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Résume

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes proposes d ‘etudier la relation entre la féve
(Vicia faba(L.)) et la symbiose mycorhizienne dans la station Bougous (W.d'El Tarf,Nord-est
Algérien )en annalysant le sol ,en estimant la diversité des champignons mycorhiziénnes .

Les résultats obtenus ont été les suivantes :
- Le sol est texture limoneuses-argileuses avec PH acides .
- La féve est mycorhizée et noudulée dans le sol de cette station .

-Les racines sont colonisées par les endomycorhizes a arbuscules et vésicules .

Mots clés : Vicia faba(L.) —-Mycorhizes —Champignon —Symbiose —Bougous .




Abstract

As part of our study, we proposed to study the relationship between the bean
(Vicia faba (L.)) and the mycorrhizal symbiosis in the Bougous station (W.d'El
Tarf, Northeast Algeria) by analyzing the soil, by estimating the diversity of
mycorrhizal fungi.

The results obtained were as follows:
The soil has a silty-clayey texture with acid pH.
- The broad bean is mycorrhizal and nodulated in the soil of this station.

- The roots are colonized by endomycorrhizae with arbuscules and vesicles.

Key words: Vicia faba (L.) — Mycorrhizae — Fungus — Symbiosis — Bougous.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La rhizosphere est un processus dynamique résultant d’interactions entre la plante
hote, le sol, les microorganismes telluriques et différentes caractéristiques du milieu (climat,
pratiques culturales, ...) attribuant & ce compartiment rhizosphérique des caractéristiques
physico-chimiques et biologiques particuliéres (Yang et Crowley, 2000 ; Wieland et al.,
2001).

A sein d’une rhizosphére, aucun organisme ne peut vivre de facon isolée et
autonome. Il doit partager les ressources nutritives et énergétiques, s’accommoder des rejets
métaboliques des autres colocataires et reagir voire se défendre des initiatives et attentions des
voisins plus ou mois coopératifs ou parfois méme hostile (Tourte et al, 2005). Parmi ces
nombreuses interactions, la symbiose. Elle est une association de deux ou plusieurs
organismes vivants profitables a chacun d’entre eux. Cet organisme peut étre un mycorhize
dans la symbiose mycorhizienne, une actinorhize dans la symbiose actinorhizienne ou un

nodule dans la symbiose rhizobienne.

La symbiose mycorhizienne est une symbiose mutualiste a bénéfices réciproques entre
la plante et le champignon. La plante apporte au champignon les produits issus de la
photosyntheése (sucres) et recoit en retour de ’eau et des éléments minéraux comme le
phosphore, 1’azote, le souffre ou le silicium. La symbiose mycorhizienne est considérée

comme une composante majeure dans les relations que la plante entretient avec son milieu.

Dans le cadre de cette étude nous sommes essayés d’étudier I’inoculation des
champignons mycorhiziens arbusculaires chez la féve dans la station de Bougous au niveau
de la wilaya d’EL Tarf.

L’objectif de ce travail était d’analyser le sol de la station de Bougous, d’évaluer
I’infection mycorhizienne et la diversité sporale au niveau de la rhizosphére de la féve et

essayer d’inoculer les graines de féve par les champignons mycorhiziens.

A travers ce travail, nous présentons :
e Une premiére partie, bibliographique, englobant deux chapitres: chapitre 1:la
présentation de la plante Vicia faba (L.) et chapitre 2 :les mycorhizes.
o Une seconde partie, présentant matériels et méthodes, traitant la zone et le site

d’étude, ainsi que la méthodologie de travail.
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« Une troisieme partie, est consacrée a la présentation des résultats obtenus avec leurs
discussions.

« Une derniere partie, présentant la conclusion et les perspectives.
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1. LAFEVE
1.1 Généralité sur les [égumineuses

Les Iégumineuses constituant une des familles les plus abondantes et diversifiées des
plantes supérieures avec plus de 650 genres et 18000 especes (Sebihi, 2008). Cette famille
comprend des especes des formes herbacees se rencontrent surtout dans les régions tempérées
et les formes arborescentes dans les régions chaudes (Michel et al. 2005). Elle présente des
nodules sur leurs racines et sur les tiges dans lesquels se trouvent les bactéries, fixant I'azote

atmosphérique (Murielle et Daniel, 2004).

La sous-famille des Papilionoideae est certainement la sous-famille la plus étudiée, en
particulier en raison du grand nombre de plantes appartenant a cette famille, 476 genres et 13
860 especes (Wojciechowski et al., 2004). On retrouve dans cette sous-famille des arbres, en
général exotiques, des lianes, mais aussi beaucoup de plantes herbacées vivaces ou annuelles

comme la féve.

La féve d’origine moyenne-orientale, Vicia faba (L.) est une plante annuelle, de la
famille des Fabacées autrefois appelées Iégumineuses. Sa culture remonte a la préhistoire:
déja connue des hommes néolithique la féve fait partie des premiéres plantes cultivées.

1.2 Apercut sur les légumineuses

La famille est classiquement divisée en trois sous-familles : Papilionoideae,
Caesalpinioideae et Mimosoideae, parfois considérées comme trois familles séparées. On les

distingue le plus souvent par leurs fleurs. (Sandrine, 2004).
1.2.1 Les Papilionoideae

Consistent la plus large sous-famille (environ 2/3 des genres) et la plus répandue. Elle
contient la plupart des especes cultivées. La majorité des especes sont herbacées. Leur fleur
est irréguliere, composée de 5 pétales : un étendard, deux ailes et deux pétales partiellement

fusionnés en un carene.
1.2.2 Les Caesalpinoideae

Sont majoritairement des arbres ou arbustes tropicaux ou subtropicaux. Leur fleur

irreguliére possede 5 pétales non différenciés et des étamines visibles extérieurement.
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1.2.3 Les Mimosoideae

Sont pour la plupart des arbres tropicaux. Leurs fleurs sont régulieres, petites, groupées

souvent sous forme de pompon. Les étamines sont les parties les plus visibles de la fleur.
1.3 Origine et répartition géographique de la feve

La feve (Vicia faba. L) figure parmi les légumineuses les plus anciennement cultivées
(Mihailovic et al., 2005). Elle est originaire des régions méditerranéennes du Moyen-Orient
(Multari et al., 2015).

La mise en culture de la féve daterait du Néolithique tardif. A partir du Moyen-Orient
(probablement le Sud de la Mer Caspienne) se serait opérée une progression selon quatre
itinéraires : Europe, a travers les Balkans, littoral Nord-africain jusqu’a 1’Espagne, 1’Ethiopie
par le Nil, Mésopotamie puis I’'Inde (Cubero, 1974). Au cours du XVIeme siécle, la culture
de la feve a été introduite en Amérique par les Espagnols et vers la fin du XXéme siécle, elle

a réussi a atteindre 1’ Australie (Cubero, 2011).

En Algérie, elle est principalement cultivée dans les plaines cétieres et dans les zones
sublittorales. C'est l'une des espéces les plus cultivées dans les régions montagneuses,

particulierement en Kabylie, pour I'alimentation humaine et animale. (Chouaki et al., 2006).
1.4 Position systématique

Selon DAJOZ(2000), rappelle la classification de la féeve est classée comme suit :

Regne Végétal
Embranchement Spermaphytes
Sous embranchement Angiospermes
Classe Dicotylédones
Sous classe Dialypétale
Série Caliciflores
Ordre Rosales
Famille Fabacées
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Sous familles Papilionacées
Genre Vicia
Espece Vicia faba (L.)

1.5 Description botanique

La feve est une espéece diploide (2n=12 chromosomes) partiellement allogame
(Gnanasambandam et al., 2012). La feve est une plante herbacée annuelle, présentant une
tige simple, dressée, creuse de section quadrangulaire, sans ramification se dressant a plus

d’un métre de haut.

Les feuilles stipulées, alternes, composées-pennées, sont constituées de 2 a 6 folioles, amples,

ovales, d’un vert glauque ou grisatre.

Les fleurs sont grandes de 2 a 3 cm de long, prennent naissance en position auxiliaire. Elles
sont de type papilionacé, blanches maculées de noir ou de violet, formées en petites grappes
(Péron, 2006).

Les fruits sont des gousses de 25 a 30 cm de long, pendantes noircissant a maturité (Zuang,
1991).

Les graines sont charnues, vertes et tendres a 1’état immature. A maturité compléte elles
développent un tégument épais et coriace de couleur brun-rouge, a blanc verdatre et prend une

forme aplatie (Chaux et Foury, 1994).

La racine comporte un pivot et des ramifications, surtout abondantes en surface. Les nodosités

sont présentes dans les trente premiers centimeétres (Boyeldieu, 1991)
1.6 Intérét culturaux de la féve

vicia faba (L.) est d’une importance incontestable, elle a deux intéréts :
1.6.1 Intérét agronomique

Elle contribue a 1’enrichissement des sols en ¢léments fertilisants elle est introduites en
rotation avec les ceréales ou elles jouent un réle non négligeables dans I’enrichissement des
sols en azote, et grace a son systeme puissant et dense elle améliore la structure du sol.
(Hamadache, 2003).
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1.6.2 Intérét alimentaire

La feéve est I’une des légumineuses a graine utilisée pour la consommation humaine et
animale. Elle constitue un aliment nutritif trés important surtout pour les populations a faible
revenue, qui ne peuvent pas toujours s’approvisionner en protéine d’origine animale. (Daoui,

2007).

Selon Cordon (2004) cette légumineuse est une excellente source de fibres solubles et
insolubles, de glucide complexes, de vitamines (B9-C) et de minéraux (en particulier le
potassium, le phosphore, le calcium, le magnésium, le cuivre, le fer et le zinc) et elle a une

teneur en protéine tres élevée. (Cordon, 2004).
1.7 Culture de la féeve
1.7.1 Sol de culture

La feve préfere les terres argilo-calcaire profondes ayant une bonne réserve utile et de
fertilité modérée. Elle craint les sols pauvres et secs ainsi que les sols tres humides le PH
favorable se situent entre 6,5 et 8. Concernant la salinité, la DLS 50% se situe au voisinage de
9 mm hos/cm : des teneurs en sels sodiques de 25 a 35mg/100g de sel inhibent completement

la germination et la formation des nodules.
1.7.2 Préparation du lit de semence

Il est recommandé d’obtenir un lit de semence appuyé et non soufflé. La reprise
superficielle du sol doit étre faite a 1’aide d’un outil a disque comme le pulvériseur
dissymétrique léger (cove crop), qui peut étre suivi d’un hersage ou d’un roulage selon 1’état

du sol.
1.7.3 Date de semis

Vu que les feves sont sensibles au stress hydrique, aux gelées et aux fortes
températures pendant la phase critique de floraison et de formation du fruit, la date de semis,
qui conditionne le rendement grain final, en permettant de bien placer ces différents stades de

développement critiques dans des conditions climatiques favorables, doit étre précoce.

Le semis de feve doit avoir lieu de mai a fin décembre selon les zones agro climatiques. Les

semis précoces sont préconisés pour les zones cotieres et les semis tardifs pour les plaines
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intérieures et les zones de montagne. La levée intervient genéralement entre 10 et 20 jours,

suivant la température du sol.
1.8 Entretien de la culture de feve
1.8.1 Irrigation

L'humidité du sol étre maintenue au dessus de 50% de la capacité au champ sur les
premiers 30cm du profil. Pour une meilleure efficience d’utilisation de l'eau d’irrigation, il est

préconisé de procéder a des irrigations pendant les phases critique chez la feve.

On conseille d'effectuer les irrigations tot le matin pour laisser le temps au feuillage des
plantes de sécher avant la tombée de la nuit, un total de 250 a 400 mm d’eau est nécessaire,

selon la nature du climat, du type de sol, du matériel génétique utilisé.
1.8.2 Buttage

Le buttage est une opération qui a pour objectif de ramener la terre au pied des plantes

et d'y former une sorte de butte.

Butter les feves pour améliorer leur ancrage au sol et éviter que le vent ne les déracine

pas.
Buttez les féves lorsqu’ ils atteignent 25cm de haut .

Buttez en ramenant de la terre jusqu’ aux premieres feuilles, en formant une butte

d’environ 10 cm.
1.8.3 Gestion des mauvaises herbes

La féeve est une plante peu compétitive vis-a-vis des mauvaises herbes,
particulierement pendant le stade plantule. Les pertes de rendements liées au manque de
désherbage ou a un désherbage inadéquat varient entre 30 et 70%. Le désherbage est donc tres
important pour permettre des rendements optimums. Il existe déférent technique de luttes

contre les mauvaises herbes :
. La lutte manuelle
. La lutte chimique

. La lutte mécanique
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1.9 Les déférentes variétés de la feve (V.faba) présentes en Algérie (fig.1)
Il existe quatre varietés de feve, et la féverole en Algeérie, qui sont :
1.9.1 La Séville

Variété précoce a gousses longues, renferment 5 a 6 grains volumineux (fig.1. A). Sa
tige est d’une hauteur de 70 cm, se distinguant des autres variétés par la couleur de son
feuillage, d’un vert assez franc (Chaux et Foury, 1994). Ses gousses présentent une largeur

d’environ 3 ¢cm et une longueur de 25 cm (Laumonier, 1979).
1.9.2 L'Aguadulce

Variété demi précoce, tres répandue en culture, se caractérise par une végétation haute
de 1,10 a 1,20 m et possede des gousses de couleur vert franc, volumineuse et trés longue,
pouvant atteindre 20 a 25 cm renfermant 7 a 9 graines (fig 1 B). Cette variété trés productive

(Chaux et Foury, 1994), elle est introduite avec la Séville d’Espagne (Zaghouane, 1991).
1.9.3 La Muchaniel

Variété tres précoce, elle a des gousses de couleur vert clair, de 20 cm de longueur en
moyenne, renfermant 5 a 6 grains blancs (fig 1 C), elle est tres productive (Chaux et Foury,
1994).

1.9.4 La féverole

Posseéde un systéme racinaire treés repoussant et structurant, et de surcroit I'une des plus
performantes, en matiére de fixation de 1’azote (Thomas, 2008). Les graines de féverole sont
de forme ovale, plus ou, moins réguliere et parfois rétrécie en leur milieu suivant les variétés,
de couleur allant du brun au rouge foncé (Fig. 1 D). Selon Le breton et al. (2009), la féverole
n’est pas sensible a I’Aphanomyces du pois, de plus les limaces sont trés peu friandes de
féverole, voir les repoussent et préferent les autres plantes, ce qui en fait une plante assez

facile a installer et réussir (Thomas, 2008).
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A : variété Séville, B : variété Aguadulce, C : variété Muchaniel
D : variéeté Féverole

Figure 01 : variétés de la feve présentes en Algérie (Mezani, 2011)

1.10 Situation économique de la culture de la feve
1.10.1 En Algérie

La nouvelle politique du Ministére de I’ Agriculture et du Développement Rural vise a
un développement économique du pays et se fixe comme objectif, la sécurité alimentaire, il

concerne les productions végétales et le développement des Iégumes secs.

En Algérie la feve est semée en automne et fleuri entre février et avril, on rapporte qu’elle est
cultivée sur I’ensemble des zones agro écologique d’Algérie, les plaines cotieres, les plaines

intérieures et les plateaux.

En raison de son exigence hydrique et thermique, 80% de la superficie de feve est cultivée

dans les zones de plaines cotiéres et intérieures.
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Les donnés statistiques agricoles sur la superficie et la production de la féve en Algérie pour

la décennie 2009-2015 sont présentée dans le tableau suivant :

Tableau 01 : Evaluation de la superficie et production de la féeve en Algérie

Compagne agricole | Superficie (ha) Production (gx) Rendement (gx/ha)
2009/2010 27782 366 252 8,93
2010/2011 27937 2 483 465 8,92
2011/2012 30172 2577002 8,75
2012/2013 30 833 2969 634 9,80
2013/2014 30833 2959 716 9,61
2014/2015 30 055 2495373 8,37

1.10.2 Dans le Monde

Les légumineuses sont d’une importance incontestable. Elles jouent deux roles : dans
I’amélioration de la fertilit¢ du sol et dans I’alimentation humaine et du cheptel. Les
légumineuses a graines permettent d’apporter au moins 33% des besoins humains en protéines

alimentaires. Cette part est fournie essentiellement par les cultures du petit pois, | 'haricot,

De pois chiche, de feve, ces derniéres cultures sont d’une importance considérable dans les
pays d’Asie, du Nord et du Nord-est de I’Afrique. Parmi les légumineuses, la féve, qui
représente une production mondiale de3515748 T. La chine est le plus grand pays producteur
avec 1650000 T pour la compagne2009/2010, puis vient I’Ethiopie en deuxiéme position avec
une production de 610845T. La France est classée en troisieme position (FAO, 2011).
(Tableau n°2).
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Tableau 02 : La production mondiale de feve, campagne 2009/2020

Position Pays Production
1 Chine 1650000
2 Ethiopie 610845
3 France 438338
4 Egypte 297620
5 Maroc 153040
6 Australie 192000
7 Soudan 112500
8 Royaume —Uni 100000
9 Italie 97408
10 Tunisie 70210

11 Pérou 69634
12 République arabe syrienne 37782
13 Algérie 36495
14 Cote d'lvoire 1325
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1.11 Contraintes de la culture de feve

En Algérie la culture de la féve est soumise a un certain nombre de contraintes, qui limitent

sa production, son développement et son extension, ces contraintes son résumées comme sulit :
1.11.1 Contraintes abiotique
1.11.1.1 Le froid hivernal et les gelées printaniéres

C'est la principale contrainte dans la zone des Hauts Plateaux et les plaines intérieures,
elle provoque la coulure des fleurs et la mortalité des plantes (MAATOUGUI 1996 in
MEZANI, 2011).

1.11.1.2 La sécheresse de terminale

La sécheresse, caractéristique structurelle du climat sur les Haut Plateaux et les plaines
littorales a sol léger, constitue le stress abiotique le plus important, pour l'instabilité et la
production de la feve. En zones Sahariennes, l'importance des féves est liée a celle des
ressources hydriques, dans ces zones, la féve doit étre impérativement irriguée intégralement
(WOLFGANG et SADIKI, 1996).

1.11.1.3 La chaleur

C'est la plus néfaste surtout dans les zones Sahariennes, ainsi que dans les Haut
Plateaux et les plaines intérieures, dans le cas de ces dernieres, c'est le Sirocco qui affecte la
production de gousses et limite aussi la grosseur des graines (MAATOUGUI 1996 in
MEZANI, 2011)

1.11.1.4 La salinité

La Salinité du sol est un facteur de stress osmotique tres limitant pour les plants .
C'est probléme spécifique aux zones Sahariennes dans lesquelles la féve est irriguée a l'aide
d'eaux assez chargées en sodium. La productivité est directement réduite par les effets du sel
sur les plantes et aussi par les effets du sel sur les propriétés physiques et chimiques du sol
(WOLFGANG et SADIKI, 1996).
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1.11.2 Contraintes culturales et socio-économiques

1.11.2.1 Les contraintes culturales

Selon ZAGHOUANE (1991), les contraintes sur la conduite culturale des feves en

Algérie se caractérisent par :

% L'insuffisance de contrdle des mauvaises herbes.

% L'indisponibilité de semences certifiées

¥ les semences cultivées sont souvent vectrices de plusieurs maladies.

% L'absence de mécanisation.

% Les prix exorbitant et I'indisponibilité des intrants, tel que : les fertilisants, les herbicides

et pesticides.

1.11.2.2 Les contraintes socio-économiques

Ces contraintes constituent un handicap pour le développement intensif, car le niveau
de technicité des agriculteurs est insuffisant. Ces derniers sont freinés par le manque de mains
d'ceuvres, ainsi que son coft trés élevé (ZAGHOUANE, 1991).

1.11.3 Contraintes biotique
Les principales contraintes biotiques qui limitent la culture de la féve sont :
1.11.3.1 Les virus

Un grand nombre de maladies a virus est rencontré sur la féve, Ces virus sont pour la
plupart disséminés dans les cultures par les insectes vecteurs (pucerons, coléoptéres) ou par la

semence.

13
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1.11.3.2 Les insectes

Les bruches et les pucerons sont un autre probléme sérieux qui influence directement
ou indirectement (par la transmission des virus) la productivité des féves, lorsque les

infections sont trés séveres

1.11.3.3 Les nématodes

Parmi les nématodes les plus redoutables sur légumineuses, on distingue Ditylenchus
dispaci, qui provogue un gonflement du collet et un affaiblissement de la plante.

1.11.3.4 Maladies cryptogamique

Tableau n°3 : Les principales maladies de la feve

Maladies Symptémes et dégats Recommandation

Anthracnose La maladie se manifeste par | L’utilisation des semences
des taches sur les feuilles, | indemnes est le meilleur

les gousses, et les tiges. moyen de lutte.

Planter la féve une fois
tous les 4 ans sur la méme

parcelle.

Botrytis La maladie cause des taches | Choisir un champ
de couleur rouge-brun sur | présentant une aération

les feuilles, tiges et gousses. | adéquate, utiliser des

Ces taches ou lésions peuplements adéquats,

peuvent causer une maitriser les adventices et

défoliation de la plante et cultiver la feve tout les 4

14



Chapitre 1 : Etude Bibliographiques

méme sa mort. ans sur la méme parcelle

La maladie se manifeste
plus sous des conditions
humides, sur des sols
humides, mal aérés, trop
infestées par les adventices
et présentant un fort

peuplement.

La rouille Cette maladie se manifeste
par des taches brunes a
rougeatres sur les feuilles,
causant un desséchement et

la chute des feuilles.

Mildiou Jaunissement des plantes
déformation des tiges et des
pétioles, Apparition d’un
feutrage blanchatre sur la

face inférieure de la feuille.

2. LES MYCORHIZES

2.1 Généralités

Le mot symbiose fut utilis¢ pour la premiére fois par 1’allemand Frank (1877) pour
qualifier la coexistence d’organismes différents. Les symbioses mutualistes, ou les partenaires
activement d’un point de vue physiologique, écologique et reproductif (Harley, 1989) Furent
pendant longtemps jugées peu importantes dans les processus écologiques (Lambers et
al.2009) Il est actuellement admis que la symbiose mycorhizienne est une association
obligatoire et a bénéfice réciproque entre une racine de plante et un champignon. Dés le
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19eme siécle, les mycorhizes ont fait 1’objet de descriptions et d’études de distribution de part

le globe.

Les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) forment des associations
mutualistes avec 80 % des familles de plantes terrestres (Wang et Qui, 2006) et ont une

influence majeure sur la croissance, la diversité et la santé des végétaux.
2.2 Les différents types de mycorhizes

Cette symbiose prend différentes formes, appelées ectomycorhizes, endomycorhizes ou
ectendomycorhizes, selon les caractéres anatomiques de 1’association (Peyronel et al, 1969),
qui dépendent en fait directement des partenaires impliqués (fig 2). La classification des
mycorhizes est basée donc sur le type de champignon associé, selon que celui-ci est asepté,
C’est-a-dire zygomycéte de 1’ordre des Glomales, ou septé, comme les ascomycétes ou

basidiomyceétes (Smith et Read, 1997).

% arbuscules
i sporocyste rempli
m ‘ ‘ de spores
cépe
truffe \
| . vésicule
Endomycorhizes
4 arbuscules ;% pelotons
‘ peloton digére

Y
"9" cylindre central

endoderme

Endomycorhizes a pelotons
des Orchidaceae

< manteau
mycélien

Endomycorhizes a pelotons des
Ericaceae et hélianthemes réseau de Hartig

mycélium intercellulaire

Figure 02 : Principaux type mycorhiziens représentés sur une coupe transversale de racine
D’aprés de Le Tacon 2006
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2.2.1 Ectomycorhizes

Comme les ECM, les champignons ectendomycorhiziens forment un manchon
fongique autour des racines et un réseau de Hartig intercellulaire mais en plus les hyphes

pénétrent a I’intérieur des cellules.

Ces hyphes intracellulaires sont soit sous formes de pelotons (mycorhizes arbutoides)

soit sous formes d’hyphes trés courts (mycorhizes monotropoides).

Ces types de mycorhizes sont restreints a des genres de végétaux particuliers les
ectendomycorhizes arbutoides se trouvent chez les genres Arbutus et Arctostaphylos de la
famille des Ericacées et les ectendomycorhizes monotropoides colonisent les plantes

nonchlorophyliennes des Monotropaceae.

Figure 03 : Aspect du manteau fongique chez Figure 04 : Coupe transversal d’une racine e
Les ectomycorhizes (Fortin et al ., 2008) Ectomycorhizee montrant le reseau de Hartig

(Fortin et al ., 2008)

Les ectomycorhizes revétent les racines latérales a structure primaire d’un manteau
fongique, le mycélium ne se développe pas dans les cellules de I’hote, mais plutbt vers
I’extérieur des cellules. Les hyphes en s’accolant les uns aux autres forment un manchon
autour des radicelles et pénetrent aussi dans la racine, mais en se confinant aux espaces

intercellulaires, formant dans le cortex un systeme complexe portant le nom de Hartig,
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chercheur qui I’a observé et décrit le premier. A partir de cet ancrage, le mycélium peut alors

se développer et envahir le sol adjacent (Fortin et al, 2008).
2.2.2 Endomycorhizes

L’endomycorhize fut la premiére symbiose mycorhizienne avec les plantes. De fait, ce
fut celle qui permit aux végétaux de sortir de 1’eau il y a environ 400 millions d’années. Elle
résulte de champignons microscopiques dont les hyphes ont la particularité de pénétrer dans
les cellules de la racine de la plante. Contrairement aux ectomycorhizes, le champignon ne

forme jamais de « chapeau » et les hyphes ne forment pas de manchon autour des racines.

Les hyphes forment plutét une structure, appelée « arbuscule », & I’intérieur des cellules
végétales (fig. 5). Cette association se retrouve principalement chez les plantes cultivées, mais
aussi chez certains arbres forestiers dont I’if et 1’érable a sucre ainsi que plusieurs petites

plantes des sous-bois.

arbuscules

Figure 05 : Structure d’un arbuscule chez les endomycorhizes

Les endomycorhizes arbusculaires sont des microorganismes qui présentent pas de
manteau fongique ni de modification morphologique. Le mycélium pénétre entre les cellules
du cortex des racines ou franchit les parois de ces cellules en repoussant leur plasmalemme
sans le traverser. Ces mycorhizes se caractérisent par la présence constante d'arbuscules

intracellulaires qui sont un lieu d'échange entre la plante-hote et le champignon. Le mycélium
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intra matriciel est connecté avec un réseau d'hyphes externes dont le développement est
souvent considérable (Tisdall et Oades, 1979)

Les endomycorhizes (ou mycorhizes internes) sont les formes les plus répandues. Ce
sont des mycorhizes qui pénétrent a l'intérieur des racines pour mieux s'y associer. Il existe

plusieurs types d'endomycorhizes :

- Les endomycorhizes a arbuscules ou arbusculaires (AM): c'est le cas le plus répandu.
Les champignons mycorhiziens arbusculaires colonisent environ 80 % des plantes vasculaires
terrestres, c'est-a-dire plus de 400 000 espéces. Il existe cependant moins de 200 espéces de
champignons endomycorhiziens. Ces champignons ne sont donc pas tres spécifiques dans
leurs relations de symbiose (Khasa et al., 1990). Ils sont associés avec les plantes herbacées
et ligneuses (aussi appelés mycorhizes a vésicules et arbuscules), tirent leur nom des
structures formées a l'intérieur des cellules rappelant un petit arbre. lls sont aussi uniques au
point de vue génétique puisque leurs spores possedent plusieurs noyaux génétiqguement
différents (Matumoto-Pintro, 1996).

- Les endomychorizes a pelotons intracellulaires : les hyphes forment des amas dans
les cellules corticales. Elles impliquent des basidiomycetes, en symbiose avec les
Orchidacées. Les hyphes pénetrent a travers la paroi des cellules a I'intérieur des cellules du

cortex racinaire en repoussant la membrane plasmique (Matumoto-Pintro, 1996).

-Les endomycorhizes éricoides : les hyphes forment des pelotons dans des racines transitoires
de faible diametre. Elles impliquent des Ascomycétes ou Basidiomycétes (en symbiose avec

les Ericales).

Figure 06 : Aspect morphologique des vésicules chez les endomycorhizes (Hofnerel al ., 2013)
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Une classification recent regroupe les champignons MA sous I'embranchement des
Glomeromycata(anciennement Glomales),qui sont généralement rencontrés chez les
Iégumineuses. IL regroupe 4 ordres ,8 familles ,12 genre et environ 200 espéces (Schissler et
al., 2006) . Ce sont tous des symbioses obligatoires incapables de compléter leur cycle vital

sans hote vegétal.
2.2.2.1 Genre Glomus

C’est un genre de champignon endomycorhizien, le plus ubiquiste des
Glomeromycota,il se reproduit de maniere asexuée, les spores produites a la fin de I'nyphe . ce

genre domine la plupart des écosystemes perturbés (Shwaraott et al .,2001).

Ces spores (fig 7), plurinucléés germent dans le sol et produisent des filaments de 2 a
3 mm de longueur. Les composées carbones de a spore sont mobilisées et contribuent a
I'édification d’un tube germinatif coenocytique. La croissance du tube germination est stimulé
par des facteurs variés et se développe intensément par ramification successive qui pénétrent
dans les racines, les filaments se propagent dans 1’exoderme racinaire et le parenchyme
cortical sans jamais atteindre I’endoderme, c'est ainsi qu’il y a lieu la formation de structures

intra racinaires (les arbuscules et les vésicules).

Toutes les espéces appartenant au genre Glomus ,environ 90 espéce , vivent en symbiose avec

les plants , parmi elle Glomus intraradices (Brundrett ,2002).

Figure 07 : Aspect morphologique d’une spore de Glomus sp . (Brundrett ,2002)
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2.3 Role des mycorhizes

Les champignons mycorhiziens arbusculaires représentent un élément incontournable
dans la progression vers une agriculture alternative moins polluante et dont les produits sont
exempts de résidus chimique (Jeffries et al.,2003).1Is jouent un role trés important dans :

[1 L’amélioration de la nutrition minérale des plantes (Grimoldi et al.,2005).

(1 La résistance a la secheresse (Neumann et George,2004).

1 L’agrégation du sol (Piotrowski et al.,2004).

[J La production d’hormones et la floraison précoce des plantes hotes (Gaur et
Adholeya,2005,Usha et al.,2005).

[ La protection phytosanitaire (Doumas-Gaudot,2000,Whipps,2004).

[J L’amélioration de la fixation de I’azote atmosphérique par le biais de I’augmentation
du nombre et du poids de nodules (Jia et Gray,2004).

2.3.1 Amélioration de la nutrition phosphatée

Dans toutes les comparaisons plante témoin/ plante mycorhizée, on observe que la
quantité de phosphore prélevée est plus importante chez la plante mycorhizées (Mosse, 1973).
De facon générale, les plantes mycorhizées accumulent plus de phosphore que les plantes non
mycorhizées. Cette accumulation est due a une absorption par le champignon puisqu’elle
disparait par I’application d’un fongicide. Le phosphore est stocké dans les structures
fongiques sous forme de polyphosphates, il est ensuite transféré a la plante au niveau de
I’interface arbusculaire ( Gianinazzi Pearson et Gianinazzi, 1986).

2.3.2 Amélioration de la nutrition azotée

Les premiers travaux sur la contribution des mycorhizes a la nutrition azotée de la
plante-hote ont été menés sur les endomycorhizes éricoides, puis sur les ectomycorhizes

(Plassard et al., 1985,1991).
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L’intervention des endomycorhizes a arbuscules dans la nutrition azotée de la plante
hote a peu étudiée. (Handley et al., 1993).

2.3.3 Production de messagers chimiques (hormones)

Des phytohormones, des auxines qui agissent en quantité infinitésimale, stimulent le
développement de racines dans lesquelles de jeunes hyphes pourront entrer facilement. Le
développement du systéme racinaire est ainsi facilité (Johansson et al, 2004).

2.3.4 Amélioration de la nutrition en oligo-éléments
Si I’amélioration de la nutrition minérale par la symbiose mycorhizienne a été surtout
étudiée pour le phosphore, on sait qu’une nutrition équilibrée dépend aussi d’autres éléments
tels le soufre ou les oligo-éléments comme le cuivre, le zinc, le manganése et le fer (Tinker,
1984 ; Kothari et al., 1990).

2.3.5 Tolérance aux exces de certains éléments minéraux

Certains sols (par exemple les terrils laissés a la friche), peuvent présenter un exces de
magnésium qui élimine les plantes herbacées. Des études ont montré que les plantes tolérantes
étaient protégées par les champignons qui stockaient I’exces de magnésium dans des
mycorhizes (Joner et Leyval, 2003)

2.3.6 Protection phytosanitaire

Dans le sol, tout autour de la racine, dans la rhizosphére, de nombreux micro
organismes sont présents et cherchent a établir des relations avec la racine. Si certains sont
symbiotique ou commensaux, d’autres se comportent parfois en dangereux ravageurs,
parasites ou sont phytopathogeénes. L.’association des capacités de défense des hyphes et des

capacités de défense de la plante permet souvent une lutte beaucoup plus efficace contre les
bactéries et champignons pathogénes et méme parfois contre les nématodes (Duponnois et

Cadet, 1994).
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De nombreux champignons sont également capables de produire des substances
antibiotiques qui protégent la plante-hdte. Dans 1 gramme de sol de mycorhizosphere, il est
possible d’avoir 12 métres d’hyphes de champignons endomycorhizosphére. Outre les
avantages apportés a la plante-hote, ce réseau permet la communication entre les diverses

plantes d’une méme culture (Smith et Read, 2008).
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2 . Matériels et méthodes :
1. Présentation de la zone d’étude (Parc National D’El Kala)

Le Parc National d’El Kala également déclaré réservé de la biosphére, borde la mer
méditirannée et protége une mosaique d’abitants : zone humides, foréts de pins et de chénes
(dont une rare foret littorale de pins d’Alep), zones montagneuses et écosystémes marins. La
biodiversité y est tres importante (818 éspéces végétales recensées). ElI Kala consistue en
particulier la premiére zone d’hivernage algérienne et 1’une des plus grandes zones humides

méditerranéennes.
1.1 Situation géographique et administratives

LeParc National d’El Kala est situé au Nord-Est de 1’ Algérie limité a I’Est et le Sud-
Est par la Tunisie au Nord par la mer méditerranée a 1’Ouest et le Sud-Ouest par ,les monts de
Zitouna les pleines d’El Tarf et les dunes de Berihan. II est situé a I’extréme est de 1’Algérie
(36° 52 latidue Nord et 8° 27 de longitude). Le PNEK d’étend sur une superficie d’environ
79500ha. Il présente dans ses parties Nord, Ouest et Est des collines ne dépassant pas les
600m d’altitude et trois lacs . la partie méridionnale est parsemée de djebels qui cluminent a
1202m (Djebel EL-Ghorra appartenant aux contrefort des monts de la Medjerdas).

Adminstrativement, parmi les huit Parcs nationaux du Nord, le Parc National D’El
Kala est le plus vaste . il couvre une superficie de 79500ha (CNEAP 2011-2012). Et abrite
une population d’environ 77000 habitants. L’intégralit¢ du parc de trouve a I’intérieur des
limites administratives de la Wilaya d’El Tarf en occupant le tiers de sa superficie. S’etend
sur 04 Dairates (El Kala, Bouteldja, El tarf, Ben Mhidi). Ses limites administratives sont dans
I’ensemble celle de la Diara D’El kala et empiéte sur 09 communes (EL tarf, Bougous, EL
Kala, Ain Assel, EL Aioune, Boutaldja, Souarekh, Berrihane, Ramel Souk).(CNEAP 2011,
2012).

Le relief du Parc se compose d’une succession de dépressions dont certaines sont
occupées par des formations lacustres ou palustres, et de hautes collines aux formes variees :

démes, escarpements, alignements de crétes généralement couverts par une végetation dense.
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1.2 Caractéristique de la région de Bougous
1.2.1 Situation géographique

La station de Bougous est une commune de la wilaya d'El Tarf en Algérie, située a

20 km environ au sud-est d'El Tarf.

La commune de Bougous est enclavée dans les montagnes d'El Ghora, hautes de 1214
m, au milieu de foréts de chénes-lieges et d'oliviers, a la frontiére de la Tunisie dans la Wilaya
de Tarf. La ville de Bougous se situe au sud du parc national d’El-Kala. (Anonyme 1)

1.2.2 Situation administrative
La commune de Bougous dépend de la daira d'El Tarf, elle est limitée au Nord par la
commune d’Ain El Assel, au Sud la commune de Zitouna, a I'Ouest la commune d'El Tarf et

a I'Est par la frontiere Algéro-Tunisienne.

1.2.3 Relief

La station de Bougous Est une région montagneuse caractérisée par un relief a forte
pente note que les couches intercalées de grés et d'argile de Numidie sont favorables au
développement de chénaie. Le point culminant des montagnes de Bougous est a 1202 m au
lieu-dit Oum G cheche « Djebel EI Ghorra).
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TUNISIE

ALGERIE

Photo 01 : vue de la station d’¢étude (Boucetta & Hadef 2021)

A : Parcelle avant semi.

B : dont les plants de la féeve sont en pleine croissance.
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2. PRELEVEMENT DU SOL DE LA STATION D’ETUDE ET PIEGEAGE DES
MICROORGANISMES SYMBIOTIQUES

Afin de piéger les CMA présents dans la station d’étude, un piégeage en pot a été
réalisé & novembre 2021 (photo 2). Pour cela, des prélevements ont été effectués dans les 20
premiers cm du sol. Une partie du sol prélevé a été distribuée dans des pots en matiere
plastique de 5 Litres de volume. Dans chaque pot, 3 graines de la féve prégermée
saxéniquement ont été repiquées. Les graines ont été préalablement superficiellement
désinfectées a I'eau oxygénée a 30 volumes pendant 15 minutes et plusieurs fois rincées a
I'eau distillée stérile. Elles ont été mises a germer dans des boites de Pétri contenant du coton

stérile et arrosées également a I'eau distillée stérile(photo3).

L’autre partie du sol prélevé a servi a 1’analyse de ses propriétés physicochimiques, a

I’extraction des spores fongiques qu’il renferme et a la détermination de son potentiel

mycorhizogene.

Photo 02: Piégeage des microsymbiotes photo 03 : Les graines de la feve en prégermination

La féeve. ( Boucetta & Hadef 2021)
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3. ANALYSE DES PARAMETRES PHYSICO -CHIMIQUES DU SOL

Les parameétres physicochimiques suivants ont eté évalues : Le pH eau et pH KClI, le taux

de carbone (C %), le taux de la matiére organique (MO %), et la texture.
3.1 pH eau et pH KCI du sol

+ pH eau

Pour déterminer le pH eau du sol (Baize et Jabiol, 1995):
-Tamiser le sol d’analyse avec un tamis de 2 mm.
-Peser 5 g de sol dans un flacon ou pilulier a agitation et ajouter 25 ml d’eau distillée.
-Agiter avec agitateur culbuteur pendant 2 heures a température proche de 20 °C.

-Laisser reposer la solution 24 h, ensuite mesurer le pH eau moyen d’un pH métre.

+ pHKCI

Mesurer au pH métre selon le rapport sol /solution KCI

3.2 Le carbone total et la matiére organique

+ Carbone total : On utilise la méthode d’Anne modifiée (Bonneau et Souchier,
1994) :
- Mettre 1g de sol dans un Erlen-meyer.
-Ajouter 10ml de solution de bichromate de potassium (KCr,O7) a 8% et 15ml d’acide
sulfurique (H.SO04) pur.
- Laisser refroidir apres une ébullition de cing minutes.
- Transvaser dans un matras de 100ml puis ajuster avec les eaux de ringage.
- Transvaser dans un bécher.
- Prélever 20ml dans un bécher et diluer jusqu’a 100ml avec de I’eau distillée.
- Ajouter 1,5 de FNa et 3 a 4 gouttes de diphénylamine.
- Effectuer le titrage avec le sel de Mohr a 0,2N.
On prépare un témoin avec les mémes solutions mais sans mettre du sol.
La liqueur primitive de couleur brune noiratre vire au vert, on trouve X ml.

On utilise la relation suivante pour déterminer la concentration du carbone :
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C%= (Y-X) x 0,615x 100/20x 100/p x 1/1000.
Y : sel de Mohr utilisée lors du titrage du témoin « ml ».
X : sel de Mohr utilisée lors du titrage de I’échantillon « ml ».

P : poids du sol (19).

+ Matiere organique : Elle est égale au pourcentage du carbone total x 1,72.
MO% = C% x 1,72.
3.3 Calcaire total
Le calcaire total est déterminé par la technique de titrimétrie (Dermechet al, 1982):
- Placer 10g de sol tamisé a 2mm dans un Erlen-meyer.
- Ajouter 50 ml d’HCl a 0,5N et couvrir I’Erlen.
- Laisser refroidir apres une ébullition de 15 minutes.
- Filtrer la solution et laver le filtrat avec I’eau distillée pour lessiver ’'HCI.
- Déterminer la quantité de Hcl qui ne réagit pas avec le CaCO3 en ajoutant quelques gouttes
de phénolphtaléine.
-Titrer la solution avec le NaOH a 0,2N.
On utilise la relation suivante pour déterminer la teneur du sol en CaCOg,
CaCOj3= 5x (50x normalités de HCI - normalité de NaOH x quantités de NaOH utilisée) / 10g.

3.4 La texture
Pour déterminer la texture du sol, nous avons utilisé la méthode par saturation qui
consiste a mesurer le pourcentage d’humidité du sol (y) et a le comparer a une échelle qui

détermine la texture qui lui correspond.

Nous avons, tout d’abord, pris une petite quantité de sol (= 50 g) et nous I’avons imbibée
d’eau au goutte a goutte tout en mélangeant jusqu’au point ou la pate devient luisante et glisse

doucement lorsqu’on incline le récipient .
Ensuite, nous avons suivi les étapes suivantes :

- Peser une capsule vide (P1)

- Prendre une petite quantité de pate (sol mouillé).
- Lamettre dans la capsule puis repeser (P ).

- Mettre a I’étuve a 105 °C pendant 24 h
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- Peser une troisieme fois la capsule a la sortie de 1’é¢tuve (P3). Le poids correspond
donc au poids de la capsule vide + le poids du sol sec.
- Puis calculer
X1=P,-P3 (Poids de I’humidité).
X2=P3-P; (Poids du sol sec).
Ensuite appliquer la régle de trois pour calculer le pourcentage d’humidité.
Xl —

X2 gdusol sec

Y —— 100 gde sol sec

- Enfin, le comparer au tableau n°6 pour déterminer la texture.

Tableau n°04: Echelle de la texture.

Pourcentage d’humidité (%) Texture

<12 Sableuse

12-24 Sablo — limoneuse

24 -37.5 limoneuse — sableuse
37.5-45 Limoneuse — argileuse
> 75 Argileuse

4. MISE EN EVIDENCE DE LA COLONISATION DES RACINES DE LA FEVE ET
DE LA FEVE PAR LES CMA

Les champignons MA n’étant pas décelables a 1’ceil nu, pour pouvoir les observer et
les détecter au niveau des racines, il est nécessaire de faire subir & ces derniéres un traitement

qui permet de les mettre en évidence (fig.09).

Les échantillons racinaires sont lavés et séparés délicatement afin de les débarrasser

de toute particule de terre puis découpés en fragments d’environ 1 cm de longueur.

Les racines lavees sont recueillies dans des tubes en plastique munis a leur base d’une
grille en acier inoxydable. Les tubes sont rassemblés et rangés dans un cristallisoir et traites

comme suit:
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- Immerger les racines dans une solution d’hydroxyde de potassium (KOH a 10%)

- Mettre le cristallisoir muni des tubes dans un bain marie & 100°C.

- Laisser chauffer pendant 30 minutes, 1’utilisation de la potasse a pour effet de vider les
cellules de leur contenu cytoplasmique.

- Rincer les tubes a I’eau du robinet afin d’éliminer toute trace de potasse (KOH).

- Plonger les fragments racinaires contenus dans le cristallisoir successivement dans du

peroxyde d’hydrogéne (H,O, al0 vol) pendant 30 minutes pour éclaircir les racines

ensuite dans ’HCI pendant 10 minutes

- Rincer de nouveau les racines éclaircies.

- Immerger les racines éclaircies dans le Bleu trypan voir compositionenannexe 1,
chauffé a 90 °C au bain marie pendant 30 minutes.

- Conserver les racines ainsi colorées dans des piluliers étiquetés en les immergeant

dans du glycérol ou de I’acide lactique.
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Systéme racinaire

Les racines sont mélangées

Lavage a I’eau courante

kOH H,0 H,0, Hel H,O trypan

Bain marie 100

CO
Fragment racinaire > ‘ H ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘
Lame >
Lamelle >

Figure 09: Les différentes étapes de prélévement et de préparation des échantillons

racinaires.
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5. EVALUATION DE LA BIODIVERSITE ET DE L’ABONDANCE DES SPORES
DE CMA PRESENTES DANS LE SOL D’ETUDE

5.1 Méthode d’extraction des spores fongiques

La connaissance de la biologie et 1’écologie des champignons MA est limitée par des
difficultés de techniques a la fois pour identifier et qualifier les espéces présentes dans les
sols (Brundrett et Abbott, 2002).

Le nombre et la nature des spores varient en fonction du type de sol, de son traitement
ainsi que du type de culture. Les spores des CMA sont les plus souvent libres dans le sol.
Généralement, elles ont un diamétre de 50 a 500 micromeétres et peuvent donc étre séparées

des fines particules de sol par tamisage humide (Gerdemann et nicolson, 1963).
La technique de tamisage consiste a:

Superposer une seérie de tamis (6 tamis) de mailles micrométriques de différentes

ouvertures : 400 pum, 300 um, 200 pm ,150 pm ,100 pm et 50 pm.

L’échantillon de sol (200 g) est déposé sur la série de tamis et soumis a un jet d’eau
du robinet jusqu’a ce que I’eau qui en sorte devienne claire et limpide (fig.12.1). Les

tamisats du sol de chaque tamis sont recueillies dans des flacons (33cl) étiquetés.

Une fraction de chaque flacon est versé dans une boite de Pétri, diluée avec de I’eau
distillée et observée a la loupe binoculaire. Les spores sont récoltées a 1’aide d’une
micropipette (fig. 12.2 et 12.3)afin d’étre montées entre lame et lamelle et observées au

microscope.

Des méthodes d’ADN ont été récemment utilisées pour identifier les champignons
MA dans les sols (Clappet al, 1995; Helgasonet al, 1999).Toutefois, les donnés obtenues par
ce moyen ont été limitées en raison de la difficulté des techniques (Sanders et al, 1996;
Douds et Millner, 1999;Lanfrano et al, 1999). L’extraction des lipides et 1’analyse des
profils d’acides gras est une autre méthode prometteuse pour quantifier les champignons MA

dans les sols (Graham et al, 1995;0Olsson, 1999).

Pour identifier les différentes spores, nous avons utilisé le manuel de Schenck et Perez (1990)
et le site de Blaszkowski(2006).

http:/www.agro.ar.szcecin.pl/jblaszkowski/Speciesdescriptionsof AMF.html
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5.2 Préparation des lames
Le procédé employé est le suivant:

1. Deux petites gouttes de Melzer (Annexe 3) sont placées sur la surface d’une lame
propre de microscope, en prenant soin de réserver un espace sur une extrémité pour
une étiquette de marquage. Le réactif de Melzer montre les réactions des composants
de la paroi des spores et des couches intérieures de germination des champignons a
arbuscules.

2. Environ 10-20 spores sont ajoutées a chaque goutte, selon la taille des spores. On les
laisse pendant 3-5 minutes afin que le montage (melzer + spore) devienne plus
visqueux avant de placer une lamelle.

3. Les spores sont écrasées en appliquant une pression modérée sur la lamelle avec
I’extrémité d’un crayon sous le microscope photonique.

4. Les lames sont placées dans un incubateur a 60°C pour 12-24 h pour essuyer
I’excédent du milieu et des bulles d’air. De plus, le chauffage diminue 1’espace entre
la lame et la lamelle et facilite, de ce fait, la prise des photos des structures sous-
cellulaires des spores montées.

5.3 Description des spores
5.3.1 Morphologie générale
Forme de la spore
La forme de la spore peut étre sphérique, subsphérigue, ronde, ovale, obovale, etc.
Détermination de la couleur

La couleur des spores les plus claires et des spores les plus foncées est donnée sous
la forme d’une formule exprimée en pourcentage de Cyan (Bleu), Magenta (Mauve), yellow

(Jaune) et Black (Noir) suivant le code de couleur défini par INVAM.

Formule = % Cyan / Magenta / yellow /Black

Taille de la spore

Le diametre des spores est estimé au microscope optique a I’aide d’un micromeétre

oculaire.
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Afin d’obtenir une bonne estimation de la taille de la spore, il est préférable de
choisir, suivant la taille de la spore, le plus fort grossissement permettant de mesurer, en une

fois son diametre.
Le calibrage du micrométre est donné dans le tableau 04.

Ces mesures permettent d’observer les valeurs minimum et maximum et de calculer
une valeur moyenne de la taille des spores d’une espece. Le nombre de mesures effectuées

ainsi que le nombre de spores par classe de diamétre sont généralement mentionnés.

Exemple: a l'objectif 10, nous avons constaté que le diametre de la spore comprends 9

graduations de 10 pum chacune ce qui correspond a 9x10= 90 pum.

Tableau n°5: Correspondance entre la lecture a 1’objectif (nombre de graduations) et

ladimension réelle de 1’objet mesuré.

Objectif 04 10 20 40 100

graduation = X um 22 10 06 04 1

Particularités remarquables

Des particularités morphologiques permettent, dans bien des cas, de déterminer les
genres Glomus, Simiglomus, Claroideoglomus, diversispora, Acaulospora, Entrophospora,
Gigaspora, Sclerocystis, Scutellospora, Fusutata, Racocetra, Paraglomus, Archaeospora,

Ambispora, Paraglomuss. Ces particularités sont :
-Présence d’un hyphe suspenseur pour le genre Glomus.

-Présence de cellule sporogene bulbiforme avec ou sans prolongement hyphal pour les

genres Gigasporaet Scutellospora.

Ces caracteres sont trés importants dans la taxonomie des glomales et permettent de séparer
les différents genres qui composent ce principal ordre des champignons mycorhiziens

arbusculaires.
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Figure n°10: Méthodes d’extraction des spores fongiques. . ( Boucetta & Hadef

2021)

1-Extraction des spores par la méthode du tamisage humide, 2- Récolte des spores. 3-

Description des spores.

5.3.2 Sélection des spores et production d’inoculum MA

Le morphotype de spore sélectionné pour étre multiplié et utilisé comme inoculum MA
est une souche de I’espéce Glomus mosseae qui s’est avéré la plus abondante dans le sol

d’étude. (fig. 14)

La plante hote retenue est la féve. Les graines ont été préalablement stérilisées puis mises
a germer comme décrit précédemment. Au moment de leur transfert en pot sur sol stérile, une
trentaine de spores de la souche Glomus mosseae isolée du sol d’étudeont été déposées au
niveau de la radicule. Un témoin non inoculé a été prévu. Chaque réalisation a été répétée

cing fois.

Apres huit semaines de croissance, des échantillons de 5g des systémes racinaires des
plantules sont récupérés, lavés, colorés avec le bleu Trypan et observés au microscope afin

d'évaluer la fréquence de la colonisation MA.

Le reste des racines est excisé en fragments de 1 cm et mélangés de nouveau au sol stérile
dans lequel des graines de féve prégermée saxeniquement ont été semées afin de multiplier

I’inoculum MA
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5.3.3Evaluation de I'abondance des spores dans le sol d’étude
Le dénombrement des spores a été réalisé au cours du printemps 2021 comme suit:

5g de Il'échantillon du sol ont subi un tamisage humide comme décrit précédemment
paragraphe 4 (Méthode d’extraction des spores fongiques). Les fractions de sol récupérées de
chaque tamis ont été recueillies dans un peu d'eau distillée. Elles sont ensuite observées a la
loupe binoculaire millilitre par millilitre et toute spore rencontrée est comptée et rangée par
morphotype. L'observation est ainsi répétée jusqu'a épuisement de chaque fraction de sol. De

ce fait, le nombre de spores total est ainsi déterminé par gramme de sol.
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3. Résultats
1. Analyse du sol

L’analyse du sol de la station de Bougous permis d’obtenir les résultats consignés dans
le tableau n°12. Le sol de Bougous est légerement acides (pH=5,1).Le pH KCI affiche une
valeur inférieure a celle du pH eau (4,5). le sol de Bougous est moyennement important
enmatiére organique (2,2 ). Quant auxtaux de carbone total, il est faible dans la station avec
seulement 1,24%.Cependant la valeur du calcaire total est égale 20%. En résumé, le sol de la

station d’étude est de texture limoneuse-argileuse.

Tableau n° 06:Caractéristiques physico-chimiques de sol de la station d'étude.

Station pH pH Carbone Matiére Calcaire Texture
eau | KCI Total% | Organique% | Total%

Bougous | 5,3 4,5 1,24 2,2 20 Limoneuse
-argileuse

2. La mycorhization naturelle de la féve dans la station d’étude

L’examen microscopique des racines de la feve prélevées du site de Bougous au cours
de I’année 2021, pendant la saison de culture et colorées au bleu Trypan, révéle une forte
colonisation par les champignons MA.

La colonisation se manifeste par différentes structures, a savoir I’existence de
mycélium et de spore extracellulaire (fig 13.1).

La colonisationdes racines par les CMA s'est surtout manifestée par la présence de
spore spheérique extracellulaire(fig13. 2)

Le cortex racinaire est envahi par de nombreuses vésicules intracellulaires de taille et
de forme variables (fig.13, 3)qui fonctionnent comme des organes de stockage et /ou de
propagules qui peuvent étre structurellement et fonctionnellement similaires aux spores des

champignons MA dans le sol.
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1- Mycélium et spore 2-Spore sphérique
extracellulaire extracellulaire

3- Vésicules intracellulaires

Gx100

Figure n° 11: Différentes formes de colonisation MA chez la feve
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3. Diversité sporale

Avant de procéder a des tests d'inoculation, il nous était nécessaire et indispensable
d’extraire et d'essayer d'identifier des spores rencontrées dans le sol de la station d'étude.
Comme I’affirment Brundrett et Abbott (2002),la plupart de nos connaissances sur les
populations de champignons proviennent des observations des spores, celle-ci étant
relativement faciles a séparer du sol, elles sont utilisées pour identifier les espéces fongiques
(Brundrett et Abbott, 2002).

Les différentes spores de CMA ont été extraites grace a la méthode de tamisage
humide. Apreés cela, nous avons employé le manuel de Schenck et Perez (1990) et le site web
(Blaszkowski, 2006) pour tenter de les identifier. L’identification morphologique des spores
reste toujours délicate et crée de grands problémes taxonomiques. Elle nécessite aussi des
moyens d’observation microscopique de plus en plus perfectionnées. C’est pourquoi nous

avons été contraints de nous arréter au rang du genre.

L'observation des différents tamisats du sol a permis de déceler une abondance et une

diversité sporale notable pour un sol inondé comme celui de Bougous.
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Figure n° 12: Présentation du morphotype le plus abondant (Glomus mosseae)

1-Spore entiére Gx100
2-Hyphe d’attache Gx400
3-Paroi de la spore Gx400
4-Paroi de la spore Gx400

Spore de forme sphérique a subsphérique, de100 a 110 um de diameétre, de couleur 10%Bleu/
80% Mauve/ 7% jaune / 3% noir dont la paroi présentant trois couches qui ne réagissent

pas avec le réactif de Melzer.

L’hyphe suspenseur en forme allongé avec une queue en forme de faucille et cloisonne, de
couleur mauve incrusté de bleu et de jaune. Sa paroi forméed’une a trois couches est

continue.

D’aprés la description de Schenck et Perez (1986) et celle de Blaszkowski (2006), nous

estimons qu’il s’agit de Glomus mosseae.

Ce morphotype est le plus abondant dans le sol de Bougous , il a éte de ce fait sélectionnée

pour étre multiplié et servir d’inoculum dans I’expérience d’inoculation controlée.
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Figure n°13: Présentation du morphotype 2.

1: spore entiére Gx100.

2: hyphe d'attache Gx400.
3: spore + Melzer Gx100.
4: paroi de la spore Gx400.

Spore de forme sphérique, de 110um de diameétre, de couleur 15% Bleu /15 % Mauve /60%

Jaune / 10% Noir dont la paroi présentant trois couches réagissant au Melzer.

L’hyphe suspenseur en forme mamelon, de couleur jaune incrusté de noir et mauve. Sa paroi

forméed’une couche discontinue.

Vu la difficulté rencontrés dans 1’identification de cette espéce appartenant au genre Glomus.

Nous la nommons Glomus spl.
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Figure n°14: Présentation du morphotype 3.

1: spore entiere Gx100.

2: hyphe d'attache Gx400.
3: paroi de la spore Gx400.
4: paroi de la spore Gx400.

Spore de forme sphérique a su sphérique, del20um de diameétre, de couleur 5% Bleu / 45%

Mauve / 50 % jaune / 0 % Noir dont la paroi présentant trois couches réagissant au Melzer.

L’hyphe suspenseur en forme irréguliere, de couleur jaune, mauve et bleu. Sa paroi formée

dedeux couchescontinues.

D’aprés la description de Schenck et Perez (1986) et celle de Blaszkowski (2006), nous

estimons qu’il s’agirait de Glomus aggregatum.
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4.Discussion générale

Les résultats obtenus montrent que la colonisation MA est moins importante en
printemps (période de croissance des fruits), ceci témoigne de I’importance du réle que jouent
les endomycorhizes et surtout les arbuscules qui sont le site d’échanges fonctionnels entre le

champignon et la racine de la plante héte pendant cette période du cycle de la plante.

Les changements saisonniers sont des conditions environnementales qui influencent le
plus fortement la physiologie des plantes hétes, ce qui touche le plus directement la symbiose
mycorhizienne (Giovannetti, 1985). En effet, ’intensification de la photosynthése durant la
saison de croissance (été), fournit plus de carbone aux racines ce qui permet le développement
des MA (Birhaneetal, 2012).

Nos résultats concordent avec ceux obtenus par Brundrett et Abott (1995)et par
Merryeather et Fitter (1998b) qui signalent 1’existence de variation saisonniére de I’activité

fongique dans les sols, mesurée par la colonisation des racines.

La colonisation MA est importante sous le climat de Bougous (climat humide). Selon
la littérature, la sécheresse, ou l’aridité de fagon générale, a un effet négatif sur le
développement des mycorhizes. En effet, méme si la sécheresse n’empéche pas completement
la croissance des mycorhizes, toutefois, elle provoque un taux plus élevé de la dormance des
racines et un taux d’allongement réduit des racines-meéres (Feilet al, 1988). Il est noté qu’une
méme plante développe plus de racines sous un climat humide que sous un climat aride (Feil
et al, 1988; Madhava Rao, 2006). Les racines plus développées auront donc plus de chance
de rencontrer les spores fongiques des MA présentes dans le sol d’ou une colonisation plus

importante (Zangaroetal, 2013).

D’une manicre générale, la fréquence de la colonisation est nettement supérieure en

été, période de pleine croissance de la plante-héte.

Il est a noter que 1’observation des arbuscules est en général assez délicate avec nos
moyens d’observation. En effet, ces structures étant éphémeres nécessitent un matériel de
microscopie plus performant pour les distinguer correctement, ce qui suggere une Sous

estimation dans notre cas.
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Les caractéristiques édaphiques, comme la texture du sol, le contenu en matiére
organique, le pH, les macronutriments et micronutriments peuvent influencer la dynamique et

la structure de la communauté fongique MA (Mohammad etal, 2003).

En effet, la texture du sol, ou la distribution de la taille des particules, affecte de
nombreuses propriétés du sol telles que la porosité, la capacit¢ de rétention d’eau, et la

capacité d’échange de cations, ce qui influe sur la présence de CMA (Chaudharyetal, 2008).

Le pH eau, correspondant a 1’acidité active (ou réelle) du sol, définit la concentration
d’ions H+ dans la phase liquide du sol. La valeur du pH détermine la stabilité de la structure

du sol.

Le pH KCI, qui est toujours inférieur au pH eau, correspond a I’acidité de réserve (ou
théorique) du sol. C’est le pH « plancher » vers lequel tend le sol, a cause du processus

(naturel) d’acidification.

La différence entre ces deux mesures, appelée acidité d’échange, renseigne sur la
tendance a 1’acidification du sol analysé : plus cette tendance est importante, plus cette
tendance est forte et rapide (Mareaux, 2010). Dans le cas de notre sol d’étude qui est

legérement acides, la tendance est faible qui peut étre expliqué par 1’inondation des sols.

La plupart des organismes du sol subsistent dans une gamme de pH appropriée, mais
certaines espéces fongiques MA se sont révélées tolérantes aux pH les plus extrémes du sol
(Abbott et Robson, 1991).

Néanmoins, il est a noter que le pH peut affecter le développement des
endomycrohizes(Wang etal, 1993). En effet un pH acide peut limiter le développement de la
colonisation endomycorhizienne dans les racines et peut méme 1’inhiber complétement s’il

devient trop acide (<5) (Abbott et Robson, 1985).

En outre, le pH du sol affecte la disponibilité des nutriments et le fonctionnement de la
plante, ce qui pourrait avoir des effets indirects sur la structure de la communauté fongique
MA (Chaudharyetal, 2008).

Selon Dommergues et Mangenot (1970), la mycorhization serait meilleure dans les
sols légérement acides ce qui est le cas de notre sol qui conviennent mieux aux champignons

qu'aux bactéries.
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Par ailleurs, combinée aux argiles, la matiere organique forme un complexe argilo
humique (ou complexe adsorbant du sol). Ce complexe capte les éléments nutritifs, a
condition qu’ils soient chargés positivement ; les ions tels le calcium (Ca*™), le sodium (Na"),
le magnésium (Mg*™), le potassium (K™), et I’ion hydrogéne (H", responsable du pH), peuvent
ainsi étre retenus ; a I’inverse par exemple des ions nitrates qui, parce qu’ils sont chargés

négativement (NO3’), sont lessivables (Mareaux, 2010).

Nicolson (1960) a trouvé que ’intensité de la colonisation est liée a la variation des
taux de la matiére organique dans le sol. La teneur du sol en matiére organique pourrait
influencer la distribution des espéces fongiques MA, bien que le mécanisme direct soit
inconnu (Chaudharyet al, 2008). Il y a des spéculations que 1’ajout de la matiére organique
au sol encourage le développement des mycorhizes (Hayman, 1987), mais il existe peu de
données pour soutenir cette hypothese que les champignons MA peuvent étre en mesure de
croitre comme des saprophytes dans un sol riche en matiére organique (Warner, 1984). Les
sols dénudés diminuent le nombre de spores en comparaison avec les sols couverts et ceci
s’explique par la quantité faible de la matiére organique dans ces sols non couverts de

vegétation (Nappiet al, 1980).

Le taux du calcaire dans le sol et en relation directe avec, entre autre, le pH du sol ce
qui affecte le développement des CMA (Abbott et Robson, 1985). Selon Azcon et Barea
(1992), les champignons MA diminuent I’acquisition excessive de calcium par les plantes

dans les sols calcaires.

Mohammad etal (2003), ont trouvé que les pourcentages de la matiere organique et du
calcaire CaCOjs étaient positivement et significativement corrélés avec la densité sporale de la
CMA dans le sol. En effet, la matiére organique et le taux de CaCOg3 dans le sol augmentent la
capacité de rétention d’eau du sol (Brady et Weil, 1996) et peuvent de ce fait favoriser les
conditions d’humidité du sol nécessaires pour le développement des CMA. Dans le cas de nos

sols, la matiere organique et la teneur en CaCOssont faibles.

Il y a une association entre les concentrations de phosphate assimilable du sol et
I’intensité de la colonisation mycorhizienne chez les plantes cultivées. Les niveaux élevés de
phosphore dans le sol empéchent certains champignons MA de fournir des avantages
substantiel pour les plantes hotes et peuvent influer sur la répartition de ces champignons
(Juniper et Abbott, 1993). Selon Mohammad et al. (2003), le nombre de spores est

négativement corrélé avec les taux de phosphore dans le sol.
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Les plantes mycorhizées montrent que plus forte concentration de phosphore dans
leurs tissus que les plantes non mycorhizées ce qui augmente leur croissance (Lopez-Sanchez
etal, 1992). L’ajout d’engrais phosphatés diminue le taux de colonisation
endomycorhizienne(Jakobsen, 1986 ; Fraga-Beddiar et le Tacon, 1990). Dans les champs
cultivés, le nombre de spores semblent atteindre un maximum dans des conditions ou les
applications de phosphates nécessaires pour la croissance maximale de plantes se font le
moins. Cette relation est probablement corrélée avec les effets du phosphate sur les longueurs

de racines colonisees (Porter etal, 1978).

La propagation de la colonisation a de nouvelles racines, la dispersion a longue portee
et la persistance de champignons mycorhiziens dans les écosystémes, sont dépendantes de la
formation de propagules qui sont résistantes aux conditions du sol et aux conditions
environnementales. Ces propagules de champignons MA comprennent des spores asexuées
formées dans le sol, des fragments de racines contenant des hyphes et des vésicules (structures
de stockage) et des hyphes du sol (Brundrett et Abbott, 2002).

En réalité, 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(Wilson et Trinick, 1998).

Les plantes ont normalement plus d’un champignon MA simultanément présents dans
leurs racines (Abbott et Robson, 1978 ; Abbott et Robson, 1981; Merryweather et
Fitter,1998a). Des preuves indirectes montrent que différents champignons ont des roles
différents dans les sols (Merryweather et Fitter, 1998b).
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L’objectif majeur de notre travail est de faire un essai d’inoculation des champignons
mycorhiziens chez la féve dans la station de Bougous dans le nord est algérien. La finalité
¢tant 1’amélioration des rendements et par la méme occasion 1’accroissement d’une
production de qualité.

Au terme de cette étude, il nous est permis d'évoquer les principaux resultats obtenus :
Notre travail nous a permis de mettre en évidence les aspects biologiques et écologiques qui
entourent les symbioses endomycorhiziennes (a vésicules et arbuscules) chez la feve(Vicia
faba (L.)) dans la station d'étude.

Dans notre premiere investigation, nous avons démontré que les racines prélevées de la

station étaient colonisées par les endomycorhizes a vésicules et arbuscules.

Sur un plan qualitatif, I'utilisation de la méthode de tamisage humide a permis de
mettre en évidence une biodiversité relative en champignons endomycorhizogenes dans le sol
de notre station. Nous avons pu distinguer la présence de deux genres, a savoir le genre
Gigaspora et le genre Glomus avec prédominance de ce dernier. Vu les difficultés et les
incertitudes rencontrées dans la détermination des especes, nous n‘avons pas pu en faire

I'identification et nous nous sommes arrétés au rang genre pour certains morphotypes.

Dans notre deuxiéme investigationle potentiel obtenu nous a permis de procéder a
I'inoculation contrélée,nous avons réalisé I'inoculation en conditions controlées et en utilisant
comme inoculum des spores isolées par tamisage humide. Pour I'inoculation, nous avons

utilisé une seule espéce de champignon appartenant au genre Glomus.

Donc la symbiose mycorhizienne ouvrirait des perspectives prometteuses a l'agriculture
algérienne et lui éviterait en méme temps, l'utilisation massive des engrais permettant, par la-

méme, des économies budgétaires notables et la protection de notre environnement.
Ce travail mériterait d’étre poursuivi notamment pour :

-L’identification moléculaire de souches indigénes utilisées et la recherche et la sélection
d’autres souches de champignons pouvant infecter un large éventail de cultures. Il est

nécessaire aussi de les conserver dans une mycothéque locale et pourquoi pas les répertorier
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au niveau de la banque mondiale des glomales. Ce qui permettra ultérieurement la production

d’inoculum préts a I’emploi.

-L’inoculation contrdlée par les mycorhizes en pépiniere de la variété de féve étudié constitue
une alternative prometteuse qui pourrait améliorer nettement la culture de cette plante et de

Ia, sa production en gousses tout en préservant la qualité du sol.

-1l est aussi important de s’intéresser au probléme de compétitivités et de recherche des

souches competitives et performantes.

-Enfin, la recherche de spores fongiques a montré une biodiversité relative en morphotypes
lesquelles il faudra les identifier par I’outil moléculaire et sélectionner les meilleurs pour

d’éventuel programme d’inoculation controlée.

En conclusion la féve est une culture considérée comme illicite dans la région car les
cultivateurs épuisent le sol en exploitant la plante entiére a la fois pour I’alimentation humaine

et comme fourrage.

Cependant, elle fait partie du terroir de la Wilaya. Il est donc suggéré d’inciter les
producteurs a restituer au sol la partie souterraine de la plante pour assurer le

réapprovisionnement du sol en éléments minéraux et organiques.
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