REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de 'Enseignement Supérieur et de la Re@rche Scientifique

Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
Faculté des Sciences Biologiques
%"’ Et des Sciences Agronomiques

moire de fin ll'ellllles

En Vue de I'Obtention du Diplome de Master
En Sciences Biologiques
Spécialité : Diversité et Adaptation de la Flore Mditerranéenne

'I'h e

~

Mise en évidence des associations symblothues SOous

Punica granatum L. sous climat aride

Cas du verger de Melaga Wilaya de Djelfa

- /

Réalisé par: M'"®LOUNI Hadda
M e MADANI Malika

Devant le jury :

Présidente :M™ SMAIL SAADOUN N. ProfesseurUMMTO.
Promotrice : M™ BOUDIAF NAIT KACI M. M.C.A  UMMTO
Examinatrice: M™ LARBI AIDROUS N. M.A.A  UMMTO

03. 10 2017




Remer ciements

J'adresse mes remerciements les plus sinceres aemecadreur NM°
BOUDIAF NAIT KACI M, maitre assistance et chargé deours a
'U.M.M.T.O. qui a guidé, surveillé déroulementl&xécution du travail de ce

memoire.

Nous remercions ff SMAIL SAADOUN N Professeur a 'U.M.M.T.O
pour ces précieuse orientations, son aide danartee gxpérimentale et d’avoir

accepté de présider le jury de soutenance de matal.

Nous remercions Mme LARBI AIDROUS N maitre assistariasse A a

L’'UMMTO pour avoir accepté d’examiner ce travail.

Nous remercions égalemenf'"MECHIAH F et M™ BELKBIR A pour

leur soutien et les informations.

Nous remercions les étudiants Mallek, OuslimaniHatim pour leur

collecte des données sur terrain.



Dédicaces

Je dédie ce travalil :

A mes chers parents pour leur soutien et leurfgzc

A ma grand-mere, & mes sceurs, a mon frére.

A toute ma famille.
A mes amie (S).

A tous ceux qui me sont chers.

Hadda



Dédicaces

Je dédie ce travail :

A toute la famille Madani et la famille Aliouane.

téus ceux qui me sont chers.

Malika



Liste des figures

Figure 1. Schéma d’'un systeme racinaire de grenadier (Bkzat al., 2015) ..........cceeeeeeeeinnn. 4
Figure 2. Photographie de fleures Banica granatumL. (Louni et Madani, 2017).................. 5
Figure 3. La structure primaire de la racine. (a) Ce schémaaprésente les premiers

millimétres de I'extrémité d'une racine montre laégence de poils

absorbants dans la zone de différenciation. Lesneac latérales, ou

secondaires, se forment plus haut. (b) Sur cettdoselongitudinale de

'extrémité d’une racine de monocotylédone, lafeodst bien identifiable. (c)

Le méristeme apical racinaire est a l'origine agstzones meéristématiques :

le protoderme, le procambium et le méristeme foretdal. Au-dessus, on

rencontre les zones d’élongation et de différeraiatellulaires. Le passage

d’'une zone a la suivante se fait de facon progressia coiffe posséde son

propre meristéme, appelé zone dentretien de l|#fecoEntre ces deux

méristémes se situe le centre quiescent au niveguetl les cellules se

divisent peu souvent (Nabors, 2008) ....... i 9
Figure 4. Principaux types mycorhiziens représentés sur on@e transversale de la

(= (o] g [ T = Voo 0 e < ') 12
Figure 5. Ectomycorhizes delebeloma mesophaeum sur racine de I'épicéa A (Egli et

Brunner, 2002).Réseau extra- matriciel B (Read4l98...............cceeeiiiiiinnnnnnne, 3.1
Figure 6. Schéma représentant une section du cortex d’'uneetanfectée par un

champignon endomycorhizien, sur un arbre filifortdgphes du champignon

dans le sol (1), l'arbuscule du champignon dansddex interne (2), sa

vésicule (3), hyphe pénétrant la paroi cellulaibgticale (4), cellule corticale

non infectée (5), endoderme de la racine hotegf@iflerme hote(7)(Bowes et

1Y T Y= 1 T2 0 ) 14
Figure 7. Aspect d’'un arbuscule (FOrtin, 2016) ........ccccociiiiiiiiiiiiiiiiiee e 15
Figure 8. Endomycorhizes arbusculaires de typam dans laquelle les structures

Fongiques symbiotiques ont été @émeren bleu(A). Spires de mycélium

intracellulaire stypique de tygearis(B) (Garbaye, 2013).........ccceeeiiieiiiieieeeeeeinnnns 16
Figure 9. Cycle de développement des champignons MALa germination

généralement spontanée des spores correspondcada @-symbiotique. Une

premieére communication entre la plante et le chgngm (avant tout contact



physique) s’établit lors de I'étape pré-symbiotiggasuite, la formation d’'un
appressorium est suivie par la colonisation synipietdes cellules corticales
de la racine. Le développement des arbuscules melage une interface

entre la plante et le champignon ou les échangagionnels auront lieu.

(Modifié d’apres Balestrini et Lanfranco, 2006) .. ..cccoeeeeeeerieeieieiiiiiiiiiaeeeenne

Figurel0. Mycorhizes et nutrition minérale des plantes: umdaie unifié de

fonctionnement (Strullu, 1988) .........oo oot

Figure 11 Modes de croissance des champignons endophytesedaissus des plantes

hotes(Kusari et Spiteller, 2012) .......coiiicceeeeiiiie e e

Figure 12Hyphe septé et foncé et microsclérotes d’'une rad@#zyphus yunnanensis (Zhang

A1, 20LL) ..o eeemee ettt ettt eeee et e e

Figure 13 Délimitation administrative de la Wilaya de Dgelét de la zone d’étude

Figure 14.Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussenigog&gion de

Messaad (1990 — 2009). (Laad], 2012) ...... .o eeeeeeeeeerrennnnnaaaaeeeeeaeaeserseseeereeseereeemmm.
Figure 15. Schéma montrant les points d’échantillonnagera@ases................cccccevvvvvnnees

Figure 16 Conservation des racines dans I'alCool.....ccccceeceeeeiiieeeeeiiiiiieee e

Figure 17.Segments de radicelles montés et écrasés entrs &r@nelles.....................

Figure 18 Schématisation de la méthode d’observation et dalade la fréquence de

colonisation par les champignons mycorhizog@tésncés séptés...................
Figure 19.Radicelle dePunica granatum L. endomycorhizée (X 400).........ccccevvvveeeevvnnnnns
Figure 20. Hyphe intracellulaire (fleche) (X 400) .....cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e
Figure 21.Hyphes intercellulaires (fleches) (X 400)........ccccoiuvriiiiiiiiiiiiiiieee e
Figure 22 Hyphes intra-racinaires envahissent les cellidemaires (X 400) .......cccceeennn...

Figure 23. Hyphes intra-racinaires (fleches blanches) portés désicules (fleches

noirs) et des spores (téte de fleche) (X 40Q).ccccc.uueiiiiiiiiieie e
Figure 24. Hyphes extra-racinaires (fleches) (X 400) ...cccoiiiivviiiiiiiiiiiiiiiieieee e
Figure 25.Arbuscules coloré en bleu a l'intérieur de celluegticales (x 400)..................
Figure 26.Type « Arum » (X 400) ....ccoiiiieiiiiieieeeeeiiii i e e e e e e e eeeeaaaeeeeesnnnnns
Figure 27. Type «Paris », enroulement d’hyphes (fleches) (X 400) ..cccceeevvvrrvrevrrerinnnnns
Figure 28.Vésicules intracellulaires sous formes ovales K#&scblanches).(x400)............

Figure 29.Grandes vésicules sous formes allongées portédsspayphes mycéliens

(Flech@S NOIFS) (XA00) ...uuuueeeee e e e e e e s s s e e e e e e e e e e e e e e eeeaeeaaaasa e e e e e s eeaaansseaaaaaaaeeeeseenessnnnnns

.42



Figure 30. A) petites vésicules intracellulaires sous formesralies (fleches rouges),
B) grandes vésicules intercellulaires (fleches veied00)..........ccovvvvveeeeeeeniiiinnnn. 46

Figure 31. Différentes spores intra-racinaires de gefdlemus, A et B) : grandes

tailles,C) : petites tailles (X 400) ..........ooeveeeeesmmmm e eeeeeeeeeeeieeirrr e e e e eeeeeeeees a7
Figure 32.Poils absorbants (fleches) ( A), sans poils abssh@) (X 400).........cccvvvvvvvvnnnnnnnn. 48
Figure 33 Structures arrondies (fleches) sans filaments rigreldans un fragment de
(= Lol 0 T T 100 ) PP 50
Figure 34Micro-sclérotes marron (A) (fleche blanche) etb[B) (fleche noir) sous
formes rectangulaires (X 400) .............. o eeeeeeereeeeeereniii e e e aeeeaaaaeeeaaaeeaees 51
Figure 35.Micro-sclérotes marron sous formes particulieré&clies orange) (x 400)............. 52

Figure 36. Endophytes associé aux champignons mycorhizogéraebuscules (MA)

TG00 ) U URRPRRSSPRRR 53
Figure 37 Filaments myceéliens mélanisés de DSE (flechesPR 4.........ccccoeeeeeeiiiiiiviiiiiiinnnnn, 54
Figure 38Pénétration des hyphes des DSE (fleche) dans lletesecorticalegA) pour

former des micro-sclérotes intracellulaires (fleH{B) (X 400) .....covvveeeeeeeeeeiiiiiiinns 55
Figure 39.Cylindre centrale (fleche) colorée en bleu (X 4QQ)...........ccvvviiiiiiiiiiieeeeeeeee. 56
Figure 40Représentation graphiqgue des taux d’infection delsampignons

MYCOrNIiZOGENES ArDUSCUIES .........oeiiiiis sttt e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e 58

Figure 41 Représentation graphique des taux d’infection @ahbmpignon foncé septé.......... 60

Figure 42Représentatich graphique des moyennes des tauXedion par les

champignons mycorhizogenes a arbuscules (MA) etéfasepté (FS)..........ccevvveeeene 61



Liste des tableaux

Tableau 1. Précipitation moyenne mensuelles de Messaad (@iieeo —

Tableau 2. Températures moyennes mensuelles de Messaad (C00U4) 2

Tableau 3.Pourcentages d’infection des champignonNSs MA e cceceevvvvvveeviiiiiiiiieeeeeeeeee

Tableau 4. Pourcentages d’'infection des champignNoNS FS e evviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee

710[01°) FRRR 30



AN.A.T Agence Nationale d’Amenagement desré&toire.
APGII Classification phylogénétique Il
APP Appareil pré —pénétration

Ar Arbuscule

B Bore

Br Brome

Cc° Degré celsius

CaCa Carbonate de calcium

Cl Chlore

Cu Cuivre

Cr Chrome

Co Cobalt

Cs Césium

DES Dark Septate Endophytes
EFS Endophytes Fonsés Septés
Fe Fer

HSVD Hop Stunt Viroid

Hs Hyphe susponseur

K Potassium

MA Mycorhize Arbusculaire

Mn Manganese

Mg Magnésium

Mo Matiere Organique

N Azote

Ni Nickel

UMMTO Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
P Phosphore

Si Silisium

VA Vésicule Arbusculaire

VAM Mycorhize Vésiculo — Arbusculaire
W Wilaya

Zn Zinc

%

Liste des abréviations

Pourcentage



Sommaire

Ta) (Yo [UTe3 1 [0] o IR 1

Synthese bibliographique

[. Présentation du grenadier............ooveeeeeeiiiiii e 3
[.1. Origine et habitat..............ouuuiii e 3
[.2. DeSCription DOtANIQUE .......ceevviiiiiiceeemeeeee s e e 4
1.3. Cycle végeétatif du grenadier .........ccccceeeeiiiie e 5
Il. Exigence édophoclimatiques du grenadier ...........coovvveeveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen, 6.
[1.1. Le SOl NUEMtION MINETAIE..........oiii e 6
22 AN W 1o N Y/ [ o U= O 6
G TR =T 0 0] 0 1= - L U] = 6
[1l. Propriétés et utiliSatioNS ............ccovvviiiiiiiiiiccie e 6
[1.1. Maladie et FAVAJQEUIS ..........uvuueeicemmmmiieaeeeee e e e e e e eeeeeeeeean e seeeeeaaeeeeeas 6
[11.2. ACtiVItE tNErapeULIQUE ......evvviieiei e et e e 7
Y I - Vo] [T 7
IV. 1. La morphologie de la raCine..........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiei e 7
IV.2. Anatomie de 18 rACINE..........uuuuuiime e 8
IV.3. SECIEtioNS FACINAINES ....cceeeeeeei et e e e e e e eeseeaeees 8
V. LA ThIiZOSPRNEIE ...t e e e e 10
V.1. Différentes parties de 1a rhizoSphere ..., 10
V. 1.1, ECtOrNIZOSPRNEIE oot e e e e e 10
V.1.2. ENAOrNIZOSPRNEIE ....cveviiiiiiiieee ettt 10
V1. SYMDIOSES FACINAIIES ....evvveiiiiiii s ettt a e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeebesnnnnnseennnnns 10
VI.1. LES MYCOTNIZES ..o e s 10
V1.2. Différentes types de MyCOorhizes ......ccceeeeeeiiiieiiiie e 11

VI.2.1. ECLOMYCOINIZES ..ottt s s s e e e e e e e e e eeeeeeeese s mmmnmssennnnes 11



VI1.2.2. Formation et développement des mycorhizes..............cccceeeevevevvvevennnnnnns 13

V1.3, ENAOMYCOINIZES .. ..ottt n e 13
VI1.3.1. Endomycorhizes a vésicules et arbuscules............cccccvvvvvviiiiiiciennnnnn. 15
VI1.3.2. Les endomycorhizes a pelotoNnS ......cccceeeeeeeeiiiiiieeeeee e 16
V1.3.3. Formation etdéveloppement desendomycorhizes.........ccccceeveeeeeeeeeeeenee. 17
VI.4. Les eCtoendOMYCOINIZES ..........uuuem e eeeeeeaeiiiiisseseeeeeeeeeaeeeeeeesssennnneees 18
VI.5. Physiologie des MYCOIrNIZES ..........uuiiiiiieeiiicieeee e 19
VI.5.1. Absorption de I'eau et des éléments Nd$riLi............ccovevvvvviiiiiiiiinnnnennn. 19
VI.5.2. AQrégation des SOIS ........cccoiiiiiiiiiiieiiiiiis s e e 19
V1.5.3. Protection contre les organismes pathogenes.............cccceeevvevvveeiiinnnnnd Q2
VI.5.4. Résistance aux StreSs enviroNNEMENtaALX - .....ceeeerrrrrrrereeennnirneeess 20
VI1.6. Fonctionnement des MYCOINIZES ........ucceeeeeeeiiiiieieeeeerr e e e 20
VI1.7. Ecosystemes steppiques ou arides et champsgmycorhizes...................... 21
VI1.8. Facteurs de propagation des mycCorhizes...........ccccvvvvveveeivivvenniiiiineeenn 22
VI1.9. Les mycorhizeschez |es grenadiers ... ceeeeeeeeeeeeiiiiiiiieene e e e e eeeeen 23

RV I8 0 =t o (o] o] ) =S 24
VEL0. L. DETINILION et e e e e e 24
VI1.10.2. Description et développement des endtgshy............cccevvvvvvvvniiiieeeeennn. 24
VI1.10.3. Interaction endophytes — plante hote...........cccceeeeiiiiieiieeiiiieeeeeeiies 25
VI1.10.4. ROles des endOphyLeS ........ccooiieeeeeeeiiiee e 26

2. Etude de milieu

1. Situation géographique de la wilayad’étude (Djelfa)..............cccccvvvvnnneee. 27
2. Situation géographique de la zone d’étude...cccueeeeeceeeeiiiiiiiiiiiii, 27
3. Géologie de la région d’EtUTE ..............oommmmeeeeermmmnniiiiieeeeeeerrreeaaaaeeens 29
4. OccupPation dES SOIS .......cuuvuieiiiiii s eeeeeeccr e 29

5. Etude ClIMatiQUe.........cooiiiieeiiiiiiiiimmmmmm e e et e e e e e e e e e e e e e e eaeeeees 30



3. Matériel et Méthodes

1. Echantionnage sur l€ terrain ........cooooieeeeeeeiiiii e 31
2. Trietconservation deS NACINES ........uuuuuuuiieiii e ee e e 31
3. Eclaircissement et coloration des radiCelleS .. ..c..covevieevveeeeeeeeeeeeenne 23
G 200 R I =l o U= 32
3.2 Observation MIiCrOSCOPIQUE .......eccmeeeeeeeeeeeeeeiiiiis s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaaeeeeens 33

3.3 Estimation des pourcentages de colopisgiar les champignons : MA et FS .. 33

4. Résultats et discussions

1-Mise en évidence des structures de I'associatidlomycorhizienne .................. 34
1-1-Hyphes intra et eXtra-raCiNaires .......cccceeeuuueoiieneeeeeeeeeeeeeeeeeiieeeenn e 35
1-2- ATDUSCUIBS ...ttt ettt e e 40
1-3- VESICUIES ...ttt e e e e e e et r e e e e e e e e e e e e e 42
] o0 (PP U PP TRUPPPIIN 45
[-5-POIlS @DSOIDANTS .....eeiiii e 46
2-Mise en évidence des structures de I'associanmophytique .............ccoeeeeeeenn. 48
3-Calculs des taux d’infection par les champigneis..................oooevvviiiiiiiiiinnnn. 54
4-Calculs des taux d’infection par les champignB8s..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 57
CONCIUSION ... oottt e e e e e e e a e e e e e e e e e e e e aeeeees 61

Références bibliographiques



I ntroduction

Le grenadiep(@nica granatumL.) est une espece trés peu étudiée (Oukabli, 2004).
C’est une espéce pérenne tolérante a la séchextesapable de valoriser les sols pauvres et
salins. Elle jouit de grandes capacités d’adaptaéiux conditions de milieu caractérisé par

une aridité climatique marquée (Melgarejo et Sale2@03).

La grande majorité des végétaux terrestres viverdodlaboration avec de nombreux
microorganismes du sol. Parmi lesquels, les chamopigy mycorhizogenes.

Les fonctionnements de la symbiose mycorhizienne besé sur des échanges
réciprogues entre les racines des végétaux etreedlhampignons du sol (Golstal. ,2003).

L’établissement de symbiose mycorhizienne entralapparition de nouveau
compartiment biologique dans la rhizosphére. Enifiaod la physiologie de la plante et donc

les caractéristiques qualitatives et quantitatdeefexsudation racinaire (Linderman ,1988).

Les endophytes sont des champignons qui viveliint&rieur des plantes d’'une
maniere asymptomatique, sans causer d’effets e&fastur I'hote (Hahet al., 2008). lIs ont
éte retrouveés environ chez 75% des plantes myawehigMandyam et Jumpponen, 2005). Ce
sont généralement des Ascomyceétes qui colonisemalgnes de plantes dans les différents
écosystemes (Menoyo «l., 2007). Certains de ces mycoendophytes racinased
caractérisés par la formation d’hyphes mélaniséés; ou intracellulaires ; ils sont appelés
dark septate endophytes ou DES (Jumpponen et Trapp8).

Toutes les plantes dans les écosystémes nas@milslent établir des relations avec
des champignons endophytes. L'existence de basnmignons est connue depuis la fin du
19°™ siécle, constituent un groupe polyphtétique tréerdifie, principalement constitué

d’espéces appartenant au phylum Ascomycota (GUESBB).

La plupart des plantes vivent en symbiose avec ctlampignons endophytes et de
CMA. Ces symbioses assurent la tolérance a plusistress qui pourraient limiter la

croissance des plantes (Khidtal., 2010).

L'objectif de notre étude et denettre en évidence la symbiose mycorhizienne et
endophytique racinairede grenadierKunica granatum L.) dans une région aride. Pour cela

nous avons subdivisé notre travail en quatre clespit

1



I ntroduction

dans le premier chapitre, nous présenterons laigten;
le deuxieme chapitre sera réservé au cadre géefalzone d’étude;
le troisieme chapitre portera I'approche méthodiojog adoptée;

le quatriéme chapitre est consacré aux résultats;

Enfin une conclusion générale avec quelques reandations et perspectives.



Chapitre I Synthese bibliographique

I.  Présentation du grenadier

Le grenadiePunica granatumi. est un symbole de beauté et de fertilité (Oukabl
2004), de fecondité (Lanskst al, 2000). C’est un tres bel arbuste ornemental aitidr
(Polese, 2010), bien adapté au climat méditerrap€anx zones arides. Il est tres résistant et
s’acclimate tres bien dans de nombreux milieux ¢gAdaal, 2005). Cet arbuste est ramifi€,
caduc, parfois persistant avec une grande longéMi&olajski, 2007). Il est considéré

comme l'une des especes fruitieres les plus aneraent connue (Mars, 2000)

Le grenadier fait partie des espéces meédicindlapphartient & la famille de Punicacées.
C’est un arbre ou arbuste buissonnant de 2 a 5 naakeur, Iégérement épineux, au feuillage
caduc et au tronc tortueux (Lairigi al, 2014).Sesfleurs a I'extrémité des rameaux sont d’'un
beau rouge écarlate (balauste), le fruit, tresnaprenfermant plusieurs graines comestibles
qui est la grenade (Delille, 2010).

Il existe plus de 1000 variétés Banica granatuni. (Lansky et Newman, 2007). Les
criteres les plus utilisés pour les distinguer dantaille du fruit, la couleur de I'écorce, la
couleur des graines, la dureté des pépins, la tergu jus, I'acidité et I'astringence et la

période de maturation (Stover et Mercure, 2007).

I. 1. Origine et habitat

Punica granatumL. appartient au genrBunica et a la famille des punicacées (EL
Hachimi et al., 2014). Cette espéce est répondue dans les pays @tuour de la mer
Méditerranée, ou elle est tres cultivée. On lauveosurtout dans les haies et sur les roches.
Cette espece serait originaire d’lran et Bellakhdg@pelle gu’elle fut introduite au Maghreb
par les Carthaginois. En Algérie, elle est souweittspontanée dans le Tell et cultivée dans
tout le pays (Ait Youcef, 2006) ou elle est ausstieé pour ses fleurs et ses fruits qui sont

récoltés en automne (Iserin, 2001).
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I. 2. Description botanique

La famille des Punicacéene possede qu'un seul genre et comprend trois es|
différentes Punica nana (Jurenka, 200€ Punica protopunicale I'lle de Socotra, ¢Punica

granatumde la région méditerranéenne, espece la plus com(Deyssor 1979).

Le nom de genrdPunice a été l'appellation romaine de la ville de Carthage
poussaient les eilleurs grenadier(Jurenka, 2008)Pour Fourasté (200z Punica granatum
L. a été décrit par Linnét introduit dans sa classification en 1° CependaniSpichigeret al.
(2004), signalent qu’enl998, une nouvelle classification des angiospe est crée par un
groupe de botanistes, APG. Cette classificationgg@nétique, réorganise le regne végeéte
fonction de criteres moléculaires. Cette nouveliganisation se compose alors de -
familles réparties dans 40 ordi Cette classification a étévisée en 2003, donnant naissa
a la classification APGII, qui comporte 457 fanslleéparties dans 45 ord. Ainsi le

grenadier est classé comme :

Embrancheme : Spermaphytes

Sousembrancheme : Angiospermes

Classe Magnoliopsid

Ordre: Myrtales

Famille: Punicacee

Genre Punice

Espéce Punica granatum

La racine du grenadier est ligneuse, noueuse, dure et pe(Ait Youcef, 2006).Elle

est ecouverte d’'une écorce épaisse, coriace, ridée gfig-jaunatre ou rougeati(Delille,
2010). Cependante systeme racinaire est plutét de surface (60 tm®3, fascicul (Fig. 1),
mais peut s’adaoter selon les_caonditiédanhigue$Crete et |_emoine, 201.

Figure 1.Schéma d’un systeme racinaire de grené(Nizinski et al., 2015).
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Les rameauxsont un peu épineux, érigés et anguleux (Ait ¥6u2006 ; Bock, 2011),
Toutefois,les feuilles sont opposées et caduques, glabres, de formeguasret étroitement
lancéolées en spires (Iserin, 2001). Elles sosthies et de couleur vert foncé et leur sommet

peut étre obtus ou allongé (Delille, 2010).

Les fleurs portent également le nom de balaustes, sont tnesmentales et disposées au
sommet des rameaux. Elles sont soit solitairasgsoupées par 2 ou 3. La fleur est grande
avec 2 a 2,5 cm de diamétre et de couleur rougdaée (Delille, 2010)Néanmoins, Mars

(2000) ; Mars et Marrakchi (2003) ont classé cesidees en deux types :

= Hermaphrodites ou complétes et donc fertiles, diteg/pe « vase ».

= Male et donc stériles, dites de type « cloche ».

Le fruit est globuleux, rouge — brudge la grosseur d’'une orange, est surmonté des

.....

loges dont les graines ont un tégument externeerqugpeux, succulent, acidulé, sucré et un
tégument interne dur. Ces dernieres ne possedentdjptbumen mais deux cotylédons

foliacés, enroulés I'un sur l'aut{€ouraste, 2002).
l. 3. Cycle végétatif du grenadier

Le grenadier commence a produire a partir desbeamentre en pleine production a 7
ans (Cauchard, 2013)e débourrement commence ané-mars, parfois audébut d’avril
(Evreinoff, 1957),

La floraison s’étend parfois du mois hai a lafin juillet.

Pour arriver a maturité complete, les fruits erigene période végétative prolongée,

avec des pluies printaniéres, des étés chaudslehge automnes secs.

La maturité des fruits a liiin septembre début octobre Par contre, certaines variétés

mdrissent emovembre.

Ainsi la récolte s’effectue généralement erfire septembre et octobre lorsque la

chlorophylle de la peau du fruit disparait (Ouka®004).
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I. Exigences édaphoclimatiques du grenadier
Il. 1. Sol et nutrition minérale

Le grenadier s’adapte a plusieurs types de sattalla sable pure a I'argile lourde. I
donne de meilleurs résultats en sol d’alluvionsf@rd avec des disponibilités en eaux
satisfaisantes ainsi que sur limon lourd bien urtigLe grenadier est une espéce exigeante en
eléments fertilisants majeurs mais aussi en fanatganese. En I'absence d’études sur les
besoins en fertilisants de cette espéce, les qéandi apporter doivent étre ajustées en
fonction de la richesse du sol et de I'age du wef@ekabli, 2004).

II. 2. Nutrition hydrique

Les arboriculteurs turcs et perses prétendent gugdnadier doit avoir « Les pieds
dans 'eau et la téte au solei(Drouet, 2016). En effet, il est nécessaire quaaegaes soient
au frais et largement irriguées, afin d’obtenir dasts de bonne qualité avec de bon
rendement (Afaet al, 2005).

Il. 3. Températures

Le grenadier s’adapte a de nombreux climats, dgsques aux régions tempérées
chaudes. Il peut supporter des températures extréatiant de -10 °C jusqu’a +40 °C
(Oukabli, 2004). Les meilleurs fruits sont obterdens les régions subtropicales, ou la
période des températures €élevées correspond aumhdméa maturité des grenades (A&q
al., 2005).

II. Propriétés et utilisations
[ll. 1. Maladies et ravageurs

Les principaux ravageurs et maladies du grenasiet, les pucerons qui colonisent les
jeunes pousses printaniéres. Une maladie fonginaiee la pourriture de I'intérieur du fruit
dont les graines deviennent noires a I'approchdadmaturité des fruits. A ce stade, les

attaques d’oiseaux sont a crain@akabli, 2004).

De plus, les attagues des nématoddeldidogyne incognifa sont connues sur
grenadier et contribuent a la baisse des rendem@atte espéce peut étre attaquée aussi par
le virus HSVd (Hop Stunt Viroid). Le calendrier tfaitements a envisager comprend donc un

nombre réduit d’'interventions.
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[1l.2. Activités thérapeutiques

Le grenadier a été utilisé depuis des siecles pagr vertus thérapeutiques. En
médecine Ayurvédique. Il a été utilisé comme agemiparasitaire, un « tonique sanguin » et
pour traiter les aphtes, les diarrhées et les edcéra servi aussi de reméde pour le diabéete au
Moyen Orient et en Inde (Jurenka, 2008). Les pébgsi thérapeutiqgues potentielles du
grenadier sont tres variées et incluent traitemanprévention du cancer, les maladies
cardiovasculaires, diabete, dysfonctionnement égeet protection contre les radiations
ultraviolettes. Ces activités thérapeutiques stinbaées a différents mécanismes. La plupart

des recherches se sont concentrées sur les péspaigtioxydantes (Bast al, 2009).
IV. Laracine

La premiére structure qui émerge de la graine &demination est la racine
embryonnaire qui permet a la plantule en dévelogmtnde se fixer au sol (Ravex al,
2008).

La racine est un axe qui croit vers le bas (g@wroe positif) et fuit la lumiére
(phototropisme négative). Elle n’est pas chlorofsyhe et ne porte ni feuille, ni bourgeon
(Laberche, 2010).

Elle assure une fonction d’ancrage de la plantes dan substrat et 'accumulation de

réserves, et une fonction d’absorption de I'eadiestsels minéraux du sol (Roland, 1995).
IV. 1. Morphologie de la racine

L’ensemble des racines d'une plante s’organisensdtois types de systemes
principaux (Simon, 2014)Le systéme pivotant que la plupart des Dicotylédones et des
Gymnospermes possedent, avec une volumineuse [@amogpale, ou pivot, dont la fonction
est d’aller chercher I'eau profondément (Nabor€)80Le systeme fascicul®bservé chez
les Monocotylédones, la racine primaire est géraraht éphémere (Ravenal, 2008). Les
nombreuses racines ne dérivent pas d’'une racimeipale mais ont une origine commune.
Elles croissent parallelement en faisceau (Sim0th4Ret enfine systéeme adventifjui dans

certains cas peut apparaitre sur des tiges, soavemveau des nceuds.
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IV. 2. Anatomie de la racine

Selon Nabors (2008), la croissance primaire peaungtracines de s’enfoncer dans le
sol et absorber I'eau et sels minéraux. L'orgaiosatles tissus de cylindre central differe
selon qu’on ait une racine de monocotylédone ootdiédone. Les racines possedent des
éléments conducteurs (xyleme et phloeme) qui fotmancylindre placé au centre, entouré

par I'écorce (Fig. 2).
IV. 3. Sécrétions racinaires
Il est connu que la racine a des sécrétions diffésequi refletent son fonctionnement.

Le mucigel qui correspond aux composés gélatineeixndture polysaccharidique
produit a la fois par la racine et les populatiomsrobiennes de la rhizosphére (Stengel et
Gelin, 1998),Ce gel favorise le contact entre les particulesaleet la surface racinaire et

améliore donc le transfert des éléments minérade €eau vers la racine.

Les exsudats sont des composeés solubles de failile moléculaire comme les sucres,
les acides organiques et les acides aminés lilparés racine par la voie passive (Lesuffleur,
2007 ; Fuchs et Hérissé, 199Bs sont reconnus étre une source essentielle @jénpour les
micro-organismes du sol (Chaillou, 2008).

Cependantles lysats constituent le contenu cellulaire libéréte a l'autolyse de
cellules agées. Les cellules de la coiffe et lels pbsorbants ont une durée de vie trés
limitée, celles du manteau et du cortex racinaireree dégénérent plus ou moins
rapidement. Ces cellules desquamées représentaqpont parfois trés important de matiere

organique (Davet, 1996 ; Fuchs et Hérisse, 1999).
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Figure 2. Le méristeme apical racinaire. (a) Ce schéma qui représente les pren
millimetres de I'extrémité d’'une raci montre la présence de poils absorbants dans lads
différenciation. Les racinektérales, ou secondaires, se forment plus. (b) Sur cette
section longitudinale de I'extrémité d’'une racine thonocotylédone, la coiffe est bi
identifiable. €) Le méristéem apical racinaire est a I'origine de trois zonesistématiques
le protoderme, le procambium et le méristéme fondaaheAu-dessus, onencontre les zones
d’élongation et de différenciatic cellulaires.Le passage d’'une zone a la suivante se fa
facon progressive. La coiffe possede son propre méristappelé zone 'entretien de la
coiffe. Entre ces deux méristémes se sit centre quiescent au niveau duquel lellules se
divisent peu souvent (Nabors, 20C
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V. Larhizosphéere

Le terme rhizosphere (du greuza, la racine et dsphére domaine d’influence) a été
utilisé pour la premiere fois par Hiltner (1904)upaléfinir la zone de sol sous l'influence des
racines de légumineuses. La rhizosphere définduadjhui le lieu d’'interaction entre le sol,
la plante et les microorganismes. Ces interactidépendent des conditions physico-
chimiques du milieu et des organismes mis en(fRovira et Davey, 1971)On observe
souvent dans la rhizosphere une quantité de migansmes au moins 1000 fois plus

importante que dans le sol ambiant non influencdgsaracines (Fuchs et Hérissé, 1999).
V. 1. Différentes parties de la rhizosphére

Selon Pintonet al. (2001) et Gobatet al (1998),la rhizosphére se distingue par

plusieurs parties :
V. 1. 1. Ectorhizosphere

Elle correspond au volume de sol colonisé ou pmigrnent colonisable par les
microorganismes et influencée par ceux-ci. Sa di&fimpeut s’étendre a la mycorhizosphere
correspondant au volume de sol qui environne ue@eacolonisée par un champignon
mycorhizien permettant d’augmenter le volume det@ighizosphére (Balandreau et Knowles,
1978).

V. 1. 2. Endorhizosphére

Elle correspond au volume de tissus racinaitesrhizoplan qui correspondant a la
surface méme du tissu racinaitdistosphére correspondant a la région intra-tissulaire et
extracellulaire de la racine ou se trouvent lesogiganismes da cytosphérecorrespondant
a la région intra-tissulaire et intracellulaire lderacine ou se trouvent les microorganismes
(Limam, 2015).

VI.  Symbioses racinaires
VI. 1. Mycorhizes

Une mycorhize est une association entre la racineedplante et un champignon
filamenteux. C’est donc I'ensemble qui constituarigcorhize (Harley et Smith, 1983). En
d’autres termes, c’est une racine colonisée parthampignon mycorhizien qui en a modifié
la morphologie (Egli et Brunner, 2003).s’agit d’'une associatiomlans laquelle les deux

partenaires retirent des avantages réciprogues €¥go 2009). Ellejoue un roéle

10
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prépondérant dans le fonctionnement des écosysteéggdaux (Duhoux et Nicole, 2004).
Elle est caractérisée par un échange bidirectiopgeéralement bénéfique tant pour la plante
gue pour le champignon (Jakobsen, 1995). D’'une fmrnycorhizesatisfait les besoins du
partenaire fongiquen composeés carbonés synthétisés par la plante dtatkautre part, elle
permet a la plante héte de bénéficier d'une me#enutrition minérale grace au réseau
d’hyphes extra-radiculaires constituant la phaseaaxatricielle, qui s’étend bien au-dela de
la zone du sol exploré par les racines (Smith eadRd997). Sans cette association, le

champignon mycorhizogene ne peut complgter cyclevital (Yameogo, 2009).
VI. 2. Différents types de mycorhizes

Le symbiote fongique s’associe de diverses maniaves les racines de la plante-
hoéte, ce qui conduit a la réalisation de structurggorhiziennes différentes qui ont été
décrites comme des ectomycorhizes, des endomyesrbizdes ectendomycorhizes (Fig. 3).
Chacun de ces types mycorhiziens présente une isajan qui lui est propre
(Dexheimer, 1997).

VI. 2. 1. Ectomycorhizes

Ce type de mycorhize concerne que 3 % des espégésales (Mousain, 1991) et se
rencontre chez une grande majorité des Gymnospearmes grand nombre d’Angiospermes,
Dicotylédones principalement chez les especes Ugge forestieres. Les partenariats
fongiques sont des champignons supérieurs génératemacroscopiques Ascomycetes et
surtout Basidiomycetes (Harley et Smith, 1983 ;tBrei Read, 1997 ; Fortet al .,2008).

11
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Figure 3. Principaux types mycorhiziens représentés sur anpectransversale da racine
(Le Tacon 1985).

Les ectomycorhizes sont formées trois composants essenti¢isg. 3), la gaine ou
manteau fongique qui entoure les radicelles en fiandlileur morphologie, ainsi les po
absorbants sont inexistantses hyphes entre les espaces des cellules subgretisges
cellules périphériques duarenchyme cortical constituant le réseau de F avec un réseau
d’hyphes extra radiculairepii se développe a partir du manteau fongique darisdasphere
de facon trés importante appelé réseau extra crt(Mosse, 197 ). Dans le réseau
mycélien I'espéce fongique impliquée forme parfois des cosdanycéliens constitue
d’hyphes accolés les uns aux autres constituargsrideomorphes associés ou non a
sclérotes, structure résultant de I'organisatidryphes mycéliens en pseudo ti(Petersoret

al., 2004).Ce reseau extra matric (Fig.4.B) constitue une partie importante du syste

12
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mycorhizien car il permet une exploration tres étendu sol et par la méme occasion

augmente la surface d’échange du systeme racifNizelson, 1959 ; Mosse, 1981).

Figure 4. Ectomycorhizes delebeloma mesophaewsur racine de I'épicéa A (Egli et
Brunner, 2002)Réseau extra- matriciel B (Read, 1984).

VI. 2. 2. Formation et développement des ectomydozes

La formation de I'ectomycorhize se fait en quath@ges, une phase de préinfection ou
la germination des spores et la croissance deselypbnt initi€es dans la rhizosphere. Une
phase de colonisation ou en général les racinémlas sont envahies d’'abord dans la zone
d’élongation et se propagent selon I'allongementadeacine et la croissance des filaments
qui modifient leur paroi et leur matrice extrackdlte pour s’attacher a la surface de I'héte.
Une phase de morphogenése ou la croissance impodas hyphes au contact de la racine
conduit & la formation du manteau fongique ainsa d@ constitution du réseau de Hartig , et
une phase de fonctionnement dans laquelle se ttmnstine nouvelle structure fonctionnelle
dans l'alimentation minérale de la plante et 'appies squelettes carbonés ou champignon
(Duhoux et Nicole, 2004).

VI. 3. Endomycorhizes

Les champignons endomycorhizogénes (Fig. 5) sestciampignons microscopiques,
non cultivables en I'absence de I'h6te (Yameogd®R0Les filaments mycéliens pénétrent
plus profondément dans les cellules du coffegusset, 2005). En traversant la paroi des
cellules et repoussant le plasmalemme. Cependsntiémbranes plasmiques du champignon

et de la cellule végétale restent intactes, saogreucommunication directe entre les cellules

13
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comme celle établie au travers de la formationldempodesmes. Comme les ectomycorhi

il y a formation d’'un réseau hyphes e-matriciels explorant le s¢Louche, 2009

Cesont le plus répondues, concernent plus de 90 %ldates terrestre(Cammalletti,
2012).Cette association se retrouve principalement oeeplntes cultivées, mais aussi ¢
certains arbres forestiers d'ont I'if I'érable a sucre ainsi que plugie petites plaes des
sous bois Pechamplain et Gossel 2002).Elles se retrouvent ainsi sous tous les clin
dans tous les écosystemes, et ce, indépendammegpeluwe sol, de la végétation ou !

conditions environnemental(Dalpé, 1997).

Dans cs cellules, une structurse différenciedont la morphologie permet |
distinguer plusieurs types d’endomycorh qui sont lesnycorhizes a vésicules et arbusct
ou mycorhizes vésicularbusculaires (VA, VAM et lesmycorhizes a pelotor(Dexeheimer,
1997).

Figure 5. Schéma représentant une secdu cortex d'une racine, infectée par
champignon endomycorhizien, sur arbre filiforme.Hyphes du champignon dans le sol
I'arbuscule du champignon dans le cortex interne ¢2 vésicule (3), hyphpénétrant la
paroi cellulaire corticale (4), cellule corticaleminfectée (5), endoderme de la racine |
(6), épiderme hote ({Bowes et Mauseth, 201

14
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VI. 3. 1. Endomycorhizes a vésicules et arbuscul

Les endomycorhized arbuscules représentent le type mycorhiziends ahcestral ¢
le plus répandu dans la flore actuelle (Smith etdr&997)classés dans le phylum
Glomeromycota (Schisslet al., 2001). En effet, elle concerne 2000 espéces de plani
(Bonfante et Anca 2009),les Angiospermes, les Gymnospermes, les Ptéridephyes
Rutacées et les Bryophytes ( Wuet al.,2003) .ll est estimé que I'apparition des premié
endomycorhizes arbusculaires auraient eu lieu 4{lilbns d’années auparavarSimon et
al., 1993).

Selon Mortoret al (1995), les spores sont parmi les moyens dispesniiour mesure
la richesse et la diversité des champignons MA densol Les hyphes du champignon is
de la germinationdes spores multi nucléées et qui ne peuvent crajiren présence
d’exsudatgacinaires chargés de substances phénoltelles les flavonoides, pénétrent d
les cellules corticales de la racine, ou ils formdas structures trés ramifiées appe
arbuscules (Fig. 6)Strullu, 1991, qui sont les structures les plus importardu mycorhize
(Mutkumar et Prakash, 2009). lls constituent le sittchange de nutriments entre les c
partenaires (Chifflot, 2008).

Figure 6. Aspect d’'un arbuscule (Fortin, 2016).

Les hyphesntra et intercellulaires sont a l'origine des wéds (Strullu, 1991), qu
sont des structures de stockage a paroi fine, gecodipidique (Harley et Smith, 198iLe

15



Chapitre I Synthese bibliographique

nombre de vésicules est différent suivant les paites fongiques et suivant les plantes hoétes.
Dans cette association les poils absorbants scet (&trullu, 1991).

Des hyphes se développent a l'intérieur et a Iiaté de la racine. Les structures a
l'intérieur de la racine sont trés variables selarsymbiose considérée et par conséquent,
l'identification des mycorhizes arbusculaires sairbase du morphotype est trés complexe
(Dickson, 2004). Il existe deux classes morphologggmajeures, le type Arum » et le type
« Paris » Gallaud (1905). Les mycorhizes de typAram» (Fig.7.A) sont mieux décrites et
plus typiques, formant un arbuscule, alors quenmgsorhizes de type Raris» (Fig.7.B),
moins connues, mais abondantes, forment plutdt oroueement intracellulaire. Les
mycorhizes de type Raris» étaient autrefois considérées comme une exceppisisque
I'arbuscule définit ce qu’est la mycorhize arbusing (Dickson, 2004).

Figure 7. Endomycorhizes arbusculaires de tywamdans laquelle les structures fongiques
symbiotiques ont été colorées en bleu (A). Spieesgicélium intracellulaire typique de type
Paris (B) (Garbaye, 2013).

VI. 3. 2. Endomycorhizes a pelotons

Les endomycorhizes des Orchideedormées par des Basidiomycetes les
endomycorhizes des Ericacéesssociées aux Ascomycetes (Rezizacede Dans ces deux
cas, le mycélium forme des pelotons a lintérieas ccellules du parenchyme cortical
(Duponnoiset al.,2013).
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VI. 3. 3. Formation et développement deendomycorhizes

Les difféerentes étapes de la colonisation des eacipar les champigno

endomycorhiziens sont illustrées dans la fi 8.

vesicules

Etape

Appresorn - svinblotique

"Facteur Iyc"

arbuscule

rd 1 ) Pi

Etape ! {f‘"‘“
pré-symbiotique \(4" o

germination de
Spores A

T
Etape petEs \ \T

a-syibiotique

mycelum extraracinatre -

Figure 8. Cycle de développement des champignons M,La germination généraleme
spontanée des spores correspond a la ptr-symbiotiqgue. Une premiére communicat
entre la plante et le champignon (avant tout carphgsique) s’'établit lors de I'étape -
symbiotique. Ensuite, la formation d'un appresum est suivie par la colonisati
symbiotique des cellules corticales de la racine.développement des arbuscules me
place une interface entre la plante et le champignoles échanges nutritionnels auront |
(Modifié d’apres Balestrini et Laninco, 2006).
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Les spores de champignon MA sont généralement pesddans le sol a partir du
mycélium extra racinaire (Porms al., 1984). Bien qu’elles puissent germer spontanéraent
alors qu'elles contiennent d’importantes quantités lipides, la croissance des hyphes
germinatifs est trés limitée. Cette étape, encesgnabiotique, et elle est caractérisée par une
faible utilisation des réserves du champignon (Bee& Piché, 1989).e passage vers I'étape
pré-symbiotiquese fait par la reconnaissance de molécules exsymiekes racines de la
plante hote. La croissance et la ramification dgshhs germinatifs sont alors fortement
stimulée$. Ce processus est caractériseé par une utilisatien régerves principalement
lipidiques du champignon (Bécaet al, 2004). Grace a ce phénomeéne tres précoce, la
probabilité de contact entre le champignon et &snes augmente. Le champignon émet
également des molécules non encore caractérigdeacteurdlyc, qui permettent a la plante

de le reconnaitre comme un possible symbionte kBaski, 2006a).

Au contact de la racine le champignon forme desemgpria qui sont des structures
d’attachement puis de pénétration des cellules'é@derme. A ce stade d’autres signaux
fongiques doivent intervenir qui entrainent un r@agement cytoplasmique des cellules
épidermiques et la formation d'un appareil de péégiration (APP) grace auquel le
champignon pourra traverser la cellule végétalen(&et al, 2005). Les hyphes du
champignon vont ensuite progresser de maniérecaitelaire jusqu’aux cellules du cortex
racinaire, ou ils formeront des structures intratares trés ramifiees appeléagouscules
L’'arbuscule n’est pas en contact direct avec leomlgsme de la cellule végétale. La
membrane plasmique de la cellule végétale augmeatesidérablement sa surface et
s’invagine tout autour. C’est a cette interfacdutaire que les échanges de nutriments entre
les partenaires ont principalement lieu (Reinha@@7). La sénescence de I'arbuscule, aprées
4 — 10 jours de symbiose semble étre fortement oasentrole de la plante, peut-étre pour

limiter I'extension du champignon endomycorhizogdaas les racines (Straekal.,2003).

VI. 4. Ectendomycorhizes

Caractérisées a la fois par la présence du mamgaglien et le développement
d’hyphes inter et intracellulaires. Elles se rericemt chez les Arbutacées, les Monotropacées
et sont formées par des Basidiomycetesri{inarius, Boletus.) (Duponnoiset al., 2013).
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VI. 5. Physiologie des mycorhizes

D’aprés Tao et Zhiwei (2005)a nutrition minérale et 'augmentation de I'absarp
en eau par la plante sont certainement les bésdiseplus connus des mycorhizes. Celles-ci
conférent toutefois plusieurs autres avantagesphamtes et aux écosystémes, notamment
lagrégation du sol, la protection contre les pgthes et la résistance aux stress

environnementaux.

VI. 5. 1. Absorption de I'eau et des éléments nitifs

La symbiose mycorhizienne favorise le prélévenstre transport vers la plante des
eléments minéraux nutritifs tres peu mobiles darsol comme le phosphore (Lambetsal,
2008). En fonction du pH du sol, cet élément swoee en grande partie immobilisé par le
fer, 'aluminium ou le calcium sous des formes idiffment accessibles par les plantes
(Hinsinger, 2001). L’'exploration du volume du sarpge mycélium extra matriciel et sa
capacité a mobiliser des éléments nutritifs a paléis minéraux primaires favorisent la
nutrition phosphatée des plantes. Cette amélioratie la nutrition minérale des plantes
concerne également d’autres macroéléments (N, K)igaéléments (B, Br, Cl, Cu, Cr, Cs,
Co, Fe, Mo, Mn, Ni, Si, Zn) (Duponnog al, 2013). Ces associations mycorhiziennes jouent
egalement un role significatif dans la décompogsitet la minéralisation de la matiere
organique tellurique et mobilisent les nutrimenisb&néfice de la plante héte (Goleatal,
2003).

L’amélioration de la nutrition hydrique des plantgéce a la symbiose mycorhizienne
a eégalement été déterminée et cet effet « mycorshiggt attribué a une meilleure utilisation
de I'eau par la plante en raison du volume de splogé par les hyphes mycéliens (Garbaye,
2000).

VI. 5. 2. Agrégation des sols

Les mycéliums ont la propriété d’excréter une gpyoteéine, la glomaline. Les
champignons mycorhiziens qui sont tres abondants dartains sols peuvent en produire des
guantités importantes, dont plusieurs études omitrade rbéle dans la stabilité structurale du
sol. La glomaline agit comme une colle qui asserfddeoarticules les plus fines du sol pour
en faire des agrégats dont on connait le réle fimaddal pour la fertilité des sols, en retenant
'eau et les éléments minéraux et en favorisanétdmnges gazeux et I'aération (Fosiral.,
2008).
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VI. 5. 3. Protection contre les organismes pattgénes

D’apres Dalpé (2005), I'association mycorhizienisé en moyen de lutte biologiqt
contre les organismes pathogenes telluriques ansait la teneur des substrats carbdu
milieu rhizospheriquen utilisant les exsudats racinaires, ses propssiibs, en formant di
obstacles mécaniques difficiles a franchir poutates micr-organismes, en synthétisant
inhibiteurs du développement de tains micro-organismes du set enfin et surtouten
produisant des substances antibiotiques (cloromlyizim A, mycorrhizir A) qui peuvent
protéger la plante.

Les champignons MA aident aussi la plante a lutemtre ses adversaires, ql
s'agisse de champignons parasites ou méme d’irssketbivore (Domenech, 2011

VI. 5. 4. Résistance aux stress environnementa

Les mycorhizepermettent a la plante d’avoir un meilleur accés @éments nutritif:
et a I'eau du substrat, ce qui favorise sa crossaet lui permet de mieux résister ¢
périodes de stress environnementaux comme la s&slecet les pathoger(Dalpe, 2006), le
froid (Charest et al., 1993), la salinité (DavisYeng, 1985) et la pollution ( Leyval et ¢
1994). De meme, une nette amélioration de la streatu sol a souvent été notée en prés
des mycorhizegSmith et Read, 199

VI. 6. Fonctionnement desnycorhizes

Pour expliquer le fonctionnement des mycorhizesmadeéle unifié Fig. 9) a été
proposégStrullu, 1988) in Strullu (1991

Figure 9. Mycorhizes et nutrition minérale des plai : un modéle unifié de fonctionneme
(Strullu, 1988)in Strullu (1991).
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L’absorption effectuée par le végétal est matiseapar la fleché. Les prelevements
réalisés dans le milieu , par les champignons t $igarés par la fleche2. On peut

remarquer

- Que la presence du champignonaugmente considerattiémnzone prospectée par la
plante Ze : zone d’épuisemetL’absorption se traduit par une croissance , tiana
de la biomasseb] des partenaires. Le végétal réalise la photosgetlgrace a ses
chloroplastes(p) et accumule des glucides. Le métabolismefongiqueaduit
notamment par une accumulationde composés phodeb@ylyphosphates) dans les
vacuoleqV) et dans le cytoplasme.

- Qu'il existeune complémentarité marquante entredisx partenaires, les échanges
(e) entre les partenaires entrinent un double transparssage de glucides de la plante

vers le champignons et passage de phosphore dpigram vers la plant€).

Les activités des organismes provoquent différegjets(r) ; les métabolites libérésdans
le milieu (4) entrainent un surplus d’absorption racingb® et de prélevement par le
champignon(6). En outre , les différents métabolites rejetés pativinduire des

phénomenes morphogénétiques comparables a ceua dgnlbiose, sans qu'il y ait

différenciation d’'un apoplaste mixte ; les écharmgmt lieu grace a I'environnemdi).

VI. 7. Ecosystémes steppiques ou arides et la noykization

Le Tacon et Selosse (1997), ont signalé que chiignee posséde son propre cortége
d’associations symbiotiques.

Les associations mycorhiziennes prédominantes tEmsecosystémes naturels et
agricoles sont les mycorhizes a arbuscules et iawés. Elles concernent environ 95% des
taxons végétaux et non visibles a I'ceil nu (SmitRead, 1997).

Les zones arides et semi-arides représentent 36%tedes émergées, une bonne
partie relevant du climat « méditerranéen », aopériseche estivale. Dans ces régions, les
plantes sont confrontées a plusieurs stress (Ieseat souvent pauvres en €léments nutritifs
et la période séche peut se prolonger pendantepitssmois) la croissance des plantes dépend
fortement de la symbiose mycorhizienne.

La symbiose endomycorhizienne concerne la majdete plantes de zones arides et
semi-arides. En particulier, tous les arbres comuus « résister a la sécheresse » portent des

endomycorhizes : acacias, arganier, oléastre, bemupalmier dattier, etc. Depuis sa
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description pour la premiere fois, cette symbiostoané lieu a de trés nombreuses études.
(Nouaim et Chaussod, 1996).

Nous citerons, par exemple, le travail réalisé $amail-Saadourt al(2013), au sein
du laboratoire Ressources Naturelles, 'UniverdgéMouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, dans
le but de mettre en évidence les différents typesyinbioses racinaires, nécessaires a la
survie du pistachier de I'Atlas dans les conditidigidité de la zone d’étude, a savoir dayate
Saadi, région de Hassi Delaa, wilaya de Laghou#éffe), dont les résultats montrent la
présence de structures fongiques, qui confirmeptdaence d’endomycorhizes a vésicules et
arbuscules.

En fin, I'étude réalisée par Abdellacet al (2013), au sein du laboratoire Ressources
Naturelles, I'Université de Mouloud Mammeri de TQuzou, a pour objectif de rechercher
les symbioses racinaires chBistacia veracultivé dans une région semi aride (Bouira —
Algérie) en interaction avec les facteurs climatisjet édaphiques influencant cette symbiose
Les résultats ont montré la présence fréguentéirtfection mycorhizienne a arbuscule et

vésicule.

VI. 8. Facteurs de propagation des mycorhizes

Selon Pousset (2005), pour accroitre la présenseltEmpignons utiles dans le sol il

faut suivre les conseils suivants :

= une rotation culturale aussi continue que poss{olens cette optique :
importance des engrais verts intercalaires).

= un travail du sol judicieux (fagcons culturales Ieggeet progressives) générant
et maintenant une bonne structure.

= un bon équilibre entre les cultures d’hiver et dentpmps (précoces et

tardives).

Et pour ne pas défavoriser la mycorhizatéoson avis cinq grandes erreurs au moins

sont a éviter :

= utiliser des produits toxiques qui tuent les chanpns ; en premier lieu bien
entendu les fongicides, y compris ceux tolérés eiture biologique,
notamment les spécialités a base de cuivre (dangdare du possible).

* bouleverser exagérément le sol : les facons cldsirofondes, notamment le

labour, brisent les filaments mycéliens des changgig et tuent ces derniers.
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= apporter des fumures minérales injustifiees et ®siges : nous savons que les
champignons mycorhiziens fixent dans le sol divdénents minéraux et en
donnent au moins une partie a la plante verte @elbjils sont associés. Si on
apporte en quantité importante ces éléments sausefa’engrais I'activité
mycorhizienne diminue beaucoup.

= Jaisser le sol nu souvent et longtemps : sol nueéglasence de plantes, égale
absence de partenaires pour les champignons myeordiqui disparaissent
logiguement dans une terre ne portant aucune wegetsendant longtemps.

= cultiver trop souvent des plantes qui ne mycorhipas ou peu ; le retour trop
fréquent des cruciféres (moutarde, colza, navedidis, caméline, chou ...),
des betteraves, des bettes, des épinards... limiteéleloppement des

mycorhizes.

VI. 9. Mycorhizes chez le grenadier

Le grenadier (Punica granafumlL.) est une espéce bien adaptée au climat
méditerranéen et aux zones arides. Elle est capieblaloriser des terres marginales et des

eaux saumatres (Mars, 2000).

Malgré I'importance des effets positifs de la syomsk mycorhizienne et endophytique
sur la relation plante-hote, peu d’études sontigablsur la caractérisation mycorhizienne et
endophytique des arbres fruitiers (Abdellaeual.,2013).

Les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMAjblétsent une association
symbiotique avec la majorité des plantes terresyresmpris ceux des zones arides (Smith et
Read, 1997), mais aucune étude n'avait encore étéarsur cette espedeufiica granatum
L.) (Mars et Marrakchi, 2003). Notre travail a doonherché a étudier ces importantes

associations symbiotiques racinaires de cette esgmes climat aride.
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VI. 10. Endophytes

VI. 10. 1. Définition

Le terme endophyta été employé et défini pour la premiere fois e6618omme ul

organisme colonisant asymptomatiquement un vé(De Bary, 1866).

Les endophytes sont des mi-organismes qui se développent a lintérieur c
végétal pour tout ou partie de leur cycle vie. On les retrouve parmi les champignc

bactéries, algues et insec{Bepussaret al.,2013).

On a longtemps pensé que ces champignons n’avaientne fonction, ni auct
intérét; cependant, dans les derniéres décennies , lesrobes en commena s'’intéresser
aux endophyte§Moricca et Ragazzi, 20C qu'on considére maintenant comme des sot
de beaucoup de composés d’intérét tels les compasésicrobiens, antioxydant

anticancéreux, insecticides(Maheshwari, 20C ; Kaet al.,2012).

VI. 10. 2. Description et développement des endophy!

Les champignons endophytes sont majoritairementsisiy phylum Ascomycof
(Arnold, 2007)et présentent une grande diversité. lls sont hiétfioes et prélévent d
nutriments a I'h6te sans que c-ci ne présente de quelconques signes de maladi
peuvent croitre dans le milieu intracellulaire odracellulaire (Fig. 1. Les champignons
endophytes sont ubiquistesls ont étédétectésdans pratiguement toutes les espece
plantes (Saikkoneat al.,1998) Une méme espéce de champignon endophyte est caje

coloniser plusieurs hétes différei(Hodgsoret al.,2014).
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Figure 10. Modes de croissance des champignons endophytesedamssus des plantes h( (Kusari et

Spiteller, 2012).
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Il existe des micramrganismes fongiques incluant une grande partie edpece.
formant dans les racines des végétaux, un mycébténile septé et pigmenté app
Endophytes Foncés Septés EFS (: Dark Septate Endophyte), pouvant produires
sclérotes (Fig. 11jJumpponen, 200. lls forment des infections internes localisées dar
feuillage, la tige et les racines et se dévelopeaiite et dans les cellules de I'épiderme
cortex etparfois méme dans les tissvasculaires (Addt al, 2005).

Ce groupe fongique fut caractérisé chez une lasgenge de phytotaxons. lls sc
présents aussi bien chez les Angiospermes, les @gpermes, les algues, les mousses ¢
fougeres (Suryanarayanahal. 2003 ; Leuceret al.,2006).

Figure 11.Hyphesepté et foncé et microsclérotes d'une racinZizyphus yunnanens(Zhanget al.,
2011).

VI. 10. 3. Interaction endophyte— plante héte

Les endophytes possedent différents modes de simaaht différentes interactions ¢
sont variables d’'uendophyte a un autre et d'un hoéte aautre (Zabalgogeazcoa, 20( lls
se présenter comnpmathogenes latents mais ne causent aucun symptéenesehéte(Hyde
et Soytong, 2008 ;omme saprophytes colonisant asymptomatiquemeresgesces restrein
tant que leurs hotes se dévelopy; dés que ces derniers sont infectés ou décides
saprophytes se développent et se reprodui(Zabalgogeazcoa, 200 ou comme
champignons mutualistes (Rodrigiet al, 2009).La relation peut aller du mutualiste vie
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pathogene en fonction de I'espéce végétale et degitons de sa croissance (Jumpponen,
2001). La forme pathogéne se manifeste lorsquen&mpignon EFS envahit le cylindre
central, bouche ou détruit les tissus conducteursprevoque le flétrissement et le

rabougrissement de la plante (Barrow, 2003).
VI. 10. 4. ROles des endphytes

Les endophytes jouent un réle vital dans divergetspde la vie. lls sont capables de
synthétiser des agents bioactifs pouvant étresésilpar les plantes quant a la défense contre
les agents pathogenes, la stimulation de leur sanie, I'amélioration de [I'efficacité

photosynthétique, nutriments et utilisation deWéAminet al.,2011).

Plusieurs études ont prouvé que les endophytesitjaue réle primordial dans la
protection de la plante héte (Azevead al., 2000) contre les prédateurs et les agents
pathogenes (Rodrigues al.,2008).

Selon Wu et Guo (2007), il est possible que les EfiEnt capables de secréter des
enzymes qui permettent de dégrader efficacememdtere organique et ainsi mettre a
disposition de la plante des éléments nutritifsaassi des substances régulatrices de

croissance.

Le nouveau point de vue considére les endophytesmen agents écologiques
importants, dont le partenariat avec les plantestgsynthétiques a été déterminants pour

I'évolution de la flore terrestre (Moricca et Raga2008).
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1. Situation géographiqgue de la wilaya d’étude (Djelfa

En Algérie, la zone aride représente prés de 95%editoire national dont 80% dans le
domaine hyperaride. Ces chiffres traduisent a eadssl’intérét de ces régions sur le plan
socioéconomique. Il est donc indispensable, tant [&s populations qui vivent dans ces régions
gue dans celles des régions limitrophes, d’augmésdecapacités de production des zones arides
(Boudiaf Nait Kaciet al., 2010).

La wilaya de Djelfa est considérée comme la poat&dhara (Vavou, 2007), elle occupe une
place stratégique dans la relation entre le Norig &ud. Elle est connue par ses superficies a
perte de vue, mais I'agriculture dans celle-cirearginalisée a cause du climat aride et surtout
par la formation géologique qui présente une corteaédaphique importante (crolte et dalle
calcaire) (Boudiaf Nait Kaat al., 2010).

La wilaya de Djelfa est située dans la partie @atde I'Algérie du nord a 300 Km au sud
de la capitale. Elle s’étale sur une superficie38e256,35 Kmz2. Elle est limitée au Nord par
Media et Tissemsilt, au Sud par Ouargla, El Oue@terdaia, a I'Est par M'Sila et Biskra et a

I'Ouest par Laghouat et Tiaret.

2. Situation géographique de la zone d’étude

Notre station d’étude est située a Meldgns la daira de Messaad a 70 Km au sud du
chef-lieu de la wilaya de Djelfa. Elle est située & plateforme saharienne, ayant une altitude
de 815m. Elle est délimitée par le chevaucherdeatcommunes de Moudjebara, Deldoul au
Nord, Deldoul & 'Est, Selmana a I'Ouest, Selmatdeldoul au Sud (Vavou, 2007).
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Figure 13 Délimitationadministrative de la Wilaya de Djelfa et de la zdittude Messaa«
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3. Geéologique de la région d’étude

Selon Chibane et Hal{2010), la wilaya de Djelfa est caractérisée uae seérie
sédimentaire s’étalant du trias au quaternaigyeis des mouvements tectoniques alpins.
Pouget (1980), a montré que la totalit¢ des mclsent carbonatées souvent gypseuses et

salées, malgré la grande diversité on retroewex @grandes catégories de roches carbonatées :
- les roches calcaires dures et compactésalcaires plus ou moins dolomitique).
- les roches calcaires tendregarmi lesquelles s’individualisent deux ensembles

» |es marno- calcaires (grés marneux, calcaires éshdassurent la transition avec les
calcaires compacts et durs.

» |es marnes groupent les argiles a une teneur fdétmalcaire plus ou moins sableuses.

Lithologie : la majorité des territoires de Djelfa sont fasgis par des croltes calcaires et des
calcaires d’origine lacustre. Les chenaux des dusbkt des chaabets aboutissants dans des
dépressions fermées : Dayas, Chotts et Sebkhadesorpaysages les plus rencontrés dans ces
zones de type aride et semi-aride. lls modifeorsidérablement la structure plane de la
plateforme Saharienne. L’aspect continental d’aeginéogéene plus ou moins détritique et

salifere, se présente par des affleurements immsrgax fonds des Oueds (A.N.A.T., 2003).
4. Occupation des sols

Djelfa comme presque toutes les zostsppiques, est caractérisée par des sols de
nature calcaire depuis la surface, des pH basigae®is proches de la neutralité et des
complexes absorbants saturés, c’est la princigigctéristique commune en relation avec la

nature des roches mere, pratiguement toujoursiceda@ouget, 1980).

Les terres de la wilaya sont vocation padorDe nombreux ligneux des zones
arides ont un systeme racinaires apte a prafgsermoindres fissures pour descendre dans les
couches plus humides des sols , la roche méreapbogile-méme dans certains cas représenter

une réserve d’eau ( Vavou, 2007).

Le couvert végétal est composeé principalement elgpst a Alfa ftipa tenacissima) , les
steppes a Armoise blanch&rifemisa herba alba), les steppes a sparieygeum spartum), les

steppes a RemA(throphytum scoparium) formant des steppes buissonneuses chamaephytiques
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Les Dayas se caractérisent par une végétatiddevat plus généralement des especes
végétales adaptées au régime de submersion temeptebque, lePistacia atlantica et le
Ziziphus lotus (Pouget, 1980).

5. Etude climatique

La région de Messadd ne comporte aucune statiddoneéogique. Néanmoins, il est
possible d'utiliser les résultats obtenus dangdtion de la région de Djelfa par une corrélation
des précipitations et températures en utilisangredient thermique de Seltzer (1946). Cette
région se situe dans I'étage bioclimatique ariddice d’aridité est inférieur a 10 et supérieur a
5 (Laadj, 2012).

5.1.Précipitations

Tableau 1 :Précipitation moyenne mensuelles de Messaad (fi®€0 — 2009).

Mois

Précipitations

(mm)

(ONM, 2009)
Le tableau ci-dessus montre que le mois le plugiglix de Messaad est le mois de Janvier avec
des précipitations d’'une valeur de 22.65 mm.
5.2. Température

Tableau 2 :Températures moyennes mensuelles de Messaad (Q00d).2

Température Jan Fev Man  Avrl Mai Jui Jit Aou Sep  OctNov | Dec | Moy

m (°C)

151 | 273 | 479 7.071 1194 16.,/5 19/76 19.38.56| 11.16| 5.87| 3.31

M (°C)

M+m(12 |655 | 787 | 11.21 13.80 18.82 24.68 28|76 28.09 22¥D27| 11.02] 7.46

(0

Jan Fev Mar| Avr | Mai| Jui Jit Aou| Sep Ocf NovDec | Total

22,65| 15,60 |16,20|17,84|20,43|8,98 | 5,08 |12,07|22,41 |17,41|14,26| 16,18| 190,805

11.93| 14.12| 17.71] 19.78 26.57 32.61 36.61 3555 29.35762316.88| 12.79 23.12
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5.3. Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gausse

En 1957, Bagnouls et Gaussen ont proposé une fidaien des climats en fonction des
régimes ombrothermiques, c'est-a-dire du rythmesadésons chaudes ou froides, seches ou
humides. Concernant la zone d’étude Messaad, leméds de précipitations et de
températures précédemment cités dans les tabldaeix3 qui s’étalent sur la période (1999 —
2009) ont été utilisés dans la construction de iegrdmme dont la période seche est
nettement marquée durant la saison estivale, @tale’ sur onze mois, de février jusqu'a

décembre.

Figure 14.Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussernigoégion de Messaad
(1990 — 2009). (Laadj, 2012).

La particularité du climat de cette région estequhiver, les vents venant de I'Ouest et du
Nord-Ouest dominent, entrainant ainsi les nuages pluies. Les vents du Nord sont
généralement secs, ils repoussent les nuagespéichent la pluie de tomber, tandis que les
vents du Sud qui sont des siroccos, aménest pleies orageuses. Toutefois, des périodes de

gel sont importantes dépassant un mois parfoisdabilait Kaciet al., 2014).
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1- Echantionnage sur leterrain

Les racines d@unica granatum L., objet de notre étude ont été récoltées au awivrier
2017. L'échantillonnage s’est porté sur douze Elfets de grenadier qui ont été isis d’'une
maniére aléatoire ; prisu hasard dans une diagonale dans chacune defigsareeprélevé de
racines avec leurs sols a plusieurs profondeurstridngle est tracé autour de chaque arbi
trois échantillons sont effectués aux trois somndetsriangle pour en constituer €échantillon

représentatif de 'ensemble du systéme racinail&adee

Les racines avec leurs sols rhizosphériques édloanies sur terrain sont transportées

laboratoire dans des sacs en plastique portaninero du sujet

2- Tri et conservation desracines

Au laboratoire, les racines sont prélevées dedelet ensuite leurs diametres sont mesu
'aide d'un pied a coulisse. En vue d'isoler ledicalles les plus fines responsables
I'absorption racinaire, c’est-dire celles dont le diamétre est inférieud,& mm sont considéré
dans ce travail. Ensuite les racines sont ervées dans l'alcool (figurl3). Les radicelles
sélectionnées sont préparés pour un éclaircisseatame coloration au bl du Trypan pour

mettre en évidence lssructures fongiques présentes dans ssus racinaires de cette esj

Figure 13 . Conservation des racines dans l'alc
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3- Eclaircissement et coloration desradicelles
3-1- Technique

La technique de coloration a été faite selon leagqmale de Philips et Hayman (1970), ¢
consiste en :

* les racines sont découpées en petits fragment idendl cm, ensuite lavées a l'e
courante dans une passoire, pour retirer les ticégatelr ;

* mettre les racines dans des piluliers en verreecamt une solution de KOH a 10 %, d
une étuve a 90°C pendant 1 heure (remplacer ldicoldu KOH aussitot qu’elle devie
foncée) ;

» rincer plusieurs fois a I'’;0, (10 %), les remettre a I'étuve9®°C pendant 10 a 20 n
jusgu’au blanchissement des rac ;

* rincer a I'eau courante

* neutraliser les racines avec l'acide lactique (J(@&ndant3 a4 n;

* mettre les racines dans une solution colorante: (iojgan) a I'étuve a 90°;

* rincerabondamment a I'’eau courai

Apres colorations segments de radicelles (deux répétitions) parmplies fines d’environ :
cm de long prélevés au hasard pour chaque sajensontés et écrases entre lames et lam:

dans quelques gouttes de géle glycérinée.

Figure 14. Segment de radicelles montés et écrasés entre lames elldat
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3-2- Observation microscopique

L’observation microscopique au microscope photoaidas segments racinaires consiste
a définir les différentes structures fongiques 'estimation du pourcentage de colonisation
endomycorhizienne .

3-3- Estimation des pour centages de colonisation par les champignons MA et FS

L’estimation du pourcentage de colonisation desnescest calculée selon la méthode
utilisée par Nicolson (1955) in Chafi 1992).

Trois passages équidistants ont été réalisés magque segment de racine (figure 15),
lorsque ce dernier traverse le champ optique duostope et qu’il renferme une infection, on lui
donne la valeur (1). Le nombre de points colonis#spté sur le nombre total de points observés

donne le rapport qui peut étre ensuite converfia@rcentage calculé selon la formule suivante :

4 N

Noreb de points colonisés

% de colonisation = X 100

Norabrtotal de points observés

. /

Sens de calculs de la > <«—— Lame
fréquence de colonisation

Fragments racinaires

Lamelle

A

Figure 15. Schématisation de la méthode d’observation eatieilcde la frequence de

colonisation par les champignons mycorhizogenésnees séptés.
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I. Mise en évidence des structures deassociation endomycorhizienne

Les observations microscopiques des radicellepuie les sujets dPunica granatum L.
révelent la présenceur une grande partie des fragments racinaireglifté¥entes structure:
colorées en bleu au niveau des espaces interatétitilaires u cortex racinair de cette espéece
(Fig. 19).Les différentes structures que nous avons obses@dsles hyphemycéliens extra,
inter et intracellulairesles arbuscules, les enroulements, les vésicet aussi les spores au
niveau du parenchyme cortical. Ces structures ¢&pmeg confirment la présence

d’endomycorhizes a vésicules et arbusc

Cylindre central

Figure 19Radicelle dePunica granatum L. endomycorhizée (x 40(
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I.1. Hyphes intra et extraracinaires
A l'intérieur des racines les hyphes fongiquesaseifient et s’étendent surtout au nive
du parenchyme cortical. Nous avons obs différents types d’hyphes :
» Hyphes intracellulaire : constitués d’hyphes épaissetsgrosses qui se colorent
intensément en bleu et progressent en bs a I'intérieur des cellules racinair
(Fig 20).Ce type d'lyphes intracellulairesaractérise les espéeces appartenan
famille des Gigasporace: (genresGigaspora et Scutellospora). Ce type de
mycélium est caractérisé | I'absence de vésiculéBlaszkowski, 2003

Figure 20. Hyphe intracellulaire (fleche) (x 400).

» Hyphes intercellulaire : constitués d’hyphes diamétre réduitdroits, qui se

colorent intensément en b et quis’étendent entre les cellu (Fig 21).
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D’aprés Dodd et al. (2000), ce type dyphes correspondrait au gel
Glomus, etprésent dans toutes les radicelles échantillol.

Figure 21 Hyphes intercellulaires (fleches) (x 400).

> On observe aussi deyphes de diameéetre moyen qui prennent la forme utiég et
envahissent les cellules racinaires, se colorerilemn clair (Fi¢ 22). Ce typ¢ appartiendrait au
genreAcaulospora (Doddet al., 2000).
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Figure 22Hyphesntra+acinaires envahissent les cellules racinaire90.

Ces types d’hyphes in-racinairessont d’aspect et de diamétre différents. Elles §nas

ou épaisses et peuvent porter des vési et des spores (Fig. 23).
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Figure 23.Hyphes intraracinaire (fleches blanches) portéss vésicule (fleches noirs) et des
spores (téte de fleche) (x 400).

Nous avons observé aussi des hyphes -racinaires (Fig. 24)Ces hyphes soilongues

et montrent différents diameétr
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Figur@4. Hyphes extra-racinaires (fleché€z)400)

Les radicelles concernées par cette € dont le diamétre eshférieur a 0,5 mm sot

responsables de I'absorption hydrique et minéBdézget Jabiol, 1995).

D'aprés Fortin et al. (2008), la présence des mycorhizes modifie etemag
généralement six fonctions principales : absorpties éléments minéraux, absorption de I'
activité hormonale, agrégation des sols, proteatantre les organismes pathogs et résistance
aux stress environnementaux. L'augmentation deuantfé d’'eau est due au réseau e
matriciel. Cette meilleure alimentation est nécesspour une bonne circulation des éléme
minéraux (Kane, 1997). L’amélioration de la nutrtihydrique des plantes par l'intermédia
des mycorhizes a été notée via ce plus grand voldmesol, exploré par les filamer
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mycorhiziens. Le mycélium se développe de maniéreidérable a I'extérieur, envahissan
sol dans toutes les directions. tres fine dimension, il offre une surface de contaes
importante, pénétrant beaucoup plus aisément gphkusafine des radicelles, dans les moint
interstices (Auge, 2001). Concernant I'absorpties dléments minéraux, les excrétions d’'a
oxalique par les filaments mycéliens seraient le moteur gpal de la solubilisation de
phosphates calciques. Il en résulte la libératien’arthophosphate assimilal par les racines
(Plenchette, 2005).

[.2. Arbuscules

Nous avons observé la formatid'arbuscues dans les cellules ccortex. Se sont des
structuresqui représentent les points fonctionnels entredasx symbiote(Gianinazzi-Pearson,
1982) et refletent le mieux les potentialités d’échanggmsbiotique de I'association MA el
place (Harley et Smith, 1983). Harrison (199 confirme que cette interface cellulaire
considérée comme le site d'échange bidirectionred déléments nutriti entre les deux

symbiotes. Les arbuscul@éSig. 25)sont généralement plus petits que les vésic

Figure 25Arbuscule coloré en blea I'intérieur de cellules cortical (x 400).
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Pour le mode de colonisation des champignons nous avonsobservé le type
morphologique« Arum » qui estcaractérisé par des d’hyphépaisses qui forment des troi
latéraux et péneétrent a l'intérieur des cellulesticales en développant des dichotomies
fines, formant des arbuscules termingFig. 26). Ces hyphes se colorent intensér avec le
bleu de Trypan Nos résultats rejoignent ceux Yamato (2004) Muthukumar et Praka

(2009), qui ont rapporté kype« Arum » chez les ligneux.

Figure 26. Type « Arum » (x 400).

D’'un autre cotg nous avons pu observer le type morphologiqe Paris» qui est
représenté par les enroulem: d’hyphes dans les espaces intracellul. Ce type est moins
connu, mais trés abonda(fig. 27). Ces enroulements peuvent se transformer buscules
(Smith et Read, 1997Te résultat est similaire a celui McGee (1989 qui a rapporté ce type
chez les plantes des écosystemes arides e-arides Les hyphes enroulées pourraient un
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signe de contrble majeure par la plante sur le ldppement fngique, ils ont considéré ce ty

plus évolué que le typeArum » (Weberet al., 1995).

Figure 27 Type « Paris », enroulement d’hyphes (fleche§) 400)

1.3. Vésicules
Nous avons observé des vésiclinter et intracellulaires ddifférentes forme (ovales,
allongées, arrondies, grandes et petites en fandiol’espace qui leur est off) et en nombre

important portég par les hyphemycéliens.
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Figure 29.Grandes vésicules sous formes allongées portédsspayphes mycélier
(fleches noirs) (x400).
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Figure 30. A) petites vésicules intracellulail sous formes arrondié8eche: rouges)B) grandes

vésicules intercellulaire (fleches vertes) (x 400).

Les vésiculesont des structures riches en gouttelettes lipatigelles joueraient le ré
d'organes de réserveCes structures ne se forment qu'aprés la formatea arbuscule
(Brundrettet al., 1999) D’aprésZubeket al. (2008),les vésicules se forment seulent chez les

genres appartenant aAkaulosporaceae, Glomeraceae et Pacispor:

La présence importante de vésicules allongées at®odans les fragments racinail
prélevés des douze sujets Punica granaum L. indique la prédominance des espé
appartenant surtout au ger®omus. Ces résultats rejoignent ceux daibetet al. (2003), qui
ont rapporté que le&lomeracee infectent et colonisent plus rapidement les raciges les

Gigasporaceae et les Acaylosaceas
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I.4. Spores

Nous avons observé des spores -racinaires dans la plupart des radic¢ des sujets
échantillonnés (Fig. 31)Elles sont de différentes tailles, petites ou gesndattachées a d
hyphes suspenseurs. Ces spores appartiennent @uGlomus. Ces résultats sont similaires
ceux de Tao eEhiwei (2005) qui ont montré que quelques espece Glomeraceae comme
Gl.intraradices, Gl. microaggregatum et Gl. clarum, adaptées a un environnement chaud et ¢

forment des spores intracinaires

Figure 31.Différentes spores int-racinaires de gent@lomus, A et B) : grandes tailles() :

petites tailles (x 400).
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I.5. Poils absorbants
Il'y a lieu de noter aussi que les radicelles priées# de poil absorbani en quantité tres
faible. Les poils absorbants observés ont une structuebituelle, ils sont organisés sur toute

longueur de la racine (Fig. B2

Figure 32.Poils absorbants (flechesA], sans poils absorbanB) (x 400).

D’aprés Ligroneet al. (2007),les champignonendomycorhizogenes pénétrent dans
cellules corticales de I'héte a I'aide des apprassts ou par les poils absorban

Selon Simon (2014)es poils absorbants, comme leur nom l'indiquerésgntent | lieu
principal d'absorption de I'eau et des sels minépau les racines. L’essentiel de I'absorptior
'eau et des sels minéraux se fvia les poils absorbants, y compris pour les racinesplas
volumineuses.

La présence de poils absorbants wantité trés faible chez les radicelles obses
montre que le systéme racinaire Punica granatum L. est du type magnoloi proposé par
Cronquist(1968). En effetBaylis (1975) a rapporté que les plantes qui représentent dewes
de type magnoloide c’estefire des racines épaisses avec peu ou sans psiehahts, tendent
montrer une colonisation mycorhizienne a arbusc(M&) plus importante et une dépendal
plus grande que celles ayant des poils absorbamsseracines fines et longuéAu cours de
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I’évolution, il semblerait que la diminution desilgoabsorbants s’est déroulée avec un transfert
de la fonction des poils absorbants au mycéliun€CMA. Ce transfert de fonction semble avoir
lieu dans un environnement ou le phosphore étflititBment accessible pour la plante, comme
c’est le cas des plantes des écosystemes désertiGependant, les résultats du dosage du
phosphore assimilable des sols prélevés sous bessasont faibles (Mallek et Ouslimani, en
cours).

Le mycélium du CMA semble plus efficace que ledspabsorbants en raison de sa
capacité d’explorer un volume de sol plus import& plus, le mycélium n’a pas de seuil limite
d’absorption du phosphore, comme c’est le cas diesdes plantes, il peut mettre le phosphore
en réserve sous forme de polyphosphates. Il est eaagable de le mettre a la disposition de la

plante en cas de besoins.
Les observations ont également mis en évidencerdaepce de certaines structures

arrondies tres colorées au bleu de trypan. Nougonspas pu observer les filaments mycéliens

du champignon (Fig. 33).
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Figure 33. Structurearrondie: (fleches) sans filaments mycélgdans un fragment de rac(x
400).

Comme la majorité des plantes terrestPunica granatum L. vit en symbiose avec ¢
champignons du solll est capable de former des associations avec atesnpignon:
endomycorhizogénes a vésicules et arbuscules aawide ses racineCesrésultats confirment
ceux de SmaiBaadoun et Mellah (20), qui ont été rapportés par d’autre travail effecuéseir
du laboratoire Ressources Naturelles de I'UnivéiMouloud Mammeri de Ti-Ouzou sur le
Pistachier de I'Atlas. Nis résultats confirment les rapports antérieurs,impliquent que ce
champignons sont omniprésents dans les commundeagplantes terrestres, associés ave
majorité des especes végétakn effet, grace a cette association, la planteerele nmbreux

effets bénéfiques particulierement la nutrition gittatée et la gestion du stress hydr
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[I.  Mise en évidence des structures de I'associationdaphytique

Nous avons égaleme¢ observé la présence dans certains fragments re seul un
champignon foncé septé (FS) oLSE) en anglaissoit en quantité trés importante sur la sur
racinaire ou pénétraria racine en formant des mir-sclérotesintracellulaires de différente

formes et différentesouleurs, marron ou ble(Fig. 34).

Figure 34.Micro-sclérotesnarron (A) (fleche blanche) et blgB) (fleche noir) sous forme
rectangulaires (x 400).
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Figure 35.Micro-sclérote marron sous formes particulierédeches orange(x 400).

Et, il est parfois observé dans des fragments rires associé au champign

mycorhizogene arbuscules (MA(Fig. 36).
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Figure 36.Endophytes assocaux champignons mycorhizogergearbuscule(MA) (x 400).

Ces champignons foncés septés ont été observébehaezoup d’'especes végétales
plusieurs auteurs dontumpponen(2001) et Petersort al. (2008), qui les ont nommés
endophytes foncés septe&hanget al. (2011),ont montré qu’en savane (climat aride au m
une partie de I'année), au moins 84 % des plariggsné associés symbiotiquement a (DSE)
qui peuvent jouer un role dans la tolérance awssthgdrique Certains de ces mycoendophy
racinaires sont cactérisés par la formation d’hyphes mélaniséeter imu intracellulaire
(Jumpponen effrappe, 1998 Nos résultats sont similaires a ceux Raab (2010), Redjdal
(2010) et Mechiah (2015)qui ont travaillésur les radicelles du pistachier de I'Atldans

différentes régions d’Algérie
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Les observations effectuées sur les radicellePunica granatum L. ont révélé I'existenc
de structures fongiques mélanisées, caractéristiqjas DSEdont les hyphes sont inter et ir-

racinaires (Fig. 37).

Figure 37Filaments mycéliens mélanisésDSE (fleches)x 400)

Ces endophytes comme les champignons endomycoéme pénetrent dans les cellul
corticales de I'h6te pour former des mi-sclérotes intracellulaires (Fi@8) dans I'épiderme et

le cortex racinaire des plant
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Figure 38.Pénétration des hyphes (DSE (flecheXans les cellules cortical(A) pour former

des micr-sclérotes intracellulaires (fleche8) (x 400)

Cette pigmentation a la mélaniprotege les hyphes des conditions de I'environnéi
extréme et le degré de pigmentation dépend dedeepance, ¢ I'dge et des conditionde

croissance des champigndB®udiafNait Kaci, 2014).

Lors des observations microscopiques nous avons ausargeé une coloration en b
trypan du cylindre centra{Fig. 39). Cette coloratiomreflete la présence dechampignons
mycoendophytes au niveau des tissus conductelgsrefransmission de la partie racinaire

partie aérienne.
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ylindre
- central

L

Figure 3%ylindrecentrale (fleche) colorée en bleu (x 4

Ce résultat est similaire a celui Barrow (2003), qui a alervé les (DSE) dans le cylin
central, dans son étude sur les racineBouteloua gracilis des paturages des zones aride:

sud-ouest des Etat$nis, sans endommager les tissus conducteurs gentent aw

champignons pathogénes.

Les champignons endophytes protegent les plantéss hdontre les maladie(Clay,
1988). En effet, ils produisent des métabolites secondaiariés a activis antivirale,
antifongique et antibactérienn(Gunatilara, 2006).lls produisent aussi des alcaloides

conferent a la plante hoéte une résistance consehérbivores(Faeth et Saari, 2012). lls

54



Chapitre | V Résultats et dission

ameliorent aussi la thermotolérance des plantesinl@e et al., 2002) et la résistance a la
sécheresse (Arnold, 2002). Petersnal. (2008) suggérent que ces champignons peuvent

transférer le phosphore et I'azote a la plante.h6te

La présence des deux champignons endophyte et Civ& ke Punica granatum L.
confirme les résultats de Currahal. (1997) et Petersaat al. (2004), qui signalent I'association
symbiotique entre les deux types de champignorsn3es mémes auteurs les endophytes sont
rencontrés dans de nombreuses espéces vegetapdss Isouvent formant des symbioses avec
des champignons mycorhizogénes notamment les CNejpr& Berube (2007), les endophytes
peuvent comme les champignons mycorhizogénes kesigrlantes a assimiler certains éléments

minéraux comme l'azote et le phosphore.

Il. Calculs des taux d’infection par les champignons MA

L’estimation du pourcentage de colonisation desnesc calculée selon la méthode de
Nicolson (1955) in Chafi (1992), nous montre unegialdlité des pourcentages entre les
différents arbres étudi¢tableau 3).Ces pourcentages fluctuent entre 16,66 % et 73,3Bi§b
40).
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Tableau Rourcentages d’infection des champignons MA.

Arbres % d’infection des champignons MA
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MA
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10 -

Figure 40.Représentatiographique des taux d’infection des champignons mhjzogenes |

arbuscules.

IV.  Calculs des taux d’infection par le champignon FS

Lors des calculs du taux d’infection par le champigfoncé septé, nous avi remarqué la
présence de méme champignon dans les échantilomemés. Les pourcentages d’infect
varient selon les arbrétableau 4), ils fluctuent entre 3,33 % et 6,66(%g. 41).
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Tableau ®Rourcentages d’infection des champignons FS.

Arbres % d’infection des champignons FS
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FS

Figure 41 Représentatic graphique des taux d’infection par le champignarcésepté.

Cependant, si nous comparons la moyenne des poagesndes taux d’infection par
champignon mycorhizogéne a arbuscules et du champigfoncé sep, et qui sont
respectivement de 46,80 % et 1,9, nous constaterons que l'infestatt par les champignor

MA est plus élevéet plus importante gicelle par les champignons FSg. 42).
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Moyenne des %

50 -

40 -

20 A

MA FS

Figure 42. Représentatiographique des moyennes des taux d’infection pasHampignon:

mycorhizogene a arbuscules (MA) et foncé septé (|

Les calculs des taux d'infection par les champignblA et les champignons FS mon
gue linfection par les champignons MA est plusvéke ue celle par les champignoFsS, et la
variabilité des pourcentages de MA et FS entrealilégrents arbres étudic probablement di aux

différentes propriétés physiques et chimiques des&udié.

Le sol de cette station est caractéerisé par ureuteen CacC; forte qui atteindre
60%, avec un dosage de phosphore assimilable (Mallek et Ouslimani, en couret des taux
de matiére organiques faibles (Hadim en co

Nous considérant que ses facteurs abiotiques famruneforte immobilisation du
phosphore sous forme de phosphates calciques etnirgcation importante (Djellil e
Imerzoukeéne, 2007).

Nous pouvant donc considérer que dans les salaited, 'azote et le phosphc

pourraient étre deux facteulimitant de la croissance des esp arboricole (Plassard ,1996).
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D’apres Meddiehal. (2000), dans les zones arides la mycorhizatiomeea
la plante de maintenir sa teneur en eau. Et saenpel hydriques a des valeurs élevées quant il

ya une contrainte hydrique sévére.
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Conclusion

L’objectif de notre étude est de mettre en évidelaceymbiose mycorhizienne et
endophytique racinaires nécessaires a la surviBudica granatum L. dans les conditions
d’aridité de la zone d’étude, a savoir Melaga,sagde Messaad, Wilaya de Djelfa (Algérie).

L’échantillonnage a concerné douze arbres qui ntléoisis d’'une maniéere aléatoire.
Nos racines de diametre inferieur a 0,5 mm ontcélérées au bleu du trypan selon le
protocole de coloration de Phillips et Hayman ()93&ns le but de montrer la présence et la

diversité en champignons mycorhiziens et endophytes

Les résultats obtenus montrent que Tous les fratgmeacinaires analysés sont
densement endomycorhizeés.

Les résultats de I'estimation de la fréquence denisation par les champignons
endomycorhizien montrent que cette espéce estnierit colonisée par les champignons
CMA. Elle peut atteindre 73,33 %.

Egalement, l'observation des racines ont montréptésence de champignons
endophytes (FS) au niveau du cortex racinaire métpgnt la racine en formant des micro-
sclérotes intracellulaires, et au niveau du cyknckntral de certains fragments racinaires.

L’ 'estimation de la fréquence de colonisation fe champignons (FS) montrent que
cette espéece est faiblement colonisées par lespipaons endophytes FS, (entre 3,33 % et
6,66 %).

Lors des observations microscopiques nous avonsi aesiarqué la présence de
certaines structures arrondies trés colorées au deetrypan, mais malheureusement nous
n'avons pas observé les filaments mycéliens denaepignon. Le réle de ce champignon et

les conditions de sa formation restent inconnus.
La mycorhize peut étre décrite comme phénoméne éliaration de la résilience

d’'une plante. Non seulement la tolérance au stesplus élevée mais aussi la récupération

apres une phase de stress est améliorée (Rougetion),
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Les endophytes fournissent a la plante plusieungfiE®s, notamment la protection
contre les pathogénes et la lutte contre la sésbereCe sont alors des associations trés
importantes (Benfoddil, 2015).

Pour mieux comprendre les variations des fréequedeanycorhizes et d’endophytes
FS, ainsi que leur impact sBunica granatum L. et élucider les conditions de leur formation,
il serait nécessaire de compléter cette étudenpirédire de maniéere a :
- élargir les parametres d’études pour toucher urirmam d’arbres,
- étudier et approfondir les propriétés physiquesh@miques du sol sous chaque
arbre,
- isoler les souches fongiques et les tester dansatehitions controlées,

- un suivi temporel de I'évolution de ces populatimrsgiques.
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Résumé

En Algérie, le grenadier est I'arbre par excelledes milieux steppiques. Il possede
une importance écologique, économique et médiciriblmontre une grande adaptation a
laridité.

L'objectif de notre étude est de montrer la présemais aussi I'importance diversité
des associations symbiotiques mycorhiziennes ebpndiques au niveau des racines du
Punicagranatum L. Pour cela nous avons échantillonné au sein damger dans Melaga,
région de Messaad, Wilaya de Djelfa (Algérie).

Les examens microscopiques de ces racines orérv@résence des champignons
mycorhiziensarbusculaires (CMA), des taux de calatmn éleves (73,33 %), et la présence
des champignons endophytes (DSE), des taux deisatmm faibles (6,66 %).

Les résultats de cette étude suggerent quePdaeicagranatumde la région
Messaad,W.Djelfa a une biodiversité importantelampignons MA et FS racinaire.

Mot- clés: Punicagranatum L. Aridité, Mycorhization, CMA, FS.

Summary

In Algeria, the pomegranate is the tree by exnellesteppe environments. It has an
ecological, economic and medicinal importancehtivés a great adaptation to the aridity.

The objective of our study is to show the presehaealso the importance diversity of
symbiotic mycorhizien and endophytic associationghe level of the roots of pomegranate.
For that, we sampled within an orchard in Melaga&aaof Messaad, Wilaya of Djelfa
(Algeria).

The microscopic examinations of these roots rexktie presence of the mushrooms
mycorhizien arbuscular (CMA), High rates of colatinn high (73, 33%), and the presence
of the mushrooms endophytes (Of), low colonizaties (6, 66%).

The results of this study suggest that pomegrahMessaad’s area, of W. Djelfa has
an important biodiversity of MY and DSE mushroorotro
Key word: Pomegranate. Aridity, Mycorhization, CMA, DSE.



