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Introduction générale

Il est bien établi que le fonctionnement, la stabilité et la productivité des écosystémes
terrestres dépendent en grande partie de la richesse en espéces du cortege floristique
(Chataigner et Duponnois, 2017). Cependant, I’installation et le développement de ces
especes au sein de 1’écosystéme dépendent des interactions, qui se produisent entre celles-
ci et de leur concurrence spatio-temporelle vis-a-vis des ressources limitées du sol (Tilman
et Downing, 1994). Par cela la plupart des arbres contractent des associations symbiotiques
avec un certain nombre de champignons du sol. Ces associations a bénéfices réciproques,
permettent a I’arbre de résister aux climats arides et semi-aride et au manque de nutriments
provenant du sol, ainsi qu’aux attaques parasitaires (Gebelli et al., 1986; Struillu, 1991;
Khirani et al., 2021). Cette association engendre des organes mixtes mycélium-racines,
appelés mycorhizes (Mousain et al 1996; Dalpé, 2006; Crossay et al., 2018)

Les champignons mycorhizinnes sont considérés comme des composants clés dans les
mécanismes biologiques assurant la capacité de résilience d’un écosysteme et doivent étre
considérés au méme titre que pour le choix de la plante dans les stratégies de
réhabilitations et désertification des sols (Duponnois et al., 2010, Seyni Bodo et al., 2019).

Les mycorhizes arbusculaires jouent un rdle écologique dans lequel favorise le
prélévement et le transport vers la plante des éléments minéraux nutritifs tres peu mobiles
dans le sol comme le phosphore (Duponnois et al., 2005; Lambers et al., 2008; Benjelloun
et al., 2014). Cependant, I’exploration du volume du sol par le mycélium extra-matriciel et
sa capacité a mobiliser des éléments nutritifs a partir des minéraux primaires favorisent la
nutrition phosphatée des plantes (Manjunath et al., 1989; Landeweert et al., 2001; Diouf et
al., 2013).

La tomate (Solanum lycopersicum L.) est une espece de plante herbacée de la famille des
solanacées largement cultivée pour son fruit (Chanforan, 2010). Elle représente 1'une des
plus importantes cultures maraicheres et elle est tres largement répondue de par le monde.
A I'échelle mondiale, la production annuelle de tomates fraiches s'éléve a environ 160
millions de tonnes (FAO, 2016). En Algérie, par son importance, elle est classée en
deuxiéme aprées la pomme de terre.

Comme la plupart des espéces végetales cultivees, la tomate peut former des symbioses
avec les champignons mycorhiziens arbusculaire (Copetta et al., 2011). Bien que les
champignons mycorhiziens arbusculaire soient présents dans le sol rhizosphérique de la
tomate, les pratiques culturales ainsi que les stress abiotiques, tels que: diminution des
précipitations, augmentation des températures sécheresse di aux changements climatiques,
et biotiques causés par les ravageurs voie le plus souvent leurs populations et leurs
diversités diminués (Tedersoo et al., 2020). Dans ces conditions, le plus souvent I’addition
aux sols de spores ou de propagules de ces champignons (inoculum) se traduit par un
départ plus rapide du développement de la plante et augmentation des rendements.
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Toutefois, la tomate est un partenaire symbiotique potentiel des champignons
endomycoriziens qui lui permettent de mieux résister a différents stress.

Notre travail porte sur I’étude de la diversité de champignons mycorhiziens arbusculaires
collectés du sol des vergers d’olivier localisés dans différentes régions en Algérie. Dont le
but est de caractériser la qualité biologique en champignons endomycorhiziens dans
diverses conditions climatiques (semi-arides, aride et humide) et édaphiques. De par la
suite, suivre le comportement des champignons endomycorhizogénes vis a vis des
conditions climatiques et édaphiques différentes, nous permettra de supputer le
comportement de ces champignons par rapport a un éventuel changement climatiques.
C’est dans ce contexte que s’inscrit notre présent travail qui s’articule autour de trois
chapitres avec une introduction justifiant notre intérét sur 1’association symbiotique par la
suite :

Le premier chapitre comprend une synthese bibliographie sur des champignons
mycorhiziens a arbuscules (CMA) et leurs intérét nutritionnelle mutualisme par rapport au
plante hote et des généralités sur les cultures maraicheres notamment la tomate.

Le deuxieme chapitre présente la partie expérimentale qui comprend:

» Situation géographigue des zones d’études.

» Caractéristique climatiques des zones d’études.

» Procédure d’échantillonnage.

» Analyses physiquo-chimiques des sols.

> Extraction des racines et mise en évidence la colonisation mycorhiziens.

» Extraction et identification des spores des CMA a partir de sol rhizosphérique de
I’olivier.

» Etude de pouvoir endomycorhizogeéne.

» Effet des CMA indigene du sol rhizosphérique sur la croissance de la tomate
(dosage de la chlorophylle et la teneur relative en eau).

Le troisieme chapitre regroupe les résultats obtenus et leurs discussions.

Enfin, nous avons cloture ce travail avec une conclusion générale avec une synthese des
principaux résultats obtenus.
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1. Symbiose mycorhizienne
1.1. Définition des mycorhizes

Les mycorhizes sont des unions mutuelles résultant de 1’association entre les racines des
veégétaux et certains champignons du sol (Boostani et al., 2014; Tancredo et al., 2016). Ces
champignons se développent aussi bien a I’intérieur des racines qu’autour d’elles en
formant un réseau de filaments qui amplifie considérablement la surface du contact entre
les racines et le sol (\Van der Heijden et al., 2015).

La symbiose mutuelle entre les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) et les
plantes est avantageuse pour les deux organismes, permettant aux symbiotes impliqués
d’en retirer des bénéfices réciproques (Hodge et Storer, 2014). Les champignons
mycorhiziens colonisant les racines des plantes, proliférent dans la matrice du sol et
fournissent des minéraux a la plante en échange de source carbonée (Revillini et al., 2016).

En effet, Ce phénomeéne concerne plus de 90 % des espéces de plantes a travers le monde
(Revillini et al., 2016). Par ailleurs, certaines especes végétales ne peuvent croitre
normalement sans leur symbiote fongique dont elles sont fortement dépendantes et avec
qui elles ont co-évolué a travers les différents temps géologiques (Janos, 1980; Van der
Heijden et al., 2015), ou il joue des réles importants et potentiellement vitaux pour ces
especes végétales (Smith et Read 2008; Revillini et al., 2016).

1.2. Principaux types de mycorhizes

Trois principaux types de mycorhizes ont été décrites en se basant sur leur structure et leur
fonction, a savoir les ectomycorhizes (EM), les endomycorhizes (AM) et les ecto-
endomycorhizes (Van der Heijden et al., 2015).

Les champignons mycorhiziens vivent généralement dans le cortex des racines des plantes,
autour des cellules épidermiques ou a la surface de la racine (Van der Heijden et al., 2015).
IIs développent également & partir des racines des hyphes dans le sol, ou ils fournissent les
nutriments, en particulier les nitrates et les phosphates.

Les différents types de mycorhizes possedent différentes capacités leur permettant
d’accéder aux formes organiques et inorganiques des nutriments du sol (Lambers et al.,
2008; Smith et Read, 2008). Bonfante et Genre (2010) ont signalé que les deux types les
plus répondus, sont les Ectomycorhizes et les Endomycorhizes.

121 Les ectomycorhizes (figure 1A) le champignon ne pénétre pas a I’intérieur des
cellules racinaires. Il se développe a I’extérieur des extrémités des racines formant un
manchon d'hyphes qui le rend visible a 1’ceil nu tout en constituant entre les cellules
corticales une interface symbiotique appelée réseau de Hartig (Bonfante et Genre, 2010).
Ce type de mycorhize s’associent principalement avec les plantes qui colonisent les sols
organiques (Veresoglou et al., 2012).
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122, Les endomycorhizes (figure 1B), la symbiose n’est pas visible a I’eeil nu (Read,
1991). Les champignons colonisent I’intérieur des cellules racinaires formant des
arbuscules et vésicules. Ces deux structures jouent un réle important dans les échanges de
nutriments avec la plante (Bonfante et Genre, 2010). En revanche, les endomycorhizes
colonisent les plantes qui poussent sur des sols minéraux, ou les sources inorganiques
d’azote et de phosphore sont répandues (Veresoglou et al., 2012).

Endomycorhize VAM Ectomycorhize

rantens feaguan

arteniuie vinwebe riwean de Manrviy

Figure 1: Illustration des structures de colonisation de la racine d’une plante lors de la symbiose
ectomycorhizienne (A) et endomycorhizienne a arbiscule (B) (Anonymel).

1.3. La symbiose endomycorhizienne a arbuscules

La symbiose endomycorhizienne a arbuscules (MA) est une association qui implique les
différents genres appartenant au phylum gloméromycota et des plantes terrestres (Smith et
Read, 2008; Lenoir et al., 2016). Les champignons mycorhiziens a arbusclues (CMA) sont
des biotrophes obligatoires et omniprésents qui vivent en symbiose avec environ 90% des
plantes vasculaires terrestres (Young, 2015; Hanlon et al., 2016), nécessitant donc la
présence d’un hote pour compléter leur cycle vital (Ruissen, 2013; Andrea et al., 2014).

Ce type d’association ne présente pas une forte spécificit¢ d’hdte, un méme champignon
peut coloniser de nombreuses especes végétales. Réciproquement, une plante peut étre
colonisée par plusieurs espéces de CMA (Alejandra et al., 2016). En revanche, dans les
sols pauvres en éléments nutritifs et dans des conditions de sécheresse, de nombreuses
plantes doivent obligatoirement étre associées aux champignons mycorhiziens a arbuscules
pour survivre (Gemma et al., 2002).

131 Caractéristiques des champignons mycorhiziens a arbuscule (CMA)

Les champignons mycorhiziens arbusculaires sont des organismes particuliers en raison de
leur mode de vie et de leur génétique. En effet, le réseau d’hyphes des CMA est
généralement coenocytique, comprenant des centaines de noyaux qui partagent le méme
cytoplasme (Theo Ruissen, 2013).
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Les CMA sont constitués par les structures morphologiques suivantes (Tabeau 1) (figure
2): les arbuscules, les vésicules, les cellules auxiliaires, les hyphes et les spores. Ces
structures se forment a l'intérieur des racines des plantes (les hyphes et les spores peuvent
également se former a I'extérieur des racines, dans la rhizosphére), et créer une surface de
contact membranaire massive entre les cellules racinaires des plantes, les structures AMF
et les ressources du sol (Smith et Read 2008; Hodge et Storer 2014; Souza, 2015)

Tableaul: Principales structures et fonctions des CMA (Souza, 2015).

Structure Fonction

Arbuscules 1) Interaction avec la plante hote.
(Intracellulaires) 2) Régulation biochimique et échanges de carbone, d’énergie et
de nutriments.
3) Les structures varient en fonction des ordres existants

(Archaeosporales, Diversisporales, Glomerales et
Paraglomerales).
Vésicules 1) Stockage de composés lipidiques richesses en énergie pendant

(intraradiculaires) a | le développement des mycorhizes
2) Responsable du maintien et de la croissance du champignon
apres I’arrét de la fonction métabolique des racines.

Cellules auxiliaires | 1) Cellules fragiles responsables du stockage des lipides.
(extraradiculaires) b

2 Les macromolécules fournissent le carbone nécessaire a la
formation des spores lors de la sporulation

Hyphe Etablir les «unités d’infection» dans les racines de la plantes hote
(Intraradiculaire)
Hyphe 1) Responsable de 1’absorption des nutriments et de I’eau de la

(extraradiculaire) | rhizosphére

2) Fournit de nouveaux points d’entrée le long de la racine de la
plante hote.

3) Responsable de la production de nouvelles spores.

Spores 1) Structures de survie et de résistance.

2) Responsable de la dispersion et de I’établissement du CMA

3) Responsable de la dispersion et de 1’établissement du CMA

a Structures qui ne se trouvent que dans la famille des Archaeosporaceae, Glomeraceae et
Paraglomeraceae. b Structures caractéristiques de la famille des Diversisporaceae.
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Figure 2: Schéma représentant les structures inter et intracellulaire formées par les CMA.

(A): le champignon pénétre a travers un hyphopodium. (B, C, D): des hyphes intracellulaires, des
vésicules extracellulaires et des arbuscules intracellulaires au sein du parenchyme cortical. (E) : une
spore de Scutellospora sp. Colorée avec le réactif de Melzer (Andrea et al., 2014).

A. Les hyphes (Hy)

Des hyphes se développent a I’intérieur et a I’extérieur de la racine. Les structures a
I’intérieur de la racine sont treés variables selon la symbiose considérée (Dickson, 2004).
Néanmoins deux types de morphologies sont décrites dans la littérature, le type Arum et le
type Paris, ainsi que I’existence d’une structures intermédiaires entre ces morphotypes (
Brundrett, 2004 ; Dickson, 2004). Les mycorhizes de types Arum (AMF linéaire) sont
mieux décrites et plus typiques, formant des d'hyphes intercellulaires entre les cellules
corticales et des arbuscules intracellulaires dans les cellules corticales (Krishnamoorthy et
al., 2017), alors que les mycorhizes de type Paris (AMF enroulée), moins connues, mais
abondantes, forment de larges enroulement et d’arbuscules intracellulaires dans le cortex
racinaires et non dans les espaces intracellulaires (Figure 3) (Van Aarle et al., 2005; Willis
et al., 2013; Krishnamoorthy et al., 2017).
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Figure 3: Différentes formes de colonisation des racines : (a et b) forme Arum ;(c-f) forme

intermédiaire ; (g) forme Arum et Paris ; (h) forme Paris (Dickson, 2004).

B. Les arbuscules (A)

Les CMA sont caractérisés par la formation de structures intracellulaires tres ramifiées ou
enroulés dans le cortex racinaires (figure 4) (He et Nara, 2007). Ces structures, connues
sous le nom d’arbuscules (du latin arbusculum, qui signifie arbuste), sont la caractéristique
clé de la symbiose (MA) et qui sont considérés comme le site d’échanges de nutriments
entre les partenaires symbiotiques ( Parniske, 2008 ; Neera et Shikha, 2010 ).

Figure 4: Différentes structures d’arbuscules de Glomus mossea observées dans les racines
d'Allium porrum : (a) Hyphe intercellulaire (pointes de fleche) et arbuscules (fleches); (b) Stade
précoce de la formation des arbuscules; (c) Arbuscule entierement développé; (d) enroulements

hyphaliques, (Peterson et al., 2004).
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C. Les vesicules (V)

Les CMA forment des vésicules intracellulaires ou intercellulaires dans leur position
terminale ou intercalaire (selon les genres). Les vésicules ont une paroi tres fine, en
particulier dans les racines anciennes, de forme globulaire, oblongue, irréguliere ou
rugueuse (par exemple, Glomus, Pacispora, Acaulospora et Entrophospora respectivement)
(Redecker et al., 2013). Certains genres de I'ordre des Diversisporales, comme Gigaspora
et Scutellospora sont dépourvus de vésicules (Peyret Guzzon, 2014).). Elles jouent un role
important dans le stockage des nutriments et dans certains cas elles peuvent assumer une
fonction reproductrice comme propagule (Berbara et al., 2006 ; Souza, 2015)

D. Les cellules auxiliaires (AC)

Les cellules auxiliaires sont formées a partir dés I'nyphes extraracinaires chez certaines
espéces appartenant a 1'Ordre des Diversisporales (Redecker et al., 2013). Elles se
présentent soit isolées ou en grappes (Morton et Benny, 1990). Les parois des cellulaires
sont découpées souvent ornés soit d'épines (exemple: Gigaspora albida) ou de nodules
(exemple: Scutellospora pellucida) (SchiRler et al., 2001). Ces structures ont des fonctions
de stockage (Souza, 2015)

D. Les spores

Les spores sont des organes de réserves et de dissémination et qui constituent au mémes
temps la principale structure anatomique qui sert a la détermination morphologique des
espéces de CMA (figure 5).

Les spores fongiques sont a noyaux multiples soit unicellulaires ou pluricellulaires et qui
varie considérablement d'une espéce a l'autre et méme au sein d’une espece (Hijri et
Sanders, 2005; Lacey et West, 2007; Theo Ruissen, 2013). Elles sont de forme globulaire,
sous-globulaire ou irrégulier et de taille trés fluctuante allant de 30pm de diameétre pour
certains Glomo-archaeosporoides et Glomo-intrasporoides (Oehl et al., 2011 ; Kriger et
al., 2011) a 1000um pour les spores de Gigaspora gigantea (International culture
collection of Vesicular Arbucular Mycorrhizal fungi — INVAM). Elles ont des couleurs tres
variées allant de hyalines (blanc, pale, jaune,...) avec des parois fines a foncées (rouge,
rose, brun ou fonce) avec des parois épaisses (Lacey et West, 2007; Peyret-Guzzon, 2014).
Les spores AMF sont formeées par des lipides, du cytoplasme et de nombreux noyaux
(Dalpé et al., 2005; Souza et al., 2005; Goto et Maia 2006; Oehl et al., 2008; Redecker et
al., 2013; Souza, 2015).

Ces spores peuvent germer en absence de plantes hotes mais dépendent d’un partenaire
vegétal pour compleéter leur cycle de vie et produire la prochaine génération de spores qui
se produit généralement dans les 3 a 4 semaines suivant le début de la colonisation
mycorhizienne (Berbara et al., 2006; Parniske, 2008).
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Figure 5: Spores de différentes especes de champignons mycorhiziens a arbuscules selon
Trouvelot et al. (2015).

132 Cycle de développement des champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA)

Les CMA sont des biotrophes obligatoires a cause de leurs hétérotrophies pour le carbone
et également pour leurs incapacités de compléter leur cycle de vie de maniére
asymbiotique (Bofante et Bianciotto,1995; Requena et al., 2007).

L’établissement de la symbiose mycorhizienne a arbuscules débute par le contact entre une
racine compatible avec les hyphes germinatifs produites par les propagules du CMA
(spores asexuées ou racines déja mycorhizées). La germination des spores se produit

La colonisation des racines par ces champignons suit trois phases (figure 6):

1.3.2.1. Phase asymbiotique: germination de la spore et ramification de I’hyphe
germinative

Les spores peuvent germer spontanément lorsque les conditions de température et
d’hygrométrie sont optimales et produire un hyphe germinatif et quelques ramifications
primaires sans stimulus exogene (Siquiera et al., 1985). Lorsqu’aucun partenaire végétal
est a proximité, les hyphes germinatifs se cloisonnent et le cytoplasme se rétracte dans la
spore (Requena et al., 2007). Ces spores sont capables de germer ou d’entrer a nouveau en
dormance de nombreuses fois, si des signaux racinaires ne sont pas pergus (Koske, 1981).

1.3.2.2. Phase pré-symbiotique: le dialogue entre la plante et le champignon
mycorhizogéne

Avant le premier contact physique, les deux partenaires de la symbiose émettent des
signaux dans le sol, qui leur permettent d’étre signalés de leur présence respective. Un

certain nombre de génes impliqués dans 1’établissement de la symbiose seront alors activés
(Bonfante et al.,1980).

1.3.2.3. Phase symbiotique: colonisation des racines de I’héte
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Les champignons forment une structure renflée au contact de I’épiderme appelée
hyphopode. Les cellules végétales réorganisent leur cytosquelette et forment un systeme
membranaire de pré-pénétration, qui va permettre au champignon d’entrer et d’atteindre la
zone corticale de la racine pour y développer des structures hyper-ramifiées appelées
arbuscules, lieu d’échanges entre les partenaires (Genre et al., 2005).

Germination
des spores

A | Spore quiescent
de I'AMF

Développement
du mycélium
extraradiculaire

Développement

intraradiculaire

Le cycle de
vie de
I'AMF

Développement
initial du
mycélium

Chimiotropisme
activé

J

du mycélium

Contact
physique avec la
racine

Etablissement
de la symbiose

Colonisation
des racines

Figure 6 : Principaux processus au cours du cycle de vie des AMF (Souza, 2015).

Formation des
appressorium

1.4. Classification des champignons mycorhiziens arbusculaires

La symbiose endomycorhizienne a arbuscules est une des symbioses les plus importantes
anciennement classées dans I’ordre des Glomérales, embranchement des Zygomycota
(Tancredo, 2015). Des études morphologiques et phyllogénétiques ont pu réorganiser les
champignons mycorhiziens arbusculaires dans un nouvel embranchement: les
Glomeromycota (Figure 7). Actuellement ce groupe fongique est divisé en quatre ordres,
onze familles, vingt-cing genres et plus de deux cents especes (Redecker et al., 2013). Les
CMA se distinguent par la formation des hyphes intercellulaire et des arbuscules dans les
cellules corticales racinaires (Dickson, 2004).

10
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Figure 7: Taxonomie des CMA proposé par Oehl et al. (2011), Kriiger et al. (2012) et Redecker
et al, (2013).

La majorité des recherches sur la diversité des CMA a été basée sur les différences
morphologiques de spores isolées du sol (forme, taille, couleur, paroi, ornementation, etc).
Par ailleurs, le comptage des spores et leur identification ne refletent pas suffisamment la
structure des communautés réellement actives dans les racines (Alveraz-Sanchez, 1999 ;
Picone, 2000;. Guadarrama et Zhang et al., 2004; Singh et al., 2008). Cependant, le peu de
variations morphologiques entre les spores rend difficile I’identification de différents
taxons ainsi que, de distinguer entre les différentes souches (Sanders et al., 1995; SchiRler
et al., 2001; Redecker et Raab, 2006; Sokolski et al, 2011).

Au cours des dix derniéres années, il y a eu des progreés spectaculaires dans les
technologies et les outils de génétique moléculaire. Les analyses génétiques des
champignons AM ont été utilisées pour explorer la structure génétique de spores uniques a
I'aide du genotypage multilocus qui a considérablement augmenté la diversité moléculaire
décrite au sein du phylum Glomeromycota (Opik et Maarja, 2013). Par conséquent, des
marqueurs phylogénétiques utilisés ont permis de différencier entre Archaeosporaceae,
Gigasporaceae, Acaulosporaceae et Glomeraceae.

1.5. Importance des champignons MA

Les champignons mycorhiziens sont présents naturellement dans le sol. Ils jouent un réle
de biofertilisant trés important en agriculture et en foresterie. Le meilleur développement
des plantes suite a la formation des mycorhizes résulte de l'influence positive de ces
derniéres sur certains aspects de la physiologie végétale (Dalpé, 2006).

11
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D’aprés (Fortin et al.,2008), la présence des mycorhizes modifie et engendre généralement
six fonctions principales : I’absorption des éléments minéraux, I’absorption de 1’eau,
I’activité hormonale, 1’agrégation des sols, la protection contre les organismes pathogenes
et la résistance aux stress environnementaux.

151 Nutrition minérale des plantes

Les champignons mycorhizogénes sont connus pour faciliter I’absorption de plusieurs
éléments minéraux par les végétaux auxquels ils sont associés (Smith et Gianinazzi, 1988),
notamment ceux qui sont peu mobiles et qui sont présents en faible quantité dans la
solution du sol tels que: le phosphore, le soufre, le potassium, le zinc, le calcium et le
magnésium (tableau 2) (Bouhired, 1984). D’aprés(Plenchette.,1982), I’apport en nutrition
phosphatée des plantes mycorhizées est la conséquence de 2 mécanismes: une exploitation
plus grande du volume du sol par les hyphes fongiques qui s’étendent au-dela de la zone
d’épuisement de la plante ainsi qu’une absorption intense pres de la racine, due a la plus
grande surface absorbante des hyphes fongiques. Le réseau mycélien de la
mycorhizosphére solutionne le probléme ce qui permet a la plante mycorhizée de disposer
de plus d’énergie pour fabriquer ses parties aériennes: tige, feuilles, fleurs et fruits (Bolan
et al., 1984, Bolan et Robson 1987; Fortin et al., 2008).

Des travaux récents ont également démontrent clairement que le mycélium fongique
intervient en synergie avec les microorganismes du sol dans la décomposition de la matiere
organique, donnant ainsi accés a des éléments minéraux emprisonnés dans les résidus
végétaux ou animaux (Fortin et al., 2008).

Tableau 2: Amélioration de la nutrition des plantes grace aux mycorhizes (Nadeem et al., 2017).

Substance Culture Mycorhizes Références
nutritive
Azote (N) Pois d’Angole (Cajanus cajan) Glomus mosseae | (Garg et Manchanda,
Chanvres de riviére (Serbania | Glomus macrocarpum | (Giri et Mukerji, 3882;
aegyptiaca)
Tréfle blanc (Trifolium repens) Glomus mosseae (Medina et al., 2006)
Phosphore Soja (Glycine max) Glomus etunicatum (Sharifi et al., 2007)
(P) Coton (Gossypium arboretum) Glomus mosseae (Tian et al., 2004)
Mais (Zea mays) Glomus mosseae (Feng et al., 2002)
Tomate (Lycopersicom esculentum) Glomus mosseae (Al-Karaki, 2000)
Trefle blanc (Trifolium repens) Glomus mosseae (Medina et al., 2006)
Tréfle blanc (Trifolium repens) Glomus mosseae (Medina et al., 2006)
Potassium Soja (Glycine max) Glomus etunicatum (Sharifi et al., 2007)
(K) Tréfle blanc (Trifolium repens) Glomus mosseae (Medina et al., 2006)
Calsium Soja (Glycine max) Glomus etunicatum | (Giri et Mukeriji, 2004)
(Ca)

12
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Magnésium Chanvres de riviére (Serbania | Glomus macrocarpum | (Giri et Mukerji, 2004)
(Mg) aegyptiaca)
Soufre Criquet noir (Robinia Rhizophage (Yang et al., 2016)
(S) pseudoacacia) intraradices
Chlorure Coton (Gossypium arboretum) Glomus mosseae (Tian et al., 2004)
(Ch)
Zinc Soja (Glycine max) Glomus etunicatum (Sharifi et al., 2007)
(Zn) Saule de corbeille (Salix viminalis) Glomus intraradices (Bissonnette et al.,
2010)
Tomate (Lycopersicom esculentum) Glomus mosseae | (Watts-Williams et al.,
2013)
Cuivre Menthe en arbre (Elsholtzia | Gigaspora margarita; (Wang et al., 2005)
(Cu) splendens) Gigaspora decipiens;
Scutellospora gilmori;
Acaulospora sp.

152 Alimentation hydrique des plantes par les CMA

Chez les plantes mycorhizées la meilleure absorption de I'eau et des éléments minéraux se
fait grace a la capacité des champignons mychoriziens a les absorber par leur réseau
d'hyphes dans le sol et a les transférer ensuite vers les racines de la plante héte. Il est
estimé que la longueur d'hyphe des endomycorhizes se développant dans le sol autour de
chaque centimetre de racine peut atteindre 1,34m (Tisdall et Dades, 1979 cités par
Gianinazzi-Pearson, 1982).

Les plantes mycorhizées soumises a des périodes de sécheresse ont un meilleur
développement que celles non mycorhizées et elles résistent mieux au choc hydrique
rencontré pendant leur transplantation (Cornet et al.,1982; Smith et Read, 1997; Auge,
2001). En effet, le mycélium des champignons peut aller puiser ’eau dans de petits
interstices et agrégats du sol qui ne sont pas accessibles aux racines. Par ailleurs, des
travaux en démontrés que la plante hote resiste au stress hydrique grace au déclenchement
d’un signal par le champignon symbiotique permettant une fermeture plus rapide des
stomates de sa partie aérienne (Fortin et al., 2008). Autres auteurs ont également révélé
I’influence des champignons mycorhizogenes sur la régulation endogéne du métabolisme
hormonal (Lapeyerie, 1982, Lapeyerie 1990). Les champignons mycorhizogénes quant a
eux tirent un grand profit des composés carbonés que la plante synthétise par le biais de la
photosynthése (Garbaye, 1988). D’aprés Fortin et al., (2008) les injections d’’auxine
favorise le transfert des sucres de la racine vers le champignon.
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153 Protection de la plante

Les avantages de la symbiose mycorhizienne comportent également un accroissement de la
résistance végétale face aux stress environnementaux (Les pollutions organiques et
métalliques, la salinité, ’acidité, ...) et aux pathogénes (St-Arnaud et al., 1997; Joner et
Leyval, 2003; Lambers et al., 2008; Smith et Read, 2008).

De nombreux travaux ont indiqué 1’effet bio-protecteur des mycorhizes contre les
agresseurs biotiques des plantes en réduisant ou méme en inhibant 1’effet de certains agents
phytoparasites (Boullard, 1977, Smith, 1987). Les champignons mycorhizogénes peuvent
intervenir & deux endroits et par deux mécanismes pour protéger la plante contre les
pathogénes : dans la mycorhizosphére et dans les tissus de la racine :

a- Le premier mécanisme se déroule dans la flore mycorhizosphérique: les micro-
organismes sont confrontés a la compétition et a I’antagonisme, ce qui a pour effet
d’établir une flore microbienne diversifiée et équilibrée. Les propagules des champignons
pathogénes ne parviennent pas a proliférer et leur nombre reste toujours restreint. Par
exemple les propagules des champignons qui causent la fusariose chez la tomate ou ceux
qui provoquent la pourriture racinaire chez les ceillets d’inde sont 3 a 10 fois moins
nombreux dans la mycorhizosphére que dans la rhizosphére des plantes non mycorhizées
(Dalpé, 2005).

b- Pour le second mécanisme: les plantes agressées par un agent pathogéne réagissent en
produisant des substances antibiotiques contre ces micro-organismes (Pfelger et
Linderman, 1994; Fortin et al., 2008).

Certains auteurs ont révélé que le mycélium des champignons mycorhiziens arbusculaires
fournit des composés riches en carbone et d'autres signaux bioactifs, ce qui stimule
I'activité microbienne dans la rhizosphére dont certain présente une activité antagoniste
contre certain agents phytopathogéenes (Dalpé, 2005; Barto et al., 2012).

154. Amélioration de la qualité du sol

Les champignons mycorhiziens arbusculaires ont un impact sur la qualité du sol, et a leur
tour, ils sont eux-mémes influencés par les propriétés des sols (Gianinazzi et al., 2010;
Ruissen, 2013). Les CMA participent dans la formation, le maintien et la stabilité des
agrégats qui ameliore significativement la structure du sol et cela, grace essentiellement a
la production de la glycoprotéine appelée glomaline qui est une colle pour les particules du
sol (Rillig et al., 2001; Pagano, 2014; Van der Heijden et al., 2015). De plus, la formation
d'agrégats stables dans le sol peut étre aussi attribuée au mycélium extra-racinaire des
champignons, qui constitue un réseau tridimensionnel qui relie la plante au sol environnant
(Jeffries et Barea, 2000; Rillig et Mummey, 2006) ce qui influence profondément la
composition et la dynamique des communautés végétales (van der Heijden et al., 1998;
Simard et Durall, 2004; Kisa et al., 2007; Sanon et al., 2011; Klironomos et al., 2011)..
Selon certain auteurs, les CMA peuvent stabiliser les sols jusqu'a 5 mois apres le déces de
leur héte (Asmelash et al., 2016).
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155. Role écologique des mycorhizes dans les agro-écosystéemes

Les champignons mycorhiziens sont généralement décrits comme des composantes
essentielles des systemes sol-plantes. Représentant une interface clef entre les plantes hotes
et les (macro- et micro-) nutriments du sol, Des interactions synergiques ont été également
décrites entre le développement des symbiotes mycorhiziens et celui d’autres
microorganismes tels que les PGPRs (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) qui sont
importants par leur rdle, non seulement, dans I’amélioration substantielle de la croissance
et en gain de poids des plantes mais aussi dans la pérennisation de la productivité végétale
et qui contribuent également dans le cycle des nutriments minéraux du sol (Founoune et
al., 2002; Johansson et al., 2004; André et al., 2005; Duponnois et al., 2005;
Ramanankierana et al., 2006).

Par ailleurs, il a été rapporté que le réseau d’hyphes faciliterait 1’établissement de plantules
de méme espece ou d’especes différentes sous un arbre mature en homogénéisant I’acces
aux nutriments (Simard et Durall, 2004; Smith et Read, 2008), ce qui pourrait promouvoir
la diversité végetale entre espéces dominantes et celles moins compétitives (Kisa et al.,
2007). D’une maniére générale, les symbioses mycorhiziennes constituent des agents
biologiques de promotion de biodiversité et de productivité dans les communautés
végeétales (van der Heijden et al., 1998; Hart et al., 2003; Klironomos et al., 2011).

1.6. Influence de I’environnement sur les mycorhizes

Le développement des champignons mycorhiziens peut étre influencé par certains facteurs
qui sont:

161 Influence des facteurs climatiques
1.6.1.1. Influence de la température

L’influence de la température est trés mal connue. Le développement des mycorhizes
paraissant coincider avec les périodes de végétation, on en conclut que la température
optimale pour la formation des mycorhizes se trouve dans 1’éventail des températures du
sol en été, qui est entre 12 et 20 C° (Planchette,1991).

1.6.1.2. Influence de la lumiére

Des recherches réalisées par Smith et Smith (1996) et Ouahmane et al. (2008) ont montré
que la colonisation des racines d’arbre dans les trouées de lumiére pourrait étre plus élevée
que ceux qui poussent sous ombrage en raison d’une forte activité photosynthétique et par
conséquent, une plus grande disponibilit¢ de carbohydrates pour le champignon
mycorhizien.

1.6.1.3. Influence des saisons

Plusieurs auteurs, ont constaté une influence des saisons sur le taux de la mycorhization
des racines mycorhizées et le nombre de spores dans le sol. 1l a été également revélé que,
les mycorhizes sont plus abondantes au printemps et a I’arriére-saison, par contre, les
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ectomycorhizes sont certainement annuelles, s’altérant dés la seconde année, par contre, les
mycorhizes endotrophes s’observent tout au long de I’année (Lopez-Sanchez et honrubia,
1992; Lugo et Cabello, 2002; Zougari-Elwedi et al.. 2012).

162 Influence des facteurs édaphiques
1.6.2.1. Influence hydrique

Le minimum d’humidité est souhaitable par le complexe mycorhizien. Les mycorhizes sont
fortement altérés ou disparaissent souvent sous 1’effet de la sécheresse (Meddich et al.,
2000).

1.6.2.2. Influence de la matiére organique

La matiére organique constitue certainement un lieu favorable a la permanence des
mycorhizes dans le sol a condition qu’elle ne soit pas toxique (Zhu et Miller, 2003). En
outre, la mycorhization arbusculaire peut aider a accélérer la décomposition de la matiere
organique (sharma et adholeya,2000).

Dechamplain et Gosselin (2002) ont montré que des échanges de carbone peuvent se
produire d’une plante a I’autre, y compris entre des espéces différentes, et cela lorsque les
mycorhizes colonisent des systémes racinaires différents tout en étant exposés a de
différentes conditions de lumiere. Ainsi, le sapin douglas fournit environ 9,5 % de la
quantité totale de carbone fixée gréce a la photosynthese au boulot.

Néanmoins, I’application de la matiere organique instable peut introduire un certain
nombre d’effets négatifs sur les propriétés du sol, telle que I’augmentation du taux de
minéralisation du carbone organique dans les conditions anaérobies et dégagement des
substances phytotoxiques, qui peuvent avoir un effet négatif directe sur la croissance des
plantes et/ou la diminution de la symbiose mycorhizienne (Certi et al., 2004).

163 Influence des facteurs anthropiques

Certaines applications agricoles réduisent de facon drastique le développement des
champignons mycorhiziens dans les sols, compromettant ainsi la survie et la croissance des
plantes qui en dépendent telles que : ajout d’intrants agricoles (engrais, pesticides,
herbicides,...), certains travaux culturaux (labour, défrichage, feux de brousse,...) et
itinéraires techniques (monoculture en continu, ...) (Mosse, 1986; Sylvia, 1990; Jasper et
al., 1991; Hamel, 1996).

1.6.3.1. La fertilisation

La mycorhization n'est pas inhibée par une fertilisation en NPK (Azote, phosphore,
potassium), elle augmente I'efficience de ces minéraux au profit de la culture (Sow et al.,
2008). Par contre, les apports importants de phosphates solubles diminuent le taux
d'infection mycorhizienne et peuvent aboutir a I'élimination des effets positifs de cette
association sur le rendement des plantes (Ingleby et al., 2001).
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1.6.3.2. L'application des pesticides

Le traitement du sol par des fongicides tels que le prothiocarde, le benomyl ou
I'ethylphosphite d'aluminium aboutit a une diminution de I'intensité de I'endomycorhization
chez certaines cultures (Gianinazzi, 1982; SARR et al., 2013).

2. Tomate (Lycopersicon esculentum)
2.1. Généralité sur la tomate

La tomate (Lycopersicon esculentum) proviendrait d’une solanacée sauvage (tomate
cerise), originaire des Andes de I’Amérique du Sud, dans une zone allant du Sud de la
Colombie au Nord du Chili et de la céte Pacifique, aux contreforts des Andes (Equateur,
Pérou). D'abord elle a été cultivée au Pérou, ensuite domestiquée par les indiens du
Mexique (Charles, 1956; Philouze, 1993; Blancard, 2009). L’introduction de la tomate au
Maghreb fut par les Morisques vers la fin du XVIIléme siécle en premier lieu au Maroc
puis en Algérie vers la fin du XIXéme siécle et plus précisément dans 1’Oranais, ensuite
elle s'est étendue dans le reste du nord Algérien, étant donné les conditions du sol et le
climat sont propices pour sa culture (figure 8) (Latigui, 1984; Naik et al., 2005).
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Figure 8: carte pour montrer I’expansion possible de la culture de tomates dans le monde entier.

Ce legume-fruit particuliérement sain, présente une excellente valeur nutritive et gustative,
une grande richesse organoleptique et c’est I’'un des premiers apports en provitamines A et
C de notre organisme. Il contient également du magnésium, du phosphore et des oligo-
élements. (CGERYV, 2007)

La tomate représente aujourd’hui un des légumes-fruits les plus populaires et les plus
recherché dans le monde, cultivée pour son fruit consommé a I’état frais ou transformé
(Chaux et Foury, 1994; Donaya et al., 2008). En Algérie, elle représente 8,8% de la
production nationale et se place au premier rang parmi les cultures maraicheres apres la
pomme de terre avec un pourcentage de 51% (Figure 9). La plante est cultivée sous serre et
en plein champ avec des superficies exploitées trés importante, qui ont atteint plus de
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26.000 ha en 2021 avec une production a plus de 23 millions de quintaux en 2021,
enregistrant une croissance de plus de 17% par rapport a I'exercice précédent (Anonyme2,).

B Pommede terre

m Tomates
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. ® Autres Légumes
12,05% o559, 10,32%

Figure 9 : Graphe des principales productions maraichéres en % en Algérie (Sahali et al. 2021).

2.2. Classification de la tomate

La tomate appartient au genre Solanum de la famille des Solanacées (Spooneretal., 2005;
Boro, 2014), regroupant 13 especes réparties en 7000 varriétés (Spooner et al., 2005). La
tomate a eu plusieurs noms scientifiques au fil des ans, En 1753, le botaniste Suédois
Linnaeus I’a nommée Solanum lycopersicum (Spooneretal., 1993). Par la suite, (Taylor,
1986) a remplacé le nom par lycopersicum esculentum, dont le nom est un composite
gréco-latin qui signifie: lycopersicum « péche de loup » et esculentum « commestible ».
Plus récemment, les taxonomistes ont reclassé la tomate dans le genre Solanum en se
basant sur des informations génétiques (Dumas, 2012).

Selon Munroe et Small (1997), la tomate appartient a la classification suivante :

Régne Plantae

Sous régne Trachenobionta

Division Magnoliophyta

Classe Magnoliopsida

Sous classe Asteridae

Ordre Solonales.

Famille Solanaceae

Genre Solanum ou Lycopersicon
Espéce Lycopersicon esculentum Mill
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2.3. Description botanique de la tomate

La tomate (lycopersicum esculentum) appartient au groupe des Iégumes-fruits faisant partie
de la méme famille que la pomme de terre, le piment, l'aubergine et le tabac (Baba Aissat,
1999; Shankara et al., 2005).

C’est une espéce herbacée annuelle, qui peut étre pérenne dans certaines conditions et
autogame (figure 10). Le port est grimpant ou rampant, buissonnant en 1’absence totale de
taille portant des feuilles imparipennées alternes disposées en spirale, simples ou
composés, entiéres a profondément lobés. L’inflorescence est de type cyme unipare
terminale situées.

Grain Racine Tige
Figure 10 : Les différentes parties de la tomate (Anonyme 3).

Généralement a I’angle des divisions de la tige ou rameau ou entre les neeuds qui porte un
nombre de fleurs tres variable en fonction du génotype (Péron, 2006). Les fleurs sont
solitaires ou rassemblées en petites grappes, parfaites avec étamines et pistil, a pétales
jaunes soudés a la base, donnant a la fleur la forme d’une étoile et a calice court et velu. Le
fruit est une baie ou une capsule, charnu et tendre, renferment des graines appelées pépins,
ces derniers sont entourés de mucilage provenant de I’enveloppe de la graine (Polese,
2007).

2.4. Culture de la tomate

La culture de la tomate fait appel a diverses techniques: culture en plein champ, sous abri
léger, en serre, culture hydroponique et cela dans le cadre de deux filiéres distinctes: la
tomate de marché pour la consommation a 1’état frais et la tomate d'industrie pour la
transformation (conserves, surgelés, plats cuisinés...).

Elle est également trés cultivée dans les jardins potagers des particuliers, donnant lieu a
une autoconsommation importante. Actuellement, la tomate et plus que d’autre produit
agricoles, a beaucoup bénéficié du progrés technique, particulierement dans le domaine de
la sélection génétique, de la biotechnologie et de la modernisation des méthodes de culture.
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Le cycle de production de la tomate est compris entre 90 et 120 jours (figure 11). Il
comprend plusieurs phases qui sont :

241 Germination et la croissance

La germination est de type épigé et elle nécessaire une température ambiante d’environ
20°C et une humidité relative de 70 a 80% (Chaux et Foury, 1994). La croissance se
déroule en deux phases et dans deux milieux différents (Laumonier, 1979). D’abord en
pépini¢re, de la levée jusqu’au stade de six feuilles, nommées prés-feuilles), avec
I’apparition des racines non fonctionnelles et en plein champ, aprés 1’apparition des feuilles
photosynthétiques et des racines fonctionnelles, la tige s’épaissit et augmente le nombre de
feuilles.

242. Floraison et la pollinisation

La floraison traduit le développement des ébauches florales par la transformation du
méristéme apical de 1’état végétatif, a I’état reproducteur (Chougar, 2011). Elle peut durer
un mois, et dépend de la photopériode, de la température et des besoins en éléments
nutritifs de la plante (Sawadogo, 2013).

243. Nouaison des fleurs et la fructification

La nouaison est I’ensemble de la gamétogenése, la pollinisation, la croissance du tube
pollinique, la fécondation des ovules et le développement des fruits « fructification ». Une
température optimale de 13 & 15°C est necessaire pour la nouaison, mais les nuits chaudes
a 22°C la défavorisent (Chougar, 2011).

244. Maturation du fruit

Elle traduit le grossissement du fruit, le changement de couleur, etc. Elle dépend de la
variété (Sawadogo, 2013). La lumiere intense permet la synthése active de matiere
organique, rapidement transportee vers les fruits en croissance a une température optimale
de 18°C la nuit et 21°C le jour (Rey et Costes, 1965).
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Figure 11 : le cycle de vie du plant de la tomate.

2.5. Contraintes liées a la production de la tomate
251 Contraintes abiotiques

Les maladies non parasitaires sont essentiellement dues a des déséquilibres au niveau
nutritionnel ou a des facteurs naturels défavorables (Courchinoux, 2008). Ce sont entre

autres: I’éclatement du fruit, la nécrose apicale et le coup de soleil sur le fruit (Chaux et
Foury, 1994).

252 Contraintes biotiques

La culture de tomate peut étre affectée par diverses attaques de ravageurs, de maladies, des
mauvaises herbes et des accidents de végétation qui varie selon le type de culture et les
conditions climatiques (Courchinoux, 2008). Les mauvaises herbes font la concurrence aux
plantes de tomate pour la lumiére, I’eau et les éléments nutritifs (Shankara et al., 2005). Il
existe encore autre ennemis tel que: les maladies cryptogamiques, les maladies virales, les
maladies bactériennes et les ravageurs (Belahcen et al. 2014).

2.6. Production et importance économique de la tomate
261 Production mondiale

La tomate (Solanum lycopersicum L.) est devenue un des légumes les plus importants du
monde, elle a de bonnes perspectives économiques et la superficie cultivée s’agrandit de
jour en jour. Les tomates sont produites en vue de la consommation en frais ou en fruits
transformés (Polese, 2007). La tomate est le deuxiéme Iégume le plus consommé, juste
aprés la pomme de terre. La production mondiale a augmenté de 35% au cours des dix
derniéres années et se répartit comme suit: 1’Asie 45%, 1I’Europe 22%, 1’Afrique 12%,
I’Amérique du Nord 11%, I’Amérique du Sud et Centrale 8%. La Méditerranée couvre
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31% de la production mondiale de tomates en 2014, soit un volume global de 40 millions
de tonnes environ (FAO, 2016).

262.  Production de la tomate en Algérie

La culture de la tomate en Algérie est en pleine expansion, & la faveur de nombreux
programmes mis en place par le Ministére de 1’ Agriculture et du Développement Rural.
Pour son développement de nouvelles techniques de production sont introduites permettant
plus de rendement a I’hectare (Chougar, 2011). Elle occupe une place prépondérante dans
I'économie agricole algérienne on lui consacrant annuellement une superficie importante de
26 000ha pour la culture de tomate (maraichere et industrielle), donnant une production
moyenne d’environ 23 millions de quintaux en 2021. Depuis les années 2000, et grace a la
mise en ceuvre du plan national du développement agricole (PNDA). La production de la
tomate a amorcé une nouvelle phase de croissance avec un taux de 276,71% (Figure 12)
(Anonyme 4).

En Algérie, la tomate est cultivée selon deux modes de production a savoir en culture
maraichere et en culture industrielle. La superficie totale réservée (32962Ha) est
représentée par 63,06% pour la tomate maraichere et 36,93% pour la tomate industrielle.
La tomate représente 7,94% de la superficie totale réservée aux cultures maraichéres et
industrielles (Rekibi, 2015).
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Ce présent travail concerne I’étude des champignons endomycorhiziens arbusculaire CMA
collectés a partir de sol rhizosphérique de la variété Sigoise d’olivier ainsi que leurs effets
sur certains parametres physiologiques de croissance chez les plants de tomate inoculés par
ce complexe endomycorhizogéne. Les sols ont été échantillonnés a partir de trois vergés
d’olivier dont par des parametres pédoclimatiques sont différents a savoir, deux sites sont
situés a I’ouest de 1’ Algérie: un se trouve dans une zone semi-aride localisé dans la région
de Sig (wilaya de Mascara) et I’autre dans une zone humide située a coté¢ du Lac Télamine
(Wilaya d’Oran), ainsi qu’un troisiéme site localis¢ dans la région de Bechar connue pour
son climat aride.

1. Situation géographique des zones d’études
1.1. Localisation des stations d’étude
1.1.1. Station de Sig (35'35”733°N, 0'12"45°E; 47m d’altitude)

La Daira de Sig est située dans la wilaya de Mascara et elle se trouve a 50 Km au Sud-Est
d’Oran (Figure 13). La région de Sig est réputée par la culture de 1’olivier qui est une
activité agricole trés ancienne qui existait méme avant la conquéte de 1I’Algérie par les
colons frangais. Elle comprend une superficie de 2.560 ha de verger d’olivier, prédominé
par la variété Sigoise (Anonyme 5)

La daira de Sig présente un écosystéeme steppique caractérisé par un climat thermo-
méditerranéen atténué, qui est 1’équivalent d’un climat semi-aride et aride tempéré avec
une pluviometrie parfois inférieure & 300mm/an et dont la période séche s’étend sur cing
mois (mai-octobre).
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A: Localisation de la wilaya de Mascara sur la carte d’Algérie.
B: Localisation de la commune de Sig sur google maps.
C : localisation de station d’étude sur google earth .
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Figure 12 : la localisation de la stationd’étude sur la carte géaphque d’Algrl.

1.1.2. Station du Lac Télamin (35'44"'12° N, 0'22"'58° O; 82 m d’altitude)

Le lac Télamine est situé dans la commune de Benfréha (figure 13), d’une superficie de 2.399 ha. Il
appartient au complexe des zones humides situées a I'Est d'Oran (Metallaoui, 2009) et elle est
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classée par Ramsar comme site humide d’importance Internationale depuis le 12/12/2004 (Ramsar,
2017).

Par ailleurs, cette commune a connu un grand essor dans la culture de ’olivier, en particulier la
variété Sigoise. Par ailleurs, certains vergés d’olivier sont parsemés sur la majeure partie du
périmétre du Lac Telamlin. Actuellement, la filiére oléicole connait une évolution d’année en
année dans la wilaya d’Oran, dont la majorité se trouve a Misserghine, Boutlélis, Benfréha, Gdyel
et la plaine de Mléta avec une superficie d’environ 8500 hectare (Anonyme 6).

| B I : 9

A: Localisation de la wilaya d'Oran sur la carte d'Algérie.
B: Localisation de lac télamine surgoogle maps.
C: localisation de station d'étude sur google earth .
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Figure 13: Localisation géographique de la station d’étude sur la carte d’Algéri
1.1.3. Station Debdaba: (31'37"4° N, 2'12"718° O; 782m d’altitude)

La région de Debdaba est localisée dans la ville de Bechar qui se situe au Sud-Ouest de
I’Algérie. (Figure 14). Le climat de la wilaya de Béchar est caractérisé par un climat de
type désertique continental caractérisée par une aridité apparente (Kenyon et Hegerl, 2008;
Benyattou et Bouklikha, 2017; Karim, 2017), avec des hivers doux durant lesquels il peut
faire froid la nuit et des étés tres chauds, secs et ensoleillés (Anonyme 7).

La wilaya de Béchar est I’une des wilayas qui a bénéfici¢é du programme de relance de
I’oléiculture dans les zones sahariennes depuis plus d’une quinzaine d’années (DSASI,
2018). Selon I’Algérie presse service, la superficie oléicole a commengait & évoluer a la
faveur des réformes qu'a connues le secteur de 1’agriculture en particulier celui de
I’oléiculture qui occupe actuellement une superficie de 2.600 ha (Anonyme 8).

24



Materiel et méthodes

<

0

A: Localisation de la wilaya de Béchar sur la carte d’Algérie.
B: Localisation de la région débdaba surgoogle maps.

C: localisation de station d’étude sur google earth.
) izone

Figure 14: la localisation apique de wilaya de char

1.2. Caractéristiques climatiques des zones d’études

Selon la classification climatique de kdppen-Gieger, nos stations d’études a savoir: Sig,
Lac-Télamin et Bechar sont classés respectivement dans les étages bioclimatiques semi-
aride, humide et aride

Les données climatiques de ces dix dernieres années (de 2011 au 2021) de chaque station
d’études sont collectées et rapportées a partir d’un site web (Anonyme 9) et représentées
dans les figures 16, 17 et 18.

1.2.1. Etude climatique de la wilaya d’Oran

Les données climatiques de la ville d’Oran au cours de ces dix derni¢res années (entre
2011-2021) sont fournies par la station météorologique 604900 (DAOR), située a une
latitude de 35,63; longitude de 0,6 et a une altitude de 90m (Anonymes 10).

Les températures sont variables au cours de 1’année. La saison la plus chaude s’étale du 25
juin au 21 septembre, avec une température quotidienne moyenne maximale supérieur a
27°C, dont le mois d’aolt est le plus chaux de I’année avec une température moyenne
maximale de 35°Cet minimale de 21°C. Les mois de juillet et ao(t sont les plus chauds
dont certains jours la température ont atteint 41°C.

Par contre la saison fraiche est comprise entre le 24 novembre au 18 mars, avec une
temperature quotidienne moyenne maximale inférieure & 17°C., dont Le mois de janvier est
le plus froid de I'année avec une température moyenne minimale de 6°C. et maximale de
16°C., dont certaines nuits froides ont atteint des températures comprises entre 4 a -1°C.

Par ailleurs la précipitation annuelle a Oran varie entre 247,14mm et 545,84mm dont
I’année la plus pluvieuse a ét¢ 2013 avec une précipitation de 545,84mm et 1’année la plus
seches a éte 2020 avec une précipitation de 247,14mm. La saison connaissant le plus de
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Précipitation et entre 26 septembre au 20 mai. Le mois le plus pluvieux a Oran est
novembre, avec une chute de pluie moyenne de 53 millimetre. Par contre, La période la
plus séche de I’année est entre 4 juin au 9 septembre dont le mois juillet est le moins
pluvieux avec une chute de pluie moyenne de 2 millimetres.

En ce qui concerne le taux d’humidité relative de ces dix derniéres années (2011-2021),
elle varie entre 68% et 74% dont la période la plus lourde dure 4,0 mois par an (du 11 juin
au 11 octobre). Le mois aolt comprend le plus grand nombre de jours lourds ou plus
accablants avec 20,2 jours. Par contre, le mois le moins de jours lourds est janvier avec 0,0
jour lourds.
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Figure 15 : graphe représente la variation climatique moyennes annuelle de la wilaya d’Oran des
dix dernieres années.

1.2.2. Etude climatique de la wilaya de Mascara (Sig)

Les données climatiques de ces dix dernieres années (2011-2021) sur la daira de Sig (Fig. N°),
wilaya de Mascara sont fournies par la station météorologique 605070 (DAOR), située a une
latitude de 35,21; longitude de 0,15 et a une altitude de 513m.

Généralement, la wilaya de Mascara connait un climat méditerranéen avec des étés chauds et secs
et des hivers froids. D'apres Koppen et Geiger, le climat y est classé Csa et dit tempéré chaud. Elle
est caractérisée par des températures annuelles moyennes modérée qui varie entre 17C° et 19C°
avec des étés courts, trés chaud, sec et dégagé dans I'ensemble et des hivers long, frisquet, venteux
et partiellement nuageux.

Au cours de ces dix derniéres années, les températures ont varié entre -5,4°C a 46°C, ou la saison
trés chaude s’étale du 18 juin au 10 septembre avec une température moyenne maximale supérieure
a 25°C. Les mois les plus chauds de I'année sont juillet et aolt, avec des températures qui varient
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Entre 41 & 46°C. Par contre, janvier et février sont les plus froids avec des températures qui varient
de 4 au-5,4. Par ailleurs, la saison fraiche dure 4 mois, du 16 novembre au 18 mars avec une
température quotidienne moyenne maximale inférieure a 19°C.

Au cours de cette période, les précipitations annuelles moyennes ont varié entre 183,86 et
583,19mm, ou 2013 a été I’année la plus pluvieuse enregistrant une précipitation de 583,19mm par
contre I’année 2021 a été la plus faible avec seulement 183,86mm.

La saison connaissant le plus de précipitation dure 8,8 mois du 7 septembre au 1 juin, avec une
probabilité de précipitation quotidienne supérieure a 13%, dont le mois de février connait le plus
grand nombre de jours de précipitation avec une moyenne de 6,3 jours. Par contre, la saison la plus
séche dure 3,2 mois, du 1 juin au7 septembre dont le mois de juillet connait moins de jours de
précipitation avec une moyenne de 0,9 jour.

En ce qui concerne I’humidité percue pendant cette période, la wilaya a connu des variations
saisonniéres considérables variant entre 51% et 67, ou la période la plus lourde dure 3,6 mois par
an (du 18 juin au 5 octobre). Le mois d‘aolit comprend le plus grand nombre de jours lourds ou
plus accablants avec au moins 12 % du temps par contre le mois le moins lourd de 1’année avec un
climat lourd quasiment inexistant est le mois de février.

Climat de Mascara
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Figure 16: graphe représente la variation climatique moyennes annuelle de la wilaya de Mascara
des dix dernieres années.

1.2.3. Etude climatique de la wilaya de Béchar

Les données climatiques de ces dix derniéres années (2011-2021) de la wilaya de Bechar (Fig. 17),
sont fournies par la station météorologique 605710 (DAOR), située a une latitude de 31,5;
longitude de -2,23 et a une altitude de 773m (Anonyme 12). La wilaya de Bechar est caractérisée
dans I'ensemble par des étés caniculaire, aride et dégagé et des hivers frisquet, sec et dégagé.
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D’aprés la carte de classification climatique de K&ppen et Geiger, il s’agit plus précisément d’un
climat désertique chaud et sec (BWh), connu comme un climat aride du type sec (Anonyme 13).

Au cours de ces 10 derniéres années (2011-2021), la station de Bechar a connu des températures
annuelles moyennes qui varient entre 21°C et 24,5°C qui correspond a des températures annuelles
moyennes maximale de 27°C & 29°C et minimale de 14°C a 16°C.

La saison trés chaude dure 3,0 mois (du 9 juin au 11 septembre), avec une température quotidienne
moyenne maximale supérieure & 35°C, ou le mois de juillet est le plus chaud de I'année avec une
température moyenne maximale de 40°C et minimale de 28°C. Par contre la saison fraiche dure 3,6
mois (du 17 novembre au 4 mars), avec une température quotidienne moyenne maximale inférieure
a 20°C. Les mois les plus froids de l'année sont janvier et février dont les températures varient de -
2°Ca4°C.

Au cours de cette période, cette wilaya a connu une pluviométrie variable dont les précipitations
varient entre 47mm et 143,75mm. Les années les plus pluvieuses sont 2011 et 2012 avec une chute
de pluie de 143,75mm et 166,63mm respectivement. Par contre les années les moins pluvieux sont
comprises entre 2017 et 2021 avec des précipitations annuelles de 43mm a 57mm. De ce fait, cette
région a connu une période de sécheresse au cours de ces cing derniéres années (de 2017 au 2021),
causée éventuellement par la régression des précipitations annuelles dont les variables sont afférées
aux fréquences de jours de pluies et les durées des saisons pluvieuses.

La période pluvieuse de l'année dure 2 mois (du 3 octobre au 1 décembre), dont le mois de
novembre est le plus pluvieux avec une moyenne de 26,7mm. Par contre, la période séche dure 10
mois (1 décembre au 3 octobre), ou le mois de juillet est le moins pluvieux avec une chute de pluie
moyenne de 3,5 mm.

Par ailleurs, le niveau d’humidité moyenne annuelle percue a Bechar au cours de ces dix derniéres
années varie entre 25 et 40% dont la moins élevée est enregistrée en 2020 et la plus importante en
2011 et 2014. L'humidité relative la plus élevée est mesurée au cours des mois de janvier et
décembre avec une moyenne de 52,29 %, par contre I’humidité moyenne la plus basse est relevée
en mois de Juillet avec une moyenne de 18%.
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Climat de Bechar
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Figure 17 : graphe représente la variation climatique moyennes annuelle de la wilaya de Bechar
des dix derniéres années.

2. Matériels et Méthodologie de travail
2.1. Procédure d’échantillonnage de sol

Selon Schenk (1982), La récolté du sol peut étre effectuée a tout moment de I’année. Nous
avons réalisé notre échantillonnage de sol mycorhizospherique de la variété Sigoise
d’olivier au niveau des trois sites décrits précédemment en hivers de ’année 2021.

Dans chaque verger, 10 sujet d’olivier ont été choisies au hasard. Aprés avoir dégagé la
litiere de surface, trois endroits selon un triangle ont été creusés a une profondeur allant de
05 a 20cm au pied de chaque arbre. Par la suite, les différents échantillons de sol ont été
mélangés séparément afin d’obtenir un lot représentatif pour chaque station d’étude
(Figure 18).

Une partie du sol collecté de chaque station d’étude est utilisée pour 1’évaluation de
certains paramétres physico-chimiques et I’autre partie pour: 1’estimation de la densité et la
diversité des spores endomycorhizogeéne, 1’étudier le potentiel infectieux mycorhizogene
(PIM) et I’utiliser comme source d’inoculum de CMA qui s’y trouve sous forme de
complexe de propagules contenant des débris de racines infectés, de spore et d’hyphe
extra-racinaire.
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Figure 18: Ehantillonng du sol rhizosphérique d’olivier de la variété Sigoise.

2.2. Analyses physico-chimique du sol

Les sols prélevés au niveau de chaque station d’étude, ont été séparément séchés a I’aire
libre et ensuite tamisés avec un tamis de 2 mm de maille pour éliminer les cailloux et les
gros débris de matiere organique et enfin conservés au frais.

Une partie de ces échantillons de sol collect¢ de chaque site d’étude, est utilisée pour
I’évaluation de certains paramétres physico-chimiques a savoir ; la granulométrie, le pH, le
taux du carbone (C%), le taux de la matiére organique (MO%), le calcaire total, le
phosphore total et I’azote total. Ces analyses ont été effectuées par le laboratoire
agronomique d’Oran.

2.3. Evaluation de la densité et identification des spores des CMA

La densité et la nature des spores varient en fonction du type de culture, de sol, ainsi que
les différents traitements qu’a subis ce dernier (Sieverding, 1991). Les spores et les
sporocarpes des champignons endomycorhiziens arbusculaires sont présentes a 1’¢tat libre
dans le sol ou attachées aux hyphes extra-racinaires. Elles ont un diametre allant de 50 a
500um et peuvent donc étre séparés des fines particules de sol par tamisage humide selon
Gerdemann et Nicolson (1963).

2.3.1. Technique de tamisage humide

L’extraction des spores de champignons mycorhiziens arbusculaires a partir des sols
rhizosphériques de 1’olivier est effectuée selon la méthode de tamisage suivis d’une
centrifugation sur gradient de saccharose décrite par Giovanetti et al. (1991).

Cette technique consiste a mettre en suspension 100g de sol dans 1000ml d’eau distillée
sous agitation vigoureusement pendant 10min. Aprés decantation, le mélange est filtré sur
une série de tamis a mailles décroissantes (800, 200, 100, 80, 40um) sous un jet d’eau de
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robinet jusqu’a ce que 1’eau qui en ressorte devient claire. Les tamisat contenant des spores
sont en suspension dans I’eau distillée additionnée de saccharose a 50%, ensuite
centrifugés a 5000nrm pendant 15min. Le surnagent est ensuite filtré sur le tamis de 40um
et rincer afin d’éliminer le saccharose.

Les spores et sporcarpes de chaque station sont recueillies séparément dans des boites de
pétri & fond quadrillé et examinées sous la loupe stéréoscopique, puis récoltés a 1’aide
d’une pipette pasteur a bout effiler et montés entre lame et lamelle dans une goutte de
polyvinyle-lactoglycérol (PVLG) (Annexe 2) additionnée du réactif de Melzer (V: V)
(Annexe 3) (Davidson, 2016; Morton et al., 1991). Les lames ainsi préparés sont observées
au microscope photonique dans le but d’identifier les espéces endomycorhiziennes.

2.3.2. Détermination de la densité sporale

Apres tamisage humide du sol, la densité sporale a été estimée par comptage directe des
spores récupérées dans une boite de Pétri, sous la loupe stéréoscopique (grossissement
x40). Un simple calcul permet ensuite d’exprimer le résultat en nombre de spores par
100gr de sol.

2.3.3. ldentification des genres de champignons endomycorhiziens

Les spores et les sporocarpes sont caractérisé et identifier par 1’examinassions des
différents critéres morphologiques dont: la dimension, la couleur et I’ornementation des
spores, 1’épaisseur et le nombre de couches de la paroi sporale, le diamétre des hyphes
suspenseurs, et leur mode d’attachement a la spore.

Les spores isolées intactes sont d’abord examinées au microscope photonique et ensuite
prisent en photos. Apres, une légere pression est exercée sur la lamelle pour briser la paroi
de la spore afin de révéler et d’observer les différentes couches sporales. L’essai
d’identification des spores s’est basé sur les travaux de Morton (1990), Blaszkowski
(2003), Scharma et al., (2008) et en se référant a la base de donnée du site de 'INVAM.

2.4. Etude du potentiel infectieux endomycorhizogénes (PIM)

Dans les systemes agro-écologiques, il est important de déterminer le potentiel infectieux
endomycorhizogénes (PIM) d’un sol qui traduit la richesse en propagule: de spores, de
mycélium et de débris de racines portant des vésicules, aptes a générer la mycorhization
(Dalpé). La PIM peut étre évaluée quantitativement en déterminant le taux de colonisation
d’un héte mycotrophique par la méthode du nombre le plus probable (NPP) de propagules
par unité de sol (Plenchette et al., 1989).

Cette methode consiste a cultiver de jeunes plants mycotrophes sur une série de
concentrations de sol naturel dilué avec du sable stérile en suivant ce protocole:

2.4.1. Désinfection des graines et mises en germination

Pour réaliser cette étude, nous avons choisi la variété Saint Pierre de tomate (Solanum
Lycopersicum) a cause de sa mycotrophie élevée. Les grains sont d’abord trempés dans
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I’eau distillée pendant 30 min sous agitation, dans le but de briser la pression hypotonique.
Ensuite, elles sont désinfectées dans une solution a 20% d’hypochlorite de sodium a 12°
chlorométriques additionnée de 300pl de tween 20, pendant 15 & 20 min sous agitation.
Juste apres, elles sont abondamment rincées a 1’eau distillée stérile. Les graines ainsi traités
sont mises a germer dans des alvéoles contenant du sable stérile, ensuite arroses avec de
I’eau distillée stérile. Les alvéoles sont mis dans une serre a 25 °C et a I’obscurité jusqu’a
la germination de 90 % des graines.

2.4.2. Préparation de substrat de culture

Nous avons utilisé du sable pour la dilution de I’inoculum et comme substrat de culture. Le
sable est d’abord rincé abondamment a 1’eau de robinet et séché a I’air libre. Apres
séchage, le sable est autoclavé trois fois a 120°C pendant 20 min a 24 h d’intervalle. Une
semaine apres 1’autoclavage, les récipients contenant le substrat sont ouverts pour libérer
les toxines volatiles.

2.4.3. Préparation des dilutions de sol

La technique de dilution consiste a réaliser six series de dilution décimale de sol allant de
100 jusqu’a 10-6 a raison de cing répétions chacune. Pour ce faire, 10g de sol de la dilution
100 est ajoutés a 90g de sable stérile pour obtenir la dilution 10-1 et on procéde de la
méme maniére pour les autres dilutions (tableaul). Les différentes dilutions de sol ainsi
préparées sont mises dans les pots a raison de 100gr par pot. A la fin de cette préparation,
les pots sont mis séparément dans des plateaux selon la dilution et le type de sol.

Tableau 3 : la technique de dilution du sol

Quantité de sola | 100g 10g 10g 10g 10g 10g 10g

ajouter

Quantité de sable | Og 90g 90g 90g 90g 90g 90g

stérile

Dilution 10° 100 [10* |10° [10" [10® |10°
10g 10g 10g 10g 10g

- - - - -

10° 101 102 103 104 105

Figure 19. Technique de dilution utilisée dans la réalisation du test du nombre le plus probable (PIM)
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2.4.4 Repiquage et pré inoculation des plantules par les complexes mycorhizogénes

Arriver au stade de deux feuilles, les plantules sont repiquées dans les différentes séries de
pots contenant les différentes dilutions de sol préalablement préparées. Pour finir, les

cultures en pot ont été placées dans une serre non climatisée et arrosés selon le besoin.

2.4.5. Coloration des racines et éstimation de la PIM
2.4.5.1 Méthode de coloration de Phillips et Hayman (1970)

La méthode de coloration de Phillips et Hayman (1970) permet de visualiser les structures
fongiques contenues dans les cellules corticales du systeme racinaire. La technique consiste
a vider les cellules végétales de leur contenu cytoplasmique grace a la solution
d’hydroxyde de potassium (KOH) puis les colorer avec le bleu de trypan. Ce traitement
permet d’obtenir des racines pratiquement transparentes dans lesquelles on observe les
cellules corticales et le champignon coloré en bleu.

Apres six semaines de culture, les plants de tomate sont déterrés et les racines
soigneusement rincées a I’eau de robinet, ensuite découper en fragments et déposer dans
des tubes a essai. Par la suite, ces fragments sont recouverts de KOH a 10% et les tubes
sont mis dans un bain Marie a 90°C pendant 1h. Aprés plusieurs ringages a 1’eau distillée,
les fragments sont traités avec de I’acide lactique a 10% pendant 10 minutes pour les
blanchir et les acidifier. Apres ce traitement, les racines sont ensuite colorées au bleu de
Trypan a 0.1 % ( Annexe 4 ) durant 1h dans un bain Marie a 90°C.

Apreés cette série de traitement, les fragments racinaires sont placés dans du glycérol pur ou
dans du lacto-glycérol afin de diluer le colorant non fixé et empécher le dessechement.
Quant a I'observation microscopique, les fragments sont déposés entre une lame et une
lamelle, dans une goutte de lactoglycérol (acide lactique et glycérol V/V).

2.4.5.2. Estimation da la PIM et calcul du NPP

Le potentiel endomycorhizogene est évalué a partir des systémes racinaires des plants
cultivés dans les différentes dilutions de sol (de 100 au 10-6). Pour cela, les racines de
chaque plant sont prélevées, traitées, colorées selon la méthode de Philips & Hayman
(1970) et observées au microscope optique (X400); chaque systeme racinaire presentant un
point d’infection a été considéré comme mycorhizé et une valeur (1) lui a été attribué et
ceux qui sont exempts de toute infection prend la valeur (0).

Ensuite on dénombre pour chaque dilution le nombre de systémes racinaires infectés et on
détermine la derniére dilution (P1) ou le plus grand nombre de résultats positifs sont
observés, P2 et P3 représentent le nombre de plants colonisés dans les deux dilutions
successives.

Les trois valeurs P1, P2, P3 sont reportées sur la table de Cochran (1950) afin de déduire le
nombre le plus probable (NPP) qui servira par la suite a déterminer la PIM exprimée par le
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nombre de propagules par kilogramme de sol avec un intervalle de confiance de 95%
(NPP+3,30<NPP<NPPx3,30).

La PIM est considéré comme élevée lorsque le NPPL11500, qui reflet un bon état
biologique, du sol jugé faible lorsque le NPP = 1500 et enfin quand le NPP < 1500.

2.4.6. Effet des CMA indigénes sur la croissance des plants de tomate et estimation de
la P’infection mycorhizienne

L’effet du complexe de champignons endomycorhiziens de chaque station d’étude sur la
croissance des plants de tomate (Solanum Lycopersicum) est réalisé par 1’évaluation de
certains paramétres physiologiques, dont la teneur relative en eau et le dosage de la
chlorophylle

Pour ce faire, les sols collectés a partir des trois stations d’étude (Sig, Bechar, Lac
télamine) sont séparément utilisés comme substrat de culture composé de propagule
endomycorhizien.

Les graines préalablement désinfectés sont semis dans quatre lots de pots a raison de 5
répétitions chacun, dont chaque pot contient un substrat de culture provenant des stations
d’étude, a savoir:

- Lot 1: 5 pots contenant chacun 100g du sable stérile;

- Lot 2: 5 pots contenant chacun 100g de sol contenant un complexe de CMA collecté au
niveau de la station de Sig;

- Lot 3: 5 pots contenant chacun 100g de sol contenant un complexe de CMA collecté au
niveau de la station du Lac Télamine;

- Lot 4: 5 pots contenant chacun 100g de sol contenant un complexe de CMA collecté au
niveau de la station de Bechar.

Les cultures en pots ont été placées dans une serre non controlée et arrosées avec de I’eau
de robinet selon le besoin.

Aprés trois mois de culture, les plants sont déterrés. Une partie, les racines sont traitées
selon la méthode de Phillips et Hyman (1970) dans le but de mettre en évidence et
d’évaluer les parametres d’infection. Par contre, 1’autre partie a servi pour I’évaluation des
parameétres physiologique de croissance.

2.4.6.1 Mise en évidence et évaluation de la colonisation mycorhizienne

Aprés 3 mois de culture, les systémes racinaires de 3 plants de tomate sont choisis
aléatoirement de chaque traitement a savoir: des plants de tomate inoculées séparément par
le complexe mycorhizien collecté des sols de Sig, Lac Télamine et Bechar et un lot de
plants non mycorhizés (témoin). Par la suite, les systémes sont traités et colorés selon la
méthode modifiée de Phillips et Hayman (1970), précédemment décrite. L’évaluation de
I’infection racinaire est estimée par le calcul de la fréquence et de I’intensité selon la
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méthode de Trouvelot et al. (1986), ce qui permet de juger 1’état de la mycorhization et qui
reflete également les potentialités du systeme symbiotique.

Apres coloration, 50 fragment d’environ 1cm sont prélevés au hasard, montés entre lame et
lamelle dans une goutte de glycérol et examinés au microscope photonique.

2.4.6.2. Fréquence de la mycorhization (F%b)

La fréquence de [Dinfection représente le pourcentage de fragments racinaires
endomycorhizés. Une racine est considéree comme infectée par les des champignons
endomycorhiziens lorsque I'une des structures caractéristiques des CMA (hyphes intra-
racinaires, vésicules et arbuscules est observé. Des hyphes, des vésicules ou des arbuscules
sont observés.

La fréquence est calculée selon la formule suivante :

F (%) = (N/N0)100
Ou:
F= fréquence de mycorhization
N= nombre de fragment observés
NO = nombre des fragments mycorhizés
2.4.6.3. Intensité de la mycorhization du cortex (M%o)

L’intensité représente la proportion du cortex racinaire colonisé par rapport au systéme
racinaire entier, exprimée en % et elle reflete ’importance de la colonisation du systeme
racinaire.

M(%) = (95n5 + 70n4 + 30n3 + 5n2 + n1)/
OL—N
nS5, n4,...... nl désignent respectivement les nombres de fragments notés de 5, 4...... 1.
N= nombre de fragment observé.
2.5.Mesure des parametres physiologiques
2.5.1Teneur relative en eau (TREF)

La teneur relative en eau est déterminée selon la méthode de Barrs et Weatherly (1968) et
Scippa et al. (2004). Les feuilles (a raison de 5 par traitement et par répétition) sont
coupées a la base du limbe et immédiatement pesées individuellement et leur poids frais
(PF) est enregistré. Elles sont ensuite immergées dans des tubes a essai remplis d'eau
distillée pendant 24h. Ensuite, les feuilles sont retirées des tubes et délicatement essuyees
avec du papier absorbant pour éliminer 1’eau de surface et de nouveau pesées pour
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déterminer le poids aprés réhydrations maximale qui correspond au poids en plein
turgescence (PT). Par la suite, les feuilles ont été mises a sécher dans une étuve a 60°C
pendant 72h et enfin le poids sec (PS) est relevé. Apres pesage de ces différents poids, la
teneur relative en eau des feuilles est calculée selon la formule suivante:

TREF(%) = [(PF-PS)/ (PT-PS)]
ou:
TREF : teneur relative en eau foliaire (%).
PF: poids de la matiére foliaire fraiche (mg).
PS: poids de la matiére foliaire seche (mg).
PT: poids de la matiere foliaire turgide (mg).
2.5.2.Dosage de la chlorophylle

La teneur en chlorophylles est déterminée selon la méthode de Navarro-Redenas et al.
(2012). Cette technique consiste a macérer 50 mg de limbe foliaire fraiche dans 5 ml
d'acétone (80%) a froid puis broyées soigneusement dans un mortier. Apres broyage total,
les extraits sont centrifuges a 4000 tours/min pendant 15 min. Les surnageant sont
transférés dans des tubes a essai recouverts de papier aluminium pour éviter I’oxydation de
la chlorophylle par la lumiére.

L’absorbance (A) est mesurée a l'aide d'un spectrophotomeétre a 470,646 et 663 nm apres
¢talonnage avec de I’acétone a 80%. Les teneurs en pigments, exprimées en mg/g de
matiere fraiche, sont calculées en utilisant les équations proposées par Lichtenthaler
(1987):

- Chlorophylle total (Chl t) = (18.72*A646) + (7.15*A663) ;
- Chlorophylle a (Chl a) = (12.25*A663) - (2.798*A646) ;
- Chlorophylle b (Chl b) = (21.5*A646) - (5.1*A663) ;

-Caroténoides = (1000* A470) - [(1.82*Chlorophylle a) —
(85.02 *Chlorophylle b)}/ 198.
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Selon Plenchette et al. (2005), la mycorhization est un phénoméne naturel présent dans
tous les types de sols et de climats. C’est dans cette perspective que s’inscrit une partie de
notre travail qui est basee sur :

- L’étude des parametres climatiques dont les analyses des données sont citées dans le
chapitre matériel et méthodes ;

- Et les analyses de certains parametres physico-chimiques des sols rhizospheriques a la
variété Sigoise d’olivier collectés au niveau des trois stations d’étude.

1.Analyses physiquo-chimiques des sols
1.1Analyse physique (Granulométrique)

Les analyses granulométriques des sols rhizosphériques a la variété Sigoise d’olivier
collectés au niveau des trois stations d’étude a savoir, Sig et le Lac Télamine qui sont
localisés a 1’ouest Algérien et Bechar situé au sud-ouest Algérien, montrent des proportions
considérablement variables qui permettent de suggérer que I’ensemble des caractéristiques
pédologiques des trois sols sont différentes.

En ce qui concerne le sol de la station de Sig, les analyses ont montrées que le pourcentage
du sable est de 56% alors que le limon et I’argile est respectivement de 24 et 20%, ceux qui
révele que le sol de cette région a une texture sablo-limoneuse-argileuse avec une
prédominance du sable (Tableau 4). Par ailleurs, des résultats identiques ont été enregistrés
par les travaux de Saad (2009) et Sidhoum (2011).

Par contre, 1’analyse du sol de la station du Lac Télamine a révélé un pourcentage de sable
de 80%, le limon de 12% par contre I’argile est sensiblement faible avec un pourcentage de
8%. En conséquence, ces pourcentages révelent que le sol a une texture sablo-limoneuse
dont de sable est fortement dominant.

Par ailleurs, la station de Bechar, le pourcentage du sable est dominant avec une proportion
de 96% par rapport a la fraction argileuse limoneuse dont le pourcentage est négligeable de
2% chacun ce qui montre que la texture du sol est sablonneuse.

La texture ou la distribution de la taille des particules, affecte de nombreuse propriétés du
sol telles que la structure, la porosité, la capacité de rétention en eau, et la capacité
d’échange de cations, ce qui influe sur la présence des CMA (Chaudharyet et al., 2008,
Revaillot et al., 2021). 11 a été également démontré par certains auteurs qu’en général, les
sols qui comptent un pourcentage élevé de sable ont une bonne porosité, mais leur capacité
de rétention en eau est faible (Halilat et Tessier, 1997; Revaillot et al., 2021).

Toutefois, certains auteurs considérent les champignons mycorhiziens comme des
ingénieurs du sol, en particulier dans la productivité et la stabilité¢ des sols et des
écosystemes (Duponnois et al., 2013; Sahri et al., 2020). Par ailleurs, d’autres auteurs ont
démontré que le développement du mycélium extra-matriciel des MA influence
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significativement sur la stabilité structurale des sols et cela a travers la production d’une
glycoprotéine appelée Glomaline, qui favorise I’agrégation des particules texturales du sol
(Caravaca et al., 2002; Duponnois et al., 2013). En conséquence, leur présence est
considérée comme un indicateur de la qualité des sols (Viaux et al., 2002

Tableau N° 4: caractéristique granulométrique du sol des trois stations d’études.

Station d’études Sable Limon Argile
Sig 56 24 20
Lac Télamin 80 12 8
Bechar 96 2 2

1.2Analyse chimique des sols

Les analyses chimiques ont révélés que les sols des trois sites prospectés, a savoir: les
stations de Sig, du Lac Télamin et de Bechar, sont caractérisees par un pH alcalin. Par
contre, les autres parametres analysés présentent des différences entre les trois sites
(tableau 5). La conductivité électrique de la solution aqueuse des trois sols est faible allant
de 0,29 a 0,51 mS/cm. Selon 1’échelle de Herrmann (1980), des valeurs inferieurs aux deux
millisiemens par centimetre montrent que les sols sont pauvres en sel.

Les analyses de calcaire actif (CaCO3) varient entre les trois stations qui sont de: 21,35%
pour celle de Sig. 15,75% pour le Lac Télamin et de 2,73% pour Bechar. Selon Calvet et
Villemin (1986), un sol contenant plus de 60% de calcaire actif est considéré comme un sol
calcaire, donc nos résultats montrent que les sols des stations de Sig et Lac Telamin sont
modérément calcaire tandis que, celle de Bechar est non calcaire

En ce qui concerne la matiére organique est respectivement de 7,044% et 9,153% pour la
station du Lac Télamin et Sig, par contre elle est de 1,548% pour celle de Bechar. Selon
Matthieu A. (2011), un sol ayant un pourcentage de matiere organique supérieur a 5% est
considere comme un sol en bon état, ce qui indique que les sols de la station de Sig et du
Lac Télamin sont riche en matiére organique. Tandis que, le sol de la station de Bechar est
considéré comme pauvre en matiere organique.

Les pourcentages de 1’azote total et le phosphore montrent que les sols des trois stations
d’études sont moyennement pauvres pour ces deux éléments qui varient de 0,01% a
0,312% pour 1’azote et de 0,219ppm a 1,433ppm pour le phosphore. La norme de Landon
1984 est souvent utilisée pour I’estimation générale et interprétation du phosphore
disponible en ppm, Des résultats analogues concernant ces sites d’étude ont été mentionnés
par Saad 2009; Sidhoum 2011; Aibache, 2021).
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D’aprés Green et al. (1967), la disponibilit¢é des éléments minéraux et [’activité
microbienne dépendent fortement des conditions physico-chimiques du sol en particulier
en pH. En effet, la distribution des CMA est influencée par le pH du sol. En conséquence,
le taux de germination des spores de CMA diminue dans les sols a pH inférieur a 5,5 et
supérieur a 6,5 (Gunasekaran, 1987), entrainant ainsi une diminution du potentiel
infectieux des CMA et de leur performance. Coughlan et al. (2000) affirment que la
colonisation mycorhizienne est plus élevée dans des sols ou le pH est modére. Ils ont
également démontré une corrélation positive du pH avec la qualité et la quantité de la
colonisation intra-racinaire. Ils ont affirmé que la colonisation mycorhizienne est élevée
pour un pH situé entre 5 et 7. D'autre part, certains auteurs ont signalé que la production de
certaines espéces de champignons AM sont limitées aux sols acides ou alcalins; d'autres
dans les deux (Young et al., 1985; Porter et al., 1978; Robson et Abbott 1989).

Dalpé (1997) a démontré que la température, le pH, le taux d’humidité ainsi que la
disponibilité du phosphore du sol, affectent considérablement le développement de
mycorhizes. La faiblesse de I’infection observée (M < 40%) dans certains cas pourrait
s’expliquer par la pauvreté¢ des sols en éléments chimiques principalement en N, P, K
(Diagne & Ingleby, 2003) car I'efficience de la mycorhization dépend des caractéristiques
chimiques du sol (Pons et Gianinazzi-Pearson, 1984).

Tableau 5: caractéristique physiquo-chimiques du sol des trois stations d’études

Stations PH Conductivité Azote% Phosphore Matiére Caco3
d’études (ms/cm) Totale  (ppm) organique% %

Sig 819 0,29 0,291 0,3673 F 7,044 21,35
Lac 8,46 0,51 0,312 1,433 F 9,153 15,75
Telamin

Bechar 8,33 1,18 <0,01 0,219 F 1,548 2,73

2. La densité et la diversité des CMA dans les sols rhizosphériques a I’olivier
2.1 La densité des spores des champignons endomycorhiziens

Yameogo (2009) a rapporté que la richesse des sols en spores est un moyen le plus directe
et efficace pour mesurer la diversité et la richesse en champignons MA. De ce fait, les
spores demeurent les seules structures attestant la présence des CMA au champ.

La densité des spores collectées des sols rhizosphériques de 1’olivier par la technique du
tamisage humide est rapportée dans la (figure 22).

D’apres les résultats illustrés sur le diagramme circulaire, les densités des spores varient de
1835 & 5107 dans 100g de sol. Le sol de la station de Lac Telamine dont le climat est
humide, affiche la densité sporale la plus elevée. Elle est deux fois plus élevé par rapport a
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la densité sporale du sol de Bechar (climat aride) et de trois fois plus élevé que celui de la
station de Sig (climat semi-aride), dont les densités sont respectivement de 5107, 2871 et
1835 spores/100gr de sol. Néanmoins, malgré cette différence importante, les densités des
spores dans les trois sites restent élever révélant la richesse des sols en spores. Nos
résultats sont en accord avec ceux de Raquena et al (1996), Meddad (2010), Mekahlia
(2014) et Lazouni (2018) qui ont signalé que le nombre de spores est plus important dans
les sols des zones humide par rapport a celles des zones aride et semi arides.

Par ailleurs, certains auteurs ont signalé que la densité des spores des CMA isolées de sol
rhizosphérique de I’olivier en zone aride est plus importante par rapport a celle des zones
semi-aride. D’aprés nos résultats, nous avons constaté que le nombre de spores collectées
au niveau de la station de Bechar est plus important par rapport a celui de Sig (climat semi-
aride) et qui concorde avec les résultats obtenus par Ce résultat confirme ceux obtenus par
Requena et al. (1996), McGee (1989) et Sidhoum (2011), qui ont trouvé que le nombre de
spores était moins important sous les climats semi-aride et aride.

Mangan et al (2004), Tae et Zhiwei (2005, ont signalé que la différence de la densité des
spores des CMA est liée a leur adaptation aux écosystémes. Par ailleurs, d’autres auteurs
ont mentionné que plusieurs facteurs peuvent influer sur I’estimation du nombre de
propagules de CMA a savoir; les conditions de I’expérience et la température Wilson et

Trinick (1983).

Certaines recherches ont montré que les sols riches en matiére organique ont tendance a
avoir plus de spores ou le genre Glomus est parmi les especes les plus fréquemment
trouvées (Uhlmann et al., 2006). Cela explique la densité sporale élevée relevé au niveau
de la station du Lac Télamin dont le sol est riche en matiére organique.

m Lac télamin ( région
m humide) Béchar( région

aride)

Figure 20: diagramme circulaire présente la densité sporale des trois stations d’étude.

2.2 Diversité des CMA dans le sol rhizosphérique de I’olivier

Les observations microscopiques des spores, collectées par tamisage humide a partir des
sols rhizospheriques de 1’olivier (Olea europaea L.), des trois stations d’étude, révélent
I’existence d’un nombre important de spores de divers morphotypes, dont les dimensions

40



Résultats et discussions

sont comprises généralement entre 40um et 500um. On a observé différentes formes de
spores telles que la forme irréguliere, sphérique, ovoide et 1égérement allongé, de couleurs
variables (blanc-créme,vert claire, jaune péle, orange, du marron claire au foncée).
Certaines spores sont portées par un suspenseur de forme et de dimension variables
(Planche 1,2,3).

A partir des observations microscopiques, on a pu identifier certaines espéces appartenant
aux genres Glomus, Acaulospora, Scutellospora et Entrophospora, dont les genres Glomus
et Acaulospora sont dominant dans les trois stations en nombre et en morphotypes. Li et
Zhao (2005) et Gay et al. (2006) ont signalé que les espéces de Glomus sont réparties dans
différentes parties du monde et dominent les communautés dans les zones arides, semi-
arides et tempérées.

Les différents genres rencontrés dans ces stations sont intimement liés a la rhizosphére de
I’olivier et aux différents étages bioclimatiques Algérien. Selon Requena et al. (1996), les
populations en champignons endomycorhiziens arbusculaires forment une communauté
caractéristique de la rhizosphere oléicole quel que soit le type de sol et le climat. Nos
résultats concordent avec ceux de Mekahlia et al. (2013) et Beddiar et al (2017) qui ont
signalé une diversité des CMA qui sont pratiquement identique a celle collecté de la
rhizospheére de la variété Sigoise d’olivier dans les trois stations étudiées.

Par ailleurs, Chaudhary et al. (2008) ont mentionné que des facteurs abiotiques et biotiques
externes tels que les précipitations, la température et les caractéristiques édaphiques, les
propriétés intrinséques des CMA ainsi que leurs interactions les uns avec les autres,
influencent indirectement sur la distribution géographique des CMA. Les facteurs
abiotiques peuvent influencer directement sur les plantes qui sont considérées comme
I’habitat obligatoire des CMA ce qui va influencer par conséquence sur la capacité du
champignon a coloniser et a exister dans un lieu donné.

L’identification basée sur les caractéristiques morphologiques reste une tache difficile a
réaliser a cause de la similitude étroite entre les différents genres, pour cela notre essai de
caractérisation reste préliminaire.
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2.2.1. Les spores isolées a partir du sol rhizosphérique de la station de Sig

Planche 1: les différents morphotypes de glomyromycota présentent dans le sol de Sig 1)
Scutellospora sp. 2) Glomus sp. 3) Acaulospora sp. 4) Racocetra sp. 5) Entrophospora sp.
6) Acaulospora sp. 7) Glomus sp 8) Morphotype 1. 9) Morphotype 2. 10) Morphotype 3.
11) Morphotype 4. 12) Morphotype 5. 13) Morphotype 6. 14) Morphotype 7. 15)
Morphotype 8.
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2.2.2.Les spores isolées a partir de sol rhizosphérique de la station de Lac Télamin

Planche 2 : les différents morphotypes de glomyromycota présentent dans le sol de Lac
Télamin. 1)Glomus sp. 2) Glomus sp. 3) Glomus sp. 4)Glomus sp. 5) Glomus sp. 6)
Scutellospora sp. 7) Archeospora sp. 8) Glomus sp. 9) Glomus sp. 10) Scutellospora sp.
11) Acaulospora sp. 12) Acaulospora sp ; 13) Glomus sp. 14) Glomus sp.
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2.2.3. Les spores isolées a partir de sol rhizosphérique d’olivier de la station de
Bechar

Planche 3: les différents morphotypes de glomyromycota présentent dans le sol de Bechar.
1) Glomus sp. 2) glomus sp. 3) Glomus sp. 4) Acaulospora sp. 5) Acaulospora sp. 6)
Glomus sp. 7) Glomus sp. 8) Glomus sp. 9) Acaulospora sp. 10) Acaulospora sp. 11)
Glomus sp. 12) scutellospora sp. 13) Glomus sp. 14)Glomus sp. 15) Glomus sp. 16)
Scutellospora sp. 17) Glomus sp. 18) morphotype 1. 19) Morphotype.
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3. Potentiel infectieux des endomycorhizes du sol (PIM)

Le potentiel infectieux mycorhizogéne traduit la richesse d’un sol en propagules infectives
présentent sous forme de spores, mycelium, fragments de racines colonisées. Le nombre le
plus probable (MPN) est calcul¢ par la méthode d’Alexander (1965) adaptée aux
champignons MA par Poter (1979), suivant la table de Cochran (1950) puis exprimé par
Kg de sol. Cette méthode permet d’estimer l'infectivité des CMA en évaluant toutes les
propagules infectieuses dans un sol (Morton, 1985).

A TI’aide de la table de Cochran (1950), le nombre le plus probable (NPP) de propagules
présentes dans chaque sol a été calculé a partir des racines coloniser (figure 23). Les
résultats obtenus révélent que le NPP des propagules infectives dans les étages humide
(Lac Télamine) et semi-aride (Sig) est plus élevée dont le NPP est égale a 49000
propagules par Kg pour les deux sol, comparant a celui de 1’étage aride (Bechar) dont le
NPP est de 18000 propagules par Kg de sol, avec un intervalle de confiance a 95% de 0,63
a 6,93. Ces résultats rejoignent ceux de Beddiar et al. (2017). D’aprés Alvarez et al.
(2002), le PIM est considéré comme élevé lorsque le NPP est supérieur a 1500 ce qui
reflete un bon état biologique du sol. Par conséquence, les PIM estimées, révélent la
richesse en propagules de CMA infectivent indiquant ainsi un bon état biologique de ces
sols. Nos résultats rejoignent ceux de Saad (2009) et Sidhoum (2011) qui ont montré la
richesse de ces mémes sols en propagules viables. Toutefois, Wilson et Trinick (1983) ont
mentionné que plusieurs facteurs peuvent influer sur 1’estimation du nombre de propagules
de CMA a savoir; les conditions de 1’expérience, la température et le temps de récolte qui
peuvent changer le résultat en raison de leurs effets sur la croissance des racines et des
propagules, et donc sur leur interception.

Des travaux antérieurs ont montré également que le potentiel infectieux des champignons
mycorhiziens arbusculaires est plus élevé dans les sols pauvres en phosphores Brundrett et
Abbott (2002). Ceci est en accord avec nos résultats, dont les analyses chimiques de nos
sols ont révélé un taux faible en Phosphores et azote, ce qui explique des valeurs élevées
du PIM des trois sols.
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Figure 21: les dilutions de pouvoir endomycorhizogéne des trois stations d’études
4. Estimation et mise en évidence de I’infection endomycorhizienne chez la tomate

La colonisation mycorhizienne se manifeste par la présence des différentes structures
caractéristiques des endomycorhizes a savoir, I’existence d’un réseau d’hyphes intra et
intercellulaires, des points d’entrée des champignons dans la racine mais aussi la présence
des arbuscules, de plusieurs vesicules intra et intercellulaires et de spores. En plus de ca, la
colonisation par les CMA est estimée par une fréquence (F%b) et une intensité (M%) de
mycorhization

Par ailleurs, I'estimation de la mycorhization apres un examen microscopique des systéemes
racinaires des plants de tomate inoculés par les différents sols, sous conditions contrélées, a
révélé également une forte colonisation par les champignons endomycorhiziens
arbusculaires, et cela quel que soit la situation géographique des sites et les parameétres
pédoclimatique, comparant aux témoins non inoculé qui ne présentent aucune structure qui
révéle une infection mycorhizienne.

En outre, la colonisation s’est traduite par une fréquence (F%) et une intensité de
mycorhization (M%) élevées aprés seulement 3 mois de culture et quel que soit le
traitement. Ceci refléte la nature mycotrophique de cette plante. Ces résultats rejoignent
ceux de Caravaca et al. (2003a), Daplé (2006), de Binet et al. (2007) Julianus et al.,
(2020).

Les fréquences et les taux d’infection mycorhizienne du systéme racinaire des plants
inoculés par les propagules contenues dans les sols de Sig, du Lac Télamine et de Bechar
sont respectivement de (F=89%, M=60%), de (F=95%, M=72,88%) et de (F=91%,
M=69%) (figure 24). Dans I’ensemble, ces différents taux sont élevés avec une légere
différence entre les trois traitements. Mais reste a signalé une faible élévation des
pourcentages pour le Lac Télamine. Par ailleurs, ces résultats montrent que les CMA ont
une distribution géographique trés large (Opik et al., 2006) et la plupart des espéces
vegétales du milieu méditerranéen sont mycorhizées (Requena et al., 1996; Maremmani et
al., 2003; Ferrol et al., 2004).
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De nombreux travaux laissent apparaitre que les plante cultivées dans les écosystemes
semi-arides et arides sont plus dépendantes des champignons endomycorhiziens (Stutz et
al., 2000; Wubet et al., 2003; tao et Zhiwei, 2005). Boullard (1968) rapporte que
I’abondance des mycorhizes au niveau d’un systéme racinaire dépend de nombreux
facteurs tels que 1’age de I'hote, les propriétés physico-chimiques des sols et du symbiote.
Ceci est confirmé par I’écologie des mycorhizes qui montre que la colonisation des
systémes racinaires par les champignons mycorhiziens ainsi que la production des spores et
de mycélium augmentent lorsque la fertilisation est faible ou nulle (Tedersoo et al., 2020).

Dai et al. (2014) ont démontré qu’un systéme biologique avec deux fois moins de
phosphore dans le sol avait un taux de mycorhization plus de deux fois supérieur dans le
systéme racinaire du blé. De ce fait, lorsque la ressource phosphatée est faible, la plante va
investir davantage dans les CMA afin d’améliorer 1’accés a cette ressource, ce qui se
traduit par une mycorhization importante (Fortin et al, 2008; Garbaye, 2013).

Lac Télamin = Bechar

Fréqunce intensité (M
% %)
Lac Télamin 95 72,88
Bechar 91 69

Sig 89 60

Figure 22 : histogramme de I’estimation des parameétres d’infection mycorhizienne de tomate. F :
fréquence de mycorhization : M : intensité de mycorhization du cortex.

4.1. Mise en évidence des structures endomycorhiziennes

Les observations microscopiques des fragments racinaires de tomate inoculées par les
CMA, révele la présence des différentes structures caractéristiques des CMA a savoir: des
hyphes extra et intra-racinaires, des arbuscules, des vésicules et des enroulements.

4.1.1. Les hyphes

Les hyphes intra-racinaires sont ramifiés et s’é¢tendent surtout au niveau du parenchyme
cortical. Nous avons observé des hyphes avec différentes voies de cheminement: la voie
intracellulaire et la voie intercellulaire (Figure 25). Nous avons aussi observé des hyphes
réduits dans I’espace intercellulaire formant a leur extrémité des vésicules. Ces résultats
rejoignent ceux de Sidhoum (2011), dont les mémes structures ont été observees dans les
racines d’olivier cultivés dans les sols des mémes stations ou nous avons réalisé notre
étude et dont le sol a servi comme inoculum pour inoculation des plantules de tomate.

47



Résultats et discussions

Figure 23: Hyphes d’un champignons endomycorhiziens au grossissement x400
4.1.2. Les arbuscules

Les observations microscopiques des racines de la tomate révélent la présence d’arbuscules
a différents stades de 1’évolution a I’intérieur des cellules corticales (Figure 26). Elles
représentent I'éléments clé de la symbiose mycorhizienne arbusculaire, considérées comme
la forme extréme de l'intimité qui sert au transfert des éléments nutritifs entre les deux
partenaires (Hughes et al.,2008). Ces observations ont également permis d’identifier les
arbuscules de types Paris et Arum.

Figure 24 : endomycorhize montrant des arbuscules au grossissement x400
4.1.3. Les vésicules

Le systéme racinaire de la tomate inoculé montre de nombreuses vésicules de différentes
formes: rondes, lobées, irrégulieres et fortement colorées au bleu de Trypan. Il est connu
que les vésicules se forment seulement chez les genres appartenant aux Acaulosporacées,
Gloméracées et pacisporacées (Zubek et al., 2008). Par ailleurs, divers genres appartenant
aux champignons MA forment dans les racines des vésicules qui sont des structures riches
en gouttelettes lipidiques qui jouent le role d’organe de réserve mais au méme de
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propagule qui peuvent étre similaire structurellement et fonctionnellement aux spores dans
certaines espéces (Brundrett, 1999) (Figure 27).

s endomycorhiziens

Figure 25 : vésicules des champignon
sous microscope au grossissement x100.

4.1.4. Les endophytes

Nous avons également observé la présence dans les racinaires de tomate des endophytes
(figure 28). Rodriguez et al., (2009) ont révelé que plusieurs espéces de plantes
fourragéres et herbacées économiquement importantes sont colonisées par des
champignons endophytes ce qui améliore notamment la capacité de ces plantes a tolérer
des stress abiotiques.

Figure 26 : des endophytes observé sous microscope au grossissement x400.
5. Effet des CMA sur les paramétres physiologiques chez les plants de tomate

La réponse des plantes a la mycorhization est en fonction de I’espece de champignon
mycorhizien (Plenchette et al., 1982) et de ’espéce de plante hote dont la dépendance
mycorhizienne est liée principalement, a la fertilité du sol et a la morphologie du systeme
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racinaire ((Plenchette et al., 1983; Baylis, 1975). Les mycorhizes stimulent généralement la
croissance des plantes, en particulier dans des sols ou la disponibilité en éléments minéraux
est faible ou nulle. Ceci est confirmé par I’augmentation de la colonisation des systémes
racinaires ainsi que la production des spores (Gobat et al., 2003; Larnbers et al.,2008)

5.1. Dosage de la chlorophylle :
5.1.1 Dosage de la chlorophylle totale

D’apres la (figure 29) les résultats révelent que la teneur de la chlorophylle totale est plus
élevée chez les plants de tomate inoculés comparant aux plants témoins non inoculés. Ce
résultat montre que les CMA ont un effet positif sur la teneur de la chlorophylle totale.

On constate également que la teneur de la chlorophylle totale chez les plants inoculés par le
sol de Bechar est plus élevée par rapport a celles du Lac Télamine et de Sig dont les
valeurs sont respectivement de 24,54ug/g de MF, de 15,10ug/g de MF et de 12,01ug/g de
MF. Par contre, la teneur de la chlorophylle totale chez les plants témoins est
considérablement faible de 3,11ug/g de MF.

Chlorophylle

30
(@]
Es) 24,53
2 25
<
o 20
IS 15,10
ke 15
o 12,010
>
%_% 10
o
o 5 3,114
<
o
% 0
) Témoi Lac témoin Becha Si
(@] .
Q Titre de
o
©

Régions

Figure 27 : histogramme représente la chlorophylle totale.
5.1.2. La teneur de la chlorophylle a

Les résultats représentés par la (figure 30) montrent que les teneurs en chlorophylle a chez
les plants inoculées par les sols de Bechar, Lac Télamine et Sig sont plus importante par
rapport au témoin non mycorhizé.

Ce résultat montre également que la teneur de la chlorophylle a relevée chez les plants
infectés par les propagules contenues dans le sol de Bechar est plus élevée par rapport a
celles du Lac Télamine et Sig qui sont respectivement de 4,80ug/g de MF, de 2,69ug/g de
MF et de 0,88ug/g de MF. La teneur de cette chlorophylle est plus faible chez les plants
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témoin non inoculées qui est de 0,73ug/g de MF, ce qui révele également 1’effet positif des
CMA sur la teneur de la chlorophylle a.
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Figure28 : histogramme représente la chlorophylle a.
5.1.3. La teneur de la chlorophylle b

Les résultats présentés dans la (figure 31) montrent que la teneur en chlorophylle b chez
les plants inoculés par le sol de Bechar est plus importante par rapport aux plants inoculées
par les inocula des stations du Lac Télamin et de Sig qui sont respectivement de 19,72ug/g
MF, de 14,21ug/g de MF et de 9,33ug/g de MF. Par contre, des plants témoins non
inoculées présentent la teneur la plus faible de 2,19ug/g de MF.
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Figure29 : histogramme représente la chlorophylle b.
5.1.4. La teneur des caroténoides

Les résultats présentés par la (figure 32) montrent une teneur en caroténoides élevee de
482,42ug/g de MF et 478,98 pg/g de MF chez les plants inoculés par les CMA contenus
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dans le sol de Bechar et du Lac Télamin par rapport aux celle d’inoculum de Sig qui est
inférieure avec une teneur de 329,09ug/g de MF.

Par ailleurs les plantes témoin non inoculées révélent une teneur en caroténoides la plus
faible d’une valeur de 152,93ug/g de MF.
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Figure 30 : histogramme représente la teneur en caroténoides.

D’apreés le dosage de la chlorophylle, on constate que les CMA ont un effet positif sur la
teneur des différentes chlorophylles. On a également observé que les teneurs en
chlorophylles totale, a et b ainsi que les caroténoides sont plus élevées chez les plants de
tomate inoculé par I’inoculum contenu dans le sol de Bechar suivi par celles relevées chez
les plants inoculé par le sol du Lac Télamine et en dernier lieu par ceux inoculés par le sol
de Sig. Par contre les teneurs calculées chez les plants témoins sont les plus faibles. En
analysant ces résultats on peut déduire que le complexe endomycorhizien contenu dans le
sol de Bechar favorise les processus photosynthétiques.

Des résultats similaires ont été observés chez plusieurs espéces de plantes mycorhizées
telles que le pois chiche (Hashem et al., 2019), la tangerine (Wu et al., 2006) et le rosier de
damas (Abdel-Salam et al., 2017), ou la mycorhization a entrainé une augmentation des
teneurs en chlorophylle, favorisant donc les processus photosynthétiques

D’aprés Ruiz et al. (1996), la symbiose mycorhizienne augmente 1’échange gazeux des
feuilles, ce qui induit une activité photosynthétique plus importante chez les plantes
inoculées. Comme il a été démontré par Murkute et al. (2006) que la symbiose
mycorhizienne augmente [activité des enzymes nécessaires a la synthése de la
chlorophylle par I’apport accru en eau et en sels minéraux.

Par ailleurs, différents auteurs ont observé que la colonisation AM améliore la croissance
des plantes, la capacité photosynthétique et I'activité enzymatique photosynthétique révélé
par une augmentation de la teneur en chlorophylle dans les feuilles des plantes
mycorhizées en conditions de stress salin (Colla et al., 2008; Kaya et al., 2009; Hajiboland
et al., 2010; Priou, 2013; XU et al., 2018)).
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5.2. La teneur relative en eau (TREF)

La contribution des champignons mycorhiziens a la tolérance au stress hydrique peut
résulter d’un certain nombre de mécanismes physiques, physiologiques, cellulaires et
nutritionnels (Ruiz-Lozano, 2003; Khade et Rodrigues, 2009).

Les résultats obtenus révelent que le pourcentage de la teneur relative en eau chez les
plants mycorhizés est plus important par rapport aux plants témoins non mycorhizés.
Cependant, les teneurs en eau sont plus importantes chez les plants mycorhizés comparé
aux plants non mycorhizés.

Les teneurs relatives en eau chez les plants inoculés par I’inoculum contenu dans le sol du
Lac Télamine révelent un pourcentage plus €levée que celle de I’inoculum de Bechar et de
Sig qui respectivement de 97,25%, 83,98% et 78,63% par rapport aux plants témoins qui
est de 71,26%(figure 33). Ces teneurs montent que I’inoculum contenu dans le sol du Lac
Télamine est plus efficient que celui de Bechar et de Sig. Plusieurs recherches ont
démontré que les CMA sont en effet des acteurs majeurs dans le contrle du statut
hydrique de la plante hote (Berruti et al., 2016; Porter et al., 2019; Rodriguez et Duran,
2020).

De par Iaugmentation de 100 a 1000 fois de I’interface d’échange sol / racines via leurs
réseaux mycéliens, les CMA vont étre en capacité d’accéder a des réserves d’eau présentes
dans des pores du sol inaccessible aux racines et donc augmenter les flux d’eau (Lozano et
al., 2009; Fortin et al.,, 2016). La conséquence directe de ce mécanisme est une
augmentation du potentiel hydrique et des teneurs en eau dans les feuilles et les racines
(Ruiz-Lozano et al., 2006; Aroca et al., 2008a; Barzana et al., 2012; Quiroga et al., 2017).

Par ailleurs certains auteurs ont signalé que le potentiel hydrique et les teneurs relatives en
eau sont parmi les parametres les plus affectés lors d’un stress hydrique di a la sécheresse
qui est provoguée par le mangue des précipitations, et les CMA jouent un role majeur dans
la régulation de ces deux parametres (Essahibi et al., 2017; Zarik et al., 2016). La présence
de CMA permettait aux plantes soumises a un stress hydrique de maintenir un potentiel
hydrique maximal (Porcel and Ruiz-Lozano, 2004).
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Figure 31 : histogramme représentant la teneur relative en eau.

Généralement, les plantes mycorhizées répondent en condition de sécheresse par de
meilleurs taux de transpiration et de photosynthese, une conductance stomatique et des
teneurs en azote et en phosphate dans les feuilles plus élevées mais aussi a un meilleur
acces a 1’eau du sol et au maintien de 1’équilibre hydrique dans la plante et donc une
meilleure croissance que les plantes non mycorhizées (Augé, 2001; Ruiz-Lozano et al.,
1995).
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Touslesarbres, les arbustes etles herbacés, en particulier ceux quiont unintérét
agro-économique, sont naturellement mycorhizés. Cependant, Les champignons
endomycorhizes arbusculaires (CMA) sontimportants en nombre de morphotypes etleurs
distributions s’avére tres large en occupant tous les écosystémes terrestres (Plenchette
et al., 1983). Plusieurs recherches ont montré que les CMA sont d’excellents

colonisateurs des racines et dont le r6le important mérite cette intention.

En échange des ressources carbonées recues de la plante hote, ces champignons
améliorent le prélevement et le transport des éléments nutritifs tres peu mobiles
(principalement le phosphore) vers la plante (Bolan, 1991), augmentent la tolérance a la
sécheresse (Hardie et Leyton, 1981; Strullu, 1991) et réduisent I'effet des infections
pathogénes (Duponnois et al., 1993; Duponnois et Cadet, 1994; Abdalla et Abdel-
Fattah, 2000). De plus, la symbiose mycorhizienne améliore les performances des
plantes en période de sécheresse en augmentant la conductance stomatique et la

photosynthese des plantes hétes.

D’aprés les différentes données climatiques sur les trois stations d’étude,
collectées a partir de certain Web site, montrent que les écosystemes de Sig et de
Bechar sont caractérisés respectivement par, des climats semi- aride et aride saharien.
Ces données ont également révélé une irrégularité des précipitations ainsi qu’'une
sécheresse induite par un changement climatique au cours de ces cing derniéres

années. En revanche, la station du Lac Télamine appartient au stage climatique humide.

Les ecosystemes Méditerranéens sont confrontés a une aggravation des conditions
climatigues dont, allongement des périodes de sécheresses, modifiant leur
fonctionnement et entrainant une perte importante de biodiversité (Thiébault and Moatti,

2016).

La plupart des recherches sur les impacts des changements climatiques se sont
concentrées sur la résistance a la sécheresse des champignons mycorhiziens, en

particulier les endomycorhizes étant donné leur importance en agriculture. Un nombre
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importantd’études ontmontré que les AM améliorent la résistance des hotes au stress
hydrique via le développement des hyphes capables d’accroitre la stabilité des agrégats
du sol, d’'augmenter la surface absorbante, d’'améliorer la conductance stomatique dans

les cellules de I'h6te ainsi que la conduction de I'eau au travers des filaments mycéliens.

Dans le contexte du changement climatique, les espéces doivent, pour assurer leur
survie, réussir a s’adapter a de nouvelles conditions locales ou étre capables de migrer
vers des nouveaux espaces pour retrouver des conditions plus favorables. Pour les
plantes, I'association avec les champignons mycorhiziens est primordiale pour
promouvoir cette capacité a tolérer les nouvelles conditions locales. Pour assurer le
succes de migration et de colonisation de nouveaux environnements, la migration des
champignons mycorhiziens avec leur hote est cruciale mais est rarement systématique.
L'association symbiotique mycorhizienne apparait donc comme une stratégie importante
développée par les plantes afin d'assurer leur survie et leur croissance (Chidumayo,

1997)

Les analyses physiquo-chimiques des différents sols collectés montrent des
proportions considérablementvariables. Le sol de |la station de Sig aune texture sablo-
limoneuse-argileuse avec une prédominance du sable, dont les pourcentages sont de
56%pour le sable, de 24% pour le limon et de 20% pour les argiles. Le sol de la station
du Lac Télamine a une texture sablo-limoneuse dont de sable est fortement dominant
qui estde 80%, par contre les fractions du limon et des argiles sont respectivement de
12% etde 8%. En conséquence, ces pourcentages révelentque le sol. Par contre le sol
de la station de Bechar, présente une texture sablonneuse ou le sable est dominant avec
une proportion de 96% par rapport a la fraction du limon et des argiles qui de 2%

chacun.

Les analyses chimiques ont révélé que les sols des trois sites prospectés ont un
pH alcalin. la conductivité électrique est faible allantde 0,29 a 0,51 mS/cm indiquant la
pauvreté des sols en sel. Par ailleurs, le calcaire actif (CaCO3) varie entre les trois
stations qui sont de: 21,35% pour le sol de Sig, de 15,75% pour celui du Lac Télamine

etde 2,73% pour Bechar ce quirévele que les sols des stations de Sig et Lac Télamine
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sont modérément calcaire tandis que, celui de Bechar est non calcaire. Les deux sols
sont également pauvres en Azote et en phosphate assimilable. Par contre les sols de Sig
et du Lac Télamine sont riches en matiere organique contrairement pour celui de Bechar

qui pauvre en cette élément.

L’inventaire fongique, 'abondance sporale et le calcul du potentiel infectieux
mycorhizogene (PIM) permettent de conclure que la rhizosphere de I'olivier est peuplée
par une communauté de champignons MA diversifiés et cela quel que soit le type de

sol et du climat.

La détermination de la diversité des spores de ces champignons mycorhiziens dans
les trois stations a révéler la présence des différents morphotypes dans les trois stations
a savoir les Glomus sp, Acaulospora sp, Gigaspora sp, Scutellospora, Archeospora sp,
avec la dominance des genres Glomus et Acaulospora, montrant la diversité et la

richesse de ces sols en champignons endomycorhiziens

L’étude du potentiel infectieux mycorhizogéne (PIM) du sol des trois stations
d’étude réveéle la richesse de ces sols en propagules infective. Le nombre le plus
probable de propagules estde 49000 p/Kg de sol pour la station du Lac Télamine etde

18000 p/Kg pour les sols des stations de Sig et de Bechar.

L’examen microscopique des fragments racinaires des plants de tomate inoculés
par les différents inocula collectés de la rhizosphére de la variété Sigoise d’olivier a
permet d’estimé des fréquences et des intensités d’infection élever pour les trois
traitements. Les fréquences et les intensités d’infection sont respectivement de 98% et
72,88% pour les plants inoculés par le sol du Lac Télamine, de 89% et 70,5% pour les
plantsinoculés par le sol de Bechar etde 90% et 65,9% pour ceux inoculés par le solde
Sig. Nous avons également observé les différentes structures mycorhiziens telles que les
hyphes, les arbuscules, les vésicules et des endophytes a l'intérieur des racines

mycorhizes.

Les résultats obtenus pour le dosage des parametres physiologiques de croissance

chez les plants de tomate inoculés séparément par les différentsinocula, montrent que les
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CMA onteu un effet positif sur ces différents parametres étudiés a savoir, lateneurde la
chlorophylle totale, la chlorophylle a, la chlorophylle b, les caroténoides et la
teneur relative en eau par rapport au témoins non mycorhizés. Nous avons également
constaté que les teneurs en chlorophylles et en eau relative étaient toujours élevés chez

les plants mycorhizés par le sol de Bechar.

D’'une maniére générale, il ressort de cette étude I'existence d’'une communauté
mycorhizienne commune aux rhizospheres de I'olivier distribué dans tous le sol Algérien
quel que soit les différences pédoclimatiques. Néanmoins, diverse stratégies pour
améliorer la tolérance a la sécheresse et optimiser la croissance des végétaux sont
misent en place telle que l'inoculation mycorhizienne qui a un impact prononceé sur la
croissance des plantes, I'absorption d'eau, la nutrition minérale et la protection contre les

stress abiotiques.

En perspectives, il serait également intéressant de poursuivre ce travail en
proposant plusieurs stratégies dans le but de développer le secteur oléicole en Algérie en
passant par 'amélioration de sa résistance face a la sécheresse, notamment via

I'inoculation contrélée par des souches mycorhiziennes préalablement sélectionnées
Afin d’atteindre cet objectif, il sera nécessaire d’entreprendre des études pour:

— Décrire la structure des communautés fongiques composant le cortege

mycorhizien lié a la rhizosphére de ['olivier;

— Analyser le réle écologique et fonctionnel de la symbiose mycorhizienne a
arbuscules tant au niveau de la croissance de 'arbre que de son impact sur le bio-

fonctionnement du sol.
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Annexe 1 : FAA : mélange éthanol-acide lactique-formole

. FOrmol @ 3790 ... 5ml
. Acide acétique glacial ...........cccccviiiiiiiiii 5ml
. AICOO! EtNYIIQUE ..o 90ml

Annexe 2: Polyvinyl-lactoglycérol (PVLG)

. Alccol plyvinylinique ag.a 15%..................... 569
. ACIE 1aCtIQUE ..o 229
. GIYCEION .. 229

Annexe 3: Reactif de Melzer (v : v)

. Hydrate de chlorate...........ccccocoovveiiiic i 100g

. FOAINE ... 1,50
. Potassium iodide .........ccccveveieiii e 5¢

. Eau distillée .......cooiiiiec e 1L

Annexe 4 : Bleu de trypan au lactophénol

. ACIAE IaCIQUE ..o 100ml
. GIECYTOLouu oo 100ml
. Bleu de tryPan ......cooiiiceeee e 0,39

. PRENOL. .. ettt 100ml






Résumé

Résumé

Les champignons mycorhiziens sont trés importants dans la vie de la plupart des plantes
herbacée. En Algérie, la tomate occupe une place privilégiée dans le secteur maraicher de
ce fait la connaissance et 1’exploitation des champignons mycorhiziens arbusculaires qui
lui sont associés pourrait &tre en outil de son développement durable.

Les analyses pédologiques de ces trois stations montrent que le sol de Lac Télamin est
sablo-limoneuse a dominance de sable et celui de Bechar est sableu par contre le sol de Sig
est une texture sablo-limoneuse-argileuse, tous les trois pauvres en azote et en phosphore et
avec un sol de bon état en matiére organique pour le Lac Télamin et Sig et pauvre pour le
sol de Bechar.

La caractérisation morphologique des spores isolées des sols rhizosphériques de I’olivier
révele la présence de Glomus sp, Acaulospora sp, scutellospora sp et Entrophospora sp
avec la dominance des Glomus sp et Acaulospora sp dans les toirs stations d’études en
nombre et en morphotypes. Le nombre le plus probable MPN est de 49000 p/Kg pour la
station de Lac télaimn et de Sig et de 18000p/Kg pour la station de Bechar ce qui refléte la
richesse et le bon état biologique des sols.

I'estimation de la mycorhization aprés un examen microscopique des systémes racinaires
des plants de tomate inoculés par les différents sols, sous conditions contrdlées, a révélé
également une forte colonisation par les champignons endomycorhiziens arbusculaires, et
cela quel que soit la situation géographique des sites et les paramétres pédoclimatique,
comparant aux témoins non inoculé qui ne présentent aucune structure qui révéle une
infection mycorhizienne.

Des tests physiologiques sont aussi effectué comme le dosage de la chlorophylle et la
teneur relatif en eau. A travers cette étude, nous avons constaté I’importance des CMA est
leur efficience et I’effet positif sur le développement de la plante de la tomate.

Mot clefs : Olea europeae L, tomate, champignons mycorhiziens CMA, diversité sporale.



Résumé

Summary
Mycorrhizal fungi are very important in the life of most herbaceous plants.

In Algeria, the tomato occupies a privileged place in the market gardening sector, therefore
the knowledge and exploitation of the arbuscular mycorrhizal fungi associated with it
could be a tool for its sustainable development.

The pedological analyzes of these three stations show that the soil of Lac Télamin is sandy-
loamy with a dominance of sand and that of Bechar is sandy, on the other hand the soil of
Sig has a sandy-loamy-clayey texture, all three poor in nitrogen and in phosphorus and
with a soil of good organic matter for Lake Telamin and Sig and poor for the soil of
Bechar.

The morphological characterization of the spores isolated from the rhizospheric soils of the
olive tree reveals the presence of Glomus sp, Acaulospora sp, scutellospora sp and
Entrophospora sp with the dominance of Glomus sp and Acaulospora sp in the three study
stations in number and morphotypes. The most probable MPN number is 49,000 p/Kg for
the Lac télaimn and Sig station and 18,000 p/Kg for the Bechar station, which reflects the
richness and good biological condition of the soils.

the estimation of mycorrhization after a microscopic examination of the root systems of
tomato plants inoculated with different soils, under controlled conditions, also revealed a
strong colonization by arbuscular endomycorrhizal fungi, regardless of the geographical
location of the sites and pedoclimatic parameters, comparing to non-inoculated controls
which show no structure that reveals a mycorrhizal infection.

Physiological tests are also carried out such as the dosage of chlorophyll and the relative
water content. Through this study, we found the importance of CMA s their efficiency and
the positive effect on the development of the tomato plant.

Keywords: Olea europeae L, tomato, CMA mycorrhizal fungi, sporal diversity.
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