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 Identification des symbioses dans la rhizosphère de Olea europea L. 

 

1. Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons observé une augmentation du phosphore 

assimilable dans les sols fertilisés avec des engrais phosphatés localisés. Cette variation du 

phosphore biodisponible dosé par la méthode Olsen augmente particulièrement avec la 

quantité d’engrais phosphaté apportée, à l’interface sol/racine et dans les sols globaux. De 

plus, dans le chapitre (III) nous avons constaté une augmentation du phosphore foliaire dans 

les sols déficients en phosphore. L’olivier est une espèce souvent cultivée sur des sols à fortes 

contraintes, avec une fertilité limitée en Kabylie, au nord de l’Algérie. L’utilisation des 

nutriments par le végétal dépend beaucoup des conditions physiques, chimiques et 

biologiques du sol à proximité immédiate des racines (Darrah et al., 2006). Il a été démontré 

qu’une gestion appropriée des mycorhizes en agriculture permet une réduction substantielle 

de l’apport d’intrants chimiques tout en maintenant les rendements à leur meilleur. Comme le 

champignon améliore la nutrition de la plante par une utilisation accrue des minéraux du sol, 

une diminution de 15 à 25 % et plus d’apport de fertilisants au sol peut être envisagée 

(Dubreuil, 2004). L’ancrage de cette culture depuis des siècles dans la plupart des pays avec 

des variantes climatiques et pédologiques est attribué aux caractéristiques: durabilité, rusticité, 

longévité et flexibilité, avec un pouvoir d’enracinement exceptionnel (Loussert et Brousse, 

1978 ; Fernández-Escobar et al., 2013). Comme la majorité des végétaux terrestres, l’olivier 

vit en  collaboration avec de nombreux microorganismes du sol, parmi lesquels, les 

champignons mycorhizogènes (Khelfane Goucem, 2001). 

Les associations mycorhiziennes, entre les racines des plantes et les champignons, sont très 

fréquemment rencontrées dans presque tous les écosystèmes naturels. Ces symbioses racine-

champignon jouent un rôle essentiel dans l’absorption des nutriments (Smith et al., 2003 ; 

Redon, 2009). Elles peuvent aussi modifier l’architecture du système racinaire (Gregory, 

2006). Il est généralement admis que l’efficacité du système racinaire à explorer le sol pour 

l’absorption de l’eau et les éléments minéraux est améliorée quand les plantes sont 

mycorhizées (Schröder et Hartmann, 2003). Ainsi, leur rhizosphère augmente de plusieurs 

centimètres de la racine grâce aux développements du mycélium (Gregory, 2006). 

La mycorhization de l'olivier lui offre de meilleures conditions de croissance et de santé 

végétale par l’amélioration de la nutrition minérale et une tolérance aux conditions de stress 
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tels que la sécheresse, la salinité et la pression des pathogènes (Khelfane Goucem, 2001 ; de 

Rougemont, 2007). Toutefois, les racines de l’olivier peuvent être également colonisées par 

des champignons endophytes. Ceux–ci incluent les endophytes foncés septés (DSE) qui sont 

ubiquistes et dont le rôle est mal connu dans la croissance des plantes et le maintien des 

communautés végétales (Peterson et al., 2008 ; Boudiaf Nait Kaci et al., 2012). Ce sont des 

ascomycètes présents de plus en plus dans toutes les plantes et sont extrêmement abondants. 

Ils ont des hyphes pigmentés à la mélanine qui les protège des conditions extrêmes de 

l’environnement. Le degré de pigmentation dépend de la provenance, de l’âge et des 

conditions de croissance du champignon. Ils forment des microsclérotes à l’intérieur des 

cellules végétales et parfois un réseau de Hartig très fin. Ils forment des infections internes 

localisées dans le feuillage, la tige et les racines et se développent entre et dans les cellules de 

l’épiderme, du cortex et parfois même dans les tissus vasculaires (Horton et al., 1998 ; Faeth, 

2002 ; Addy et al., 2005). 

Dans le milieu édaphique, les racines sont aussi colonisées par un grand nombre de 

champignons, sans former de structures anatomiques typiques des mycorhizes ou entraîner 

des signes évidents de pathogènes. Ceux-ci incluent ces endophytes foncés et septés. La base 

de leur relation avec les plantes demeure ambiguë. Ils peuvent se présenter comme 

pathogènes bénin, comme saprophytes sur tissus racinaires, ou comme champignons 

mutualistes. Certaines études ont montré un effet positif de ces champignons endophytes 

foncés septés sur l’amélioration de la nutrition minérale et de la résistance des plantes dans 

certains milieux qui subissent des stress biotiques et abiotiques (Jumpponen and Trappe, 

1998).  

L’oléiculture peut dès aujourd'hui disposer d'un nouveau moyen de culture raisonnée, 

intégrée et biologique, permettant de manière durable à chaque olivier de développer son 

meilleur potentiel. Pour mieux cerner l’effet rhizosphèrique sur la biodisponibilité du 

phosphore pour la culture de l’olivier, dans ce chapitre nous avons chois six oliveraies parmi 

celles étudiées dans la première étude. L’objectif de ce travail est de i) réaliser des coupes 

anatomiques et des écrasements sur des racines de diamètre croissant [0.5-1[, [1-2[, [2-3[mm, 

afin de voir si il existe des symbioses mycorhiziennes ii) comparer entre les différents vergers 

situés sur substrat géologique et climat différents iii) voir la lignification dans chaque classe 

de diamètre racinaire et  mettre en évidence les champignons mycorhizogènes et les 

endophytes foncés septés avec le calcul de leur fréquence de colonisation et comprendre leur 

effet sur le maintien des oliviers dans la région de Kabylie où les conditions pédoclimatiques 

sont contraignantes.  
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2. Matériels et méthodes 

2.1. Echantillonnage des racines 

Les sites d’échantillonnage ont été choisis en fonction de la roche mère et du climat, six 

vergers sont sélectionnés parmi ceux étudiés précédemment. Cinq oliveraies sous climat 

subhumide dans la wilaya de Tizi Ouzou : Guendoul, Nezla, Boukhalfa, Tizi Rached Y et Tizi 

Rached A et une oliveraie sous climat semi aride dans la wilaya de Bouira : Sidi Ziane. Nous 

avons échantillonné en diagonale sous quinze (15) oliviers par verger et prélevé des racines à 

plusieurs profondeurs (0-10, 10-35) cm selon la méthode Uterano et al., (2002) pendant le 

repos végétatif, en décembre 2008. Certaines caractéristiques de ces stations sont présentées 

dans le tableau (V. 1). 

 

2.2. Tri et conservation des racines 

Au laboratoire, les racines prélevées sont conservées dans des boites contenant de l’alcool 

à 70° (Fig. V.1). Un tri de racines en fonction de leur diamètre a été effectué dans le but 

d’isoler les racines les plus fines qui selon les normes ISO 1992 proposées par Baize et Jabiol, 

(1995) sont responsables de l’absorption de l’eau et des éléments nutritifs.  

 

Tableau V.1. Caractéristiques des oliveraies étudiées. 

 

Stations  Coordonnées Matériau parental Pente(%) Type de sol (WRB) 

 Boukhalfa 
36°44'48. 3"N 

Marnes 5% Vertisol 
4°01'09. 11"E 

Tizi Rached A 
36°41' 15. 71"N 

Grés 15% Cambisol 
4°12’39.27”E 

Bouira S Z 
36°41' 15. 71"N 

Grés 15% Cambisol 
3°12’39.27”E 

 Guendoul 
36°44’20.63’’N 

Calcaires 10% Calcisol 
4°13’05.91’’E 

Tizi Rached Y 
36°41' 20.87"N 

Marnes 15% Cambisol 
4°07’43.43”E 

 Nezla 
36°47’04.42’’N alluvions 

5% Cambisol 
4°13’40.00’’E anciennes 
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Figure V. 1. Conservation des racines dans l’éthanol à 70°. 

 

2.3. Coupes anatomiques 

Des racines  ayant le diamètre compris entre [0.5-1[ ; [1-2[et  [2-3[sont colorées à la fois 

par le carmin acétique et par le vert d’iode (Langeron, 1949), ces colorants permettent 

d’identifier les tissus riches en cellulose et ceux riches en lignine. Ensuite, des morceaux de 

racines ont été imprégnés dans la paraffine, puis des coupes transversales de 7µm d’épaisseur 

ont été réalisées à l’aide d’un microtome mécanique. 

 

2.4. Technique de coloration de Philips et Hayman 

Seules les racines de diamètre inférieur à 0,5mm, les plus fines, classées selon les mêmes 

normes (Baize et Jabiol, 1992), sont colorées selon la technique de Philips et Hayman. Les 

racines sont découpées en petits fragments d’environ 1cm, ensuite lavées à l’eau du robinet 

pour retirer les traces du fixateur. Elles sont ensuite placées dans une solution de KOH à 10% 

qui a pour rôle de vider les cellules de leur contenu, ensuite chauffées dans une étuve à 90° C 

pendant une heure.  

Les racines sont alors rincées soigneusement à l’eau du robinet puis sont placées 20 

minutes dans une solution d’eau oxygénée à 10% dans l’étuve à 90°C pour éliminer les 

pigments restants. Les racines devenues blanchâtres, sont rincées plusieurs fois à l’eau du 
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robinet puis neutralisées dans l’acide lactique à 10% pendant 3 à 4 minutes. Elles sont alors 

colorées dans une solution de bleu trypan à 0,8 % dans du lactophénol pendant une heure. 

 

2.5. Ecrasement et observation des racines 

Quinze fragments de racines de chaque arbre sont montés et écrasés entre lame et lamelle 

dans du glycérol et sont observés au microscope photonique pour l’estimation du pourcentage 

de colonisation endomycorhizienne. 

 

2.6. Estimation des pourcentages de colonisation par les champignons MA et FS  

 L’estimation du pourcentage de colonisation des racines est calculée selon la méthode 

utilisée par Nicolson (1955) in Chafi (1992).  Trois passages équidistants ont été réalisés sur 

chaque segment de racine (Fig.V.2), lorsque ce dernier traverse le champ optique du 

microscope et qu’il renferme une infection, on lui donne la valeur (1). Le nombre de point 

colonisés compté sur le nombre total de points observés donne le rapport qui peut être ensuite 

converti en pourcentage calculé selon la formule suivante : 

 

                                                 

 

                                               

   

 

 

 

 

Figure V. 2. Schématisation de la méthode d’observation et de calcul de la fréquence de 

colonisation par les champignons mycorhizogènes et les champignons foncés septés. 
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2.7. Caractéristiques physique et chimiques des sols  

Les caractéristiques physiques et chimiques des sols sont déterminées par les méthodes 

standards d’analyses en pédologie (Jackson, 1967). Le phosphore assimilable (Olsen) est 

extrait avec une solution de NaHCO4 0,5M à pH 8,5. Le dosage du phosphore se fait par 

colorimétrie à 660 nm. 

 

2.8. Analyse statistique  

Les résultats obtenus ont subit une analyse statistique à l’aide du logiciel statistique R, 

après une comparaison entre les caractéristiques chimiques et phosphatées du sol global et du 

sol rhizosphérique, nous avons déterminé les relations entre les caractéristiques chimiques et 

phosphatés à l’interface sols racines et le taux d’infection mycorhizogène. 

 

3. Résultats et discussion 

3.1. Propriétés physiques et chimiques des sols des oliveraies étudiées 

Les différentes propriétés des sols des oliveraies étudiées sont illustrées dans le tableau 

(V.2). Les stations ont des taux d’argiles différents, le taux le plus faible est enregistré dans la 

station de Nezla avec 8,55%, par contre la station de Boukhalfa possède le taux le plus élevé 

avec 44%. 

 

 

Tableau V.2. Propriétés physiques et chimiques des sols étudiés. 

 

Station pH CaC03 % Corg g/kg POls ppm Nt% A % 

Boukhalfa 7.3 6.25 15.6 13 0.16 44 

Tizi-R A 7.4 6.62 26.2 5.2 0.2 22 

Tizi-R Y 7.6 17.50 19.6 9.1 0.13 23.43 

BouiraSZ 7.4 16.25 13.3 11.7 0.16 23.50 

Guendoul 7.6 14.17 16.3 7.7 0.07 14.48 

Nezla 7.0 3.83 9.6 12.6 0.12 8.55 
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Les pH varie de 7 à 7,6, d’après les normes d’interprétation, ce sont des pH neutres pour 

les stations Boukhalfa et Nezla et légèrement alcalin pour les autre stations. Le taux de 

calcaire varie de 3,83 à 17,5%, ce sont des sols faiblement calcaires pour les stations de 

Boukhalfa, Tizi-Rached A et Nezla  et modérément calcaires pour Tizi-Rached Y, Guendoul 

et Bouira SZ, ceci peut être expliqué par la nature de la roche mère. Ces sols sont pauvres à 

moyennement pauvres  en matière organique, avec des taux allant de 9.6 g/kg pour la station 

de Nezla à 26.2 g/kg pour Tizi-Rached A. Les teneurs en phosphore assimilable extrait avec la 

méthode Olsen varient de basses pour les sols de Tizi-Rached A, Tizi-Rached Y  et Guendoul 

à moyennes pour les sols Bouira, Nezla et Boukhalfa (Tab.V. 2). 

 

3.2. Observation des coupes anatomiques des racines de l’olivier 

Dans l’ensemble des coupes anatomiques des racines de diamètre [0.5-1[mm, nous 

observons  un manteau fongique mince et discontinu (MF)  qui s’étend à plusieurs assises du 

parenchyme cortical (Fig.V.3). Les mêmes observations sont enregistrées dans l’ensemble des 

coupes anatomiques des racines de diamètre de [1-2[mm, avec un début de formation d’une 

structure secondaire,  les hyphes pénètrent entre les cellules. 

 

 

 

                    MF : Manteau fongique  

Figure V.3. Coupe transversale d’une racine mycorhizée [0.5-1[mm oliveraie de Bouira 

(Gx742). 
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3.3. Observations des racines colorées avec la technique de Philips et Hayman 

L’observation des fragments racinaires prélevés dans les oliviers des vergers étudiés, a 

révélé la présence, sur une grande partie des fragments, de la plupart des structures 

caractéristiques des mycorhizes à arbuscules à savoir les hyphes mycéliens aussi bien extra, 

inter, qu’intracellulaires, des arbuscules ainsi que des vésicules.  

      

     

 

 

 
Figure V.4 . Différentes structures caractéristiques des mycorhizes à arbuscules dans les 

racines de l’olivier : a) Vésicules portées par des hyphes mycéliens sur un fragment racinaire 

(G x 40), b) Vésicules de formes variables et hyphes mycéliens d’un fragment  de racine      

(G x 400), c) Formation d’appressoria sur la surface d’une racine et  enroulement 

intracellulaire d’hyphes mycéliens (G x 68,25), d) Arbuscules collapsés à l’intérieur de 

cellules corticales  (G x 400). Ap : Appressoria, H : Hyphe mycélien, He : Hyphe enroulé à 

l’intérieur de la cellule, V : Vésicule. 

 

 

Dans certains fragments racinaires, les arbuscules observés sont bien ramifiés (Fig.V.4a).  

Cependant, les hyphes mycéliens sont inter et intracellulaires et parfois  portent des vésicules 

de formes variables selon l’espace occupé sur les autres fragments. Ils sont en nombre plus ou 

moins importants (Fig.V.4b et c). Parfois, ces filaments s’enroulent à l’intérieur des cellules 

pour occuper tout l’espace cellulaire (Fig.V.4d). 
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Figure V.5. Différentes structures des champignons mycorhizogènes et foncés et septés 

observés dans les racines de l’olveraie de Guendoul : a) enroulement intracellulaire d’hyphes  

du champignons mycorhizogène G x400, b) formation de sclérotes associées aux filaments du 

champignon mycorhizogène Gx400 et c) champignon foncé et septé d’un fragment racinaire  

Gx100. 

 

 

             

                                               

 

 

Figure V.6. Différentes structures de champignons dans la station de Nezla : a) formation 

d’un arbuscule à l’intérieur d’une cellule racinaire Gx 400, b) les sclérotes du  champignon 

foncé et septé d’un fragment racinaire Gx 400 et c) association des filaments mycorhiziens 

avec le champignon foncé septé. 
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Figure V. 7. Colonisation du système racinaire des oliviers de Tizi Rached Y par les 

différentes structures des champignons mycorhizogènes à arbuscule et des endophytes foncés 

et septés : a) arbuscules intracellulaires d’une jeune racine Gx 400, b) formation d’une 

ramification racinaire Gx 100 et c) évolution du champignon foncé septé au sain d’une racine 

Gx 100. 
 

 

 

 

Les vésicules que nous avons observé en nombre important étaient inter et intracellulaires 

portés par les hyphes mycéliens, et sous différentes formes : arrondies, ovales, ou allongées, 

en fonction de l’espace qui leur est offert (Fig.V.4b et 8d). Néanmoins, les arbuscules étaient 

dans certains fragments collapsés car ils sont en phase de sénescence (Fig.V.4d). Toutefois, 

sur la surface des racines, nous observons aussi des structures d’adhésions formées par les 

hyphes fongiques appelés appressoria qui constitue les points d’entrées du champignon 

(Fig.V.4c.), ainsi que la mise en évidence des enroulements des hyphes (Fig.V.4c et 8b).  

 

b 

 

c 

Ar  
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Il est intéressant de signaler également l’observation pour la première fois d’un autre 

champignon à hyphes mycéliens cloisonnés et très pigmentés parfois très difficile à colorer 

par la technique utilisée. Ce dernier forme des structures qui lui semblent caractéristiques tels 

que la fragmentation des hyphes et la formation de sclérotes intracellulaires (Fig.V.5b).  

 

Ce champignon foncé septé (FS), est rencontré  dans certains fragments racinaires seul, 

soit en quantité très importante sur la surface racinaire ou pénétrant la racine en formant des 

sclérotes intracellulaires (Fig.V.5b).  

 

 

 

Le champignon foncé septé (FS) est parfois observé dans des fragments racinaires associé 

au champignon mycorhizogène à arbuscule (MA) (Fig.V. 6a et 7a). Il est également présent 

chez les racines simples (Fig.V. 6c) ou ramifiées (Fig.V. 7b). Nous remarquons aussi la 

présence de structures arrondies fortement colorées au bleu de trypan, mais malheureusement 

les filaments mycéliens du champignon ne sont observés (Fig.V. 6c). 
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Figure V. 8. Champignons des racines des oliviers de la station de Bouira : a) évolution des 

filaments dans les racines Gx 400, b) enroulement des hyphes du champignon mycorhizogène 

dans les cellules corticales Gx400, c) arbuscules dans les cellules du cortex Gx 1000 et 

d) vésicule intracellulaire Gx 1000. 

 

 

 

 

 

3.4. Calculs des taux d’infection par les champignons MA et  par le  champignon FS 

L’estimation du pourcentage de colonisation des racines calculée selon la méthode de 

Nicolson, (1955), nous montre une variabilité des pourcentages entre les différents arbres 

dans  un même verger. Les pourcentages d’infection varient d’un arbre à un autre au sein d’un  

même verger et d’une oliveraie à une autre. En effet, ces  pourcentages fluctuent entre 52 et 

100% pour l’ensemble des stations (Fig.V.9). Néanmoins, lors de l’estimation du taux 

d’infection par le champignon foncé septé, nous avons remarqué que la majorité des 

fragments racinaires observés contiennent ce même champignon. De plus, ces fluctuations 

varient de 20% à 89 % dans les différents fragments racinaires prélevés. 

 

L’examen de la figure (V.9), montre que l’infestation par MA est plus importante que celle 

par FS. En effet, la comparaison des taux de mycorhization par le champignon mycorhizogène 

à arbuscules à ceux du champignon foncé et septé dans les stations montre qu’ ils varient 

respectivement de 86 % et 58 % pour la station de Boukhalfa, de 83 %  et 49 % pour la station 

de Tizi Rached A, 84% et 45% pour Tizi Rached Y, 78 % et 54 % pour Guendoul, 76 % et 52 

c d 

V 
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% et 80 %  et 57 % pour Bouira. Il a été observé que ce sont les racines de l’oliveraie de 

Boukhalfa qui sont les plus mycorhizées et les plus infectées par le champignon foncé septé.  

 

Cependant, l’analyse statistique nous révèle que la différence entre les pourcentages 

d’infection des racines des différentes oliveraies n’est pas significative pour la station et le 

climat. Cette différence pourrait s’expliquer par les contraintes pédoclimatiques des 

différentes oliveraies. 

 

4. Importance de la colonisation des racines de l’olivier par les champignons 

mycorhizogènes  
 

L’observation des fragments racinaires écrasés, prélevés sous les oliviers des vergers de 

Tizi Rached A, Tizi Rached Y, Boukhalfa, Guendoul, Nezla et Bouira SZ, révèlent la 

présence des endomycorhizes à arbuscules au niveau de la majorité des racines. Ces résultats 

sont similaires à ceux de Khelfane Goucem, (2001) ; Calvente et al. (2003) ; de Rougemont, 

(2007), qui ont étudié l’effet du développement des plants de l’olivier en pépinière et en 

verger et qui ont confirmé la présence d’endomycorhizes chez Olea europea L.. Ces études 

ont démontré que l'olivier est une plante particulièrement dépendante des mycorhizes. 

 

 

 

 

 

Figure V. 9. Moyennes des taux d’infection par les champignons mycorhizogènes à 

arbuscules (MA) et par les Endophytes foncés et septés dans les stations étudiées. 
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Les mêmes observations ont, aussi, révélé une présence abondante de champignons  foncés 

et septés au niveau de la majeure partie des racines écrasées. Ces champignons se distinguent  

par les filaments foncés pigmentés et septés ainsi que par la formation d’un pseudo tissu à 

l’intérieur des cellules corticales qui se développe en sclérotes. Ces champignons foncés 

septés ont été observé chez beaucoup d’espèces végétales par plusieurs auteurs dont 

Jumpponen, (2001) et Peterson et al. (2008) qui les ont nommés endophytes foncés et septés 

(Dark Sptate Mycelium), et les sclérotes intracellulaires de microsclérotes. Il est à signaler 

que les endophytes sont moins nombreux comparativement aux endomycorhizes. 

 

Ces résultats sont similaires à ceux de Menoyo et al., (2007), qui ont montré que les 

endophytes foncés à septations sont les hôtes prédominants des forêts de Polylepis de 

l’Argentine centrale. Il en est de même pour les résultats de Horton et al. (1998) ; Wagg et al. 

(2007) et Wu et Guo, (2008) qui confirment l’ubiquité et la présence de ces champignons 

endophytes dans les milieux stressés. Ceci justifie leur présence dans toutes les oliveraies 

étudiées.  

 

 

 

Pour Wagg et al. (2007), les microsclérotes contiennent des dépôts de polysaccharides, des 

polyphosphates et des protéines qui leur permettent d’agir en tant que propagules. De même, 

la présence persistante des hyphes mélanisés dans le sol leur permet d’agir comme inocula. 

 

L’étude de Wu et Guo, (2008), sur les interactions entre les champignons endophytes 

foncés et septés et leur hôte Saussurea involucrata, a révélé que les endophytes FS ne 

pénètrent que les cellules de l’épiderme, contrairement à nos observations, où ils se trouvent 

aussi bien sur la surface des racines que dans les cellules corticales où les lipides pourraient 

servir de réserves d’énergie riches en carbone et à maintenir les cellules végétales en périodes 

de sécheresses prolongées ou pour le développement des hyphes mélanisés et des 

microsclérotes (Boudiaf-Nait Kaci, 2014). Dans son étude sur les racines de Bouteloua 

gracilis des pâturages des zones arides du sud-ouest des USA, Barrow, (2003), a observé les  

champignons endophytes FS dans le cylindre central, sans endommager les tissus conducteurs 

contrairement aux champignons pathogènes. 
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Les observations nous montrent la présence des champignons endophytes FS sur la surface 

des jeunes racines, ceci est peut être dû à la colonisation des cellules des méristèmes 

racinaires par le champignon EFS et qui se distribue par division dans toutes les cellules lors 

du développement des racines latérales (Barrow, 2003). Les formations de microsclérotes à 

l’intérieur des cellules corticales sont nombreuses. Toutefois, la couleur des champignons 

EFS des racines de l’oliveraie de Tizi-Rached A est plus claire que celle des autres stations. 

Cela est probablement dû à l’âge des champignons qui colonisent des arbres plus âgés et aux 

conditions pédoclimatiques des oliveraies. De même pour le calcul des taux d’infection 

mycorhizienne à arbuscules qui montrent que le taux de mycorhization varie d’un verger à 

l’autre. Cependant, une texture lourde et une structure compacte, exercent de fortes 

contraintes sur l’enracinement des oliviers, c’est le cas de la station de Boukhalfa qui présente 

les taux d’infection les plus élevés. La morphologie du système racinaire devient alors un 

facteur limitant qui conditionne le volume du sol exploité pour la nutrition des arbres 

(Zemoura, 2005 ; Bonin, 2006). Ce qui s’explique par la corrélation significative et positive 

entre les taux d’argile et les taux d’infection des mycorhizes pour l’ensemble des stations.  

 

Au cours de ce travail, nous avons traité les résultats avec le logiciel R. En premier lieu, 

nous avons vérifié la normalité des données avec le test de Kolmogorov-Smirnov - ks.test(). 

Nous avons trouvé que les données sont normalement distribuées pour faire une ANOVA. 

 

Tableau V. 3. Résultats d’analyse de variance de l’effet station sur les symbiotes. 

 

 Df Sum Sq   Mean Sq   F value     Pr (>F) 

Station 5 977.3       195.47      1.35           0.2521 

Residuals 84 12174.7   144.94   

 

 

Au seuil de signification α= 5 %, il n’y a pas un effet de la station vis-à-vis du taux de 

mycorhization (Tab.V.3). Le boxplot nous montre graphiquement la distribution de la 

mycorhization dans les différents vergers étudiés (Fig V.10) Cependant, il existe une relation 

significative (p-value = 0.02) entre les taux de mycorhization et le taux d’argile dont 

l’équation de la régression est la suivante : 
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Mycorhizes = 0.2477 A + 75.5659 

 

 

Cette relation entre le taux de mycorhization et les propriétés physico-chimiques tend vers 

une modélisation avec un coefficient de détermination r² = 0.05, la variabilité du taux de 

mycorhization est faiblement expliquée par le taux d’argile. Il serait intéressant  de chercher 

d’autres variables pour expliquer cette variation des endomycorhizes et les endophytes, pour 

une meilleure compréhension des stress abiotiques subis par ces vergers. La biodisponibilité 

du phosphore dans les sols est intimement liée à la mycorhization (Gianinazzi, 1986), c’est la 

fraction argileuse qu’il serait intéressant d’étudier afin de comprendre, dans des conditions 

similaires, dans quelle mesure les champignons symbiotiques peuvent améliorer l’activité 

racinaire. Notons qu’une faible concentration en P disponible semble stimuler la formation de 

la symbiose mycorhizienne et peut donc améliorer le prélèvement de cet élément (Lambers et 

al., 1998). Toutefois, la formation de poils racinaires fluctue en fonction de la disponibilité en 

P au sein de la rhizosphère (Gahoonia et Nielsen, 1997; Gahoonia et Nielsen, 2004) 

 

 

 

Figure V.10. Variation du taux de mycorhization dans les différents vergers. 

 

Bouira 
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Les champignons mycorhizogènes ont la propriété de produire un réseau mycélien 

constitué de filaments multicellulaires très minces et très longs. Ce réseau se charge 

d’explorer un important volume de sol, en produisant une biomasse minimale (Kugler, 1986 ; 

Gregory, 2006). Selon Rilling, (2004) et Bonin, (2006), les mycorhizes à arbuscules jouent un 

rôle important dans la qualité du sol en agissant sur la physiologie de la plante hôte, sur les 

interactions écologiques du sol et de la préservation de la structure du sol par stabilisation des 

agrégats et par sécrétion de la glomaline qui est une protéine qui permet de lier les particules 

du sol entre elles. 

 

4. Incidence du mutualisme sur le statut phosphaté de l’olivier 

4.1. Les champignons mycorhizogènes à arbuscules (MA)  

Il est important de mettre l'accent sur la biologie, l'écologie et la diversité des champignons 

mycorhiziens de l’olivier et leur intégration dans la restauration et la préservation des vergers 

du nord de l’Algérie. Il est urgent de définir des stratégies pour l'utilisation rationnelle et 

efficace de ces agrosystèmes impliquant la mise en œuvre de pratiques agricoles durables et la 

réhabilitation des vergers dégradés pour non seulement atteindre de bons rendements en 

quantité et qualité, mais aussi restaurer les services éco-systémiques tel que la régulation du 

cycle de l'eau, la séquestration du carbone et les cycles biogéochimiques. Ceci inclut une 

meilleure connaissance des processus et des facteurs qui régissent la biodisponibilité des 

nutriments du sol et les fonctions de la mycorhizosphère (Saur, 1989 ; Alguacil et al., 2005 ; 

de Rougemont, 2007). Dans ce contexte, la gestion des mycorhizes et l’effet rhizosphèrique 

sont capables de contribuer à l'amélioration des vergers. Cette microflore joue un rôle 

considérable dans la croissance des plantes et leur performance. 

 

L’activité de ces champignons est très importante pour le développement végétal, 

particulièrement quand l’alimentation minérale n’est idéale, leur portée principale est 

d’améliorer l’absorption des nutriments nécessaires à la croissance des végétaux, en 

particulier l’azote et le phosphore (O’Halloran et al., 1986 ; Laheurte et Berthelin, 1988 ; 

Saur, 1989). En effet, pour Whitehead, (1963) ; Carolyn et al., (1988) ; Fardeau et al., (1993), 

les micro-organismes synthétisent des substances qui agissent à la fois par abaissement du pH 

et par chélation des cations responsables de la fixation du phosphore. Par ailleurs, il y a 

certaines espèces microbiennes capables d’assimiler directement les phosphates insolubles 

(Laheurte et Berthelin, 1988). Ces espèces microbiennes accumulent de grandes quantités de 

phosphore, une partie sous forme organique. Le phosphore ainsi immobilisé est ensuite libéré 
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dans le sol suivant deux mécanismes (Dommergues et Mangenot, 1970 ; Richardson et al., 

2010) qui sont : l’excrétion d’orthophosphates par les cellules microbiennes et l’autolyse des 

cellules bactériennes. 

 

 Dans les sols calcaires, l’azote et le phosphore pourraient être deux facteurs limitant de la 

croissance des espèces arboricoles (Plassard, 1996). Ce qui peut expliquer l’intensité des 

mycorhizes des oliveraies étudiées à l’exception de celle de Nezla. Le calcaire provoque 

l’immobilisation du phosphore en milieu basique (Fardeau et Conesa, 1994 ; Achat, 2009). La 

plupart des champignons mycorhizogènes excrètent dans le milieu extérieur de grandes 

quantités d’acides organiques, en particulier de l’acide oxalique qui est un puissant chélatant 

qui piège les cations (calcium), libérant ainsi le phosphate (Le Tacon et Selosse, 1997 ; 

Richardson et al., 2010). Dans une étude sur la présence de calcaire dans le sol et son 

influence sur le comportement du Pin noir d'Autriche (Pinus nigra nigricans Host.), Le 

Tacon, (1978) a expliqué que la mycorhization en conditions contrôlées, aussi bien en 

solution nutritive que sur sol stérilisé permet de rétablir le métabolisme de l’azote tout en 

permettant la régulation de la nutrition cationique. Dans le même contexte, Valdecantos et al. 

(1996) n’avaient obtenus des pourcentages élevés de mycorhizations sur des semis inoculés  

en pépinière de Pinus halepensis qu’après les avoir plantés sur roche mère calcaire. Ceci 

pourrait expliquer nos résultats. La présence des endomycorhizes à arbuscules et à vésicules 

chez Olea europea a été confirmé par Khelfane (2001) ; Roldán-Fajardo et al. (1985) in 

Calvente et al. (2003) et Khabou et al. (2009). Dans la plupart des oliveraies nous avons 

remarqué un jaunissement et une chute importante des feuilles, des fruits déformés et asséchés 

ainsi qu’une baisse de rendement signalée par les oléiculteurs. Ceci peut justifier la forte 

présence des associations symbiotiques développées par les oliviers pour se maintenir en vie, 

à se protéger et améliorer leur état sanitaire dans les milieux contraignants. 

 

 Les travaux de Meddich et al., (2000), sur le rôle des champignons mycorhiziens à 

arbuscules des zones arides dans la résistance du trèfle (Trifolium alexandrinum L.) au déficit 

hydrique, ont montré qu’en présence d’une contrainte hydrique sévère, la mycorhization 

permet à la plante de maintenir sa teneur en eau et son potentiel hydrique à des valeurs 

élevées au niveau de la partie aérienne de la plante.  

 

4.2. Les Endophytes foncés et septés (EFS) 

Les taux d’infection par les champignons endophytes foncés et septés ont montré que les 

oliviers du verger de Boukhalfa étaient les plus infectés que ceux des autres stations même si 
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la différence est non significative statistiquement. Le rôle des champignons EFS reste encore 

mal connu. En effet, Peterson et al. (2008), ont montré que chez certaines espèces arboricoles, 

l’association avec ces endophytes peut ressembler à des ectomycorhizes ou à des 

ectendomycorhizes. Les rares études ultrastructurales indiquent que les hyphes intracellulaires 

ne possèdent pas d’enveloppe périfongique dérivée de l’hôte et de matériel interfacial, deux 

caractéristiques propres aux interactions cellulaires biotrophiques champignon-plante. 

 

Cependant, Faeth (2001), Barrow (2003), Wu et Guo (2007) et Peterson et al. (2008), 

signalent que, les endophytes foncés et septés s’associent aux plantes dans les milieux 

contraignants en  améliorant leur nutrition hydrique et minérale, en les protégeant contre les 

herbivores en sécrétant des mycotoxines et des substances régulatrices de croissance en 

échange de carbone issu de la photosynthèse. Néanmoins, cette association pourrait varier du 

mutualiste, en neutre ou en parasite selon la résistance de la plante et la concentration des 

tissus en éléments minéraux (Jumpponen, 2001 ; Rodriguez et al., 2009 ; Rai et al., 2012). En 

effet, la rhizosphère est une zone très peuplée en organismes vivants du sol, particulièrement 

les champignons, les protozoaires et les insectes, ces derniers se nourrissent sur un large 

éventail de substrats. Des recherches ont démontré que les composés libérés par les racines 

peuvent agir comme des messagers qui initient des interactions entre racines et de nombreux 

organismes vivants dans le sol (Walker et al., 2003).  

 

5. Approche écologique de la mycorhization au niveau des sols des oliveraies étudiées 

Les facteurs climatiques jouent un rôle important dans le développement des mycorhizes, 

le meilleur développement des mycorhizes est observé au printemps et en automne au 

moment de la chute des feuilles (Gobat et al., 1998), alors que nous avons échantillonné 

durant la période hivernale, au repos végétatif. Même si cette période est défavorable pour le 

développement des mycorhizes, la mycorhization persiste. Selon Lanier, (1976), les 

températures optimales pour la croissance des associations mycorhiziennes se situent entre 18 

et 28°C, la région de Bouira présente des températures moyennes de 18°C favorables à la 

mycorhization. Toutefois, le verger de Bouira SZ a subit une période de gel durant l’année de 

prélèvement des racines. De plus, une période sèche qui s’étale du mois de mai jusqu’à la mi-

octobre affectant ainsi l’alimentation hydrique et minérale des arbres, ce qui indiquerait 

l’adaptation des genres fongiques autochtones à la sécheresse.  

 

Les mycorhizes permettent à plusieurs espèces de survivre dans des milieux riches en 

calcaire (Lapeyrie, 1990). La solubilisation du phosphore ne peut être augmentée que lorsque 
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le pH diminue (Planchette, 2005). De ce fait, l’excrétion d’acide oxalique par les hyphes 

fongiques pourrait être le moteur principal de la solubilisation des phosphates calciques, car 

ce composé présente à la fois des propriétés acides et complexantes, cela se traduit par la 

libération de l’orthophosphate pour les racines (Lapeyrie, 1991 et Plassard, 2004).  

 

Les hyphes extra-racinaires ont un diamètre de 2 à 5 fois plus petit que celui des racines et 

peuvent donc coloniser un volume de sol non exploré par la racine, par exemple en sol 

compacté, les hyphes vont aller chercher du phosphore en dehors de la zone d’épuisement et 

le transporter jusqu’à l’intérieur de la racine (Li et al., 1997 et Planchette, 2005), ce qui 

expliquerait l’importance de l’infection des racines du verger de Boukhalfa. Les hyphes des 

champignons AM en dehors de la racine peuvent accéder aux ions phosphates distants de la 

racine et les transmettre au mycélium interne puis à l'hôte, contournant ainsi le lent procédé de 

diffusion dans le sol et permet l’absorption à de faibles concentrations de la solution du sol 

(Smith et Read, 1997 ; Joner et Jakobsen, 1994). La croissance des hyphes implique une 

dépense faible de carbone par unité de surface d'absorption que celle des racines, leur petit 

diamètre leur permet l'accès à des pores inaccessibles pour les racines, ce qui augmente le 

volume de sol accessible (Li et al., 1991 ; Oihabi et Meddich, 1996). Par conséquent la 

fourniture du phosphate est 2 à 5 fois supérieure chez les plantes mycorhizées (Tinker et Nye, 

2000). Ce qui explique le développement des vergers étudiés malgré les contraintes 

pédoclimatiques. 

 

De plus, les mycorhizes favorisent l’absorption des nutriments par l’exploration du sol qui 

diminue la distance de diffusion des ions phosphates et augmentent la surface de leur 

absorption (Babana, 2003). Toutes ces contraintes édaphoclimatiques justifient la lignification 

des racines de l’olivier, qui commencent à partir de [0.5-1[mm. La présence de symbioses 

mycorhiziennes associées à la présence d’une zone à proximité immédiate de la racine de sol 

plus propice à la biodisponibilité des éléments nutritifs ne semblerait pas suffire pour 

satisfaire les besoins en phosphore des arbres. La lignification plus précoce des racines actives 

semblerait conduire à une stratégie différente d’utilisation des sols. En effet, ce serait un 

système racinaire plus important, avec des racines fines actives plus nombreuses avec un 

impact moins important sur un volume de sol donné.  

 

Les plantes prélèvent dans le sol l'eau et les éléments minéraux dont elles ont besoin pour 

leur croissance. Cependant, ces ressources peuvent être parfois limitées comme dans le cas 

des vergers étudiés, ainsi l’olivier doit adapter sa physiologie et son système racinaire pour 
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résister aux différents stress, d’où la nécessité de considérer la symbiose mycorhizienne en 

tant que facteur d'adaptation aux contraintes environnementales (Smith et al., 2003 ; Meddich 

et al., 2000 ). 

 

Les coupes anatomiques des racines d’olivier à différents diamètres [0.5-1[, [1-2[, [2-

3[mm, ont révélé que les formations secondaires apparaissent dès le diamètre [0.5-1[mm. Il 

semblerait que l’olivier pallie à cette baisse d’absorption racinaire par une multiplication des 

racines fines et par le maintien de la mycorhization dans les racines en cours de lignification. 

La présence de racines fines facilite la colonisation par champignons mycorhiziens (Zangaro 

et al., 2005 ; Ramos-Zapata et al., 2010) et par conséquent la croissance et la survie des 

plantes hôtes dans les habitats perturbés particulièrement par le manque d’eau (Zangaro et al., 

2003 ; Meyer et Lavergne, 2004 ; Gonzalez-Dugo, 2009). 

 

L’impact de la mycorhization des racines est d’autant plus important, que l’analyse des 

caractéristiques chimiques des sols étudiés révèle la déficience des sols en éléments nutritifs 

notamment en phosphore et le risque de précipitation de celui-ci en phosphates calciques 

causé par des taux élevés en calcaire particulièrement dans les sols des stations de Guendoul, 

Tizi-Rached et Bouira. La sécrétion de l’acide oxalique dans le milieu par les hyphes 

fongiques augmente la biodisponibilité du phosphore lié aux carbonates de calcium (Leprince 

et Plassard, 1996 ; Douds et Milner, 1999). De plus, le phosphore étant un élément peu mobile 

dans le sol, sa faible diffusion peut être accentuée par la longue période de sécheresse estivale 

que subissent les régions d’étude. Les travaux de Babana, (2003) dans les régions arides,  

démontrent que les mycorhizes diminuent la distance de diffusion des ions phosphatés et 

augmentent le volume de sol exploré. L’enracinement des arbres peut être sensiblement 

affecté par les structures compactes des sols riches en limons des stations de Guendoul et 

Nezla. Cependant, le réseau extramatriciel peut augmenter le volume du sol exploré pour la 

nutrition minérale de l’olivier. En l’occurrence Li et al. (1997) et Planchette (2005), ont 

démontré qu’en sol compact, les hyphes extraracinaires peuvent coloniser un volume de sol 

non exploré par la racine et vont aller chercher le phosphore en dehors de la zone 

d’épuisement et le transporter jusqu’à l’intérieur de la racine. Nos résultats sont similaires à 

ceux de Manzoor et al. (2009), qui ont révélé une incidence élevée des associations 

mycorhigènes arbusculaires (AM) de 92% à 96% chez 63 espèces végétales exotiques 

représentant 26 familles, recueillies auprès de divers types d'habitat au Cachemire (Himalaya) 

en Inde. Ils soulignent la nécessité d'une enquête détaillée sur le statut mycorhizien en tenant 
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compte des différences entre les régions biogéographiques et les types d'habitat pour une 

meilleure compréhension du rôle de ces champignons AM dans la nutrition minérale.  

 

L'acquisition des nutriments dépend fortement des hyphes mycorhizens qui s'étendent bien 

au-delà de l'habituelle rhizosphère pour former une grande mycorhizosphère. Les hyphes AM 

peuvent se propager à plus de 25cm à partir d'une racine, les hyphes ectomycorhiziens 

peuvent atteindre plusieurs mètres. Ils peuvent relier les racines pour former un vaste réseau 

souterrain permettant le transfert de carbone et des nutriments à partir d’un mycélium 

fongique dans une plante à un autre dans d’autres plantes (Smith et al., 2003 ; Meddich et al., 

2000). 

 

Conclusion 

Cette première partie descriptive débouche sur un état des lieux concernant les différents 

systèmes symbiotiques et leur distribution en fonction des vergers choisis. Il est très important 

sur le plan pratique de connaître la distribution et la fréquence des mycorhizes dans différents 

vergers et dans différentes conditions écologiques. Cette étude préliminaire nous montre 

qu’en milieu naturel, la mycorhization est une réalité écologique. Il est important 

d’encourager le développement de nouvelles stratégies pour une gestion durable des 

agrosystèmes, tenant compte des effets bénéfiques de la symbiose mycorhizienne, afin de 

mieux gérer l’interaction plante-sol- champignons mycorhiziens et endophytes, puis leurs 

rôles en tant que bio-protecteurs et bio-fertilisants. Ces résultats nous permettent de mieux 

comprendre les résultats du dosage du phosphore foliaire qui sont importants chez les vergers 

les plus carencés en phosphore biodisponible (chapitre III). Que se passe-t-il dans les vergers 

par rapport aux autres organismes vivants (bactéries, racines adventices et invertébrés du sol)? 

Sont-ils pourvus ou dépourvus de faunes abondantes ainsi que la biodiversité faunistiques des 

sols? C’est à ces questions, d’une importance capitale pour la réussite des vergers, qu’on va 

essayer de répondre dans le prochain chapitre. 
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