996). 

4- La matière organique 

La teneur en carbone organique est de 1.55%, ce qui explique que le sol est très riche en 

matière organique. 

5- L’Azote 

La teneur en azote total est très faible, de l’ordre de 0.013, l’azote nitrique et l’azote 

ammoniacal n’existent dans le sol qu’en très petites quantités, c’est un sol pauvre en azote. 

(Soltner, 2003). 

6- Le phosphore assimilable 

Les résultats obtenu du dosage du phosphore montre une teneure importante de l’ordre de : 

138.32 sol est riche en phosphore assimilable. 

7- La Conductivité électrique 

Elle est très faible indiquant l’absence des sels dans le sol (Ricard, 1954), la culture du pois 

chiche est favorable dans un milieu pauvre en sel, ce dernier affecte le rendement du pois chiche 

et influe sur l’activité bactérienne du rhizobium, une teneure élevé en sel ne permet pas le 

développement du rhizobium dans le sol (Werry, 1986). 

8- Le rapport C/N 

Il est de l’ordre de 45.63 ce qui explique une activité très importante des micro-organismes 

du sol, ainsi qu’une teneure élevé de matière organique (Duchoufour et Souchier, 1983). 
 

 

Figure 21 : Caractéristiques physico-chimique du sol analysé 
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II - Le pouvoir germinatif  
 

D’après la Figure 22 on constate que le pourcentage de la germination chez la variété 

FLIP 85-55 est de 77%, par contre celui de la variété ILC 32-79 est de 43%, et enfin celui de la 

troisième variété FLIP 84-92 est de 49%. 

En constate que le pouvoir germinatif chez la variété FLIP 85-55 est plus élevé que celui 

des deux autres variétés avec un écart qui se situe entre 34 et 28%. 

 
 

Figure 22 : Histogramme des valeurs exprimées en (%) 

du pouvoir germinatif des 03 variétés  
 

On peut déduire que la variété FLIP 85-55 a donné de meilleurs résultats de germination par 

rapport aux deux autres variétés, ce qui explique l’adaptation de cette variété aux différents 

facteurs écologiques du milieu (climat, sol.etc). 

A savoir que le cycle végétatif de la variété FLIP 85-55 est tardif, très résistante aux 

différentes variétés climatiques et a la gelé, cette variété est connue par sa productivité élevé. 

 

 
FLIP 84-92   FLIP 85-55    ILC 32-79 

Figure 23 : Germination des 03 variétés du pois chiche étudiés 
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III- Les Evénements Phénologiques en jours 

Tableau 09: Evénements phénologiques en jours  

 

Variétés Traitements Ramifications floraison Formation 

des gousses 

Remplissage 

des gousses 

Maturité 

 

 

 

FLIP 85-55 

Témoin 107 96 116 125 150 

K1 = 20 mg/l 99 99 115 125 150 

K2 = 30 mg/l 102 98 116 122 150 

Témoin 100 99 117 122 150 

H1 = 40 mg/l 99 99 117 124 148 

H2 = 60 mg/l 99 98 117 124 151 

 

 

 

FLIP 84-92 

Témoin 104 95 111 120 145 

K1 = 20 mg/l 100 103 112 120 147 

K2 = 30 mg/l 98 99 114 120 147 

Témoin 103 102 112 120 146 

H1 = 40 mg/l 98 101 115 118 147 

H2 = 60 mg/l 100 97 115 119 148 

 

 

 

ILC 32-79 

Témoin 105 100 106 123 147 

K1 = 20 mg/l 99 97 101 124 152 

K2 = 30 mg/l 98 100 104 126 151 

Témoin 102 99 102 126 150 

H1 = 40 mg/l 99 102 104 129 151 

H2 = 60 mg/l 98 100 103 128 152 

 
Les résultats obtenus dans le Tableau 09 montrent que la kinétine n’a pas d’influence sur la 

durée de ramification et cela pour les trois variétés étudiées et pour les deux modes 

d’application soit par pulvérisation ou par trempage, le nombre de jours le plus élevé est ceux 

des témoins (P0 =107, 104,105 jours) pour la pulvérisation, (T0 = 100, 103, 102 jours) pour le 

trempage. 

Par contre il apparait clairement l’influence de la kinétine sur la floraison des trois variétés 

étudiés, elle à accentué le phénomène pour les trois variétés en comparaison avec les témoins , 

pour le mode d’action pulvérisation il apparait clairement qu’a une concentration PK1 = 20 mg/l 

on obtient 103 j pour la variété FLIP 84-92 par rapport à 95 j du témoin, et 99 j pour la variété 

FLIP 85-55  par rapport à 96 j du témoin, la variété ILC 32-79 n’a pas été influé par le 

traitement par la kinétine. 
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Pour le mode d’action trempage le traitement avec la kinétine n’a pas donnée une meilleure 

réponse pour les deux variétés FLIP 84-92 et FLIP 85-55, cependant pour la variété ILC 32-79 

on a constaté qu’à une concentration de 40 mg/l on obtient 102 j supérieur par rapport au témoin 

de 0 mg/l, 99 j et à celle traité a une concentration de 60 mg/l, 100 j. 

La kinétine a un effet très positif sur la vitesse du phénomène précoce de la floraison, d’où 

l’ouverture d’un grand nombre de fleur et cela pour les plantes traités par pulvérisation. 

De ces résultats on peut dire que la kinétine favorise le passage de la plante du stade 

végétative vers le stade de la floraison, et la préservation des organes floraux contre les chutes 

pendant la période de fécondation et cela est dû à la l’accumulation des hormones dans les 

organes floraux, cela à est démontré par Sebanek et al (1978) lorsqu’il a traité les tulipes et les 

Hyacinthe par le dibenzyl ce qui a favorisé le développement végétatif et une floraison précoce 

caractérisé par la taille et un grand nombre des fleurs on comparaison avec les plantes non 

traités , les témoins. En général les cytokinines sont connus par leur vitesse de floraison et une 

ouverture précoce des fleurs de plusieurs variétés des plantes cela a été montré par Chehat 

(2000), Kadem et Rais (1982). 

Pour la phase formation des gousses, l’effet des différentes concentrations de la 

Kénitine à favorisé le développement des gousses au niveau des 03 variétés, et cela par la 

diminution de la durée de formation des gousses, a chaque fois qu’on augmente les 

concentrations il ya diminution de la durée de formation des gousses. 

Pour le mode d’action pulvérisation il ya une diminution de 02 à 05 j pour une 

concentration de 20mg/l et de 10 à 12 j pour une concentration de 30 mg/l, pour les trois 

variétés étudiés. Pour le mode d’action trempage, il apparait le même phénomène à chaque fois 

qu’on augmente les concentrations il ya diminution de la durée de formation des gousses. 02 à 

05 j pour une concentration de 40 mg/l et 13 à 15 j pour une concentration de 60 mg/l pour les 

trois variétés étudiées. 

Pour la phase de remplissage des gousses on a remarqué un remplissage précoce pour 

une concentration de 20 mg/l de 2 à 7 jours de moins que le témoin pour le mode d’action 

pulvérisation et de 2 à 6 jours pour une concentration de 40 mg/l pour le mode d’action 

trempage pour les trois variétés étudiés. Le traitement par la kinétine pour les deux modes 

application a favorisé le remplissage des gousses. La kinétine agit positivement sur la formation 

des gousses et influe en même temps sur le remplissage de ces derniers. 

Pour le stade de maturité, on a constaté une nette augmentation de la durée de 

maturation pour des concentrations de 30 mg/l pour la variété FLIP 84-92 et ILC 32-79, de 60 

mg/l pour les 03 variétés. Les concentrations de la kénitine ont influé sur la phase de maturité. 

Pour le mode d’action pulvérisation la durée de maturation est de 152 j par rapport au témoin 

qui est de 150 j pour FLIP 84-92, pour ILC 32-79 la durée de maturation est de 151 j par rapport 

au témoin qui est de 150 j. Pour le mode d’action trempage la durée de maturation est de 151 j 

par rapport au témoin qui est de 148 j pour FLIP 84-92, pour ILC 32-79 la durée de maturation 

est de 152 j par rapport au témoin qui est de 151 j. 
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ILC 32-79   FLIP 85-55   FLIP 84-92 

Figure 24 : Développement des 03 variétés du pois chiche étudiés 

 

De ces résultats on peut conclure que le cycle de vie de la variété ILC 32-79 est plus 

courte par rapport à celui des deux variétés FLIP 85-55 et FLIP 84-92, cela nous permet de dire 

que la variété ILC 32-79 est une variété non tardive et que les deux autres variétés FLIP 85-55 

et FLIP 84-92 sont tardives. 
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VI -Etudes des paramètres morphologiques  

1-Influence de la kinétine sur la moyenne de la longueur de la tige (LT) 

 

 

Figure 25: Influence de la kinétine sur la moyenne de la longueur de la tige 

des 03 variétés du pois chiche  
 

D’après les résultats obtenus Figure 25 on a constaté qu’a chaque fois que les 

concentrations augmentent la longueur des tiges diminue, les concentrations de la kénitine 

influent de la même façon sur les trois variétés étudiées. 

On a remarqué que la plus grande valeur concernant la longueur des tiges caractérise les 

témoins pour les deux modes d’applications par pulvérisation ainsi que par trempage. 

Ces résultats montrent que la kénitine ne permet pas le développement en longueur des 

tiges, cela s’explique par le fait que les cytokinines bloquent ou diminuent la dominance apicale 

chez les plantes. 

Derhoef et Van-Stahl (1975) ont montrés que le complexe zéatine kénitine benzyl 

adénine n’est que des cytokinines qui ont une action inhibitrice des auxines qui jouent un rôle 

dont l’élongation des tiges des fèves du soya. Ces produits jouent le même rôle inhibiteur que 

ceux du complexe Actomycin et le Cychlohescimide.  

A la base de ce qui a été constaté on peut dire que l’action biologique des cytokinines 

différent de ceux des gibberilines ou des auxines, ces dernières jouent un rôle important dans 

l’augmentation des cellules en largeur mais pas en longueur soit pour la partie aérienne ou la 

partie souterraine de la plante (Robert et Catesson 1999). 

Apelbaum et Burg (1971) ont prouvé que les cytokinines inhibent la croissance en 

longueur par contre favorisent la croissance en largeur des racines des radis. Et favorisent 

l’action des cellules du cambium dans la division cellulaire engendrant le développement des 

racines de petites taille mais de rayon important qui sont formés eux même par des cellules très 

épaisses résultat par l’action des cytokinines favorisant le développement des cellules 

parenchymateuses dans son développement en largeur et inhibent sa croissance en longueur . 
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 2-Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre de feuilles (NF) 

 

 

Figure 26: Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre des feuilles  

des 03 variétés du pois chiche  

 
 

Selon les résultats obtenus dans la Figure 26 on a constaté une augmentation du nombre 

des feuilles a chaque fois que les concentrations augmentent des sujets traités  

Ces résultats sont conformes avec ce qui a été signalé par (Hidjazi et al, 1971), les 

cytokinines stimulent le retard de la sénescence des feuilles et assurent la biosynthèse des 

protéines et des acides nucléiques, ainsi que l’augmentation du nombre des feuilles, en 

stimulant la croissance et l’affleurement des bourgeons auxiliaires (Chehat, 2000).  

Les résultats concernant le nombre des feuilles montrent que pour les trois variétés 

étudiées du pois chiche traitées par la kinétine permet l’augmentation du nombre des feuilles à 

chaque fois que les concentrations augmentent ce qui a été confirmé par Soheir et al  (2006) 

lorsqu’il a traité des variétés de lentilles par des concentrations de kinétine (10, 20 et 40 mg/l) 

ce qui a donné des plantes avec un nombre élevé des feuilles , ceci est expliqué par la 

compétence biochimique de la photosynthèse et la formation des substances carbo hydratées et 

azoté au niveau des feuilles . 

 

Black et  Aidelman  (1980) ont ajoutés que les cytokinines encouragent le retard du 

vieillissement des feuilles en préservant le rôle des protéines et des acides nucléiques comme ils  

assurent leurs contenus des éléments nutritifs pour une longue durée ce qui donne un nombre 

élevé des feuilles. 
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(Chehat, 2000) a déclaré que les cytokinines interviennent dans l’augmentation du 

nombre des feuilles en stimulant le développement et la sortie des bourgeons chlorophylliens 

qui aide à l’augmentation des rameaux latéraux qui favorisent l’apparition des feuilles ., tous ces 

phénomènes exigent la présence de l’eau parce qu’il est considéré comme le milieu ou se 

dérouleront toutes les réactions chimiques l’eau véhicule les éléments minéraux a travers les 

cellules de la plante.. 

Les travaux des Khalil et Mandurah (1990)  Almugadam (1997) ont montrés que le 

traitement de la tomate par la kinétine augmente le nombre des rameaux ainsi que les feuilles, 

ceci a été confirmé par Griga et al (1984) et Tomkins et Hall (1991). 

 

3-Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre des rameaux 
 

3-1 Les rameaux principaux (NRP) 

 
 

Figure 27: Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre  

des rameaux principaux des 03 variétés du pois chiche  

 
 

Le nombre des ramifications primaires est différent d’une variété à une autre, le plus 

grand nombre des ramifications est constaté chez la variété FLIP 85-55 (07 rameaux), ensuite le 

FLIP 84-92 ( 06 rameaux), chez la variété ILC 32-79 (03 à 05 rameaux). 

Plus les concentrations augmentent plus le nombre des ramifications augmentent par 

contre le nombre le moins élevé des ramifications est constaté chez les témoins c’est à dire ceux 

qui ne sont pas traités. 

Les résultats montrent que les trois variétés étudiées du pois chiche réponds aux 

phytohormones la kénitine de la même façon c’est à dire en augmentant la concentration des 

phytohormones, le nombre des ramifications augmente. 
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La moyenne du nombre des rameaux primaires chez le témoin pour la variété FLIP est 

élevée par rapport à celle de ILC, ce qui confirme que la variété FLIP est caractérisée par un 

grand nombre de ramification par rapport à la variété ILC dont le nombre est réduit. La kinétine 

est responsable de l’augmentation du nombre des rameaux pour la variété ILC. 

Les cytokinines jouent un rôle dont le changement de la morphologie de la plante, ils stimulent 

le développement des bourgeons latéraux et inhibent la dominance apicale (Bunet et Brunel, 

1968 ; Kaminek et al, 1992). 

Comme l’a signalé Dawh (1982) lorsqu’ on pulvérise les bourgeons latéraux par les 

cytokinines, elles se développent rapidement, et éliminent la dominance apicale en présence 

d’eau et les éléments nutritifs nécessaires, et elles favorisent le développement par son rôle dont 

l’élargissement des canaux qui véhiculent tous les éléments. 

3-2 Les rameaux secondaires (NRS) 

 

Figure 28: Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre de rameaux secondaires 

 des 03 variétés du pois chiche  
 

On a enregistré des résultats très variables concernant le nombre rameaux secondaires traités 

par différentes concentrations, ainsi que pour les différentes variétés. 

La kinétine à 30 mg/l agit très favorablement sur l’augmentation du nombre des rameaux 

secondaires par pulvérisation, dont elle stimule la division cellulaire et favorise l’accroissement 

de la ramification. La kinétine à 60 mg/l par trempage à donné la meilleur réponse puisque la 

valeur atteinte est de 35 rameaux, la valeur la plus faible est enregistrée avec les témoins 27 

rameaux secondaires. On conclue que l’action hormonale agit dans le sens de l’augmentation du 

nombre de rameaux secondaires. 
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On peut dire que la variété FLIP 85-55 à une ramification importante, ensuite la variété ILC 

32-79 moins de rameaux. Et en augmentant la concentration des phytohormones, le nombre des 

ramifications secondaire augmente. La moyenne du nombre des rameaux secondaires chez le 

témoin pour la variété FLIP est élevée par rapport à celle de l’ILC (.30 à 35 contre 20 à 25 

rameaux). 

Pour la variété FLIP elle est caractérisé par une grande ramification ce qui est traduit par 

une expansion latérale des ramifications, par contre la variété ILC qui est caractérisé par peu de 

ramifications. 

La kinétine à différentes concentrations à donnée une valeur significative (4,10 et 4,50) ce 

qui traduit l’effet positif de la kinétine sur la croissance des bourgeons latéraux et l’inhibition de 

la croissance des bourgeons apicaux (Edgerton, 1978). 

Le traitement des plantes par les cytokinines provoque l’augmentation des ramifications 

latéraux, car les cytokinines stimulent et favorisent la croissance des rameaux latéraux d’où 

l’augmentation de leurs nombres. la phase de dormance des bourgeons latéraux sera interrompu 

par l’effet des cytokinines tel que la kénitine , benzal adénine ..Etc (Edgerton, 1978).  

Wickson et Thiman (1958) ont pulvérisé les petits pois «  Pissum » par la kinétine ce qui a 

provoqué l’augmentation des rameaux latéraux. L’action de la kinétine à 30 mg/l a été 

appréciable pour les deux variétés et en particulier pour la variété FLIP. La réponse à l’action 

hormonale est caractérisée par l’augmentation du nombre des rameaux secondaires pour la 

variété FLIP par rapport à la variété ILC. 

La variété FLIP est caractérisée par une forte ramification par rapport à la variété ILC  

Les plantes traitées avec les cytokinines favorisent la biosynthèse des enzymes 

nécessaires à la croissance et l’élaboration des acides nucléiques ainsi que l’élimination de la 

dominance apicale (Wickson et Thiman, 1958). 

Ces mêmes résultats ont étés observés par Bouthaina (2003) chez l’artichaut Cynara 

scolymus.l traité par les cytokinines elle a remarqué une augmentation du nombre des rameaux 

latéraux  
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4-Influence de la kinétine sur la moyenne de la surface foliaire (SF) 

 

 

 
 

 

Figure 29: Influence de la kinétine sur la moyenne de la surface foliaire  

(en cm²) des 03 variétés du pois chiche  

 

Selon les résultats obtenus dans la Figure 29 on a constaté une augmentation de la 

surface foliaire chez les sujets traités par la kinétine par pulvérisation pour les variétés ILC 32-

79 et FLIP 84-92  à des concentrations de 20 mg/l pour la surface foliaire a atteint 10.5 et 14 

cm², les sujets traités par la kinétine par trempage ont répondu favorablement, il s’agit des 

variétés FLIP 85-55et FLIP 84-92 la surface foliaire a atteint 10.5 et 17 cm². 

L’action de la kinétine est importante sur l’accroissement de la surface foliaire des plantes 

traitées par trempage par rapport à ceux traitées par pulvérisation. 

Les cytokinines facilitent l’absorption et le transport des éléments nutritifs à l’intérieur des 

tissus végétaux et favorisent la formation des chloroplastes nécessaires à la photosynthèse, ce 

qui favorise l’accumulation des matières carbo-hydratées ainsi ils encouragent le passage des 

éléments dans la cellule suite à la différence dans la pression osmotique ce qui explique 

l’accroissement de la surface des cellules ainsi que la surface foliaire.  

Le traitement hormonal stimule, la division cellulaire des différents tissus (épiderme, 

moelle) et l’accroissement foliaire (Jones et al, 1991). 

Kosh-Khu et al, 1978 ont démontrés que le traitement de 04 variétés de « Coléus » par le 

Benzal adenine à activé de façon spectaculaire la sortie des bourgeons latéraux et leurs 

croissance ainsi que la formation des bourgeons latéraux en nombre élevés portant des feuilles 

larges et volumineux en comparaisons avec les mêmes variétés non traitées. 
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  Hamza, 1990 à signalé que les cytokinines permettent l’élargissement des feuilles et que 

l’application extérieur sur les plantes en croissance stimule la division cellulaire des différents 

tissus comme l’épiderme ainsi que l’augmentation de la surface des feuilles (Jones et al, 1991). 

 

En plus du rôle de l’eau dans le processus de la photosynthèse, Lisyuk (1971), Moursi et 

al (1976) ont montré que la relation entre l’eau et la photosynthèse et très compliqué, du fait 

qu’il existe des facteurs responsables à la réussite de cette photosynthèse ainsi que 

l’acheminement de l’eau et les matières nutritives. La photosynthèse a besoin essentiellement de 

l’eau qui sert à la division cellulaire ainsi que l’augmentation de la taille des cellules. 
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V- Les Composantes du rendement  

 
1-Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre des fleurs  (NFL) 

 

 
 

Figure 30: Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre des fleurs 

 des 03 variétés du pois chiche  

 

Le traitement avec la kinétine a donnée une augmentation appréciable pour le nombre de 

fleurs soit pour les sujets traités par pulvérisation ou trempage. La kinétine a un effet très 

positif sur la vitesse du phénomène précoce de la floraison, ouverture d’un grand nombre de 

fleurs, ce qui confirme l’effet conjugué de celle-ci sur la formation des bourgeons floraux et 

l’apparition des fleurs chez les Chénopodium cité par (Kortam, 1973). 

On peut conclure que la kinétine assure la protection des organes floraux pendant la 

phase de fécondation, par accumulation de ces hormones dans ces pièces floraux, suite au 

transit à partir des feuilles vers les fleurs, pendant la phase de la floraison, ce qui provoque 

l’augmentation des fleurs chez la plante (Heller, 1999). 

D’après les résultats obtenus on peut déduire que le nombre des fleurs par plante après 

traitement par la kénitine a augmenté de façon significatif, d’après les observations de 

Dubing (1996) Lynas (1981) ils ont montrés que la kénitine intervient dans la formation des 

bourgeons florales ce qui augmente le taux de production des étamines. 

Le traitement par les cytokinines augmente le nombre des fleurs dans la plante ce qui 

concorde avec les résultats de Mansour et al, (1994) ce dernier a trempé la plante du safran 

dans la kénitine pendant quelques heures, ce qui a augmenté le taux du développement 

végétatif et la formation des bourgeons florales ce qui augmente le taux de production des 

étamines. 

La kinétine a un effet très positif sur la vitesse du phénomène précoce de la floraison, 

par l’ouverture d’un grand nombre de fleur. Le traitement avec la Kinétine à concentration 

croissante à engendré une augmentation du nombre de fleurs. 
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2-Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre des gousses (NG) 

 

 
 

Figure 31: Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre des gousses 

 des 03 variétés du pois chiche  

 

 

Selon les résultats obtenus dans la Figure 31 on a constaté que le nombre des gousses 

chez la variété ILC 32-79 est largement supérieur à celle des deux variétés FLIP 85-55 et 

FLIP 84-92 ils ont atteint 83 gousses pour les sujets traités par trempage à des 

concentrations de 40 mg/l, ceci s’explique par les caractères génétiques et héréditaires de 

chaque variété. 

La deuxième constatation, c’est que les sujets traités par le kinétine par les deux modes 

d’action (pulvérisation et trempage) ont donnés une réponse positive par rapport aux 

témoins. 

Pour le sujets traités par pulvérisation la concentration de 30 mg/l à donné de meilleure 

résultats que la concentration de 20 mg/l. Pour les sujets traités par trempage, la 

concentration 40 mg/l à donné de meilleure résultats que la concentration de 60 mg/l. 

Les résultats ont montrés que la nombre des gousses varie en fonction des concentrations 

( 30 et 40 mg/l) du phytohormone la kinétine , cela est dû à l’efficacité des cytokinines après 

la fécondation des fleurs, il se développe l’ovule de la fleure qui se transforme en fruit , cela 

est dû à la vitesse de la division des cellules ovulaires en premier, ainsi que la taille des 

nouvelles cellules qui augmente au fur et à mesure lors du traitement par les cytokinines qui 

jouent un rôle dans l’augmentation des cellules et leurs divisions ainsi que l’effet de ces 

hormones sur la taille des cellules et leurs élongation (Nultsh, 1998). 

La Kinétine provoque la migration des protéines et les glucides vers les fleurs et les 

fruits, puisque la kinétine stimule le transport sélectif des nutriments des zones végétatives 

vers les formations reproductives en croissances, ces éléments nutritifs assurent la 

croissance en volume, et le poids des fruits (Mazliak, 1997 et 1998). 
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Les cytokinines permettent la migration des protéines et les sucres des feuilles vers les 

fleurs et les fruits, c'est-à-dire des organes mur vers les nouveaux organes, ces derniers sont 

responsables du transit sélectif des organes chlorophylliens vers les organes reproducteurs 

nouveaux en développement, ces matières nutritifs permettent l’augmentation de la taille des 

fruits ainsi que leurs poids (Mazliak, 1998). 

La kinétine à 30 mg/l agit favorablement sur l’augmentation du nombre des gousses, ce 

qui reflète sur la production des grains et des fruits cité par (Crosbey et al, 1978). 

L’augmentation du nombre des gousses est fonction d’une concentration élevé des 

phytohormones, Kandeel (1969) à ajouté que la production des fruits de quelques variétés 

de raisins a augmenté (nombre de fruit dans une grappe) lors du traitement en période de 

floraison par les cytokinines (Benzail Adénine et Benzail Amino tétrahydro benzanil 

puirine) selon l’étude de Weaver (1965-1966). 

Letham (1969) et William (1962) ont signalés que le traitement des plantes par les 

cytokinines en période de floraison produit plus de fruits en raison du nombre élevé des 

nodules, ce même constat a été observé chez quelques espèces d’arbres , elle montre que ces 

arbres traités par les cytokinines (Benzail Adénine) avant la floraison ont produit plus de 

nodule et moins de chute et une augmentation de la production fruitière en comparaison 

avec d’autres arbres non traité avec le même phytohormone. 

Le nombre élevé des gousses peut être expliqué selon Thimann (1977) par le fait que les 

cytokinines accélèrent la formation des nodules et augmente son taux d’où une production 

élevée des fruits cela a été prouvé lorsque il a appliqué le même phytohormone (BAP) sur la 

fleur du concombre pendant l’hiver. 

Chehat, 2000 a trouvé lorsqu’il a traité les tomates par les cytokinines par pulvérisation 

en période de floraison qu’il ya une surproduction des fruits, cela est dû aux phytohormones 

qui empêche la chute des fleurs et des petits fruits en raison du nombre élevé des nodules. A 

chaque fois qu’on répète cette opération, il ya plus de production de fruit de bonne taille et 

de poids considérable qui se répercute sur la production en fruits. 
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3-Influence de la kinétine sur la moyenne du poids de 100 graines (P100) 

 

 
 

Figure 32: Influence de la kinétine sur la moyenne du poids de 100 graines 

 des 03 variétés du pois chiche  

 

Selon les résultats obtenus dans la Figure 32 on a constaté que les sujets traités par le 

kinétine par les deux modes d’action (pulvérisation et trempage) ont donnés une réponse 

positive par rapport aux témoins. 

Les sujets traités par pulvérisation à une concentration de 20 mg/l à donné de meilleure 

résultats (poids de 100 graines) que la concentration de 30 mg/l pour les trois variétés, par 

contre les sujets traités par trempage, la concentration de 60 mg/l à donné de meilleure 

résultats que la concentration de 40 mg/l. 

L’augmentation du poids des graines après traitement par la kénitine s’explique par 

l’efficacité biochimique de la photosynthèse et la formation des carbohydrates et l’azote 

dans les feuilles causé par les cytokinines, Hidjazi et al (1971) ont découvert que les graines 

du coton trempé dans la kénitine (1-20 millions) à donné des plantes bien développé du 

point de vue taille , nombre de feuilles , ramifications portant des fleurs avec un poids 

considérable et volumineux, ce qui se traduit par un bon rendement des graines. 

En plus le pois chiche est une plante qui fixe l’azote atmosphérique au niveau des 

nodules bactériens ce qui provoque l’accumulation des protéines a l’intérieur des graines, le 

taux de l’azote dans les graines augmente avec le traitement par les cytokinines qui 

favorisent l’accumulation des acides aminés et la fixation de l’azote atmosphérique, ce 

dernier participe dans l’augmentation du poids des graines (Vilain, 1997). 
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Crosbey et al (1978) ont déclaré que la production de fruits et des graines du fêve soya 

sera élevé quant le plantes sont pulvérisés avec la kénitine ou BAP, El Masri (1970) a 

souligné que le trempage des grains de blé dans la kénitine (5-25 partie du million) 

provoque une grande activité et la formation des plantules de Tillers ce qui influe sur 

l’augmentation de la production des graines secs. 

Hassan, 1990 a montré que l’azoté participe dans la production des fruits ainsi que les 

graines. 

En plus de la fixation de l’azote chez le pois chiche qui augmente l’azote dans la plante, 

ce dernier qui favorise la division cellulaire surtouts les cellules méristématiques, donc une 

augmentation du développement végétatif chez la plante et le rendement en graine (Anda, 

1969). 

4-Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre de graines (NGR) 

 

 
 

Figure 33: Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre des 

 graines par plante des 03 variétés du pois chiche  

 

D’après la Figure 33 le nombre des graines chez les témoins non traités par la kinétine 

pour la variété ILC 32-79 est supérieur par rapport au deux variétés FLIP 85-55 et FLIP 84-

92 dont les valeurs sont respectivement (80 et 85) graines pour ILC 32-79, (49 et 61) pour 

FLIP 85-55, ( 50 et 51) pour FLIP 84-92. 

Pour la variété FLIP 85-55 traité par pulvérisation, l’action de la kinétine à 30 mg/l à 

donné une meilleure réponse dont le nombre des graines à atteint (50 graines) par rapport à 

celle traité par la kinétine à 20 mg/l qui a donné (45 graines). Pour la même variété FLIP 85-

55 traité par trempage l’action de la kinétine à 40 mg/l à donné une meilleure réponse dont 

le nombre des graines à atteint (52 graines) par rapport à celle traité par la kinétine à 60 mg/l 

qui a donné (32 graines). 
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Pour la variété FLIP 84-92 traité par pulvérisation, l’action de la kinétine à 30 mg/l à 

donné une meilleure réponse dont le nombre des graines à atteint (50 graines) par rapport à 

celle traité par la kinétine à 20 mg/l qui a donné (42 graines). Pour la même variété FLIP 85-

55 traité par trempage l’action de la kinétine à 40 mg/l à donné une meilleure réponse dont 

le nombre des graines à atteint (52 graines) par rapport à celle traité par la kinétine à 60 mg/l 

qui a donné (39 graines). 

Pour la variété ILC 32-79 traité par pulvérisation, l’action de la kinétine à 20 mg/l à 

donné une meilleure réponse dont le nombre des graines à atteint (77 graines) par rapport à 

celle traité par la kinétine à 30 mg/l qui a donné (75 graines). Pour la même variété FLIP 85-

55 traité par trempage l’action de la kinétine à 40 mg/l à donné une meilleure réponse dont 

le nombre des graines à atteint (85 graines) par rapport à celle traité par la kinétine à 60 mg/l 

qui a donné (82 graines). 

Les résultats obtenus montrent que le nombre des graines dans la plante augmente avec 

l’augmentation des concentrations de la kénitine , parce que les cytokinines jouent un rôle 

principal dans la division des cellules de l’embryon formant la graine, ainsi que le 

développement de l’embryon dans les différentes étapes de sa croissance, l’isolement de 

l’embryon et sa culture dans un milieu artificiel dépourvu de cytokinines provoque l’arrêt de 

la division cellulaire (Chehat, 2000), ainsi le traitement des plantes par cet hormone 

favorise la division cellulaire chez l’embryon formant la graine ce qui induit une 

augmentation dans le nombre des graines. 

  



Chapitre V Résultats et Discussions 
 

64 
 

5-Influence de la kinétine sur la moyenne du poids de la matière humide 

1- le poids humide de la partie aérienne (PMA) 
 

 

Figure 34: Influence de la kinétine sur la moyenne du poids humide  

de la partie aérienne(en g) des 03 variétés du pois chiche  

 

 

D’après les résultats de la Figure 34, on constate une nette augmentation du poids 

humide des sujets traités par la kinétine pour les trois variétés étudiées par rapport aux 

témoins, le poids humide de la partie végétative des trois variétés traitées par la kinétine 

augmente au fur et à mesure que les concentrations augmentent. 

On remarque la différence par rapport aux sujets témoins non traités. La kinétine influe 

de façon directe sur le poids de la partie aérienne des sujets traités par trempage mieux que 

les sujets traités par pulvérisation  

Mothes et al (1968) a constaté que les cytokinines ont la capacité d’attirer les acides 

aminés des parties non traités par l’hormone en question vers les parties traités par les 

cytokinines pour les transformé ensuite en protéines et acides nucléiques tel que l’ARN qui 

a son tour retarde la vieillesse et conserve la chlorophylle ce qui fait augmenter le poids des 

feuilles suite à l’accumulation des protéines et des acides nucléiques RNA au niveau des 

feuilles. 

Harvey et al (1974) à déduit qu’après le traitement des feuilles de couleurs jaunâtre par 

les cytokinines qui sont cultivé dans l’obscurité, ces dernières ont produit des corps brillants 

connus sous le nom de « Grana » eux même responsables à la formation du chlorophylle , 

ces hormones accélèrent la production des chloroplastes contenus dans la chlorophylle au 

cours de sa formation naturelle qui est situé dans les cellules des tissus du mésophylle ou les 

cellules des tissus des feuilles qui absorbent la lumière naturelle ou artificielle nécessaire à 

la photosynthèse qui synthétise des matières organiques ce qui explique un poids élevé des 

feuilles . 
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En plus il a été prouvé que les cytokinines ont la capacité de facilité l’absorption et le 

cheminement des éléments minéraux à l’intérieur des tissus végétales Itai (1973) à signalé 

que la kénitine facilite l’absorption et le cheminement des cations à l’inverse des anions. 

Hatch et Powell (1971) ont découvert que les cytokinines ont la capacité d’organisés la 

distribution et l’acheminement des éléments minéraux dissous dans l’eau dans tous les sens, 

soit à l’intérieur des cellules des tissus ou au niveau des vaisseaux transportant le xylème ce 

qui engendre l’augmentation des éléments minéraux à l’intérieur des cellules des tissus 

végétaux traités par les cytokinines ce qui encourage la diffusion de l’eau qui gonfle les 

cellules ce qui provoque l’augmentation du volume cellulaire et par la suite l’augmentation 

du poids de la feuille. 

Les cytokinines jouent un rôle dans l’augmentation du volume cellulaire ce qui facilité 

l’accumulation des sucres et les protéines et d’autres éléments nécessaires à la formation de 

la membrane cytoplasmique cette accumulation favorise la pénétration de l’eau à l’intérieur 

ce qui provoque le gonflement et la dilatation des cellules, ce qui aide à l’augmentation du 

poids des cellules ainsi qu’aux poids frais des feuilles (Werner et al 2001). 

2- Le poids humide du système racinaire (PHR) 

 

 
 

Figure 35: Influence de la kinétine sur la moyenne du poids humide  

du système racinaire (en g) des 03 variétés du pois chiche  
 

 

Selon les résultats obtenus dans la Figure 35, le poids humide du système racinaire 

augmente pour les trois variétés étudiées par rapport aux témoins non traités par la kinétine, 

cette augmentation est fonction d’une concentration de 20 mg/l par pulvérisation et de 40 

mg/l des sujets traités par trempage, la variété FLIP 85-55 réagit négativement pour une 

concentration de 30 mg/l par pulvérisation, ainsi que les trois variétés traité par trempage à 

une concentration de 60 mg/l. 
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Il faut souligner que les cytokinines joue le rôle d’un moteur dans la division du 

cytoplasme ce qui augmente le cytoplasme dans les cellules et cela permet à l’augmentation 

du poids frais. Skene (1975) lorsqu’il à traité الترمس avec la kénitine 10 mole /litre il a 

constaté une augmentation du poids frais et sec du système racinaire de la plante. 

6- Influence de la kinétine sur le rendement (RD)  

 

Figure 36: Influence de la kinétine sur le rendement à l’hectare(en Qt/ha) 

 des 03 variétés du pois chiche  

 

Selon les résultats obtenus dans la Figure 36 on a constaté, que le rendement de la 

variété ILC 32-79 est nettement supérieur à celle des deux autres variétés FLIP 85-55 et 

FLIP 84-92. 

Les sujets traités par pulvérisation à une concentration de 30 mg/l ont donnés un 

meilleur rendement par rapport a ceux traités à une concentration de 20 mg/l, par contre les 

sujets traités par trempage à une concentration de 40 mg/l ont donnés un meilleur 

rendement par rapport a ceux traités a une concentration de 60 mg/l. 

De ces résultats on peut déduire que le rendement en graines augmente avec le 

traitement des hormones, parce que les cytokinines favorisent le développement végétatif 

avec l’augmentation du nombre des fleurs ainsi que le nombre des fruits et le nombre des 

graines dans la plante d’où l’augmentation du rendement et de sa qualité par le taux élevé du 

sucre et des protéines (Robert et Catesson ; 1999)  

En plus de la fixation de l’azote chez le pois chiche qui augmente l’azote dans la plante, 

ce dernier qui favorise la division cellulaire surtouts les cellules méristématiques, donc une 

augmentation du développement végétatif chez la plante et le rendement en graine (Anda, 

1969). 
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IV - Etudes Biochimiques 

 
L’étude biochimique a été effectuée au laboratoire central du groupe SMIDE filiale EPE –

CENTRAL LABO-Spa à Constantine en mois d’octobre 2011, les résultats sont donnés selon 

les bulletins d’analyses en annexes et les tableaux suivants :  

 
1-Influence de la kinétine sur la teneur moyenne en protéines dans les graines (TPG) 

 

 

Figure 37: Influence de la kinétine sur le taux moyen des protéines 

 dans les graines (en %) des 03 variétés du pois chiche  

 

 

D’après les résultats obtenus dans la Figure 37, on constate qu’il ya un effet légèrement 

positif des différents traitements de la kinétine sur la quantité des protéines dans les graines. 

Les sujets traités par la kinétine par pulvérisation ou par trempage à différentes 

concentrations (20, 30, 40, 60 mg/l) agit de la même façon en augmentant le taux des 

proteines dans les graines du pois chiche. 

Les valeurs enregistrées indiquent que les trois variétés traitées par la kinétine sont 

caractérisée par une teneur en protéines plus élevées, par rapport aux témoins. 

L’action hormonale agit dans le sens de l’augmentation de la biosynthèse des acides 

nucléiques ainsi que les protéines puisque ces hormones entre dans la composition chimique 

de ces molécules (Jones, 1994). 

Mothes, 1968 à déclaré que les cytokinines attirent les acides aminés vers les parties non 

exposée à la pulvérisation pour les faires transformés aux protéines et acides nucléiques. 
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2-Influence de la kinétine sur la moyenne de la teneur en sucre dans les graines (TSG) 

 

 

Figure 38: Influence de la kinétine sur la moyenne de la teneur en sucre dans  

 dans les graines des 03 variétés du pois chiche 
 

 

Les résultats obtenus dans la Figure 38 indiquent qu’il ya une influence remarquable des 

traitements hormonaux sur l’accumulation des carbo-hydrates dans les graines et cela pour 

les trois variétés. Le meilleur résultat apparait pour les sujets traités par pulvérisation à une 

concentration de 20 mg/l, par contre pour le mode d’action trempage le meilleur résultat est 

celui traité par une concentration de 40 mg/l. 

L’action de la kinétine à donnée une augmentation de la quantité des carbo-hydrates en 

fonction de la concentration par rapport aux témoins dont la valeur passe de 1550, 2100, 

2900 µg/20 mg de la matière sèche pour les témoins non traités pour les trois variétés à 

2800, 2700 et 3100 µg/20 mg de la matière sèche pour ceux traité à des concentrations de 20 

mg/l par pulvérisation. Ceux traités par trempage on passe des valeurs de 3100,3200 et 3500 

µg/20 mg de la matière sèche pour les témoins non traités pour les trois variétés, à 3500 

µg/20 mg de la matière sèche pour ceux traité à des concentrations de 40 mg/l. 

Le taux des sucres totaux diminue pour des concentrations élevées de 30 mg/l pour la 

pulvérisation et de 60 mg/l pour ceux traités par trempage. 

L’action hormonale (cytokinine) agit dans le sens de l’augmentation de la teneur en 

sucre dans les graines, puisque cette dernière représente le lieu d’accumulation de ces 

matières glucidiques lors de la photosynthèse (Jones et Hermann, 1993). 
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VII- Etudes des Nodules 

1-Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre des nodules 

 

1- Le nombre des grands nodules (NGN) 

 

Figure 39: Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre des grands nodules  

 des 03 variétés du pois chiche  

 

Selon la Figure 39, les résultats obtenus montrent que le traitement par la kénitine a 

augmenté le nombre des nœuds chez les trois variétés étudiées d’une façon significatif, à 

l’exception des sujets traités par trempage a une concentration de 60 mg/l, ce qui explique 

qu’au delà d’une concentration supérieur à 40 mg/l de kinétine le nombre des nodules dans 

le système racinaire diminuent. 

On passe de 2 à 4 nodules pour les témoins non traités à 10 à 11 nodules pour des 

concentrations de 20 mg/l et même 30 mg/l pour la variété FLIP 85-55 par pulvérisation, 

pour le mode d’action trempage on passe de 2 à 3 nodules pour les témoins non traités 

jusqu'à 9 à 12 nodules pour des concentrations de 40 mg/l. 

La kinétine est synthétisé au niveau de l’apex racinaire, et se déplace a travers les 

vaisseaux du xylème jusqu’aux parties aériennes de la plante, surtouts au niveau des feuilles 

par l’intermédiaire de facteurs naturelles tel que la pression racinaire. 

Les études ont montrer que les concentrations de la kinétine se retrouvent surtouts dans 

la sève brut , c’est pour cela que le sens du déplacement des racines vers les feuilles se fait 

du bas vers le haut on parle de Acropétal , l’utilisation de la kénitine radioactif au niveau 

des racines ou des feuilles ou même la tige et véhiculé par la sève brut et se déplace vers le 

bas par la pesanteur on parle de Basipetal –polar , ce mouvement nécessite l’oxygène ( 

Chehat , 2000). 
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L’application de la kinétine par pulvérisation sur l’ensemble de la plante se déplace vers 

le bas en direction du système racinaire ou se trouve les nœuds bactériens, a savoir que les 

rhizobiums produit un hormone (Acide Indole Acétique ) AIA et les cytokinines qui sont 

des phytohormones qui jouent un rôle important dans le développement et la croissance 

chez les plantes ( Dommergues et al , 1999), ces hormones facilitent l’infection racinaire et 

la division des cellules des racines et forment les nodosités ( Globe et al , 1990). 

Le rhizobium a besoin des cytokinines pour la division des cellules racinaires pour la 

formation des nodosités, l’ajout des cytokinines à l’ensemble des organes de la plante se 

déplacent vers le bas en direction du système racinaire, ou il va être en contact avec des 

rhizobiums qui se préparent a formés les nodules ces dernières les aident dans la division 

des cellules des racines pour formé les nœuds de manière plus rapide et plus dense , parce 

que ces hormones jouent un rôle dans la division cellulaire et la multiplication des 

chromosomes des cellules vivantes, comme la préciser Pilet, (1961), ces dernières favorisent 

la division cellulaire et donnent un nombre plus élevé des nodules au niveau des racines des 

légumineuses. 

2- Le nombre des petits nodules (NPN) 

 

Figure 40: Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre de petits nodules  

 des 03 variétés du pois chiche 

 

Selon la Figure 40, les résultats obtenus montrent que le traitement par la kénitine 

augmente le nombre des petits nœuds chez les trois variétés étudiées d’une façon plus au 

moins apparente pour les sujets traités par pulvérisation pour une concentration de 20 mg/l 

de kinétine, par contre l’augmentation du nombre des petits nœuds est très élevé pour ceux 

traité par trempage a une concentration de 40 mg/l surtouts pour les deux variétés FLIP 84-

92 et ILC 32-79, le nombre des sujets traités par trempage a une concentration de 60 mg/l 

diminue  
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Selon les résultats obtenus on peut déduire que la kénitine à un effet sur la taille , le 

nombre et le poids des nodules chez les sujets traités par la kinétine est supérieur à celles 

des témoins ( non traités par la kénitine), cela confirme le fait que le traitement par la 

kinétine soit par pulvérisation ou trempage fait augmenter le nombre et le poids des nodules 

résultat d’une division cellulaire rapide qui se caractérise par la présence de chromosomes 

doublés, le traitement d’une masse tissulaire par cette hormone lui donne une allure spéciale 

d’une taille volumineuse (Burrows et Carr, 1964 ; Yadava et Dand, 1977). 

Burrows et al (1964) ont soulignés qu’il existe une relation directe entre la 

prédisposition des espèces fixatrices d’azote et le nombre ainsi que la taille des nodules, les 

nœuds de grandes tailles qui contiennent une quantité considérable d’eau en contact avec un 

sol sec résistent plus. 

En réalité il existe une relation même entre la forme et la taille des nœuds, ceux qui sont 

circulaire présente moins de surface que celle en forme de bâtonnet , cette dernière est 

connu sous le nom de grande nodule ( exp le pois chiche) qui contient un parenchyme épais 

et solide formé par des cellules de grandes tailles par rapport à celles des nœuds de petite 

taille ce dernier joue le rôle d’une barrière qui ne laisse pas échappé les quantités d eaux qui 

sont considéré comme un milieu chimique ou se déroulerons toutes les réactions chimiques 

à l’intérieur de nœuds . il faut souligner que les grands nodules sont riches en hémoglobine 

en augmentant la surface des nœuds cela permet une meilleure fixation de l’azote 

atmosphérique à l’intérieur de ces nodules Sprent (1990). 
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2-Influence de la kinétine sur la moyenne du poids frais des nodules (PFN) 

 

 

Figure 41: Influence de la kinétine sur la moyenne du poids des nodules  

 des 03 variétés du pois chiche  

Selon la Figure 41, les résultats obtenus montrent que le poids frais des nodules des 

plantes traités par la kinétine a donnés de meilleurs résultats par rapport aux témoins. 

Le pois des nodules augmentent au fur est à mesure que les concentrations de la kinétine 

augmentent pour les sujets traités par pulvérisation, la concentration PK2 = 30 mg/l a donné 

un meilleur résultat par rapport à celle traité a une concentration PK1 = 20 mg/l. Pour les 

sujets traités par trempage, la concentration TH1 = 40 mg/l a donné un meilleur résultat par 

rapport à celle traité à une concentration TH2 = 60 mg/l. 

L’augmentation du poids frais des nodules chez les trois variétés de pois chiche traitées 

par cette hormone qui est la kinétine peut être expliquée par le fait que cette hormone de 

croissance permet le gonflement des cellules ainsi que leurs dilatations en augmentent son 

contenu en cytoplasme, comme elle permet la diffusion de l’eau ainsi que les éléments 

nutritifs à l’intérieur de la cellule. D’où l’augmentation de son poids (Robert et Catesson, 

1999) . 

Djekoun (1991) à souligné que les grands nœuds contient un parenchyme épais et solide 

jouant le rôle d’une barrière qui interdise la perte des quantités d’eaux , en cas de forte 

température et la sécheresse du sol et bien le traitement par la kinétine cela permet la 

pénétration de l’eau dans les nœuds ceci lui confère une taille volumineuse d’où 

l’augmentation de son poids. Inger (1997), à souligné que les nodules  de grandes taille se 

caractérise par un nombre réduit de porosité ce qui lui permet de conservé l’eau et l’oxygène 

nécessaires aux cellules Bactéroides de se propagé à l’extérieur du nodule.  

L’oxygène à l’intérieur des nodules est un facteur indispensable pour la fixation de 

l’azote atmosphérique (Durand et al 1987 ; Venkateswarlou et al, 1989)   
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I-Contexte naturel  

1-Site 

Le travail expérimental s’est déroulé dans la station expérimentale ITGC (Institut 

Technique des Grandes Cultures) à El Khroub qui se situe à 14 Km au sud de la Wilaya de 

Constantine (culture en champs), compagne agricole 2010/2011. 

2-Climat 

Les caractéristiques climatiques de la station ITGC d’El Khroub durant la période de 

notre expérimentation de février (semis) jusqu’au mois de juin (récolte) de l’année 2011. 

Concernant les températures minimales et maximales ainsi que les précipitations enregistrées 

durant cette période d’expérimentation sont ceux des données de l’ONM El Khroub. 

3-Le sol 

Le prélèvement des échantillons de terre sur le terrain et leur analyse est très important 

pour pouvoir identifier les caractéristiques édaphiques du sol de notre expérimentation. Le 

prélèvement est effectué après avoir creusé des fosses pédologiques de 15 à 40 cm d’une 

façon aléatoire en date du 10 février 2011, le jour même des semis de notre culture de pois 

chiche. La préparation de nos échantillons comprend les étapes suivantes : le séchage, la 

réduction des agrégats, et la séparation de la terre fine par tamisage. 

- Le séchage : cette opération est effectuée à l’air libre, en couche mince, à température 

ambiante et à l’abri de la lumière du soleil, l’eau qui est éliminée lors du séchage est de l’eau 

capillaire et pour partie l’eau liée (Lozet et Mathieu, 2002). 

- Réduction des agrégats et tamisage : les cailloux sont retirés de notre échantillon , 

les conserver pour la pesé , ensuite on procède au tamisage de la terre séché sur un tamis de 2 

mm et réduire les mottes de terre avec les doigt , après avoir bien mélangé pour assurer 

l’homogénéité des échantillons au laboratoire pour faire les analyses des paramètres du sol  

qui sont les suivants :  

- Texture argilo sableuses : la terre prélevée est humide et plastique, dur à pétrir, 

collant mais gratte, les propriétés dues à l’argile y dominent (Baize et Jabiol, 1995). 

- Calcaire total : le calcaire est dosé par la réaction avec les acides forts tels que, 

l’acide chlorhydrique qui provoque le dégagement de CO2, on mesure le volume de CO2 

dégagé par comparaison avec la même quantité de CaCO3 chimiquement pur, grâce au 

calcimètre de Bernard. 

- Calcaire actif : il est dosé par la méthode Drovineau, pour des échantillons de terre 

contenant plus de 8% de calcaire total. 
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- Le PH : C’est la concentration en ions H
+
 libres dans la solution du sol, à l’acidité 

titrable , qui est représentée par les ions H
+
 échangeables fixés par les colloïdes , il est 

déterminé avec un simple PH mètre de terrain. 

 Le carbone organique : La détermination du carbone organique est basé sur 

l’oxydation de ce dernier par le bichromate de potassium en milieu Acide Sulfurique 

(Méthode Wakley et Black). 

 La décomposition de la matière organique par l’activité biologique, le passage de la 

teneur en carbone à la teneur en matière organique totale s’effectue généralement en 

multipliant la teneur en carbone par le coefficient 1.72, le taux de carbone de la M.O étant 

supposé égal à 58% (Waksman, 1936). 

% M.O. = % C.O x 1.724  

Le phosphore : Les teneurs totales varient largement suivant la nature du matériau 

parental de 0.2 à 4 g de P2O5 /Kg pour la plus part des sols. Parmi les méthodes du dosage du 

phosphore on citera la méthode par fusion alcaline (Olsen et Sommers, 1982). 

Azote total : la méthode employée est la méthode de Kjeldhal, qui se déroule en 02 

phases : 

- Phase de digestion : la matière organique azotée de l’échantillon est minéralisée par 

l’acide sulfurique concentré, à chaud. Le carbone et l’hydrogène se dégagent à l’état de 

dioxyde de carbone et d’eau .l’azote transformé en ammoniac est fixé par l’acide sulfurique à 

l’état de sulfate d’ammoniaque. 

- Phase de distillation : l’ion NH4+ est ensuite déplacé par l’hydroxyde de sodium est 

entrainé à la vapeur d’eau puis fixé par l’acide borique à l’état de borate, lui-même dosé par 

acide sulfurique titré. 
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II- Dispositif expérimental 

1-Station d’El khroub 

Il s’agit d’une opération de plantation des 03 variétés du pois chiche sur une parcelle 

de terrain d’une surface de 200 m² ( 21.5 m x 8.5 m) pendant le mois de février 2011 ,avant la 

mise en place des bassins de culture , la préparation du terrain de laboure s’effectue comme 

suit :  

 Les travaux de laboure été effectués à 30 jusqu'à 45 cm de profondeur par un tracteur 

en mois d’Aout 2010. 

  Utilisation du Cover Cropage et l’ajout d’engrais en mois de Novembre 2010. 

  Le Hersage au moyen du Roto herse qui permet le traçage des sillons en mois de 

février 2011. 

 Le traçage des bassins de semis. 

 L’Ensemencement des grains de pois chiche selon le plan de semi (voir figure 20) le 

10 février 2011. 

 Un premier désherbage manuel en mois d’Avril 2011. 

 La pulvérisation par solution préparé de l’hormone des bassins concernés en mois 

d’Avril 2011. 

 Un deuxième désherbage manuel en mois de Mai 2011. 

 

2-Caractéristiques des variétés de pois chiche étudiés 

Notre étude est basé sur l’action des phytohormones sur le développement de 03 

variétés de pois chiche et leurs effets sur l’activité bactérienne nodulaire et le taux de 

formation des nodules, en particulier de celui de la cytokinine à différentes concentrations 

traités par trempage et par pulvérisation et leurs influence sur les caractères étudiés de ces 

variétés de « Cicer arietinum.» en vue d’améliorer le rendement, Il s’agit des variétés 

suivantes : FLIP 85-55, FLIP 84-92, ILC 32-79. 

 
Figure 07: Photos des 03 variétés du pois chiche étudiées 
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Tableau 04. : Origines et caractéristiques des variétés de pois chiche étudiées  

(Source I.T.G.C El Khroub) 

Variétés FLIP 85-55 FLIP 84-92 ILC 32-79 
Origine Icarda-Syrie Icarda-Syrie Stepnoj Ex URSS 

Caractéristiques Culturales  
Cycle végétatif Tardif Semi tardif Non tardif 

Floraison  130 jours  150 jours 

Maturité   168 jours  210 jours  

Caractéristiques Morphologiques  
Ramification Moyen à fort  Forte  Faible  

Port de la plante  Semi érigé  Erigé  

Hauteur d’insertion de la 1
ère

 

gousse 

 23 cm  30 cm  

Hauteur de la plante  52 cm  70 cm  

Couleur de la fleur Blanche Blanche  Blanche 

Nombre de gousse par plante   170 120 

Taille de la gousse Grande  Moyenne  Petite  

Nombre de grains par gousse  1 1 

Déhiscence des gousses   Sans  Néant  

Couleur du grain jaune Beige  Beige 

Forme du grain Ronde Angulaire  Ronde  

Taille du grain  grande Moyenne  Petite  

Comportement à l’égard des aléas climatiques  
Gelée Tolérante Tolérante  Tolérante 

Froid  Tolérante / 

sechresse  Tolérante / 

Verse physiologique  Résistante Résistante  / 

Productivité  
Rendement élevé 33.06 Qtx/Ha 26.50 Qtx/Ha 

Poids de 100 graines   35 grammes  26 grammes  

 

 

 

Figure 08 : le Hersage au moyen du Roto herse 
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Figure 09 : L’Ensemencement des grains de pois chiche manuellement 

 

Figure 10 : le traçage des sillons et des bassins de semis 
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3- Descriptions de l’expérimentation  

L’expérimentation à été appliquée selon le système Split –plot, il s’agit de cultiver une 

parcelle de terrain d’une superficie de : 182.7 m² (21.5 m x 8.5 m) ou on a répartis les 

différents traitements (09 traitements), 03 répétitions des 03 variétés de pois chiche, nous 

avons alors 9 x 3 x 3 = 54 unités expérimental. (Voir figure 20). 

 

1. Longueur du bassin : 1.5 m 

2. Largeur du bassin : 1m  

3. Surface du bassin 1.5 m² 

4. Nombre de sillions dans chaque bassin : 06 sillions  

5. Longueur de chaque sillions : 1.5 m  

6. Espace entre chaque sillions : 20 cm  

7. Espace entre chaque graine dans un même sillions : 15 cm  

8. Espace entre les bassins : 50 cm  

9. Nombre de graines cultivés dans chaque bassin : 30 graines  

4- Préparation des Concentrations de la phytohormone  

La Kinétine 

Elle est considéré comme la première phytohormone synthétique découverte a partir 

de la destruction de l’acide déoxy-ribonécluéique « DNA» par la chaleur.  

Cette dernière est très active dans la division cellulaire, son nom commerciale est la 

Kinétine, par contre le nom scientifique est : 6- Furfuryl Anino Purine, sa formule chimique 

c’est : C10 H 9 N5 O, sa masse moléculaire est de : 215.2, il se dissout facilement dans les 

solutions organique , son efficacité c’est qu’il contient un noyau Purine qui transporte le 

groupe amine en 6
ème

 position , ainsi qu’un atome de carbone qui sépare les le maillon du 

noyau purine ( Abdel Adim et Abd El Hadi, 1984 ; Kadem et Rais, 1982).  

 

 

 

 

 

Figure 11 : Formule chimique détaillé de la kinétine. 
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 Figure 12 : Plan de l’expérimentation sur terrain de l’ITGC El Khroub 
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Notre étude consiste à préparer des concentrations de la phytohormone en question, il s’agit 

de la Kinetine, à 0 mg /l, 20 mg/l, 30 mg/l, 40 mg/l et 60 mg /l selon le tableau suivant : 

 

Tableau 05 : Différentes concentrations utilisées dans l’étude 

 

Dans notre expérimentation, la préparation de la solution mère est la suivante : la 

dissolution de 20 mg de Kinétine dans une solution de soude (Na OH) (1N), en ajoutons de 

l’eau distillé jusqu’à l’obtention de la concentration demandé selon (Augé et al, 1989), après 

avoir préparé la solution mère on procède à la dilution de cette dernière pour avoir les 

concentrations suivantes (0, 20, 30, 40, 60 mg /l) on utilisant de l’eau distillé. 

5- Mode d’action 

L’expérimentation consiste à effectué deux 02 mode de traitements du phytohormone la 

Kinétine: 

 Le 1
er

 mode de traitement : Le Trempage : 24 Heure dans 03 concentrations 

d’hormones différentes (0,40, 60 mg/litre). 

 le 2
ème

  mode de traitement : La Pulvérisation : il s’agit de pulvériser les 03 

concentrations d’hormones différentes (0, 20,30 mg/litres) pendant le couché du soleil 

sur les jeunes plantules avant le stade floraison cette opération est effectuée en deux 

phases :  

- La première en date du : 08/04/2011. 

- La deuxième en date du : 12/04/2011. 

 

 

  

Pulvérisation  Trempage  

P0 PK1 PK2 T0 TH1 TH2 

Témoin 0 mg/l 20 mg/l 30 mg/l Témoin 0 mg/l 40 mg/l 60 mg /l 
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Figure 13 : Désherbages manuels en mois d’Avril 2011 

 

Figure 14 : Premières pulvérisations de la phytohormone 

 

Figure 15 : Deuxième pulvérisation de la phytohormone 

  



Chapitre IV Matériels et méthodes 
 

41 
 

 

 Le 11/05/2011 : premier prélèvement d’échantillons pour la collecte des nodules. 

(mesures du nombre et du poids). 

 Le 12/06/2011 : deuxième prélèvement d’échantillons pour l’étude morphologique 

(mesures de la longueur de la tige, nombre des feuilles, nombre de ramification 

primaire, secondaire et tertiaire de la plante, surface foliaire). 

 Le 04/07/2011 : troisième prélèvement d’échantillons pour l’étude des composantes 

du rendement (mesures le nombre des fleurs, le nombre, des gousses, le nombre des 

graines par plante, le poids de 100 graines pour chaque traitement, le poids de la 

matière humide, la teneur en protéines et des sucres totaux dans les graines). 

 

Figure 16 : Prélèvements d’échantillons pour la collecte des nodules 

 

Figure 17 : Prélèvements d’échantillons pour l’étude morphologique   
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6- Isolement des nodules  
 

a) Collecte des nodules  

 

La collecte des nodules est réalisée en mois de mai avant le stade de floraison à partir 

des racines des différents échantillons de pois chiche cultivés , la collecte est réalisé selon les 

techniques préconisées par Vincent , (1970) . Il s’agit de creuser environ 15 cm autour de la 

plante et 20 cm dans le sol pour extraire la plante et son appareil racinaire. Manuellement, on 

se débarrasse de la terre au niveau des racines sans toutefois endommager les nodules.  

b) Conservation des nodules  

 

Au laboratoire les racines avec leurs nodules sont lavées délicatement des restes de 

terre à l’eau de robinet. Les nodules sont séchés au papier filtre sont mis immédiatement dans 

le réfrigérateur à 4°C jusqu’à 48 h pour un usage immédiat .Pour une conservation de 48 

heures, il est recommandé d’utiliser un dessiccateur spécial : le chlorure de Calcium (Ca Cl2) 

(Vincent, 1970). Sur chaque flacon sont mentionnés le nom de la plante, date et lieu de 

collecte et la date de conservation et le type de traitement ainsi que la variété utilisée. 

c) Classification des nodules  

 

La classification des nodules est basée essentiellement sur leurs diamètres, on 

distingue 06 catégories selon le tableau  

Tableau 06 : Classification des nodules  

 

Catégorie Diamètres Classement  

01 Ø < 1 cm Nœud très petit 

02 1.5 cm < Ø ≤ 1 cm Nœud petit 

03 2.5 cm < Ø ≤ 1.5 cm Nœud moins petit 

04 2.5 cm < Ø ≤ 2 cm Nœud moyen 

05 3 cm < Ø ≤ 2.5 cm Nœud grand 

06 3 cm ≤ Ø Nœud très grand 

 

 
 

Figure 18: Nodules collectés dans le système racinaire 
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I-Etudes Climatiques 

A- Station d’El khroub : 

 

Les données météorologiques de la station ITGC d’El Khroub durant la période de 

notre expérimentation de février (semis) jusqu’au mois de juillet (récolte) de l’année 2011, 

sont données selon le Tableau 07. 

Tableau 07 : Les données climatiques durant la période d’essai ville El Khroub 

 (2010-2011) source ONM Ain El Bey 

a- Températures 

La température est un facteur climatique essentiel pour le développement du pois 

chiche, la température idéale pour la germination est de 15°C, par contre la température 

favorable pour la germination se situe entre 18°C et 26°C (Summerfield et al ; 1990). 

La durée de germination s’étend sur une période de 69 jours et la floraison commence 

après 69 jours et s’étend jusqu'à 82 jours, cette période se caractérise par des températures 

(jours et nuit) faibles  se situe entre (2.6°C /6.3°C) et (5.6°C/ 14.00°C), selon les travaux 

effectués par les chercheurs , un bon développement du pois chiche ne peut se faire que si la 

moyenne de la température se situe entre 10°C et 31.8°C, par contre les températures idéales 

se situent entre 14°C et 26°C ( une germination rapide), les températures qui ne favorisent pas 

un développement du pois chiche se situent  entre 31.8°C et 33°C ( Saxena, 1986 ; Ellis et al, 

1986). 

Les températures moyennes minimales varient entre 1,7°C pour le mois de Janvier et 

13,8°C pour le mois de Juillet. Les températures moyennes maximales varient entre 10,7°C 

pour le mois de Février et de 31,5°C pour le mois de Juillet. 

  

 

 

Mois 

 

Précipitations 

totales en 

(mm) 

Températures en (°C)  

Nombre 

de jours 

de gelée  

 

Vents 

moyens 

(m/s) 

Températur

es moyennes 

en (°C) 

Températures 

moyennes 

Maximales en 

(°C) 

Températures 

moyennes 

Minimales en 

(°C) 
Sep-10 7,0 18,7 25,6 13,2 0 2.6 

Oct-10 18,6 13,0 20,6 7,1 0 2.4 

Nov-10 3,0 11,5 17,4 6,5 0 4.4 

Déc-10 10,8 7,3 13,9 2,3 5 3.4 

Jan-11 1,6 6,2 11,9 1,7 5 3.1 

Fév-11 58,1 7,0 10,7 3,8 3 4.8 

Mar-11 8,1 11,1 17,5 5,8 0 2.3 

Avr-11 62,8 14,6 19,8 10,1 0 3.5 

Mai-11 16,0 17,9 24,7 11,6 0 2.7 

Jui-11 13,7 19,7 25,8 12,4 0 1.4 

Jui-11 12.3 25.4 31.5 13.8 0 2.7 

Moy 197      



Chapitre IV Matériels et méthodes 
 

44 
 

b- Précipitations 

L’eau de pluie est un élément vital pour le développement des plantes, les 

précipitations enregistrées selon le tableau 07 pour l’année 2010-2011 sont faibles, les 

précipitations moyennes varient entre 1,6.mm pour le mois de Janvier et de 62,8 mm pendant 

le mois d’Avril, cette quantité de pluie permette l’approvisionnement du sol en eau nécessaire 

pour le développement du pois chiche et le stockage de ce dernier par la plante elle-même 

pour son utilisation à la fin de son développement pour lutter contre le stress hydrique . 

Les précipitations moyennes enregistrées durant l’expérimentation est de 197 mm, la 

température Maximale du mois le plus chaud a atteint : 31.5°C au mois de juillet , la 

températures minimale du mois le moins chaud a atteint : 1.7°C au mois de janvier , ce qui 

nous donne un Quotient ombrothermique Q2 = 29.56 selon la formule suivante: (Stewart, 

1974 ; Emberger, 1959; Seltzer, 1946)  

1000 x P 

    Q2 = [M +m] (M-m) 

          2 

P : précipitations moyennes annuelles (mm) 

M : Températures Maximales  du mois le plus chaud en (°Kelvin) 

m : Températures minimale du mois le moins chaud en (°Kelvin)  

 

Cette quantité d’eau est suffisante pour le besoin de la plante, le pois chiche est parmi 

les légumineuses qui lutte contre la sécheresse, ses besoins physiologiques en eau ne dépasse 

pas 300 mm (Hamadache, 2001). La saison la plus pluvieuse s’étend de l’hiver au printemps, 

en particulier le mois de Février, Mars et Avril. 

 

Figure 19 : Diagramme ombrothermique (Bagnouls et Gaussen, 1957)  

 de la ville de Constantine (jan-Déc 2011) Source : (ONM-El Khroub)  
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Selon la Figure 19 le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen permet de 

calculer la période de la saison sèche on plaçant la moyenne annuelle des précipitations sur 

une échelle supérieur par rapport à celui de la moyenne annuelle des températures, d’où 

l’apparition de la saison sèche lorsque les deux courbes se rencontrent (Bagnouls et Gaussen, 

1957). 

La période sèche s’étend trois mois de Mars à Mai Figure 19, à la lumière de ces 

données climatiques, la région d’El khroub est situé a un étage bioclimatique semi aride à 

aride qui se caractérise par un hiver froid et un été chaud et sec (Long, 1974). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 20 : Etages bioclimatiques d’Emberger  

Situation d’El khroub dans le climagramme d’Emberger  

  



Chapitre IV Matériels et méthodes 
 

47 
 

7- les paramètres à étudier 

 

1- Les événements phénologiques en jours :  

 

Il s’agit de calculer le nombre de jours des différentes phases de développement 

végétatif il s’agit de : stade ramifications, stade de floraison, formation des gousses, 

remplissage des gousses et le stade de maturité de la plante. 

 

2- Etudes morphologiques  

 

Pour permettre de savoir plus sur l’effet des hormones végétales de croissance sur le 

développement végétatif, ainsi que sur le rendement du pois chiche, des mesures ont été 

effectuées sur trois échantillons de chaque bassin expérimental traité par la kénitine à 

différentes concentrations et selon le mode d’application , il s’agit des mesures 

suivantes :  

1- la longueur de la tige  LT: les mesures se font du bas vers le haut en cm. 

2- Nombre de feuilles NF : on dénombre le nombre des feuilles le long de la tige  

3- Nombre de ramification primaire NRP, secondaire NRS de la plante. 

4- Surface foliaire SF (cm²) : on calcule la surface foliaire en multipliant la base 

par la hauteur divisée par 2 et en multipliant avec le nombre des petites feuilles. 

 

3- Les composantes du rendement : Il s’agit de calculer: 

 

5- Le nombre des fleurs NFL : (après 50 % de la floraison de la plante). 

6- Nombre de gousse NG dans chaque plante après la récolte. 

7- Le poids de 100 graines P100 pour chaque traitement. 

8- le poids humide de la partie aérienne PHA et du système racinaire PHR de la 

plante. 

9- Le nombre de graines NG par plante et le rendement RD à l’hectare en (Qtx 

/ha), c’est à dire (le poids de 100 graines) x (le nombre de plante par m²) x (le nombre 

des graines par plante). 

 

4- Etudes biochimiques 

 

1- Dosage des sucres totaux dans les graines TSG par spectrophotomètre sur une longueur 

d’onde de 480 nanomètre (Dubois et al, 1956). 

2- Dosage des protéines dans les graines TPG par le calcul du taux d’azote total par la 

méthode de Kjeldhal (Gagnard et al, 1984). 

5- Etudes des Nodules  

1. Le nombre des nodules dans le système racinaire NGN et NPN selon la taille 

des nœuds. 

2. Le poids frais des nodules dans le système racinaire PFN. 
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VIII- Etudes Statistiques 

 

Introduction  

 

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) est l'une des méthodes d'analyse de 

données multivariées les plus utilisées en statistique. Dès lors que l'on dispose d'un tableau de 

données quantitatives (continues ou discrètes) dans lequel n observations (des individus, des 

produits, …) sont décrites par p variables (des descripteurs, attributs, mesures, …), si p est assez 

élevé, il est impossible d'appréhender la structure des données et la proximité entre les 

observations en se contentant d'analyser des statistiques descriptives univariées ou même une 

matrice de corrélation.  

I- Utilisations de l'ACP 

Il existe plusieurs applications pour l'ACP, parmi lesquelles : 

L’étude et la visualisation des corrélations entre les variables, afin d'éventuellement 

limiter le nombre de variables à mesurer par la suite ; l'obtention de facteurs non corrélés qui 

sont des combinaisons linéaires des variables de départ, afin d'utiliser ces facteurs dans des 

méthodes de modélisation telles que la régression linéaire, la régression logistique ou l'analyse 

discriminante  

La visualisation des observations dans un espace à deux ou trois dimensions, afin 

d'identifier des groupes homogènes d'observations, ou au contraire des observations atypiques. 

II- Principe de l'ACP 

L'ACP peut être considérée comme une méthode de projection qui permet de projeter les 

observations depuis l'espace à p dimensions des p variables vers un espace à k dimensions 

(k<p) tel qu'un maximum d'information soit conservée (l'information est ici mesurée au travers 

de la variance totale du nuage de points) sur les premières dimensions. Si l'information associée 

aux 2 ou 3 premiers axes représente un pourcentage suffisant de la variabilité totale du nuage de 

points, on pourra représenter les observations sur un graphique à 2 ou 3 dimensions, facilitant 

ainsi grandement l'interprétation. 

 

Corrélations ou covariance 

 

L'ACP utilise une matrice indiquant le degré de similarité entre les variables pour 

calculer des matrices permettant la projection des variables dans le nouvel espace. Il est 

commun d'utiliser comme indice de similarité le coefficient de corrélation de Pearson, ou la 

covariance. La corrélation de Pearson et la covariance présentent l'avantage de donner des 

matrices semi-définies positives dont les propriétés sont utilisées en ACP. Néanmoins on peut 

envisager d'utiliser d'autres indices.  
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III- Interprétation des résultats 

La représentation des variables dans l'espace des k facteurs permet d'interpréter 

visuellement les corrélations entre les variables d'une part, et entre les variables et les facteurs 

d'autre part, moyennant certaines précautions.  

 

En effet, qu'il s'agisse de la représentation des observations ou des variables dans l'espace des 

facteurs, deux points très éloignés dans un espace à k dimensions peuvent apparaître proches 

dans un espace à 2 dimensions en fonction de la direction utilisée pour la projection. 

 

On peut considérer que la projection d'un point sur un axe, un plan ou un espace à 3 

dimensions est fiable si la somme des cosinus carrés sur les axes de représentation n'est pas trop 

éloignée de 1. Les cosinus carrés sont affichés dans les résultats proposés afin d'éviter toute 

mauvaise interprétation. 

 

Si les facteurs doivent être utilisés par la suite avec d'autres méthodes, il est intéressant 

d'étudier la contribution relative (exprimée en % ou en proportion) des différentes variables à la 

construction de chacun des axes factoriels, afin de rendre les résultats obtenus ensuite 

facilement interprétables. Les contributions sont affichées dans les résultats,  

 

Représentations graphiques  

 

L'un des avantages de l'ACP est qu'elle fournit à la fois une visualisation optimale des 

variables et des données, et des biplots mélangeant les deux (voir ci-dessous). Néanmoins, ces 

représentations ne sont fiables que si la somme des pourcentages de variabilité associés aux 

axes de l'espace de représentation, est suffisamment élevée. Si ce pourcentage est élevé (par 

exemple 80%), on peut considérer que la représentation est fiable. Si le pourcentage est faible, il 

est conseillé de faire des représentations sur plusieurs couples d'axes afin de valider 

l'interprétation faite sur les deux premiers axes factoriels. (Cattell, 1966) Gabriel (1971) ; 

Gower (1996) et Legendre (1998) Jobson (1992). 
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L’analyse des résultats obtenus dans cette étude est analysée par une analyse en composants 

principales (ACP). 

 

VI-Analyse en composants principales (ACP). 

1- Matrice de corrélations :  

Cette analyse est basée sur la corrélation entre les différentes variables mesurés au 

niveau de la matrice de corrélation selon le Tableau 11, cette dernière permette de mettre en 

évidence les corrélations positives et négatives qui expliquent les différentes mesures effectués 

soit sur les paramètres morphologiques, les composantes ou du rendement. 

Les corrélations obtenues sont les suivantes :  

 Longueur de la tige LT :  

Les corrélations positives de la longueur de la tige (LT) avec le nombre des feuilles ( 

NF) ( 0,60), le nombre des rameaux principaux (NRP) (0,70),le nombre des rameaux 

secondaires (NRS) (0,71) et le nombre des fleurs (NFL) (0,19), les corrélations négatives de la 

longueur de la tige (LT) avec la surface foliaire (SF) (-0,33), le nombre des grands nœuds 

(NGN) (-0,17), le nombre des petits nœuds ( NPN) (-0,16), le nombre des gousses (NG) (-0,33), 

le poids de 100 graines (P100G) (-0,77), le nombre de graines ( NGR) ( -0,29),le rendement à 

l’hectare (RD) ( -0,52), le poids de la matière humide de la partie aérienne ( PHA) (-0,05)et de 

la partie racinaire ( PHR) ( -0,17), le poids frais des nœuds (PFN) (-0,22), le taux des protéines 

et des sucres dans les graines (TPG) ( -0,56) (TSG)( -0,21). 

 

 Nombre de feuilles NF 

Des corrélations positives du nombre des feuilles (NF) avec le nombre des grands nœuds 

(NGN) (0,06), le poids de 100 graines (P100G) (0,49), le rendement à l’hectare  (RD) ( 0,14 ), 

le poids frais des nœuds (PFN) (0,39) et le taux des protéines dans les graines (TPG) (0,79), des 

corrélations négatives avec le nombre des rameaux principaux (NRP) (- 0,70), le nombre des 

rameaux secondaires (NRS) (-0,49), la surface foliaire (SF) (-0,08), le nombre des petits nœuds 

( NPN) (-0,07), le nombre des gousses (NG) (-0,08), le nombre des fleurs (NFL) (-0,16), le 

nombre de graines ( NGR) ( -0,02), le poids de la matière humide de la partie aérienne et la 

partie racinaire ( PHA) (-0,003) ( PHR) ( -0,02), et le taux des sucres dans les graines (TSG)( -

0,28). 

 Nombre de rameaux principaux NRP 

 Des corrélations positives du nombre de rameaux principaux (NRP) avec le nombre des 

rameaux secondaires (NRS) (0,60), la surface foliaire (SF) (0,13), le nombre des grands et des 

petits nœuds (NGN) (0,06) ( NPN) (0,25), le nombre des gousses (NG) (0,13), le nombre de 

graines ( NGR) ( 0,19),le rendement à l’hectare  (RD) ( 0,04 ) et le taux des sucres dans les 

graines (TSG)( 0,37), des corrélations négatives avec le nombre des fleurs (NFL) (-0,16), le 

poids de 100 graines (P100G) (-0,23), le poids de la matière humide de la partie aérienne et de 

la partie racinaire ( PHA) (-0,39) ( PHR) ( -0,49), le poids frais des nœuds (PFN) (-0,65) et le 

taux des protéines dans les graines (TPG) (-0,27). 
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 Nombre de rameaux secondaires NRS 

Des corrélations positives du nombre des rameaux secondaires (NRS) avec le nombre 

des grands nœuds (NGN) (0,01), le nombre des fleurs (NFL) (-0,04), le poids frais des nœuds 

(PFN) (0,13) et le taux des protéines dans les graines (TPG) (0,03), des corrélations négatives 

avec la surface foliaire (SF) (-0,52), le nombre des petits nœuds (NPN) (-0,08), le nombre des 

gousses (NG) (-0,52), le poids de 100 graines (P100G) (-0,33), le nombre de graines ( NGR) ( -

0,30), le rendement à l’hectare  (RD) ( -0,42 ), le poids de la matière humide de la partie 

aérienne et de la partie racinaire ( PHA) (-0,46) (PHR) (-0,53) et avec le taux des sucres dans les 

graines (TST)( -0,23). 

 Surface foliaire SF 

 Des corrélations positives de la surface foliaire (SF) avec le nombre des grands 

nœuds (NGN) (0,66), le nombre des petits nœuds (NPN) (0,82), le nombre des gousses (NG) 

(1,00), le poids de 100 graines (P100G) (0,57), le nombre de graines ( NGR) ( 0,93), le 

rendement à l’hectare  (RD) ( 0,92 ),le taux des sucres dans les graines (TST)( 0,91). Des 

corrélations négatives avec le nombre de fleurs (NFL) (-0,66), le poids de la matière humide de 

la partie aérienne et de la partie racinaire (PHA) (-0,27) (PHR) (-0,11), le poids frais des nœuds 

(PFN) (-0,61) et le taux des protéines dans les graines (TPG) (-0,11). 

 

 Nombre de grands nœuds NGN 

 Des corrélations positives du nombre de grands nœuds (NGN) avec le nombre des petits 

nœuds (NPN) (0,96), le nombre des gousses (NG) (0,66),le poids de 100 graines (P100G) 

(0,69), le nombre de graines ( NGR) ( 0,88), le rendement à l’hectare  (RD) ( 0,92 ), le taux des 

protéines et des sucres dans les graines (TPG) (0,39) (TST)( 0,65). Des corrélations négatives 

avec le nombre de fleurs (NFL) (-0,95), le poids de la matière humide de la partie aérienne et de 

la partie racinaire (PHA) (-0,85) (PHR) (-0,68) et le poids frais des nœuds (PFN) (-0,21) . 

 Nombre de petits nœuds NPN 

 Des corrélations positives du nombre de petits nœuds (NPN) avec le nombre des gousses 

(NG) (0,82), le poids de 100 graines (P100G) (0,67) , le nombre de graines ( NGR) ( 0,96) , le 

rendement à l’hectare  (RD) ( 0,90 ) , le taux des protéines et des sucres dans les graines (TPG) 

(0,20). (TST)(0,82). Des corrélations négatives avec le nombre de fleurs (NFL) (-0,92), le poids 

de la matière humide de la partie aérienne et de la partie racinaire (PHA) (-0,75) (PHR) (-0,58) 

et le poids frais des nœuds (PFN) (-0,41)  

 Nombre de gousses NG 

 Des corrélations positives du nombre de gousses (NG) avec le poids de 100 graines 

(P100G) (0,57), le nombre de graines (NGR) (0,93), le rendement à l’hectare (RD) (0,92), le 

taux des sucres dans les graines (TST) (0,91). Des corrélations négatives avec le nombre de 

fleurs (NFL) (-0,66), le poids de la matière humide de la partie aérienne et de la partie racinaire 

(PHA) (-0,27) (PHR) (-0,11), le poids frais des nœuds (PFN) (-0,61) et le taux des protéines 

dans les graines (TPG) (-0,11). 
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 Nombre de fleurs NFL 

 Des corrélations positives du nombre de fleurs (NF) avec le poids de la matière humide 

de la partie aérienne et de la partie racinaire (PHA) (0,83) (PHR) (0,75) et le poids frais des 

nœuds (PFN) (0,36). Des corrélations négatives avec le poids de 100 graines (P100G) (-0,62), le 

nombre de graines (NGR) (-0,87), le rendement à l’hectare (RD) (-0,78), le taux des protéines et 

des sucres dans les graines (TPG) (-0,46) (TST) (-0,58). 

 Poids 100 graines P100  

 Des corrélations positives du poids de 100 graines (P100G) avec le nombre de graines 

(NGR) (0,68), le rendement à l’hectare (RD) (0,83), le poids frais des nœuds (PFN) (0,10), le 

taux des protéines et des sucres dans les graines (TPG) (0,60) (TST) (0,60). Des corrélations 

négatives avec le poids de la matière humide de la partie aérienne de la partie racinaire (PHA) (-

0,51) (PHR) (-0,28). 

 Nombre de graines NGR 

 Des corrélations positives du nombre de graines (NGR) avec le rendement à l’hectare  

(RD) (0,96), le taux des protéines et des sucres dans les graines (TPG) (0,13) (TST) (0,88). Des 

corrélations négatives avec le poids de la matière humide de la partie aérienne et de la partie 

racinaire (PHA) (-0,50) (PHR) (-0,30) et avec le poids frais des nœuds (PFN) (-0,31). 

 Rendement RD 

 Des corrélations positives du rendement (RD) avec le taux des protéines et des sucres 

dans les graines (TPG) (0,23) (TST) (0,88). Des corrélations négatives avec le poids de la 

matière humide de la partie aérienne et de la partie racinaire (PHA) (-0,50) (PHR) (-0,30), et 

avec le poids frais des nœuds (PFN) (-0,38). 

 Poids humide de la partie aérienne PHA 

 Des corrélations positives du poids humide de la partie aérienne (PHA) avec le poids de 

la matière humide de la partie racinaire (PHR) (0,93), le poids frais des nœuds (PFN) (0,12). 

Des corrélations négatives avec le taux des protéines et des sucres dans les graines (TPG) (-

0,55) (TST) (-0,39). 

 Poids humide du système racinaire PHR 

 Une corrélation positive du poids humide de la partie racinaire (PHR) avec le poids frais 

des nœuds (PFN) (0,25). Une corrélation négative avec le taux des protéines et des sucres dans 

les graines (TPG) (-0,57) (TST) (-0,19). 

 Poids frais des nœuds PFN 

 Une corrélation positive du poids frais des nœuds (PFN) avec le taux des protéines dans 

les graines (TPG) (0,33). La corrélation négative avec le taux des sucres dans les graines (TST) 

(-0,56). 

 Taux de protéines dans les graines TPG 

 Une corrélation négative avec le taux des sucres dans les graines (TST) (-0,14). 
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2- Distribution des paramètres étudiés sur les axes principaux : 

 

 L’analyse des composantes principales permette d’expliquer les variables étudiées sur 

deux axes (01 et 02) par rapport au coefficient de corrélation. Les variables sont situées au 

niveau du cercle de corrélation ce qui nous permet de connaitre les caractères principaux et 

leurs effets par rapport aux différentes concentrations utilisés. 

 

 1-2- Corrélation des variables étudiées avec les composantes principaux CP sur 

deux axes 01et 02 : 

 

 D’après la figure 44 on constate que sur les deux axes orthogonaux X et Y, apparaissent 

les variables étudiées (TSG, TPG, PFN, PHR, PHA, RD, NGR, P100, NFL, NG, NPN, NGN, 

SF, NRS, NRP, NF, LT). 

 Le cercle de corrélation permet de montrer l’éloignement et le rapprochement de 

quelques variables les uns par rapport aux autres, de ce fait les variables suivantes (LT, SF, NF, 

RD, NGR, NG, NRP, TSG, PHR, PHA) participent dans la formation de l’axe 01 de point de 

vue positif ( côté droit), les autres variables (P100, NF, TPG, NRS, NPN, NGN, PFN) 

participent dans la formation de l’axe 02 

 

 

 

 
 

Figure 44 : Distribution des paramètres étudiés sur les axes principaux 
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Matrice de corrélation (Pearson (n)) :

Variables LT NF NRP NRS SF NGN NPN NG NFl P100 g NGr Rd PHa PHr PFN TP g TST

LT 1

NF -0.811 1

NRP 0.606 -0.709 1

NRS 0.710 -0.493 0.605 1

SF -0.332 -0.081 0.131 -0.524 1

NGN -0.178 0.060 0.134 0.019 0.668 1

NPN -0.169 -0.077 0.253 -0.083 0.829 0.961 1

NG -0.332 -0.081 0.131 -0.524 1.000 0.668 0.829 1

NFl 0.190 -0.160 -0.162 0.045 -0.664 -0.959 -0.924 -0.664 1

P100 g -0.772 0.490 -0.231 -0.333 0.577 0.699 0.678 0.577 -0.628 1

NGr -0.290 -0.021 0.194 -0.302 0.937 0.880 0.967 0.937 -0.871 0.686 1

Rd -0.523 0.148 0.043 -0.425 0.921 0.817 0.903 0.921 -0.787 0.839 0.960 1

PHa -0.052 -0.003 -0.395 -0.469 -0.277 -0.851 -0.752 -0.277 0.835 -0.515 -0.589 -0.505 1

PHr -0.174 -0.028 -0.492 -0.532 -0.119 -0.684 -0.580 -0.119 0.756 -0.287 -0.429 -0.306 0.936 1

PFN -0.226 0.395 -0.658 0.139 -0.611 -0.215 -0.416 -0.611 0.362 0.104 -0.525 -0.381 0.129 0.252 1

TP g -0.562 0.794 -0.274 0.036 -0.113 0.391 0.204 -0.113 -0.460 0.602 0.132 0.236 -0.554 -0.573 0.335 1

TST -0.218 -0.285 0.379 -0.239 0.913 0.653 0.827 0.913 -0.583 0.602 0.885 0.886 -0.391 -0.195 -0.564 -0.143 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 à un niveau de signification alpha=0,05

les corrélations significatives sont affichées en gras.

Tableau   11  : Matrice de corrélations 
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Conclusions 

L’objectif de cette étude expérimentale consiste à déterminer l’effet des différentes 

concentrations des phytohormones des cytokinines selon deux modes d’action par 

pulvérisation et trempage, sur le développement de trois variétés de pois chiche « Cicer 

ariéinum.L », le rendement, et les effets sur le phénomène de nodulation. 

Le travail expérimental s’est déroulé dans la station expérimentale ITGC (Institut 

Technique des Grandes Cultures) à El Khroub qui se situe à 14 Km au sud de la Wilaya de 

Constantine (culture en champs), compagne agricole 2010/2011. 

L’expérimentation à porté sur trois variétés de pois chiche FLIP 85-55, FLIP 84-92, 

ILC 32-79 d’origine respectivement syrien et russe, cette dernière a été appliqué selon le 

modèle Split-Splot selon 54 unité expérimental. La variété FLIP 85-55 a donné de meilleurs 

résultats de germination 77 % par rapport aux deux autres variétés, ce qui explique 

l’adaptation de cette variété aux différents facteurs écologiques du milieu (climat, sol…..etc). 

 A travers l’analyse des résultats obtenus on peut conclure de ce qui suit : 

1. L’analyse physico-chimique du sol à montrée une texture fine argileuse à argilo-

sableuse, à PH alcalin, le rapport C/N =45.63 d’où une activité très importante des micro-

organismes du sol et une teneure élevé de matière organique ce qui est très favorable au 

culture du pois chiche. 

2. Les conditions climatiques étaient assez favorables pour la croissance du pois chiche, 

la saison pluvieuse s’étend de l’hiver au printemps, avec une température optimale, au début 

du cycle végétatif et s’élève en fin de cycle ce qui est favorable au développement du pois 

chiche « Cicer ariéinum.L » selon les études, ce qui a donné un bon développement chez les 

trois variétés étudiées. 

3. On ce qui concerne les événements phénologiques on peut conclure que le traitement 

par la kinétine n’a aucun effet sur l’étape de ramification, par contre on a remarqué que la 

kinétine a un effet sur la vitesse de floraison d’où une diminution des jours dans les étapes de 

la formation et le remplissage des gousses, ainsi une diminution du temps nécessaire pour leur 

maturité, ceci est du essentiellement à la capacité des cytokinines qui sont connus par leur 

vitesse de floraison et une ouverture précoce des fleurs de plusieurs variétés de plantes. 
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4. Les mesures des paramètres morphologiques ont montré que le traitement des trois 

variétés du pois chiche étudiés (FLIP 85-55, FLIP 84-92, ILC 32-79) par la kinétine sur la 

croissance des tiges ne permet pas le développement en longueur des tiges, cela s’explique par 

le fait que les cytokinines bloquent ou diminuent la dominance apicale chez les plantes. 

 Les résultats concernant le nombre des feuilles montrent que pour les trois variétés 

étudiées du pois chiche traitées par la kinétine permet l’augmentation du nombre des feuilles à 

chaque fois que les concentrations augmentent , on ce qui concerne la surface foliaire, l’action 

de la kinétine est importante sur l’accroissement de la surface foliaire des plantes traitées par 

trempage par rapport à ceux traitées par pulvérisation, les surfaces foliaires les plus 

importantes sont ceux de la variété ILC 32-79, d’un autre coté on observé l’augmentation du 

nombre des rameaux et le nombre des feuilles chez toutes les variétés traités par les 

différentes concentrations de la phytohormone qui est la kinétine. 

 On a enregistré une augmentation dans le poids frais des trois variétés, le poids le plus 

grands est celui de la variété FLIP 85-55  et ILC 32-79 traité par trempage à une concentration 

de 40 mg/l.  

 On peut conclure de ces mesures de croissance que le traitement par la kinétine 

favorise la croissance végétative en largeur pour les deux modes d’action par pulvérisation à 

une concentration de 20 mg/l ou par trempage à une concentration de 40 mg/l. 

5. Les mesures des composantes du rendement ont montré que la kinétine augmente le 

nombre de fleur, le nombre de gousses des trois variétés du pois chiche étudiés et le nombre 

de graines surtouts celui de la variété ILC 32-79. Les mesures du poids de 100 graines et le 

rendement ont montré une augmentation après traitement par la phytohormone à des 

concentrations de 20 mg/l pour le mode pulvérisation et 60 mg/l pour le mode trempage. 

 On peut conclure des mesures des composantes du rendement que le traitement des 

plantes par cette hormone induit une augmentation dans les composantes du rendement chez 

les trois variétés étudiées. 

6. L’étude biochimique a montré que les trois variétés traitées par la kinétine sont 

caractérisée par une teneur en protéines plus élevées, par rapport aux témoins. Ainsi que 

l’accumulation des carbo-hydrates dans les graines et cela pour les trois variétés, le meilleur 

résultat apparait pour les sujets traités par pulvérisation à une concentration de 20 mg/l, par 

contre pour le mode d’action trempage le meilleur résultat est celui traité par une 

concentration de 40 mg/l. On peut conclure des mesures biochimiques que le traitement des 
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plantes par cette hormone induit une augmentation dans les teneurs des protéines et des sucres 

dans les graines chez les trois variétés étudiées. 

7. Les résultats obtenus de l’étude du phénomène de nodulation et des cellules du 

rhizobium ont montré que le traitement par la kinétine favorise la division cellulaire et 

donnent un nombre plus élevé et de grandes tailles ainsi que l’augmentation du poids frais des 

nodules chez les sujets traités par pulvérisation à une concentration de 20 mg/l et 40 mg/ l 

pour le trempage. Le nombre le plus élevés est enregistré chez la variété FLIP 84-92 ensuite 

ceux de la variété FLIP 85-55 et enfin la variété ILC 32-79. De même qu’on a enregistré 

nodules chez les trois variétés de pois chiche traitées par la phytohormone. 

On peut conclure à la fin de cette étude que le traitement des plantes par cette hormone 

selon les deux modes d’action (par pulvérisation ou par trempage) favorise et augmente la 

croissance végétative du pois chiche et l’accumulation des protéines et des sucres ainsi que le 

nombre des nodules , leur taille et leur poids en plus du nombre de rhizobium dans ces 

nodules et joue un rôle important dont l’amélioration de sa production et l’augmentation du 

rendement des récoltes en favorisant le développement des bactéries du sol pour l’enrichir en 

azote. Le pois chiche est donc considéré comme une plante qui présente une grande 

importance économique, étant donné sa richesse en tant que source de protéines végétale pour 

l’alimentation humaine et animale. La culture du pois chiche ne nécessite pas l’apport 

d’engrais azotés, c’est une source de matière grasse et de bois, ainsi le pois chiche est une 

mine d’or du point de vue nutritionnel. Du point de vue agronomique, la culture du pois 

chiche présente un avantage considérable de part sa capacité de fixer l’azote atmosphérique 

dans le sol, son adaptation aux différents climats difficiles surtout au climat semi aride, grâce 

à son système racinaire très développés lui confère une place importante en agriculture. 
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الأراضٙ انزيهٛح، انشراعاخ انًحًٛح، –  انعلاقاخ انًائٛح ٔ َظى انز٘ (1998).ع .ع.إتراهٍى خهٍم و -6

 .442.ص.يظز.يُشأج انًعارف – يحاطٛم انخضز 

ذزجًح يحًذ .  عهى انًحاطٛم ٔ إَراج انغذاء ( .1984). ب .ل.ف ، كارتر ب.ر ، تشاتًاٌ و .تٍشىب  ش -7

 . ص543.دار ياكجزْٔٛم نهُشز . خٛز٘ انسٛذ 

 ..642دار انكرة نهطثاعح ٔ انُشز ، تغذاد ص . انُثاخ .ًَٕ. (1980) إٌدنًاٌ ج . و. تلاك و -8

. طثع تًطاتع انرعهٛى انعانٙ فٙ انًٕطم . يحاطٛم انثقٕل . (1990)ج .ع ، و حايد و.ع ، طانة أ.جهىب ح -9

 .ص.259.تغذاد 

انًعٓذ انرقُٙ . سراعح يحظٕل انحًض تانًُاطق انساحهٛح ٔ انشثّ انساحهٛح .  (2001)ح .ع.حًداظ  -10

 . ص21.نهًحاطٛم انحقهٛح 

 .58ص .يحاطٛم انعهف  انجشء انُظز٘ يطثعح الإذحاد ديشق . (1991)ك .حايد  -11

– أساسٛاخ إَراج انخضز ٔ ذكُٕنٕجٛا انشراعاخ انًكشٕفح ٔ انًحًٛح . (1992 )و .ع.حطٍ أ -12

 .730-707.انذار انعزتٛح نهُشز ٔ انرٕسٚع - انظعٕتاخ

 .انذار انعزتٛح نهُشز ٔ انرٕسٚع. فسٕٛنٕجٛا انُثاخ .(1998)و .د ، و فرَطٍص ِ.روترت و -13

 عهٗ ًَٕ ٔ إَراج ثلاز أطُاف يٍ BAP ذأثٛز انًعايهح تٓزيَٕٙ انكُٛٛرٍٛ ٔ ال. (2005)ضلاف ك  -14

 ، يذكزج ذخزج نُٛم شٓادج انًاجسرٛز ذخظض إَراج ٔ ذحسٍٛ انُثاخ Cicer arietinum Lانحًض ، 

 .انًزكش انجايعٙ انعزتٙ تٍ أيٓٛذ٘.

 أساسٛاخ ذظُٛف الأشجار ٔ .(1991)أ .ت، إتراهٍى خ.ع، ضًٍر ع.، عثد انىهاب أ، حطٍٍ إ.عست ق -15

 . ص234.يُشأج انًعارف تالإسكُذرٚح ، جلال حش٘ ٔ شزكاِ . ذعزٚف الأخشاب 
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انطثعح الأٔنٗ، . أساسٛاخ الإَراج. يقذيح يٍ انًحاطٛم. (1989)ف .ع ، َعًت ، طاهر .عثد انعظٍى  -16

 .. ص184.انذار انعزتٛح نهُشز ٔ انرٕسٚع

ذظحٛح دار  انكرة نهطثاعح ٔ  (انجشء انثاَٙ ). فسهجح انُثاخ. (1984)و ، عثد انهادي ر .عثد انعظٍى  -17

  .711-704انُشز 

18-  

فزَسا  . Sigma-Rotomagانجشء انثاَٙ .  فسهجح انُثاخ (.1982). ِ.و، و انرٌص ع.د.ع.ع.كاضى و -19

 .824-409ص 

يُشأج . الأطُاف - انٕطف انًزفٕنٕجٙ–  يحاطٛم انخضز انرقسٛى انُثاذٙ (.1989)خ .ع.ع.يحًىد -20

 . ص336.جلال حشٖ ٔ شزكاءِ.انًعارف تالإسكُذرٚح  

 (يحاطٛم انحثٕب ٔ انثقٕنٛاخ )انجشء الأٔل . يحاطٛم انحقهٛح . (1976) ع.ع، عثد انجىاد ع.يرضً و -21

 283-270ص . جايعح ذشزٍٚ كهٛح انشراعح 

 . ص124. يطاتع انزٚاع. فٛشٕٚنٕجٛا انُثاخ انعاو انجشء الأٔل . (1995 )يحًد و، يحًد أ  -22

جايعح ذشزٍٚ . انجشء الأٔل ، يحاطٛم انحثٕب ٔ انثقٕنٛاخ .  إَراج انًحاطٛم انحقهٛح(1980 )َشّٚ ر  -23

 . ص394.كهٛح انشراعح 

تٛد انحكًح نهُشز ٔ انرزجًح ٔ انرٕسٚع . إَراج انفاكٓح ٔ انخضز . (1989)و  .ِ.ع.خ ، فٍصم .يكً ع -24

 . ص388.جايعح تغذاد .

دراسح حٕل قرظادٚاخ انحًض انشرٕ٘ ٔ انزتٛعٙ .دراسح حٕل   . (1984 ).َىر اندٌٍ و، يصطفى د -25

 .180-173ص . سهسهح انعهٕو انشراعٛح. فٙ يحافظرٙ حهة ٔ انحسكح 
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Résumé 

 
Titre : Impact de quelques phytohormones sur le développement 

végétatif, le rendement et le phénomène de nodulation de trois 03 

variétés de pois chiche « Cicer arietinum L » dans les zones semi arides. 

Mots Clé : Pois Chiche ( Cicer arietinum L) – Kinétine – Rhizobium – Rendement  

 

Cette  étude comprends une expérimentation faite sur terrain au niveau de 

l’ITGC d’El Khroub ( Constantine) durant la compagne agricole 2010/2011, ce travail 

est réalisé sur trois variété de pois chiche ( Cicer arietinum L) , il s’agit d’un 

traitement par une phytohormone de cytokinine ( Kinétine) slon deux modes d’action 

par pulvérisation et par trempage à différentes concentrations ( 0,20,30,40,60) mg/l. 

 L’expérimentation à été appliquée selon le système Split –plot, il s’agit de 

cultiver une parcelle de terrain ou on a répartis les différents traitements 09 

traitements, 03 répétitions des 03 variétés de pois chiche, donc 54 unités 

expérimental. L’objectif consiste à déterminer l’effet de l’hormone cytokinine sur la 

croissance et le développement de la plante (Cicer arietinum L). Les paramètres 

mesurés sont d’ordres morphologiques et biochimiques, le rendement et ses 

composantes, les nodules ont été déterminés en nombre, en volume et en poids. 

 Les résultats ont montré que le traitement hormonal à des effets significatifs 

sur toutes les variables étudiées. Cet effet de la phytohormone est apparent à travers 

des mesures sur les trois variétés étudiées du pois chiche (FLIP 85-55, FLIP 84-92, 

ILC 32-79). 

A propos les caractères morphologiques, les caractères biochimiques et le 

rendement, il apparait que les deux concentrations par pulvérisation à 20 et par 

trempage à 40 mg/l assurent un meilleur développement végétal pour les trois variétés 

du point de vue biomasse aérienne et rendement en grains. 

 Concernant les nodules racinaires, le plus grand nombre est enregistré chez la 

variété FLIP 84-92 ensuite ceux de la variété FLIP 85-55 et enfin la variété ILC 32-

79. 

 Le traitement des variétés du pois chiche avec les concentrations de l’hormone 

la kinétine permet l’augmentation des cellules du rhizobium à l’intérieur du nodule 

qui joue un rôle important dont l’amélioration de la production et l’augmentation du 

rendement des récoltes en favorisant le développement des bactéries du sol pour 

l’enrichir en azote dans les zones semi arides. 



 

Summary 

 

Title: Impact of some phytohormones on the vegetative growth, yield 

and nodulation of the phenomenon of March 3 varieties of chickpea 

"Cicer arietinum L" in semi-arid. 

 Keywords: Chickpea (Cicer arietinum L) - Kinetin - Rhizobium – Yield. 

 

 This study includes an experiment done on land at the El Khroub ITGC 

(Constantine) during the crop year 2010/2011, this work is carried out on three 

varieties of chickpea (Cicer arietinum L), this is a treatment with a phytohormone 

cytokinin (Kinetin) slon two modes of action by spraying and dipping at different 

concentrations (0,20,30,40,60) mg / l. 

 The experiment was applied according to the system Split-plot, it is to 

cultivate a plot of land and was distributed to various treatments 09 treatments, 03 

replicates of 03 varieties of chickpeas, then 54 experimental units. The goal is to 

determine the effect of the hormone cytokinin on growth and development of the 

plant (Cicer arietinum L). The measured parameters are morphological and 

biochemical levels yield and its components, the nodules were identified by number, 

volume and weight. 

 The results showed that the hormone to have significant effects on all variables 

studied. This effect of the phytohormone is apparent through measures on the three 

studied varieties of chickpea (FLIP 85-55, FLIP 84-92, ILC 32-79). 

 About the morphological, biochemical characteristics and performance, it 

appears that the two concentrations by spraying and dipping 20 to 40 mg / l provide 

better plant development for the three varieties in terms of biomass and grain yield. 

 On root nodules, the highest number is registered with the variety FLIP 84-92 

followed by those of the variety FLIP 85-55 and finally the ILC 32-79 varieties. 

 Treatment of chickpea varieties with concentrations of the hormone kinetin 

can increase Rhizobium cells inside the nodule, which plays an important role with 

improving production and increasing crop yields promoting the development of soil 

bacteria to enhance nitrogen in semi arid areas. 

  



 

 ملخص
 

تأثٍر بعض الهرمىواث الىباتٍت على الىمى الخضري و ظاهرة تكىٌه العقد  : العىىان

فً المىاطق الشبه " L arietinum Cicer"على ثلاث أصىاف مه الحمص 

 .الجافت

 
 . انًشدٔد–Cicer arietinum L – Kinetin -- Rhizobium-انحًص  : الكلماث الرئٍسٍت

 
خلال  (قغُطٍُح) انخشٔب ITGC ذشًم ْزِ انذساعح ذدشتح عًهٍّ عهى الأسض فً 

  ، ٌٔرى ْزا انعًم عهى ثلاثح أصُــــــــــــــــــــــــاف يٍ انحًص2010/2011انغُح انضساعٍح 

( Cicer arietinum L) ٌٍٍُأٔ ، ْٔزا عٍ طشٌق انًعايهح تٓشيٌٕ َثاذً انغٍرٕكا   Kinetin 

 .نرش/ يهغى  (0،20،30،40،60)عٍ طشٌق انشػ ٔانغًظ ترشكٍضاخ يخرهفح 

 

 ، إعرعًهد قطعح أسض ٔصعد عهٍٓا Split-Splot ٔقذ طثقد ْزِ انردشتح ٔفقا نُظاو [

 .  ٔحذج ذدشٌثٍح54 أصُاف يٍ انحًص ، أي 03 يرًاثهح يٍ 03  ، انًعايلاخ09يخرهف  

 

 ٔانٓذف يٍ رنك ْٕ ذحذٌذ ذأثٍش ْشيٌٕ انغٍرٕكاٌٍٍُ عهى انًُٕ ٔانرًٍُح يحصٕل 

(Cicer arietinum L) . ٔ ، ْزا تقٍاط انًرغٍشاخ انًٕسفٕنٕخٍح ٔانثٍٕكًٍٍائٍح ٔ انًشدٔد ٔ

 .كزا حدى ،عذد ٔٔصٌ انعقذ 

 

 ٔأظٓشخ انُرائح أٌ ْشيٌٕ انغٍرٕكاٌٍٍُ نّ ذأثٍشاخ كثٍشج عهى كافح انًرغٍشاخ انرً 

ْزا انرأثٍش انٓشيًَٕ انُثاذً ْٕ ظاْش عهى الأصُاف انثلاثح يٍ انحًص . شًهرٓا انذساعح

(FLIP 85-55  ،84-92 FLIP ، ILC 32-79.) 

 

 فًٍا ٌخص انُرائح  انخاصح تانخصائص انًٕسفٕنٕخٍح ،انثٍٕكًٍٍائٍح ٔ انًشدٔد ، ٌثذٔ 

نرش قذيد أفضم يشدٔد فً /  يهغى 40-20أٌ اثٍٍُ يٍ ذشكٍضاخ انشػ ٔانغًظ ترشاكٍض 

 .الأصُاف انثلاثح يٍ حٍث انكرهح انحٌٍٕح ٔعذد انحثٕب 

 

 ذهٍٓا ذهك FLIP 84-92 أيا عٍ انعقذ اندزسٌح، َغدم أعهى َغثح يع يدًٕعح يرُٕعح 

 .ILC  32-79 ، ٔأخٍشا صُف FLIP 85-55انرً يرُٕعح 

 

 ٌؤدي فً صٌادج خلاٌا kinetin إٌ يعايهح أصُاف انحًص ترشكٍضاخ انٓشيٌٕ انُثاذً 

انشٌضٔتٍى داخم انعقذ ، ٔانرً ذهعة دٔسا ْايا فً ذحغٍٍ الإَراج ٔصٌادج غهح انًحاصٍم ٔ ذعضٌض 

 .انرًٍُح يٍ تكرشٌا انرشتح نرعضٌض انٍُرشٔخٍٍ فً انًُاطق انشثّ اندافح
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Annexes 01 

Données climatiques de la ville de Constantine (2010-2011) 

Source : (ONM-El Khroub) 

 

Les événements phénologiques en jours  
 

 

variétés 

 

Traitements 

 

Ramifications 

Stade de 

floraison 

Formation 

des 

gousses 

Remplissage 

des gousses 

 

Maturité 

 

 

 

FLIP 85-55 

Témoin 107 96 116 125 150 

K1 = 20 mg/l 99 99 115 125 150 

K2 = 30 mg/l 102 98 116 122 150 

Témoin 100 99 117 122 150 

H1 = 40 mg/l 99 99 117 124 148 

H2 = 60 mg/l 99 98 117 124 151 

 

 

 

FLIP 84-92 

Témoin 104 95 111 120 145 

K1 = 20 mg/l 100 103 112 120 147 

K2 = 30 mg/l 98 99 114 120 147 

Témoin 103 102 112 120 146 

H1 = 40 mg/l 98 101 115 118 147 

H2 = 60 mg/l 100 97 115 119 148 

 

 

 

ILC 32-79 

Témoin 105 100 106 123 147 

K1 = 20 mg/l 99 97 101 124 152 

K2 = 30 mg/l 98 100 104 126 151 

Témoin 102 99 102 126 150 

H1 = 40 mg/l 99 102 104 129 151 

H2 = 60 mg/l 98 100 103 128 152 

 

  

 

 

Mois 

 

Précipitations 

totales en 

(mm) 

Températures en (°C)  

Nombre de 

jours de 

gelée  

 

Vents 

moyens 

( m/s) 

Températur

es moyennes 

en (°C) 

Températures 

moyennes 

Maximales en 

(°C) 

Températures 

moyennes 

Minimales en 

(°C) 
Sep-10 7,0 18,7 25,6 13,2 0 2.6 

Oct-10 18,6 13,0 20,6 7,1 0 2.4 

Nov-10 3,0 11,5 17,4 6,5 0 4.4 

Déc-10 10,8 7,3 13,9 2,3 5 3.4 

Jan-11 1,6 6,2 11,9 1,7 5 3.1 

Fév-11 58,1 7,0 10,7 3,8 3 4.8 

Mar-11 8,1 11,1 17,5 5,8 0 2.3 

Avr-11 62,8 14,6 19,8 10,1 0 3.5 

Mai-11 16,0 17,9 24,7 11,6 0 2.7 

Jui-11 13,7 19,7 25,8 12,4 0 1.4 

Jui-11 12.3 25.4 31.5 13.8 0 2.7 

Moy 197      
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Annexes 02 

Influence de la kinétine sur la moyenne de la longueur de la tige (en cm) LT 

 

Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre de feuilles NF 

 

Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre de rameaux NR 

Les rameaux principaux NRP 

 
 

Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre de rameaux NR 

Les rameaux secondaires NRS 

 

  

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 49 cm 47 cm  45 cm  46 cm 42 cm  40 cm  

FLIP 84-92 54 cm 49 cm  47 cm  51 cm 48 cm  41 cm  

ILC 32-79 62 cm 58 cm  51 cm  63 cm 62 cm  58 cm 

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 183 179 181 119 167 203 

FLIP 84-92 179 189 186 143 206 208 

ILC 32-79 199 220 242 203 208 245 

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 7 5 7 4 5 7 

FLIP 84-92 5 4 4 6 4 7 

ILC 32-79 3 3 4 3 5 6 

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 28 30 38 24 22 36 

FLIP 84-92 27 28 29 31 32 35 

ILC 32-79 26 23 25 13 24 35 
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Influence de la kinétine sur la moyenne de la surface foliaire (en cm²) SF 

 

 

Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre des fleurs NFL 

 

 

Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre des gousses NG 

 

Influence de la kinétine sur la moyenne du poids de 100 graines P100 

 

 

  

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 13 9 8 11 17 10 

FLIP 84-92 8 14 14 8 11 8 

ILC 32-79 9 11 7 14 11 13 

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 72 111 97 58 85 153 

FLIP 84-92 32 89 138 47 69 108 

ILC 32-79 46 79 104 38 135 118 

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 39 45 49 45 49 48 

FLIP 84-92 41 45 47 42 49 40 

ILC 32-79 49 63 74 75 85 73 

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 26.50 33.87 31.03 23.50 27.60 33.50 

FLIP 84-92 28.03 32.63 25.60 25.70 32.00 34.60 

ILC 32-79 29.50 31.60 25.70 33.60 33.60 35.90 
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Influence de la kinétine sur la moyenne du nombre des graines NG 

 

 

Influence de la kinétine sur la moyenne du poids de la matière humide PMH 

Le poids  de la matière humide du système aérien (en g) PHA 

 

 

Influence de la kinétine sur la moyenne du poids de la matière humide PMH 

Le poids  de la matière humide du système racinaire (en g) PHR 

 

 

Influence de la kinétine sur le rendement en Qtx/ha RD 

 

 
Influence de la kinétine sur la teneur moyenne en protéines dans les graines TPG 

 

 

  

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 38 45 51 45 54 37 

FLIP 84-92 38 42 51 40 52 41 

ILC 32-79 60 77 75 81 85 82 

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 52 66 79 63 98 125 

FLIP 84-92 29 73 81 51 55 66 

ILC 32-79 48 85 87 39 104 102 

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 6 11 7 8 14 12 

FLIP 84-92 5 11 12 7 11 7 

ILC 32-79 6 10 12 7 11 8 

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 29.95 45.72 47.79 31.77 44.66 37.15 

FLIP 84-92 32.24 41.44 52.05 37.75 62.71 43.83 

ILC 32-79 40.44 60.64 62.12 72.12 67.67 76.96 

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 22.11 22.26 23.48 19.8 22.17 22.54 

FLIP 84-92 22.14 22.89 22.89 20.98 22.92 23.39 

ILC 32-79 21.41 21.41 22 21.08 22.13 22.23 
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Influence de la kinétine sur la teneur moyenne en sucres totaux dans les graines TSG 

En ( µg / 20 mg MS) 

 

 

Influence de la kinétine sur Le nombre moyen des nodules dans le système racinaire  

Le nombre moyen des grands nodules NGN 

 

 

Influence de la kinétine sur Le nombre moyen des nodules dans le système racinaire  

Le nombre moyen des petits nodules NPN 

 

Influence de la kinétine sur Le poids moyen des nodules dans le système racinaire PFN 

 

 

  

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 2156.3 3156 2136.5 3456.8 3568 1756.2 

FLIP 84-92 1756.2 2356.5 2136.8 3256.8 3652.5 2456.5 

ILC 32-79 2456.5 3285 3156.7 3251.8 3568.4 3235.6 

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 4.17 9.17 11.17 4.0 9.0 4.0 

FLIP 84-92 4.50 10.83 7.50 3.2 11.8 4.5 

ILC 32-79 2.67 6.67 6.17 3.7 9.0 3.5 

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 6.50 9.33 11.83 8.8 11.3 6.3 

FLIP 84-92 3.33 12.00 8.67 7.7 16.3 8.5 

ILC 32-79 5.33 11.67 11.50 7.7 15.3 8.5 

 P0  
(0 mg/l) 

Pk1 
 (20 mg/l) 

Pk2 
 (30 mg/l) 

T0  
(0 mg /l) 

TH1  
(40 mg/l) 

TH2  
(60 mg /l) 

FLIP 85-55 1.40 1.60 2.30 1.20 3.00 1.40 

FLIP 84-92 0.30 0.90 2.10 0.50 1.70 150 

ILC 32-79 0.80 2.00 3.00 1.60 1.70 0.90 
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Annexes 03 

Variété 01 : FLIP 84-92 

 

FLIP 84-92 ( 0mg/l)  FLIP 84-92 ( 20mg/l)  FLIP 84-92 ( 30mg/l) 

 

FLIP 84-92 ( 0mg/l)  FLIP 84-92 ( 40mg/l)  FLIP 84-92 (60mg/l) 
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Annexes 04 

Variété 02 : FLIP 85-55 

 

FLIP 85-55 ( 0mg/l)  FLIP 85-55 ( 20mg/l)  FLIP 85-55 ( 30mg/l) 

 

FLIP 85-55 ( 0mg/l)  FLIP 85-55 ( 40mg/l)  FLIP 85-55 ( 60mg/l)  
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Annexes 05 

Variété 01 : ILC 32-79 

 

ILC 32-79 ( 0mg/l)  ILC 32-79 ( 20mg/l)  ILC 32-79 ( 30mg/l) 

 

ILC 32-79 ( 0mg/l)  ILC 32-79 ( 40mg/l)  ILC 32-79 ( 60mg/l) 

 


