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Liste des abréviations

- CaCOs3(%) : Taux de carbonate de calcium

- CAM : champignons mycorhiziens a arbuscules

- DSE :dark septate endophyte ou champignons septémnaid
- MO (%): Taux de matiere organiques

- P : précipitation

- T : température
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Introduction générale

Les plantes indigénes adaptées aux écosystemes aodt propices a une contrainte
hydrique et nutritive. En effet, ces plantes ontaliégppé des mécanismes uniques telles les
associations symbiotiques, qui réduisent ce saessiorent la nutrition et la survie (Barrow
et Aaltonen, 2001) et favorisent la conservationl’dau chez la plante (Malinowski et
Belesky, 2000 ; Kannadan et Rudgers, 2008).

Le pistachier de I'Atlas Pistacia atlantica Desf. porte les noms vernaculaires de
bétoum ou botma en arabe et iggh en berbere. Qestespece circumméditerranéenne
méridionale et irano-touranienne, elle est préssuattout en bioclimat semi-aride (Quézel et
Médail, 2003). En Algérie,Pistacia atlantica Desf. est associé &izyphus lotus (jujubier)
«Tbakat» en berbéere ou « Sedra » en Arabe (Blangnel955). Le jujubier est un arbrisseau
épineux, formant de grands buissons (Ozenda, 1988%t considéré comme plante-nurse
permettant ou facilitant I'installation et la régéation du bétoum. En effet, il permet une

bonne protection aux jeunes pousses contre les eelg paturage (Belhadj, 2001).

Selon Limane etal. (2014), le systéme racinaire du pistachier detld#®\ est
opportuniste. Dans des conditions de climat serdearil développe principalement un
systeme racinaire superficiel suffisant pour sesims importants en hydrominéraux. Avec
laugmentation de [l'aridité climatique et édaphigua plante adopte une stratégie
phréatophytique, en accroissant la longueur ei&sgur des racines profondes en contact
avec les niveaux d’humidité profonds, protégeés '@eapotranspiration durant les saisons
seches. En effet, le pistachier de I'Atlas réussitcoloniser des niches écologiques
inaccessibles a d’éventuels concurrents augmeatasit a la fois, sa propre valeur sélective
et I'élasticité des biotopes qu'il colonise. Comlaglupart des végétaux, son développement
est conditionné par I'existence d’'un systeme myi@gh qui intervient dans son alimentation

minérale et hydrique.

Par alilleurs, il a été établi que la plupart delsres contractent des associations
symbiotigues avec un certain nombre de champigmhnsol et que ces associations a
bénéfices réciproques permettent a l'arbre de teksmux effets drastiques du climat au
mangue de nutriments provenant du sol et aux ataparasitaires (Gebelli &, in Sturllu,
1991).

La mycorhize est un agent biologique qui signifire ucollaboration entre un
champignon et les racines d’une plante. Ces desi@alisent une symbiose durable, vraie et

mutualiste (Dommergues et Mangenot, 1970).



Introduction générale

Les champignons endophytes sont des microorganigmescomplissent tout ou une
partie de leur cycle de vie a l'intérieur d'unemiade maniére symbiotique avec un bénéfice
mutuel et des interactions durables pour les deganmismes. lls peuvent envahir tous les
organes de la plantes (Benmazari, 2010). Les entlphpénetrent dans les tissus des
végeétaux au niveau du systéme racinaire, cotyledmes, feuilles et fleurs (Li &ll., 2012).
lls ont une plasticité beaucoup plus grande quelastes, et restent viables et actifs a des
potentiels hydriques bien inférieurs a ceux esskné leurs hétes (Duniway, 1979 ; Moricca
et Ragazi, 2008). lls peuvent assimiler des élésnaninéraux (azote et phosphore)
(Benmazari, 2010).

Dans le présent travail, nous nous sommes propabétidier les symbioses
mycorhizienne et endophytiques du pistachier ddds\dans une des nombreuses dayas de la
wilaya de Laghouat dans la région de Hassi Del&atr&vail rentre dans les problématiques

du laboratoire Ressources Naturelles de I'Univérgibuloud Mammeri (Tizi-Ouzou).

v Dans la premiére partie, nous avons abordé lesrgéaé sur la symbiose
mycorhizienne et les endophytes.

v' Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté EesgtediédPistacia atlantica Desf.

v' Dans la troisieme partie, nous avons présenté rsifrtion d’étude, ainsi que le
matériel et les méthodes utilisées.

v' Dans la quatrieme partie, nous avons donné ledtagsobtenus et la discussion de
ces derniers.

v" Nous avons terminé le travail par une conclusioréggle et quelques perspectives.
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Chapitre 1 Symbioses racinaires

1. Introduction

De nombreuses espéces veégeétales établissant uatémresymbiotique avec un
champignon. Le partenariat qui en découle est appehycorhize », qui vient de deux mots
'un grec « Makis »: champignon, et l'autre latnrhiza » : racine (Dalpé, 1997). Les
mycorhizes sont des symbioses entre les racinesvélgétaux et les mycéliums des
champignons. Cette symbiose est réputée bénéficare,elle implique le transfert de
nutriments (P, K, N, Ca, Mg) et de I'eau contendans le sol, alors que le champignon
préleve le carbone organique et I'énergie grace phbtosynthése de I'h6te, qui permet la
croissance du mycélium végétatif et 'accomplisseinuiel cycle sexué de ces champignons
(Le Tacon, 1985).

2. Racine

La racine est un organe cylindrique ou les diffegenissus racinaires sont organisés

en couches concentriques autour d'un axe (MorotdBeetal., 2009).

La racine est un organe propre aux végétaux vasesilgue sont les Ptéridophytes,
les Gymnospermes et les Angiospermes chez, lesellelsst opposée a la tige des les stades
embryonnaires (Drénou, 2006). Elle permet I'ancrdgda plante dans le sol et I'absorption

puis la conduction de I'eau et des sels minéraux.
2.1. Différentes parties de la racine jeune
On peut définir quatre parties dans une racine; deebas en haut successivement (Figurel) :

- la coiffe : c’est une sorte de capuchon recouvrant |'extrédudtda racine, elle est
formée de grandes cellules qui se différencienté@borant du mucilage extra
cellulaire (Roland et Roland, 2001), la coiffe eshsidérée comme une structure qui

protége le méristeme racinaire (Cofie, 2001) ;

- la zone d’accroissement constituée de méristeme et située derriere laectofit & la
pointe de la racine, elle est responsable de nhalipn cellulaire (Dupont et
Guignard, 2007) ;
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la zone pilifere : qui porte les poils absorbants et qui mesure gesigentimetres de

longueur, les cellules de cette zone ont une pairce cellulosique et elles sont unies

les unes des autres (Camefort, 1996) ;

la zone subéreuse c’est la partie la plus agée de la racine, c’egblze de formation

de liege imperméable et de ramification en radése(Dupont et Guignard, 2007).

Rhizoderme Stele Ecorce
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—d 3?}1
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Gaine /

de mucilage
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Figure 1: organisation d’une racine (Meyeratt, 2004)

On distingue deux zones sur le plan anatomique :

> I'écorce est constituée du rhizoderme qui portepleids absorbants puis une assise

subéreuse (Norby et., 2004) ;
le parenchyme cortical est souvent épais et formgrdndes cellules aux parois

cellulosiques minces séparées par des méats, ladseontiennent de I'amidon

(Dunod, 2005) ;
'endoderme est constitué d'une seule couche ddulegl rectangulaires,

étroitement appliquées les unes contre les aubasod, 2005) ;
» le cylindre central comprend un parenchyme d’our&eartissent les faisceaux
conducteurs, en nombre variable de la base vgrex’'de la racine, le parenchyme

montre trois régions : le péricycle, les rayons utiéges et la moelle (Dunod, 2005).
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3. Principaux groupes chez les champignons

La systématique des champignons est basé essantell sur des criteres
morphologiques (Guarro ell., 1999 ; Sanchez Marquez at, 2007 ; Tabuc, 2007). De
nombreuses approches alternatives ont été dévasppé&ompris les études nutritionnelles
et physiologiques, les tests sérologiques, métasatiecondaires, les systemes d’ubiquinone
et les acides gras ( Guarroakt 1999).

Chez les champignons, on distingue 4 divisionsgloylums) (Lutzoni e&l., 2004)
(Figure 2).

Les Chytridiomycota ont été considérés comme alesittraits les plus primitifs,
parce gqu’ils sont les seuls champignons qui ontsex@ la reproduction par des spores
flagellées (zoospores). lls comprennent des formmeisellulaires ou filamenteuses qui
produisent des cellules flagellées a un certain emtrde leur cycle de vie (Lutzoni aft,
2004 ; Raven edl., 2007). Les cellules mobiles possédent le plusesat un seul flagelle
postérieur lisse. Les parois cellulaires sont fasnée chitine, mais il peut exister aussi
d’autres polymeres et leurs réserves sont compad€egycogene. Il existe environ 790
especes (Raven al., 2007). lls vivent dans les habitats aquatiquegreestres (Lutzoni et
al., 2004).

Chytridiomycota
{706 species)

Monoblepharidiomycota
(26 species)

Neocallimastigomycota
(20 species)
Blastocladiomycota
(179 species)
Microsporida

(1300 species)

18unyau0ds007

Mucorales |
Zygomycota 1 Morterillales
(327 species) Endogonalas

Kickxellales

Zygomycota 2 Harpellales
(744 speciesl Asellariales
Zoopagalas
Entomophthorales
(277 species) —

Glomeromycota
(169 species)
Ascomycota

(64 162 species)

Basidiomycota
(31 515 species)

18un} 2u0dsosAz

Figure 2 : Phylums fongiques et nombre d’espéces décriteskBlell, 2011).
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Les Zygomycota constituent un assemblage de champsy zygosporiques
écologiquement hétérogenes. Il est divisé en d&sses : Zygomyceétes et Trichomycétes et
en neufs ordres : Asellariales, Dimargaritales, dgothales, Entomophthorales, Harpellales,
Kickxellales, Mortierllales, Mucorales et Zoopagaldl est considéré comme une lignée
primitive (James et O’'Donnell, 2004). Il regroupe dombreux saprotrophes et parasites
d’'insectes (Cordier edl., 20012) et de champignons pathogénes faculiatits la plante,
animal homme et méme pour d’autres champignonssddé des champignons ubiquistes
omniprésents dans diverses interactions dans leumihturel (White edl., 2006).

Les Glomeromycota constituent le groupe de changpigisymbiotiques et biotrophes
stricts de plantes qui forment des mycorhizes asmlles. Il est relativement le groupe le
plus petit (Kirch etl., 2008 in Lee edl., 2012).

Les phyla des Ascomycetes et Basidiomycota formengjroupe des Dicarya et
représentent la majorité des especes de champigigonises, en I'occurrence 67000 espéces
sur les 100.000 recensées (Le Calvez, 2009). i snis par la possession d’hyphes
cloisonnées et une étape de la vie dicaryotiqués difiérents dans les structures impliquées
dans la méiose et la sporulation (Lutzoni at, 2004). Les Ascomycota sont des
champignons caractéristiques par un appareil végétais forme d’un mycélium septé. lls
présentent une structure caractéristique appelfecasormée au cours de la reproduction
sexuée, qui renferme un nombre défini d’'ascosp@esporocyste globuleux, cylindrique ou
plus ou moins claviforme, avec une paroi simpledouble représente un important critére
d’identification. Souvent les asques sont prodwets,grand nombre dans des structures de
fructification, nommées ascocarpes (Bottormlet 1990 ; Sutton edl., 1998in Thuc, 2007).

Au sein de ce phylum, nous distinguons les Deutgoagtes ou champignons imparfaits

(Tabuc, 2007). lls réunissent le plus grand nontbespeces pathogénes de champignons,
pour lesquelles la reproduction sexuée n’est paaw®m Ces champignons sont unicellulaires
ou a thalle filamenteux septé. Les Deutéromycetest glivisés en 3 classes: les

Blastomycetes qui réunissent des levures ; les biypgbétes qui sont des champignons
filamenteux, stériles ou produisant des sporescidineent sur les hyphes ou sur des
conidiospores simples ou agréges et les Coelongjadtampignons pour lequels les conidies
sont produites dans des structures de protecties pycnides (Sphaeropsidables) et les
acervules (Mélanconiales) (Kiffer et Morellet, 1997
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Les champignons Basidiomycétes sont des champigteorestres dont les hyphes
sont perforées ; des cloisons compléetes isolenstiegctures reproductrices, telle que les
spores. La reproduction sexuée implique la fornmadie basides : la méiose s’y déroule et sur
elles se forment les basidiospores. Les Basidiotagcsont dicaryotiques pendant la plus

grande partie de leur cycle de développement (Ratan 2007).
4. Différents types de mycorhizes

Cette symbiose prend différentes formes, appel@mgatorhizes, endomycorhizes ou
ectendomycorhizes. Selon Smith (1997), la clasggibo des mycorhizes est basée sur le type

de champignon associé (Figure 3).

é{ arbuscules
sporocyste rempli
de spores

. véswcyl?/
SN L/{ EAxysertizae jgyﬁ 7" hyphes extemes
a arbuscules
N /_\) E pelotons
2

) % ‘ peloton digéré
N\
7 ‘\‘;3:;:: cylindre centrel
\‘".“‘i' endoderme
& i

N

N
..

Endomycorhizes a pelotons
des Orchidaceae

réseau de Hartig :

Endomycorhizes a pelotons o
mycélium interce lulaire

des Ericaceae et
hélianthémes

Figure 3: principaux types de mycorhizes représentés surconpe transversale d'une

racine (Le Tacon, 1998).
4.1. Ectomycorhizes

Les champignons ectomycorhiziens appartiennent Agscomyceétes et surtout aux
Basidiomycetes. Ces champignons supérieurs saivetmb dans le sous-bois parce qu’ils ne

forment des mycorhizes gu’avec les plantes ligneusebres ou arbustes (Mousain, 1991).
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Les ectomycorhizes revétent les racines latéralssuature primaire d’'un manteau
fongique, le mycélium ne se développe pas danxddsles de I'hbte, mais plutdt vers
I'extérieur des cellules. Les hyphes en s’accolastuns aux autres forment un manchon
autour des radicelles et pénétrent aussi dansclaetamais en se confinant aux espaces
intercellulaires, formant dans le cortex un systaramplexe portant le nom de réseau de
Hartig, chercheur qui I'a observé et décrit le pniFigure 4). A partir de cet ancrage, le

mycélium peut alors se développer et envahir ladfcent (Fortin el., 2008).

Angiospermes Gymnospermes
Hyphes du (pin)

manteau

Manteau

Cellules de
I'epiderme

Hyphes du reseau de
Hartig

i HYpoderme

<t Cellules corticales

f \ Endoderme '
-— _—

Figure 4 : schéma simplifié de I'ectomycorhize (Philips, 2D09
4.2. Endomycorhizes

Les endomycorhizes (ou mycorhizes internes) softirtae la plus répandue chez les
végétaux et concernent les plantes herbacées &juguessences ligneuses. Ce type de
mycorhize n’entraine pas de changements majeurs ldamorphologie racinaire (Figures 3
et 5). Il n’y a ni manteau fongique entourant laima, ni réseau de Hartig, mais seulement
des hyphes intercellulaires qui pénetrent dansdbigles du parenchyme cortical de la racine,
en modifiant considérablement leurs caractereslayitues (Boullard, 1968 ; Mangenot et
Dommergues, 1970 ; Lanier at., 1979; Scannerini et Bonfanfaslo, 1980 ; Plenchette
1982 ; Strullu, 1982).
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Distributive
»~ hyphae

Absorptive
hyphae

Spore—

Vésicule Arbuscule

.
=
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o !
Sl DN FSws
e
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ENDO MYCORHIZES

Figure 5 : schéma de coupe de racine endomycorhizée (RivaB)20
4.2.1. Infection endomycorhizienne

L’infection endomycorhizienne a lieu uniqguement slda zone apicale des jeunes
racines. Le champignon répond a la présence desglassracinaires de la plante par une
augmentation de la croissance et de la ramificatiesm hyphes mycéliennes. Ces derniéres
adhérent a la racine et différencient au contactridmoderme une structure spécialisée
'appressorium. La formation de ce dernier nécessit processus de reconnaissance entre les
deux partenaires déclenchée par des signaux darte mhote. La pénétration du champignon
est caractérisée par la production localisée dilgdes, qui vont dégrader la paroi de la
plante et par conséquent permettre la progressiofilament a lintérieur de la racine
(Duhoux et Nicole, 2004).

4.2.2. Cycle de vie d’'un champignon endomycorhizieAM

Les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA} ses symbiotes obligatoires,
qui ne peuvent se développer qu’'en présence duaetep hdte. Certaines mycorhizes
peuvent se développer en absence de plante hoig,lendéveloppement de leurs hyphes
reste limité (Diop etl., 1994). La colonisation des cellules corticaledalracine passe par
plusieurs étapes au cours desquelles se produdent modifications anatomiques et
physiologiques importantes. Des modifications darchitecture ultrastructurale sont
observées, telles que l'invagination du plasmalemmeur du mycélium, la fragmentation de
la vacuole, la disparition des amyloplastes eghaentation du nombre de vésicules de Golgi
et de mitochondries (Bonfanteadt, 1981 ).

11
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L’infection de la plante hdte peut étre initiéeatp de plusieurs propagules : spores,
fragments racinaires mycorhizés, hyphes présetes lé sol ou méme des vésicules isolées.
Les spores germent en donnant un promyceélium (Skadgui développe un appressorium
lorsqu'il rencontre une racine (Stade 2). Ensu@eshampignon pénétre dans la racine en
formant un mycélium secondaire et des arbuscukasl¢S3). Le mycélium progresse entre les
cellules racinaires, se renfle en vésicules (S#dé.a mycorhize ainsi formée produit un
réseau extramatriciel qui est a l'origine des spayei seront libérées dans le sol apres
maturation (Stade 5). Lors de la sénescence decilaer ou des tissus corticaux, les vésicules

sont libérées dans le sol et se développent selanade saprophytique (Ouahmane, 2007)

(Figure 6).

Figure 6 : cycle de développement du ge@emus (d’apres Strullu eél., 1997).

Fi
M

1
2
3
4:
5
C

: germination des spores
: colonisation des cellules corticales de lanm&aci

: formation des arbuscules et des vésicules

infection des racines néoformées

: développement des spores.
. contact racinaire

. forme intraracinaire

. maturation sporale

. phase saprophytique

: thalle.
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4.2.2.1. Germination de la spore

Le déclenchement de la germination des spores etolasance de mycélium sont
stimulés par la présence des racines de la plateedt les exsudats racinaires des plantes
riches en sucres, composés phénoliques et acidegsanC’est la raison pour laquelle les
champignons mycorhiziens arbusculaires nécessitgmésence des racines de la plante héte,
pour se développer (Giovanetti at, 1993). Koske et Gemma (1992) suggéerent que la
croissance fongique est stimulée par des composksils, contenus dans les exsudats

racinaires, notamment le G&omme source de carbone (Becard et Piché, 1989).

Dans le sol, la germination de la spore est sousotdrdle de plusieurs facteurs
externes tels que I'humidité, la température, lelpldalinité (Hepper, 1979 ; Estaun, 1991) et
endogenes, tels que le stade de maturation, laathmenet la taille de la spore (Gemma et
Koske, 1988 ; Hetrick, 1984).

4.2.2.2. Formation de I'appressorium et colonisatiode la racine

Apres germination, les spores développent un myecéfongique. Ce dernier entre en
contact avec la racine, ce qui permet la formaties structures appelées appressoria, dont le
réle réside dans la propagation du mycélium intiagire (Giovannetti etl., 1996). Les
mycéliums pénétrent et se développent entre ldalegldu rhizoderme et colonisent les
parties superficielles du cortex racinaire (SmitlrRead, 1997). L’infection a lieu dans la
zone d’élongation de la racine, ce qui influen@pparition des racines latérales qui, a leur
tour, sont infectées et permettent I'extensionadeycorhize (Figure 7).

13
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W s d )

AV . P 3

Figure 7: schéma décrivant le mécanisme de pénétratiochdmpignon mycorhiziens

dans la racine et la formation de I'appareil deggéétration (d’aprés Genreatt, 2005).

J : contact entre le champignon et une cellule éfitleéde la racine au niveau de I'appressorium

K : au contact du champignon, le noyau (n) de laulelfégétale migre a la surface de la racine, aipité de

I'appressorium.

L : en migrant vers la face basale de la celluleydgau entraine la formation d'une structure tulvelaiche en

cytosquelette et en réticulum endoplasmique : Bapibde pré-pénétration

M : une hyphe du champignon (Hp) traverse la celidgétale et péneétre la racine par l'intermédiaiee: d

I'appareil de pré-pénétration (PPA).

Code couleur: vert ; microtubules, rouge ; micro-filamentsatiae ; blanc ; réticulum endoplasmique.

4.2.2.3. Formation des arbuscules

Une ramification du mycélium dans les cellules,cantact de I'endoderme, permet
I'élaboration des arbuscules qui ont comme rdélaugimenter la surface de communication
entre le mycélium fongique et la cellule héte, Viavagination du plasmalemme. Cette
surface, appelée interface arbusculaire est leesiagorisé des échanges entre les deux
partenaires. Deux types de colonisation racinare généralement différenciées en fonction
de la structure de l'arbuscule: le typeum et le typeParis (Figure 8). Le typeéArum se
distingue par une phase intercellulaire de crossahyphes et une production d’arbuscules

14



Chapitre 1 Symbioses racinaires

terminaux sur les branches d’hyphes intracelludaitee typeParis se caractérise par une
croissance d’hyphes intracellulaires considéralflaspant des enroulements et portant des
petits arbuscules (Smith et Read, 1997).

(a) Arum-type (b) Paris-type

Figure 8. types de colonisation racinaire des champignorygonhiziens a arbuscules
(D’aprés Smith et Smith, 1997).

4.2.2.4. Formation de vésicules

Le renflement du mycélium qui progresse dans etdeas cellules racinaires aboutit a
la formation des vésicules, qui ont des formes de®mi possédant plusieurs noyaux et des
lipides (Figure 9). Lors de la sénescence de lmeates vésicules sont débarrassées dans le

sol, ou elles peuvent générer de nouvelles mycesh(i3trullu etl., 1996).
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appressorium

L hyphe d'infection

&

vesicule |

hyphes intercellulaires

arbuscule

LI

cellules de la racine

Figure 9: prolifération des hyphes, formation des arbuscetates vésicules (Brundretadt,
1996).

4.3. Ectendomycorhizes

Les ectendomycorhizes possedent a la fois des teewacd’ectomycorhizes (la
présence du manteau et du réseau intercellulaiésedu du Hartig), et des caracteres
d’endomycorhizes (la colonisation des cellulesnaices par les hyphes mycéliennes). Ce
type d’association symbiotique est formé par deangiignons mycorhiziens de type
Basidiomycetes (Nikola, 1988). Il a été envisagsmm@ une interaction moins importante
chez les coniféres, mais juste une colonisatiooquet des plantules (Smith et Read, 1997).

5. Importance et réle de la symbiose
Selon Gianinazzi (2013), les champignons mycorhi&eont considérés comme :
- biofertilisants, améliorant ainsi la nutrition dégétal, notamment en phosphore ;

- biorégulateurs, ils contrélent la croissancesaehdement des plantes (taille et productivité
accrues), mais aussi leur développement (architeades racines plus dichotomisées et

floraison plus abondante) ;
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- bioprotecteurs en renforcant les défenses n#&arde la plante contre les bactéries et les
champignons phytopathogénes, et en augmentangtarnoe des végétaux a différents stress

abiotiques (métaux lourds, sécheresse) ;

- biostabilisants : ils favorisent la rétention @gségats du sol, en stabilisant ainsi sa structure
et sa qualité.

5.1. Amélioration de la nutrition phosphatée et azge

Le sol contient du phosphore sous divers états doatpetite partie se trouve sous
forme assimilable par la plante. Le transfert defRiassuré par les cordons mycéliens vers la
plante héte. Le transport est unidirectionnel (Momset al ., 1997). Le champignon
mycorhizien possede les équipements enzymatiquasessdires a [l'utilisation de
lammonium et des nitrates. Ceci permet aux plantggorhizées de s’adapter a des
conditions édaphiques tres variées (Strullu, 1991).

5.2. Tolérance au calcium et aux oligoéléments

Les mycorhizes permettent d’éviter les perturbatidn métabolisme de I'azote et des
cations (chloroses) et la toxicité causée par lagaaése, par l'activité de microorganismes

du sol en présence de champignons mycorhiziensli(5tt991).
5.3. Production de substances de croissance

De nombreux échanges de vitamines et de substdac@wissance (tels que : auxine,
cytokinine, gibbérelline, oligosaccharides ...) oeulentre la plante et le champignon (Le
Tacon, 1982). Au cours de leur longue co-évolutamec les plantes, les champignons
mycorhiziens ont acquis la capacité de produireniésnes substances ou des molécules
analogues dotées des mémes propriétés physiolesgiguec comme effet de favoriser la

prolifération des racines qu’ils peuvent colonig&gono, 2009).
5.4. Protection contre les organismes pathogenes

Dans la nature, les plantes sont continuellememings®es a des agressions de la part
de bactéries, de champignons, de nématodes etedass (Fitter, 1991 ; Moser et
Hasehwandter, 1993 ; Schtieppakt 1987).

Les champignons mycorhiziens peuvent intervenidelex facon et a deux endroits

pour protéger les racines contre les champignoti®ganes : dans la rhizosphére et dans les
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tissus racinaires. A I'échelle de la rhizosphéresettout de la mycorhizosphere, les
microorganismes sont confrontés a lI'antagonismeguiea pour effet d’établir une flore
microbienne diversifiée et équilibrée. Dans cet immnement, les propagules des
champignons pathogenes ne viennent pas ou restgauts relativement faibles. Le second
mécanisme permettant aux plantes mycorhizées dexmésister aux maladies est lié a des
modifications des activités physiologiques, en prsant des substances antibiotiques contre

ces organismes (Fortin &t, 2008).
5.5. Protection contre lepolluants

Les mycorhizes améliorent la protection contre pedluants. Les émissions de
polluants contiennent certains métaux lourds tcesgiels que le plomb, le cadmium, le nikel,
le mercure, qui ne sont pas décomposables, etutbstasces radioactives, comme le césium
qui se dépose aussi en forét, ce qui constitueanget croissant pour les organismes vivants.
Mais une partie des champignons mycorhiziens efgist ces polluants, qui peuvent se fixer
sur le mycélium. Chez les plantes mycorhizéessal# retenus dans le manteau fongique et
ils ne parviennent a la racine de la plante quigengjtés réduites (Egli et Brunner, 2002).

6. champignons endophytes

Carroll (1986) définit I'endophyte comme étant ugamisme qui cause des infections
asymptotiques des tissus végétaux. Ainsi, Petlifi®{in Willson, 1997) développa cette
définition, en incluant 'ensemble des microorgams occupant les organes du veégétal et
qui pour une période du cycle de vie, peuvent de@nles tissus internes de I'h6te sans
apparition de symptomes (Willson, 1997 ; Strobedlt1999 ; Li etal., 2007 et Radji edl.,
2011).

Le mot endophyte est dérivé du grec « Endo » ondok » c'est-a-dire « intérieur »
et « phyte » ou « phyton » c’est-a-dire « plantgHtawksworth etal., 1995) dans «the
dictionnary of the fungi » le mot « endophytes ssigée « I'organisme qui vit dans la
plante » (Pirttila, 2001 ; Schulz et Boyle, 2006).

Les champignons endophytes sont des microorganiguidgbitent a I'intérieur de la
plante est spécialement dans les tiges, les feuilldes racines sans causer de dommages
pour la plante héte. lls forment dans les racines wEgétaux un mycélium stérile, septé et
pigmenté, c’est ainsi qu'’ils sont appelés endoghjoaces septés (DSE), pouvant produire

des sclérotes (Jumpponen, 2001 ; Pertersah, &004in Benmazari, 2010).
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6.1. Reproduction et transmission des champignonsi@ophytes
Deux modes de transmission des endophytes somsese
6.1.1. Croissance veégétative des hyphes

Elle est accompagnée par la transmission vertitaletoissance se fait a I'intérieur
des tissus de la plante hote. Le passage et lsntiasion des hyphes des champignons de la
plante vers la descendance sont effectuées paisede la graine (Selosse et Schardl, 2007).
C’est le cas des Poacées (Figure 10). Cela peatifoa la plante héte plusieurs bénéfices :
augmentation de la tolérance a la sécheresse cpooteontre les herbivores et résistance
contre les pathogénes (Clay et Schardl, 2002).

6.1.2. Croissance par le biais des spores

La transmission dans ce cas est horizontale, &'dst que les champignons sont
transmis par les spores sexuées ou asexuées atoraninfecter les autres plantes (Arnold et
al., 2003 ; Gallery efal., 2007). Ce mode de transmission peut fournir toiérance
thermique pour la plante (Redmanakt 2002). La majorité des plantes étudiées a ce jou
sont infectées horizontalement par plusieurs greualgemycoendophytes (Davisakt, 2003).

En général, la transmission horizontale des endephyest associée aux tissus
photosynthétiques de la plante (la feuille) (Saieo etal., 1998in Higgins etal., 2007)
(Figure 10).

19



Chapitre 1 Symbioses racinaires
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Figure 10: cycle de vie et mode de transmission (verticalbogizontale) du champignon
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endophytedNeotyphodium sur son hoté&estica arundinaceae (Saikkonen eél., 2004).
6.3. Colonisation des tissus végétaux

Les études portées sur les champignonspiiytes ont été réalisées sur un large
spectre de biotopes (Wilson, 1997 ; Arnoldilet 2001 ; Stone dl., 2004 ; Suryanarayanan
etal., 2005).

Eu égard a 'universalité des infections endophytesdliversité des especes fongiques
en la matiére est significative a I'échelle inté&sfique ou intraspécifique de I'hbte. Des ce
fait, il est admis que les mycoendophytes peuveptrésenter une trame substantielle
d’espéeces non découvertes encore. La spécificiélempignons endophytes a I'égard de la
plante-h6te est déterminée par plusieurs factedes: régulateurs de nature chimique, le
génotype de I'héte, la période de l'année et desetms physico-chimiques environnants
(Stone etl., 2004).

La colonisation des tissus internes des plantesshpar les endophytes peut étre
intracellulaire et limitée a quelques cellules undiialisées, intercellulaire localisée ou
systémique, ou bien a la fois intra et intercellelgStone etl., 2004). Elle peut s’averer
limitée au systeme radiculaire, comme pour les phgies bruns septés ou DSE (Dark

Septate Endophytes) (Jumpponen, 2001 ; Sieber,)2068finée aux feuilles et aiguilles,
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(Schulz et Boyle, 2005), intercellulaire a la fais niveau des racines et des jeunes pousses,

ou adaptée a une croissance au niveau de |'édeistee( et Pitrini, 1990).

Le champignon peut infecter souvent son hoéte, eweldgpant des structures
particuliéres : les appressoriums et les haustarig8tone efal., 2004), ou en pénétrant
directement la paroi cellulaire, ou bien a travessouvertures naturelles du végétal (stomates

et les chambres sous —stomatiques) (Schulz eeB2§D5).
6.4. Roles écologiques et physiologiques

L'ubiquité et I'hyperdiversité des mycoendophytegposent que ces derniers
peuvent jouer des rbles extrémement importants taMenctionnement des écosystemes.
Ainsi, il est probable que leurs actions au seimddiotope donné soient multiples (Deckert,
2000 ; Rudgers &t., 2005).

Deckert (2000) considere que I'endophytisme peuflétex une stratégie
caractéristique des organismes opportunistes ddreents et actifs, lorsque les conditions
deviennent convenables pour le développement éslendfune maladie sur I'héte. Pour
beaucoup d’especes forestieres, notamment lesecesjfla communauté mycoendophyte
renferme une vaste gamme d’espéces potentiellenpathogénes, ou modérément
commensales. Mais, le spectre de leur interactyombstique mutuelle avec leurs hotes est

encore mal compris.

En contre partie de la nutrition offerte par lanpahote, les champignons endophytes
conférent a cette derniére la capacité de mainetrditaméliorer ses performances biotiques,
méme sous conditions écologiques séveres, paotagbion contre beaucoup de ravageurs et
d’agents phytopathogenes et méme contre des faateustress abiotiques (stress hydrique,
salin, radiatif, pollution...) (Carroll, 1986 ; Azede etal., 2000 ; Rodriguez et al., 2004).
Les champignons endophytes jouent également urdédéminant en matiere d’assimilation

des éléements minéraux (N et P notamment) (MalinoeiskBelesky, 2000).

Dans ce contexte de bioprotection, il a été coasiae les plantes colonisées par ce
groupe fongique se développent mieux. Ceci estndfagtie a la synthése de certains types
de régulateurs de croissance, tels que I'acidel8latétique (AlA) et des cytokinines (Tan et
Zou, 2001).
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Il est admis que le statut quantitatif et notammguotlitatif des champignons
endophytes foliaires et la sénescence des fegiflesétroitement corrélés. Bien que la nature
de cette relation demeure mal élucidée, il est gppague les endophytes sont parmi les
premiers microorganismes a envahir les tissus num$sfeuilles, et de ce fait, contribuent
dans le cycle biogéochimique dans les écosystémesstiers (Deckert, 2000). Avant
'abscission et la tombé des feuilles sur le se§ thampignons endophytes ayant - les
premiers- 'opportunité d’exploiter les ressouroesritives a partir des feuilles mortes, avant
gu’elles ne soient disponibles pour les autres ésamicrobiennes du sol. Selon Wilson
(1997), ce changement marquant de I'aspect trophipuces organismes contribue dans le

succes de I'endophytisme.
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Chapitre 2 Présentation du pistaier de I'Atlas

1. Introduction

Le pistachier de I'Atlas est I'une des rares espacdeorescentes présentes dans les
régions semi arides, arides et voir méme sahare(®mail-Saadoun, 2005). Il colonise de
facon diffuse un territoire considérable centré Isgrpays mediterranéens, a saison seche et
chaude bien marquée, il est le plus ubiquiste dees du nord de I'Afrique et du proche
Orient ( Monjauze, 1980) (Figure 11).

Figure 11 : pistachier de I'AtlasRistacia atlantica) (Laghouat, avril 2014).

2. Principales caractéristiques botaniques du pisthier de I'Atlas (Pistacia atlantica
Desf.)

Cette essence peut atteindre une hauteur de 10 @ed@s et de 5 metres de
circonférence, a tronc bien individualisé (Benhaissi Belkhoja, 2004). Le port est arrondi et
les ramifications sont étalées (Négre, 1962).

Son systéme racinaire n'est pas moins impressiinfzn effet et selon Chaba &t
(1991), Ait Slimane (2004), Limane &t (2004) et Boubrima (2014), le pistachier de I&5tl
présente un systéme racinaire vigoureux a exterigonontale et verticale (Figure 12). Au
stade juvénile, il présente un pivot séminal ehagtotrope a ramifications latérales se
ramifiant profondément dans le sol pour que latelgnuisse se fixer au sol et s’alimenter en
ressources hydrominérales. Il offre par la suite sygtéme racinaire mixte a extension

verticale profonde et horizontale superficielle. islau stade adulte, le pivot peut se
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développer et se lignifier, comme il peut dispaeaét laisser place aux racines secondaires

hY

pour se développer et donner par la suite un syst@aminaire a extension latérale ou

superficielle.

Figure 12 : systeme racinaire du pistachier de I'Atlas (Ain&ne, 2004).

Le systeme racinaire du pistachier de I'Atlas étables relations symbiotiques
principalement avec des especes fongiques powr fatce aux conditions climatiques et
édaphiques (Redjdal, 2010). Ces derniers sont wésat confirmés par plusieurs travaux
menés aux laboratoires Ressources Naturelles dévEesité de Tizi Ouzou : Abed (2006),
Ait Zegagh-Benamara (2006), Mellah (2007), Amaragh€helli (2008), Smail etl. (2008),
Hadj Benamane et Ould Amrouche (2009), Raab (20®@yjdal (2010), Yazag (2013),
Farhani (2015), Mechiah (2015) et Hales (2016). agux montrent que le pistachier de
I'Atlas établit des symbioses mycorhiziennes etogiytiques (DSE)

Amarache et Chelli (2008) travaillant sur la popiola de la daya de Tilrhemt (wilaya
de Laghouat), soulignent la double symbiose deseatels de cette espéce. Le méme résultat
est signalé par Raab (2010) de la daya de Timz@ritaya de Laghouat), Kaddache et Kal
(2012) pour les individus de la daya de Sidi Naan@émilaya de Médea) et Béni Ounif
(wilaya de Béchar), Mechiah (2015) et Hales (20d®)r les individus de dayate El Gouffa
(wilaya de Laghouat), Zareb (2014) (daya de Tintgedt Benfoddil (2015) (dayate El
Gouffa) toujours dans la wilaya de Laghouat onhai§ des mycoendophytes dans les feuilles

du pistachier de I'Atlas.
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Chapitre 2 Présentation du pistaier de I'Atlas

Les feuilles sont composée, astipulées, elles wm couleur vert pale et sont
imparipennées, de 3 a 5 paires de folioles (Fig®e(Monjauze, 1980). Le pétiole est non
ailé et mesure de 3 & 5 cm de long (Meikle, 18YBelhadj, 2007) le rachis est aplati
(Zohary, 1987) et a peine ailé (Tutineakt 1981).

Les feuilles du pistachier de I'Atlas sont adaptada sécheresse atmosphérique. En
effet, les travaux de Smail-Saadoun (2005) ontemigvidence chez les populations étudiées,
une absence totale de stomates au niveau de |adpéeieure. A l'inverse, les épidermes de
la face inférieure montrent une densité stomatié&jaeée. Les travaux de Kadi-Bennanalet
(2005) ont conclu que cette essence est polytyplgpederme foliaire renferme des stomates
a potentialités évolutives accusés ; son adaptationmilieux arides se traduit par une forte

densité stomatique.

Figure 13 :feuillage du pistachier de I'Atlas (Laghouat, &2014).

La floraison qui apparait juste avant la feuillaigtébute le mois de février (Gundwag,
1976). C’est une espéce dioique, les fleurs maldemeelles sont portées par des pieds
différents (Ozenda, 2004. Son inflorescence maleres panicule, I'inflorescence femelle est
une grappe (Alyafi, 1979) (Figure 14).
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Chapitre 2 Présentation du pistaier de I'Atlas

Figure 14 :floraison du pistachier de I'Atlas (Laghouat, §2014).

Les fruits du pistachier de I'Atlas sont appelés pes populations locales «El
Khodiri», a cause de la prédominance de la coulerdrfoncé a sa maturité (Limane, 2009).
Ce sont des drupes de la grosseur d’un pois, léggnteovales, quelques fois plutdt allongées,
plus rarement sensiblement trapues, aplaties, éamp@ qui se ride en séchant sur un
endocarpe induré, mais trées mince abritant deuylémins exalbuminés, riche en huile et

comestible (Monjauze, 1980) (Figure 15).

Figure 15 : fruits du pistachier de I'Atlas (Laghouat, avidI2).
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3. Caractéristiques des sols sous pistachier de tlAs

Selon Negre (1962), le pistachier de I'Atlas estifférent au type de sol, il occupe
une variété de sols qui se caractérisent par urelgMé (alcalin) et pauvres en matiere
organique (Brown edtl, 1994in Mellah, 2007).

Cette essence supporte bien les sols limono-arxgigt se développe sur les roches
calcaires, ou les racines s’insinuent et se dépelapa l'intérieur des fissures (Khaldi et
Khodja, 1996). Il préfére aussi les terrains atgileet les alluvions des plaines (198%
Tahrour, 2005).

Selon Quézel et Médail (2003), le pistachier dldls peut occuper les fentes de
rochers et de falaises dans ce cas sous formeiddnd prostrés et plaqués aux rochers, les
terrains plats sur sols profonds ou rocailleux, litss d’'oueds ou les grandes dépressions

temporairement humides.

Concernant le sol, les travaux réalisés au labmeatRessources Naturelles de

I'Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou sont ué@sés dans les tableaux 1, 2 et 3

Tableau 1 :intervalles de pH des sols sous pistachier déd&\précédemment étudiés

Population Intervalle de pH
Oued Besbes (Médéa) (Tahrour, 2005) 7,26-7,86
Boucédraia (Djelfa) (Bournine, 2007, 7,96-8,00
El Mergueb (M’sila) (Limane, 2009) 7,50-8,70
Timzerth (Laghouat) (Deguiche, 2008) 8,07-8,51
Tilghemt (centre) (Laghouat) (Bounceur, 2009 8,26-8,44
Beni Ounif (Béchar) (Bournine, 2007 8,09-8,46

De ce tableau, nous pouvons dire que les pH alessus pistachiers sont [égérement
a fortement basique. Ce qui concorde avec lestatsule Brown eal. (1994), qui souligne
gue l'essence se retrouve des sols a pH élevésn S&lmbrine (2001), les sols neutres ou
alcalins se renconrent sous des climats secsyaet&asant par une faible pluviométrie et une

forte évapotranspiration.
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Chapitre 2 Présentation du pistaier de I'Atlas

Pour la matiere organique, les résultats obtegnelent que les sols sous pistachier de
I'Atlas en sont pauvres, ce qui corrobore lesltéside Brown eél. (1994 in Mellah, 2007)
(Tableau 2).

Tableau 2: taux de matiére organique obtenus dans différents sous pistachiers

précédemment étudiés.

Population MO (%)

Boucédraia (Djelfa) (Bournine, 2007) 0,98-1,65
El Mergueb (M'sila) (Limane, 2009) 1,11-5,45
Timzerth (Laghouat) (Deguiche, 2008 0,10-2,42
Tilghemt (centre)  (Laghouat) (Bounceur, 2009) 0,50-1,69
Beni Ounif (Béchar) (Bournine, 2007) 1,74-2,76

Le calcaire n’affecte pas le développement dwapiser de I'Atlas. Ceci est confirmeé

par des résultats d’analyses qui sont reportésiddaableau 3.

Tableau 3:taux de calcaire obtenus dans différents sols gigtachiers précédemment

étudiés.

Population CaCQ total (%)
Boucédraia (Djelfa) (Bournine, 2007) 10,41-16,66
El Mergueb (M’sila) (Limane, 2009) 3,13 -34,37
Timzerth (Laghouat) (Deguiche, 2008) 5,62-51,87
Tilghemt (centre)  (Laghouat) (Bounceur, 2009) 7,81-32,81
Beni Ounif (Béchar) (Bournine, 2007) 25-30

Selon les résultats du tableau 3, les sols sotscpisr de I'Atlas sont modérément a

frottements calcaire.

Les textures des sols influencent I'enracinemeantgdantes. Il est généralement admis

gue la croissance des racines est favorisée paexnge grossiere (Maury et Rivoire, 1963).
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Chapitre 2 Présentation du pistaier de I'Atlas

Les textures des sols qu’occupe le pistachier/Alal sont trés hétérogenes. D’apres,
les travaux effectués par Tahrour (2005), Bournf@@07), Deguiche (2008), Bounceur
(2009), Limane (2009) et Tisgouine (2010), lesueas sont variable d’'une région a l'autre.

Les sols sous pistachier de I'Atlas du la forét Tdeeniet EI Had présentent des
textures hétérogenes. Elles varient d’'une textugdeaise, limono-argileuse fine, limoneuse

fine, limoneuse a limono-sableuse. La fraction lmmase semble dominante.

Les sols sous pistachier d’Oued Besbes (Béni Skns@ caractérisent par une texture

hétérogéne (Tahrour, 2005).

Les sols de la réserve nationale d’El-Mergued (pilde M’sila) varie d’une texture
limoneuse fine, limono-sableuse, limono-argilo-sabe, sablo-limoneuse a sableuse
(Limane, 2009).

La texture des sols de la daya de Timzerth (wildgaLaghouat) varie de limono-

sableuse, limoneuse fine, limoneuse trés fine arlwrargileuse (Deguiche, 2008).
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1. Présentation de la zone d’étude

La wilaya de Laghouat se situe a 400 km au sud dapitale Alger, sur I'axe routier
Alger—Ghardaia. Elle se trouve a 750 m d’altitude Ie flan sud de I'Atlas Saharien. Elle
s'étale sur une superficie de 250522kAmghar ; Kadi-Hanifi, 2002). Cette wilaya est
limitée administrativement par la wilaya d’'Ouargial’est, Djelfa et Tiaret au nord, El

Bayadh a I'ouest et Ghardaia au sud (Figure 16).

= W ,w.‘ BMer Tyirhemense
ol R Batitures

= @y (o Mediterranée

Figure 16 :localisation de la wilaya de Laghouat (google.Maps échelle 1/120 000

Les dayas de Laghouat sont a fond trés plat, dedoréguliére et peuplées de
pistachier de I'Atlas. Elles couvrent environ 2% ldesurface des terrains de parcours
(Monjauze, 1982).
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Chapitre 4 Résultats et discussion

Le travaiW | effectué au laboratoire nous a permiigbserver au microscope
photonique des écrasements de radicelles du pistath I'Atlas de sujets d’ages différents,
localisés au niveau de Hassi Delaa, celles-ci, tayawliametre< 0,5 mm

L’'observation des écrasements de radicelles duaghisr de I'Atlas montre la
présence de différentes structures fongiquesstelle les spores, les hyphes intra-racinaires,
les cellules auxiliaires, les arbuscules, les wésg; les microsclérotes et les hyphes foncées
septées. Ces structures fongiques confirment Eepo® des endomycorhizes a vésicules et a
arbuscules (CAM) et des champignons endophytigD8&EY.

1. Hyphes intra-racinaires

Nous avons observé dans le systeme racinaire dacpisr de I'Atlas des hyphes
formant urf Y >, qui sont plus au mois épaissps se colorent en bleu clair (Figure 24). Les
résultats obtenus par Mechiah (2015) notent laepids de trois types de mycélium intra-
racinaire (la forme Y ”, la forme«“H > et des hyphes sous forme de boucle. Hales (2016) a
noté la présence de la formeY >, la forme“H > au niveau de la méme daya, dayate El
Gouffa

Figure 24 : hyphes sous forme d’'uny ”
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Les hyphes intra-racinaires sont coenocytiquésspeéct et de diametre différents
(Giovannetti etal., 2010). A I'extérieur de la racine se dévelopmefim réseau d’hyphes
explorant le sol. Ces hyphes forment un réseau lgasal, ils agissent comme une extention
des racines des plantes hétes et augmentent lemgollu sol accessible a la plante,
aboutissant ainsi a une meilleure mobilisation'ei®ul et des nutriments du sol (N, P, K, Mg).
Le réseau d’hyphes joue un role fondamental damariaation, la stabilisation des agrégats
du sol par la production de la glomaline (Dodd, @00hotte, 2001 ; Murulanda ait, 2003 ;
Porcel etal., 2003).

2. Arbuscules

Au cours de nos observations, nous avons notéésepce des arbuscules de type
«Arum » (Figure 25), contrairement aux résultats obtgrardMechiah (2015) et Hales (2016)
au niveau de dayate El Gouffa (wilaya de Laghount),ont noté la présence de deux types

(type Arum et typeParis).

Notre résultat est eu accord avec celui de Yaz@@3Rau niveau de daya de Saadi

(Hassi Delaa) (wilaya de Laghouat) qui a noté &spnce des arbuscules de typeurn ».

Nos résultats rejoignent ceux de nombreux auteuir®igt rapporté ce typeAgum»
chez les ligneux (Yamato, 2004 et 2005 ; Muthukuetdrakach, 2009),

(x 800)

Figure 25 : arbuscule de typeAxum» (x 800).
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Chapitre 4 Résultats et discussion

Les arbuscules sont des ramifications dichotomigiess hyphes intracellulaires qui

perforent la paroi cellulaire et pénétrent a I'reér de la cellule (Descheiner, 1997).

Dans le typeArum, les hyphes se développent entre les cellulescata$s puis
pénétrent dans les parois de ces cellules pourefodes arbuscules ramifiés (Yanoagt
1996). L’'arbuscule augmente la surface de contatteeles symbiotes, cette interface
arbusculaire représente le site d’échange deswarits (Guether etl., 2009).

3. Vésicules

Nos observations microscopiques nous ont montréegueésicules ont une forme soit
irréguliére, rectangulaire ou parfois sphériquguFe 26, 2 , 28 et 29).

Des résultats analogues ont été rapportés par aS@@05), Wubet eal. (2003),
Yazag (2013), Mechiah (2015) et Hales (2016).

Figure 26 : Vésicule sous forme rectangulaireFigure 27 : Vésicule sous forme sphérique

(x400). (x 400).
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Figure 28 : Vésicule intracellulaire (x 400). Figure 29 : Vésicule irréguliere (x 400).

Les vésicules sont des organes de réserve, caesitle lipides et des glycolipides
(Dodd etal., 2000). Elles ont différentes formes. lls sontlieu de stockage des lipides
nécessaires au métabolisme du champignon, alortegu@buscules sont le lieu d’échanges

entre les deux partenaires de la symbiose (Schetdér 2001).
4. Spores

Les racines du pistachier de I'Atlas prélevéétasi Delda présentent des spores de
différentes tailles, certaines sont colorées en kled’autres non (Figure 30). Des résultats
analogues ont été rapportés par Wubedl e{2003), Tao et Zhiwei (2005), Yazag (2013),
Mechiah (2015) et Hales (2016).

Figure 30 : observations microscopiques des spores mycorhizsgé&n200).
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Les spores sont unicellulaires a paroi épaisse¢ ghesieurs couches, de forme

généralement globoides, asexuées et riche endifiderton, 1993).

Les spores des champignons mycorhiziens a arlasssoht grandes (Smith et Read
2008). Elles possédent également des parois odopmes extrémement épaisses, qui les

protégent contre les stress environnementaux i{Fetal., 2008).

Hyphe suspenseur

(x 800)

Figure 31 : différentes spores intra- racinaires de gésimmus (x 800).

Nous notons aussi la présence de spore intra-ieifidigure 31). La plupart de ces
spores sont tres petites globulaires ou sphéricatéachées a des hyphes suspenseurs. Ces
spores appartiennent au ge@emus. Des résultats analogues ont été rapportés paevéub
al. (2003), Tao et Zhiwei (2005) Yazag (2013), Mebhi2015) et Hales (2016).

5. Cellules auxiliaires

Nous avons remarqué au cours de nos observatienstrdetures épineuses dans les
racines du pistachier de I'Atlas (Figure 32). Cedlutes annexes appartiennent au genre
Gigaspora, contrairement a Mechiah (2015) qui a observéaddisles auxiliaires lisses qui
appartient au genr&cutellospora. Hales (2016) qui travaillé sur la méme espéiatdcia
atlantica) n’a pas observeé de cellules auxiliaires au nivdsifragments racinaires
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Figure 32 : cellules auxiliaires épineuses de ge@rgaspora (x 200).

Nous avons noté une abondance de mycorhizes eniagso avec les racines de
Pistacia atlantica. Cela s’expliquerait par le fait que les prélévataeont été effectués au

printemps, période de débourrement, floraisonuetification.
6. Champignons endophytes
6.1. Hyphes

Au niveau de tous les écrasements des fragmeritair@s du pistachier de I'Atlas
prélevées au niveau de Hassi Deléda, il y a lieundter la présence d’une infection

endophytique (Figure 33).

Les champignons endophytiques dénommeés endoployteds septé (DSE) en anglais
Dark Septate Endophyte, de couleur marron foncéétdtobservés dans la majorité des
échantillons des sujets jeunes et agéBidacia atlantica, au niveau du cortex racinaire et du
cylindre central. Ces résultats sont similaireseaxcde Hadj Benamane et Ould Amrouche
(2009), Raab (2010), Redjdal (2010), Mechiah (2@&t3)ales (2016) qui ont travaillé au sein
du laboratoire Ressources Naturelles de I'Univérsibuloud Mammeri de Tizi Ouzou, sur

les radicelles des individus de la méme espéce.
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Figure 33 : hyphes mélanisées et septés de DSE (x400).

Nous avons remarqué que la majorité des écrasemsaises que le cylindre central
apparait coloré en bleu. Cette coloration montrprésence des champignons endophytiques
au niveau des tissus conducteurs. Ces résultafsnent ceux obtenus par Redjdal (2010),
Mechiah (2015) et Hales (2016) qui ont suggérérésence d’endophytes dans les tissus
conducteurs (xyléme) deistacia atlantica Desf.

Figure 34: cylindre central d'une radicelle de pistachied’ddlas colorée en bleu (x 200).

Les champignons endophytes sont une partie intégydu microbiome de la plante.
lIs infectent et colonisent les végétaux (Algueydpthytes, Ptéridophytes, Gymnospermes et
Angiospermes) (Hyde et Soytong, 2008 ; Suryanamyatal., 2002), sans déclencher de
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symptémes visibles de la maladie (Wilson, 1995nadid etal., 2001 ; Khan, 2007 ; Hyde et
Soytong, 2008 ; Huang al., 2008 ; Morica et Reggazi, 2008).

Les champignons endophytes protegent les plantes dntre les maladies (Clay,
1988). En effet, ils produisent des métabolitesosdaires variés, a activités antivirale,
antifongique et antibactérienne (Gunatilara, 200).produisent aussi des alcaloides qui
conferent a la plante héte une résistance congréhégbivores (Faeth et Saari, 2012). lIs
améliorent aussi la thermotolérance des plantednflde etal., 2002) et la résistance a la
sécheresse (Arnold, 2002).

Le DSE sécretent des petites molécules, lorsqsist en compétition avec les
phytopathogénes. Ces molécules appartiennent antdlé des oxylipines, des composés
dérivés de 'oxydation des acides gras polyinsaturés oxylipines sont capables d’inhiber la
production d’'une mycotoxine puissante, la beauiéicpar le phytopathogéne. L’inhibition
de la production de mycotoxines par les oxylipif@sgiques pourrait donc conférer un
avantage écologique aux champignons endophyteserafice de la plante hote, lors de leur
compétition avec les phytopathogénes (Combék,2012).

6.2 Microsclérotes

Sur les fragments racinaires colorés, nous avotes lacformation de microsclérotes
dans les cellules corticales des racines des gldotmés par les champignons DSE (Figure
35). Ces résultats sont similaires a ceux de Mét#ia15) et Hales (2016).

Figure 35 : différentes formes de microsclérotes (x 200).
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Les microsclérotes (sclérotes) sont des structésmdtant du I'organisation d’hyphes
septées intracellulaires en pseudo tissus et nese@gest pas de membrane périfongique
dérivée de la cellule héte (Petersoraket 2004in Benmazari, 2010). Elles sont considérés
comme des organes de résistance des champignosdedaconditions de stress abiotiques

(Trappe, 1969 ; Baa et Thoen, 198Muponnois, 2011).

7. Poils absorbants

Nos observations permettent de révéler aussi udsepce fréquente de poils
absorbants (Figure 36). Ces résultats rejoigndlgscde Baghdadi (2012) et Mechiah (2015)
et s’oppose a celle de Yazag (2013) au niveau gla 8aadi (Hassi Delda), Hales (2016) a
dayate El Gouffa qui sont travailleé sur la mémgees Pistacia atlantica) et qui ont noté

I'absence de poils absorbants.

Figure 36: poils Absorbants (x 200).

Danjon et Fourcaud (2009) précisent que les pb#eidbants assurent l'interface avec

les mycorhizes.

Des recherches de Janos (2007) ont montré quentmédar et la densité des poils
absorbantes sont un indicateur de la dépendanceorhizienne de la plante. Ce

développement des poils absorbant signifie 'abseates ectomycorhizes (Eglis et Brunner,

2002).
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Conclusion générale

Le travail que nous venons d’exposer a été réediss le but de mettre en évidence
les différents types de symbioses impliquées tiassrvie du pistachier de I'Atla®istacia

atlantica) de Hassi Delaa, wilaya de Laghouat.
Au cours de notre travail, nous avons noté :

la présence des poils absorbants ;
la présence d’une forte colonisation endomycorhizéea arbuscules et vésicules ;

la présence des spores de tailles et de couldt@sedites ;

D N N NI N

la présence d’arbuscules de tyfraim qui sont caractérisés par I'existence d’hyphes
intercellulaires, qui pénetrent dans les cellutaticales ;
v la présence des microsclérotes et d’hyphes quiespondre a des filaments des

champignons endophytes foncés septés (DSE).

Notre travail ne constitue qu’une des étapes dedherche dans ce domaine, il serait

souhaitable de poursuivre cette étude :

- en explorant le systéme racinaire a différentégode de I'année, afin de connaitre les
successions des infections mycorhiziennes et mylaphytiques caractéristiques de cette

essence ;

- l'identification des champignons mycorhiziens)skique les mycoendophytes des racines du

pistachier de 'Atlas.
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Résumé

L’objectif de notre travail est de mettre en évickefes symbioses racinaires chez le pistachier
de l'Atlas (Pistacia atlantica Desf.) au niveau d'une daya de Hassi Delaa (wildga
Laghouat). Notre région se place dans un étagdimatigue aride inférieur avec une période
de sécheresse qui dure douze mois. Au niveau delésufragments racinaires nous avons
observés la présence de linfection mycorhizienng est prouvée par l'existence de
différentes structures fongiques : arbuscules sicuées au niveau du cortex caractérisant la
symbiose endomycorhizien a arbuscules et vésicllebservation des fragments racinaires
colorés par la technique de Philips et Hayman atr@@ussi la présence des filaments septés
et de microsclérotes qui correspondent a une iofeendophytique (DSE). La présence des
champignons endophytes et endomycorhizogénes paroedte essenc®itacia atlantica)

la protection contre les organismes pathogenesrésistance au stress environnementaux.
Mots clés :Pistacia atlantica Desf., mycorhizes, mycoendophytes, Laghouat.
Abstract:

The aim of our stedy is to determined the presefceot symbiosis with the Atlas pistachio
(Pistacia atlantica Desf.) At dayate Saadi Hassi Delada (Wilaya of lagtt), province, in

semi-arid, arid.

The observation of root colored fragments by thieration of Hayman and Philips showed
the presence of accessory cells and microsclemtich corresponds to an endophytic
infection (DSE).

At all fragments we observed the presence of miazal infection that is proven by the
existence of different fungal structures: arbusewdad vesicles in the cortex characteristic

endomycorrhizal symbiosis.

Indeed the presence of endophytic fungi and endomiyizal allows to that essend@ gtacia

atlantica) protection against pathogens and resistancevicoemental stress.

Key words: Pistacia atlantica Desf., Mycorhizal, endophyfimgi, Laghouat.



