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Le Cedre de I'AtlasCedrus atlantica, (Elarz El Atlas) ou (Inguel), est une espéce
forestiere endémique des montagnes de I'AfriqueNaud (Algérie, Maroc). C’est une
essence qui a toujours suscité un intérét imporantaison de ses nombreuses qualités
forestieres, comme le maintien d'un équilibre bgidpe, sa faible inflammabilité, sa
production de bois de qualité, un port remarquablesthétique (Lanier, 1976 et Ferrandes,
1986), une croissance juvénile pouvant étre ragidme tolérance face aux stress climatiques
(Boudy, 1950). Il est devenue, la premiére esseeceboisement particulierement dans les
pays situés au sud de la méditerranée (Toth, 19B0).Algérie, les cédraies les plus
importantes se trouvent dans I'Aures et le Djurajwiles constituent une grande richesse du

point de vue écologique, économique et esthétique.

D’aprés Quézel (1998), la surface du cedre, quiépassait guere les 30 000 hectares
en Algérie, a diminué pour ne représenter a I'heataelle que seulement 20 000 hectares et

selon Harfouche et Nedjahi, (2003), plus de 1[2&€ares est perdue.

Le maintien en équilibre de ces peuplements estrdeeependant problématique ces
derniéres années. Des milliers d’hectares de aadrdéja dépéris au Maroc (région d’Ifrane)
et d’autres sont en voie de dépérissement (Ghaaiuleutier, 2015).

Le dépérissement du cédre n’est pas nouveau, Ewigns signalements ont été
observés en 1982, I'état des cédraies s’est agges/éernieres années par le phénomene des
changements climatiques, c'est-a-dire I'élévatieriadtempérature, et de la modification des
régimes pluviométriques. lls entrainent une détation générale, qui se termine souvent par
la mort des arbres (Landmann, 1994). lls se maeifiésl’abord par un affaiblissement des
fonctions physiologiques des pieds souffrants, lkénpméne touche des jeunes comme les
vieux sujets, en peuplement séré ou en bordurecld@®eres. Enfin survient la mortalité,
stade ultime de ce processus (Beghami, 2010). dieede Belezma est un exemple type de

ce phénomene (Belloula, 2010).

C'est depuis le début des années 1980, que la ieédigérienne et plus
particulierement la cédraie aurassienne la plusdé@ale du pays réputée par sa résistance a
la sécheresse, connaissent un grave dépérissemeattaint dans certains endroits des taux
trés importants. Il est évalué a plus de 80% adjghourt voire a Boumerzoug (Bentouati et
Bariteau, 2006).
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En outre il est admis que le dépérissement desnesseforestieres affecte le
dynamisme de la foret en, changeant sa structureestressources physiques a une

guelconque échelle spatiale et temporaire (DE Biak 2007).

La régénération du cedre est soumise a des caesadtroites, déterminées par les
exigences de la plante vis-a-vis de I'eau, du sawefroid (Lecompte et Lepoutre, 1975).
Pour pallier a d'éventuels problémes nutritifs, giemtes ont développé, il y a plusieurs millions
d'années, une stratégie leur permettant, entre,aliiccroitre leur acces aux ressources du sol: la
symbiose mycorhizienne (Morel, 2005)n effet, Les ectomycorhizes jouent un role imguairt
dans la tolérance des arbres aux conditions dedbles. Elles entrainent une amélioration de
la nutrition minérale surtout en sols pauvre, augéalimentation hydrique et également la

résistance de la plante aux stresses biotiquésaicaies (Chevalier etl. 1990).

Le but de ce travail consiste a I'étude des ectarhyzes du cedre de L'Atlas hors de

son milieu naturel.
Le travail comporte trois parties :

v' La premiére partie : Données bibliographiques.
v' La deuxiéme partie : Matériels et méthodes.

v Latroisieme partie : Résultats et discussions.
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Données bibliographiques

. Généralité sur cedre de I'Atlas

Le cedre de I'Atlas, constitue indiscutablemensdence noble des foréts du Maroc et
de I'Algérie (Benabid, 1994). En Algérie, I'aire déstribution du cédre de I'Atlas est moins
importante qu'au Maroc. Les cédraies s’individuatis en ilot plus ou moins importants

observés d’ouest en est (Slimani, 2014).
1. Historique du cédre

Le genreCedrus appartenant a la famille dpsacéesest considéré comme étant le plus
ancien apres le genmeinus(Gaussen, 1967%ur le plan paléontologique, l'aire du Cédre
était, jadis, beaucoup plus vaste et le g&wdrusexistait au tertiaire et occupait des régions

oil il & completement disparu (Derridj, 1990).

Des fossiles de Cedre furent découverts dans tesafmns du Pléistocene en Europe et
dans le massif du Hoggar au Sahara, mais il n&stertain que le Cédre n'ait jamais eu une

aire continue (Gaussen, 1967).
2. Le genreCédrusdans le monde

Derridj (1990), a établie une carte sur la répartigéographique du genfeedrus

dans le monde (Figure 1):
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3. Le cédre de I'Atlas en Algérie
Cedrus atlanticaest également endémique des montagnes de I'Algégecédraies se
rencontrent au centre nord et a I'est du payss Elbmt morcelées en plusieurs filots plus ou
moins importants qui couvrent une superficie d'evR7.000 ha (Benabid, 1994).
La carte que Roche (2006) utilise (Fig.2) donne banne idée de la localisation de

ces Tlots d'est en ouest.

Méditerranée

Annaba

Kabylie 4
Constantinois

B Cedrus atlantica

B Finus halepensis
0 Juniperus phoenicea 0 100 km

Fig. 2 localisation deCedrus atlanticaen Algérie (E.Roche; modifi€é) 1. Massif de I'Aurés Monts de
Belezma; 3. Monts de Hodna; 4. Jbel Babor 5. MaksiDjurdjura; 6. Monts de Blida; 7. Massif de I'@senis.

4. Systématique du Cedre de 'Atlas
Le cedre de I'Atlasdedrus atlanticaVanetti),est I'une des quatre espéces du genre

cedrus Sa systématique est la suivante :

Embranchement : Spermaphytes.
Sous-embranchement : Gymnospermes.

Classe : Vectrices.

Ordre : Coniférales.
Sous-ordre : Abiétales

Famille :Pinacées
Sous-famille Abiétées.

Genre:Cedrus.

EspeceCedrus atlantica
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5. Les facteurs de répartition du cedre de I'Atlas :

5.1.Exigence altitudinale du Cédre de I'Atlas

Le cedre de I'Atlas est un arbre essentiellemenbtagmard (Quézel, 1978). Il se
trouve en Algérie et au Maroc généralement ent@1& 2000 m d’altitude, bien gqu’au
Maroc, il peut atteindre 2700-2800 m d’altitude (kerger, 1935). Mais au-dela de 2300 m
d’altitude, le cédre est toujour dominé ou remplpeé le Genévrier thurifere (Emberger,
1930 ; M’hirit, 1982).

En Algérie, il apparait a partir 1300 m d’altitude versant nord et vers 1400 m en
versant sud ; mais il peut descendre plus basg(ja900 a 1000 m ) le long des ravins, ou

existe des conditions pédo-microclimatiques prap{ddarfouche et Nedjahi, 2003 ).

Achal etal.( 1980 ) et Benabid (1982) l'associent a I'horizempérieur de I'étage
meéditerranéen, au montagnard méditerranéen etid lraéditérranéen. Cela correspend a des

altitude comprise entre plus au moins 1300 et 2600

Les cédraies comportent trois types altitudinauXxudles limite inférieures ou
superieur different d’'une cédraie a l'autre (Puj&866), ces trois type de cédraies ce

distiguant en fonction de I'altitude sont :

- Les cédraies basses : inférieures a 1800 et 1900 m.
- Les cédraies moyennes : comprises entre 1900 6tra10

- Les cédraies hautes : supérieures a 2100 m.

L’altitude influence le cedre par les conditionnaditique, plus l'altitude est élevée,
plus les précipitations moyennes sont élevéessttdmpératures sont basses (Belloula,
2011).

5.2.Exigences climatiques

Le cedre peut s'accommoder a différents climatentagnes littorales humides (RIF),
montagnes continentales seches (Aures) et les grmegacontinentales humides (moyen
Atlas). En effet, Il prospére surtout en climat me&udanéen humide et froid. Il résiste trés
bien aux basses températures. Grace a sa ramige étdflexible, il lui est plus facile de
résister a I'’enneigement (Zemirli, 2006).

iy
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5.2.1. Les températures

Par rapport aux températures, le Cédre de I'Atkhsire espece qui peut vivre entre -
20°C et +30°C (Boudy, 1950), avec des moyennesrmdesna du mois le plus froid entre -
1°C et 8°C (Benabid, 1994). Bien qu’il sslaccomma@ddes températures extréme de +35°C,
il peut bien aussi supporter les grands froids mizex avec des températures de -25°C
(Lanier, 1986).

5.2.2. Les précipitations

Du point de vue précipitation, les cédraies Algaémes recoivent un minimum de 440
a 500 mm/an aux Aures et un optimum pluviométriqae’00 a 900 mm /an. Quant a celles
de I'étage bioclimatique per-humide, elles recoivEIO0 et 2100 mm/an (Quezel et Medail,
2003).

5.3. Exigences édaphiques

Selon Boudy (1952) et Lepoutre (1963), le cedraccdmmode a toutes les
compositions chimiques du sol c’est la composifiiysique qui joue le réle prépondérant.
Ce qui le rend apte a coloniser presque tous fesstgle sol (Toth ; 1971). Les textures légéres
semblent prisées par les jeunes semis (Pradal).1979

Le cédre de I'Atlas donne un meilleur rendementles sols profonds, meubles et
caillouteux, car la jeune plantule arrive a dévplpun systéme racinaire vigoureux et
profond Iui permettant d'échapper a la sécheressévale (BOUDY, 1950 ;
SCHORENBERGER, 1970 ; TOTH, 1971 et 1981 ; MALKB92). En Algérie, on le
retrouve sur les sols gréseux, sur les schistéssesols calcaires (Bariteau et al, 1990 in
Khanfouci, 2005).

Il redoute les sols mal drainés, asphyxiants dtdmorphes; la structure argileuse lui
est défavorable également (Schoenberger, 1970 h, T&71,1981 et Anonyme, 1971 in
Belloula, 2010).

Le cédre peut croitre aussi bien sur sol acide 4pHjue sur sol basique (pH 8)
(Alexandrain, 1992, in Belloula,2010).
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5.4.Autres facteurs

L’humidité de I'air

L’humidité relative constitue par ses écarts brytdun des caracteres climatiques les
plus importants des montagnes de I'Afrigue du n@dezel, 1980). Elle joue un rdle trés
important sur 'ensemble du processus de la régéonardu cédre de I’Atlas surtout durant la
phase de la désarticulation naturelle. En effetstcdurant cette phase qu’elle atteint les taux
les plus élevés, permettant une humidification irtgrde des cones. En suite, son évolution
journaliére associée aux températures basse peanaett écailles de se détacher du rachis
(Khanfouci, 2005).

L’enneigement

Quand l'altitude augmente, une part importante mésipitations hivernales tombent
sous forme de neige suite a une diminution des éeatyres. La durée et lintensité des
précipitations neigeuses sont irrégulieres. Le mende jours de neige par année est de
'ordre de 20 a 30. L'épaisseur est peu importaatigf exception. Elle peut persister sur les
expositions nord au-dela du mois d’avril. Noton® da neige joue un rdle positif sur la
régénération naturelle du cedre de I'Atlas : désaetion des cbnes, levée de dormance des
graines, protection des semis contre les bassg®tatares et I'alimentation en eau des semis
(Khanfouci, 2005)

Les vents

Les vents peuvent avoir des effets multiples sweldre, selon leur origine :

Le vent du sud, (Sirocco) chaud et sec qui peuffleo durant toute I'année. Ses effets
se font sentir pendant la période estival ou ileatiwe I'aridité. Il est considéré par Boudy
(1950), comme étant le facteur le plus néfasteadeegeénération du ceédre de I'Atlas en

provoguant la mortalité des jeunes plantules.

Les vents d’Est, rare et moins humides, souffemtout en hiver provoquant la fonte

des neiges (Khanfouci, 2005).

7y



Données bibliographiques

6. Problémes de régénération naturelle du Ceédre de Ithas

Selon Derridj (1985), la régénération du cedrd’Aliblas a été et demeure toujours un

probleme important pour le renouvellement et l&p@ité des cédraies en Afrique du nord.

La régénération naturelle de cet arbre en Afriquenord reste tributaire du sol, de la
végeétation, de la fructification, des facteurs piyss et biotique. Elle reste un phénomene
eco-physiologique complexe, aggrave par les défésgmerturbations causé par le parcours,
les coupes irrationnelles et les attaques pareestat fongique (Derridj, 1990 ; Lamhamedi et
Chbouki, 1994).

Actuellement le cedre est tres vulnérable en Aégérire menacé de disparition en
raison de son habitat trés morcelé et de son a@reégartition en nette régression. Cette
situation est aggravée par une régénération de gluplus compromise. De nombreux
facteurs sont mis en cause, notamment les changenckmatiques. En effet, le cedre
présente depuis trois décennies un dépérissemeniaquius part des auteurs associent a la

sécheresse induite par les changements climat{guaesr, 2012).

Il. Le cedre dans le contexte de changement climgtie

1. Le concept du changement climatique

Le changement climatique est tout changement gigtiff de mesures climatiques
(comme la température et les précipitations) ogtiesid sur une longue période de temps (en
générale plusieurs décennies a des milliers d’a)n@deddour, 2015).

La convention-cadre des Nations Unies sur lesgdraents climatiques (CCNUCC in
Meddour, 2015) définit les changements climatigeg@®me « des modifications des climats
qui sont attribuées directement ou indirectemedes activités humaines qui modifient la

composition de I'atmosphéere mondiale »

2. Le dépérissement forestier

2.1. Historique du dépérissement

Le dépérissement des essences forestiere n'estqas, depuis la fin des années
1970, ce probléme a eu une préoccupation mondi®g 1998 ; Tremblay, 1999).
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Selon Drihem (2008), le dépérissement du cediaroc est un phénomene ancien. Il
a été observe depuis les années 1940 et il sastleet amplifié progressivement a partir du
début des années 1990, avec consultation des symgtinassifs durant I'été 2001.En
Algérie, ce phénomene massif a été constate au niveauwtes An 1982 (Bentouati, 2008).
Des écrits rapportés par Boudy (1959@)té par Abdessemed, 1981) indiquent que des
sécheresses exceptionnelles de 1875 a 1888 auégntoccasionné d’importants dégats sur
les peuplements de Cedres au Belezma.

Le dépérissement des foréts, est détecté le phesmment dans les régions semi-
arides, ou les arbres se trouvent sur des limitgsiplogiques de la sécheresse pour leurs
croissancegAllen, 2010).

2.2. Le dépérissement forestier en Algérie - La céale du Belezma

Parmi les principales espéces forestieres du paurtééditerranéen concernées ces
dernieres décennies par ce phénomeéne, on notedte de I'Atlas en Afrique du Nord
(Benabid, 1994 ; Bentouati, 2008

Le dépérissement actuel touche I'ensemble desieddias Aures, mais a des degrés
différents. Les plus affectées sont celles du Bazsoumises aux influences sahariennes,
(Taghda et Djebel Lazreg)Notant que la cause principal de la disposition det
déclenchement du dépérissement est le stress icjimajue se soit hydrique ou thermique
(Halitim, 2006 ; Allen, 2010).

Dans le Bélezma, le dépérissement est massif emireer endroits (Djebel
Boumerzoug et une partie de Tuggurt). Il correspiés stations ou le Cédre est en mélange
avec une forte proportion de Chéne vert. Ces smtsont souvent localisées sur des pentes
assez fortes, essentiellement sur substrat mareewe, caractérisent par un sol superficiel a
litiere peu épaisse. Dans ce milieu, des rejet€héne vert, associés a d'autres arbustes,
présentent un léger desséchement, mais sans gappiéente (Bentouati et Bariteau,2006).

g
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La figure ci-dessous montre le dépérissement mdssiBdre de I'Atlas au Belezma :

Fig. 3: Dépérissement du cédre de I'Atlas dans le Pafomatdu Belezma. Cliché : D. Kherchouche (2010)

La cédraie reste soumise a des pressions multipbesiuisant & une évolution
régressive des écosystemes (Moussafir, 2007). Q@alss foréts qui ne se régénérent plus, et

elles sont actuellement dans un état de survieo(Bgl2010).

La sécheresse prolongeée des ces dernieres anrngss,qae I'age avancé des
peuplements seraient les principaux facteurs apaédisposé le cédre au dépérissement.
L’exposition de ces massifs aux influences sahadena accéléré la mortalité des arbres
(Bentouati, 2007).

[ll. La symbiose mycorhizienne

Il'y a de cela environ 400 millions d’années, leenperes plantes quittaient les
milieux aquatiques pour venir coloniser la ternerfe. Toutefois, ce changement ne s’est pas
fait d’'un seul coup et sans aide. Au contraire plesites ont eu besoin d’alliés pour réussir ce
tour de force et parmi ceux-ci, il y a eu des chigmgns. C’est grace a leur association avec
certains champignons que les plantes ont réussindve dans des milieux offrant peu
d’humidité et de nutriments. Cette association, symbiose, se nomme mycorhize

(Dechamplain et Gosselin ,2002).
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1. Geénéralités sur la symbiose mycorhizienne

Depuis le 18™ siécle, plusieurs recherches ont mise & jour dtexice, dans le sol
d’'un grand nombre de champignons associés auxesaps veégetaux. Cette association

symbiotique a été désignée par Frank dés 1885lsaeisne de mycorhize.

Strullu dés 1985 comme étant un organe d’origingten résultant d’une union
durable et impliquant des échanges bénéfiques wdrmycéliums d’'un champignon et les

racines d’une plante.

Les mycorhizes sont une symbiose mutualiste dectgaeabiotrophes dans laquelle
I'h6éte autotrophe fournit des composés carboné@#s fde la photosynthése, au symbiote
hétérotrophe, le champignon, au sein d'un micratdaprotégé. En échange, le champignon
apporte des nutriments minéraux, principalemephlesphore, et de I'eau grace a un systeme
ramifié d’hyphes extra-racinaires capables d'erpliersol au-dela de la zone d'influence de la
racine (Barea et al., 1980). Le monde des champgyeet extrémement diversifié : on estime
a 1.5 million le nombre d’especes fongiques extséatuellement sur la planéte mais guere
plus de 100 000 (soit a peine 7%) ont jusqu’aldésd&crites et nommées. Cependant, seuls
trois groupes de champignons sont concernés psmokaation symbiotique avec les plantes :

les Basidiomyceétes, les Ascomycetes et les Glomyreétas (Garbaye, 2013).
2. Bénéfices de la mycorhization

Selon Rougemont, 2007 et Redon, 2009. les bésééraduisent par :
- Une augmentation de la capacité d’absorption @éments minéraux surtout les peu

mobiles dans le sol, et la teneur en matiere oggenpar I'exploitation des débris végétaux.

- joue un rdle majeur dans l'agrégation des pdeguau sol par la libération de glomaline

dans le sol environnant.

- Augmentation de la résistance envers les stit@ssigue ou biotique, maladies, sécheresse,
salinité, chocs de transplantations.

- Amélioration de la croissance, le rendementjdaeur et I'établissement des végétaux.

- Stimulation de I'activité macrobienne.

&
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3. Les différents types d’association mycorhiziennes
Peyronnel efal., (1969) ont classé les mycorhizes en trois greypéncipaux : les

endomycorhizes, les ectendomycorhizes et les ecianrniges (Fig.3).
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Fig.4 :Principaux types mycorhiziens actuels représentéarse coupe transversale de la

racine (Hallen et Lieutaghi, 2008).

3.1. Les endomycorhize
Les endomycorhizesont les mycorhizes les plus répondus dans le reggétal. Elle
concerne la quasi-totalité des arbres fruitiersitage essences forestieres, les plantes
arbustives et herbacées (Plenchette, 1982 ; Gbeetdl.1990).

Les champignons endomycorhiziens ne forment pasatgeau fongique ni de réseau
de Hartig, il existe cependant deux réseau mycglilum interne, I'autre externe (Fig.3). Le
mycélium pénetre dans la racine ensuite a l'intérides cellules racinaires (cellules

corticales) et forme des structures intracelle&if Strullu, 1991).

3.2. Les ectendomycorhizes
Ce sont des formations intermédiaires entre lepbmxas ectotrophes et endotrophes ;
mais elles ont I'apparence des ectomycorhizes. bateau fongique reste médiocre et se
prolonge en générale simultanément par un résealdatdg et des pénétrations intra

cellulaires des hyphes fongiques.
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Ce type de mycorhize est relativement rare damsatiare et ne se rencontre que chez

un petit nombre des végétaux (Boullard, 1968 ; i2urrl993).

3.3. Les ectomycorhizes
Selon Ratel (1999), I'ectomycorhizes est beaucolys pécente par rapport a
'endomycorhize. Ce sont des formations superfieselimportantes, elles sont faciles a

observer chez les arbres forestiers a I'ceil nui@raetal ., 1976).

Elle est Caractérisées par un manteau fongiqueeqgaine la racine, peuvent se
prolonger dans le sol par un mycélium extramatitlee hyphes de la partie interne de
manteau s’insinuent entre les cellules corticadesnaires et forment un réseau dense appelé

« réseau de Hartig » (Jacqgiuot, 1978).
4. La morphologique des éctomycorhizes

La morphologie peut se présenter sous forme depgrémcémeuse), dichotomique,

pyramidale, simple, coralloides et noduleuse (EBwd|11990).
v La structure simple : (Fig.5 :A).
La mycorhize possede un axe qui est dépourvuendification
v’ La structure monopodiale : (Fig.5 :B)

C’est un systeme mycorhizien possédant un longasee des ramifications latérales

situées sur le méme plant.
v La structure pyramidale(Fig.5 :C)

Les mycorhizes sont de plus en plus développés&®tmignant de I'apex de la racine

longue qui les portent.
v’ La structure dichotomiqueg(Fig.5 :D)

Les mycorhizes sont tres vite divisés en deux dfagen répétée le long de la racine

longue.

v La structure coralloide(Fig.5 :E)

5,
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C’est un ensemble de dichotomies répétées.
v La structure racémeusé€Fig.5 :F)

Les mycorhizes sont échelonnés de part et d’aetierlg de la racine comme les

fleurs sur une grappe
v La structure noduleus€Fig.5 :G)

Les mycorhizes dichotomiques ou coralloides samtorgoées dans un voile fongique

qui donne l'aspect d’'un nodule.

=
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oS

A : Mycorhize simple

-

B : Mycorhize monopodiale

C : Mycorhize pyramidale

%

D : Mycorhize dichotomique

&

E : Mycorhize coralloide

F : Mycorhize racémeuse

G : Mycorhize noduleuse

Fig. 5: Représentation schématique des structures moigihaks des mycorhizes.
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[I-MATERIELS ET METHODES:

1. Description de la station d’étude

La zone de notre étude est située a I'est deladd Tizi-Ouzou, dans I'espace vert de
I'université Mouloud Mammeri (Hasnaoua Il), avecsdmrdonnées géographique comme
suite :

Nord : 36°41'47 ,9".

Est: 4°03'26,8".

La figure ci-dessous montre la localisation du @station d’'étude :

FigG: La situation géographique de la station d’étudesdamiversité de mouloud mammeri Tizi

ouzou.

Selon la station météorologique de TIZI OUZOUdesnées climatiques sont portées
dans le tableau suivant :
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Tableau 1 :données de la station météorologique de TIZI OUZ@015).

Année
2015 J F M A M J J A S O N D
(M(tg)/Z 9,9 98| 13,)17,3|21,4(24,7]29,7| 28,8(24,4] 20,2 149 | 12,2

m (°C) 6,0 | 6,5| 8,4 11,715,2|17,9|22,2| 23,2|119,7 16,0 10,8 7,2

M (°C) 15,6 13,9] 19,324,4|28,7(32,0| 38,4/ 35,8|30,5| 26,2 21,0( 19,3

P (mm) |200,9(181,5 70,2| 0,0| 10,415,3| 4,1| 2,6 41,1 81,7 | 102,7| 0,0

m : température moyenne minimale mensuelle en °C.

M : température moyenne maximale mensuelle en °C.

(M+m)/2 : Température moyenne mensuelle en °C.

P : précipitations mensuelle en mm.

D’aprés le tableau 1, nous constatons que le regiuls chaud est le mois de juillet

avec une température de 38,4 °C. En période fr@desr), le minimum est enregistré en

mois de janvier avec une température de 6,0 °C.

Le Tableau 1décrit que le mois d’Avril et décembre est lessreiplus sec (0,0 mm)
et le mois de Janvier est le plus pluvieux (ave®, 20nm). La pluviométrie moyenne annuel

enregistrée dans la zone d’étude pour I'année 26i.8e I'ordre de : 710,5 mm/an.

v" Quotient pluviothermique d’Emberger

Emberger (1955) a établi une formule simple, vaadgur la région méditerranéenne.
Qui permet de classer les étages bioclimatiques

Selon la classification d’Emberger notre zone asactérisé par un climat subhumide
avec une valeur de-,© 74,16.

Le climagramme pluviothermique d’Emberger ci-dessgpermet de situer la ville de

Tizi-Ouzou dans son étage bioclimatique subhumadeptéré (Fig.6).
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Fig.7: Climagramme pluviothermique d’Emberger

v Diagramme ombrothermique de Gaussen de la ville dBizi Ouzou (2015)

Température (°C) Diagramme ombrothermique de Gaussen
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Ce diagramme (Fig.8) établie une relation entre peécipitations moyennes
mensuelles et la température moyenne du mois, s8ausonsidérent qu'un mois est sec
guant le total des précipitations (en mm) est iatérau double de la température (en °C),

c'est-a-dire lorsque le rappolt/T < 2 (Bagnouls et Gaussen, 1953).

L’examen de diagrammes ombrothermique indiquelgeémat de la région d’étude

ce caracteéristique par une période seche qui doreis.

2. Origine des plants et plantation

Les plants de cedre ont été produits dans unenigépiprivée, située a Draa ben
khedda. Les cbnes ont été récoltés au niveau ci&dlaie de Tikjda en décembre 2006. Une
fois les cOnes ouverts et aprés un traitement de®isces au froid pendant 4 semaine, les
graines sont semés dans des sachets noirs enhybdyet perforé (4 kg) en mars 2007. Le
substrat utilisé est un mélange de sol argileudeesable dans les proportions (3V, 1V)
stérilisé au soleil pendant 10 jours. Le jour dmis, dans chaque sachet nous avons ajouté
du sol provenant des arbres agés de cedre de Tikjoiatenant I'inoculum naturel
mycorhizien (spores, mycorhizes, rhizomorphes ,alans le quel la graines sont semés.

Agés de 3 ans (Avril 2010), des plants de cedteétintransplantés dans une parcelle

au niveau du I'espace vert de 'TUMM T.O.

3. Echantillonnage

Nous avons récolté des échantillons de terre edares sous quatre arbres au hasard. La
récolte des échantillons a été effectuée au moisaiede I'année 2016 :

4. La récolte des échantillons

Le prélevement a été réalisé de la maniére suivante

Autour de chaque arbre nous avons éliminé lesitgbrvégétaux et suivi les racines
repérées a une distance de 1 métre du tronc ded'aNous avons effectué des prélevements
a une profondeur de 15 a 30 cm. Les mottes de temtenant les racines sont prélevées a

I'aide d’'une pioche au tour de chaque arbre.

k=
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Ces échantillons sont ensuite transportés au labmalans des sachets en plastique.
5. Analyse physique et chimique du sol

Les analyses au laboratoire permettent la détetimmales propriétés physiques et
chimiques des sols

v’ Le pH du sot est mesuré a I'aide d’'un pH meétre selon la métidae

v/ La matieére organique du soklle a été effectuée par la méthode d’Anne (1948).e
consiste en une oxydation sulfato-chromique enemilacide, puis dosage de l'excés de
bichromate de potassium avec le sel de mohrs.

v Dosage du calcaire totale taux de carbonates de calcium a été déterminéapa
méthode volumétrique, qui consiste titrer I'exd&ide chlorhydrique par de la soudre.

v La granulométrie : deux méthodes sont utilisée fedescription et a la classification

du sol :

La 1°" dite méthode par tamis.

La 2™ est la méthode hydrométrique.
6. Etude des racines mycorhizées

Au laboratoire les mottes de terre contenant demea sont trompées dans de I'eau
pour les débarrasser des particules de sol, lesessont ensuite récupérées et rincée
abondamment a l'eau. Quand les racines sont bieprg@ornous avons procéder a leur

observation a la loupe binoculaire puis au micrpsgahotonique au grossissement (GX400).
6.1. Etude morphologique

Les racines sont mises dans des boites de Péts, ipumergées dans de l'eau.
L’observation est effectuée a la loupe binoculdies ectomycorhizes sont décrites selon les
caractéres morphologiques suivant : La couleunriae, la taille, la présence ou I'absence de

mycélium extramatriciel ainsi que sont abondance.

A la fin de chaque observation les types morphaglogs trouvés ont été conservé dans
un mélange Formol-acide acétique-alcool éthyligaetdes proportions 5 :5 :90 pour qu’on

observe leur anatomie au microscope photonique.

=
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6.2. Etude anatomique

Des coupes transversales des racines sont r&aéiséain levée, en suite elles sont
montées entre lame et lamelle puis observer auostdope optique. Cette étape permet

d’observer les caractéres suivants :

v' La structure du manteau fongique (plectenchymagseyidoparenchymateux).
v Le réseau de Hartig (Paraepidermal ou periepid¢reaalon importance.

v" La couche tanifere.

=






- Resultats et Discussion

[1l. Résultats et discussion

1. Résultats

1.1. Caractéristique physique et chimique du sol

Les résultats des analyses physico-chimiques sotibmmés dans le tableau (2et 3) :

Tab. 2 Caractéristiques physique du sol étudié.

p Granulométrie(%)
;
(f) Class A L S
e
n
d 2u 200n texture
e Tamis <2u
lrJ 200u 2cm
(cm)
0-20 23% 31% 46% limoneuse
Tab.3 caractéristique chimique du sol étudié.
CaCO3(%) pH Mo (%) C (%)
8.33 3.31 1.92

D’aprés le tableau (2 et 3) le sol de la statiardié présente un pH alcalin, c’est un

sol fortement calcaire et il est pauvre en mat@ganique avec un taux de 3,31%. D’apres

le triangle Américain USDA la texture du sol étudiét limoneuse.

)




Résultats et Discussion

1.2. Description des ectomycorhizes observeés :

Les ectomycorhizes rencontrées dans les differenééevements présentent des

aspects morphologiques et anatomiques différents :

Mycorhize 1: Cette mycorhize est simple, courte de couleur Iblaime. Elle possede
un mycélium extramatriciel abondant de couleur ¢hétre, sous forme d’hyphes fins. Elle
présente des cordons blancs (Planche la). Le mafdegique est tres épais. Le réseau de
Hartig est paraepidermal et s’étend sur une a deoxches de cellules corticales,

I'observation a réveélé beaucoup de tanins. (Plaiftthe

Mycorhize 2: Elle est simple, de couleur noir, elle possede upcéhium
extramatriciel peu abondant de couleur blancteitedle ne présente pas de cordon (Planche
Ic). L'observation de la coupe anatomique a réw@&lémanteau fongique assez épais. Le
réseau de Hartig peut s’étendre jusqu’a la qua&iéouche de cortex. L’'observation a réevéle

la présence de beaucoup de tanins. (Planche Id).

Mycorhize 3. Cette mycorhize est simple. Elle est de couleungeaet longue, le
mycélium extramatriciel est assez abondant, deecoudlanchétre, il présente des cordons de
méme couleur qui sont peu abondant (Planche Iehdervation de cette mycorhize a montré
un manteau fongique trés mince de nature plectenatgux. Le réseau de Hartig est profond

arrivant jusqu’a la derniére couche du cortex (Ethanif).

Mycorhize 4: Elle est racémeuse, de couleur noire. Le mycélintramatriciel est
peu abondant, de couleur blanchéatre. Elle est mimiguelgues cordons mycéliens de méme
couleur (Planche Ig). L’'observation de la coupe@méjue a révélé un manteau fongique peu
épais. Le réseau de Hartig est Paraepidermal,dighon a révélé peu de tanins (Planche
Ih).

Mycorhize 5: Cette mycorhize est simple, de couleur orange. &dlelongue. Le
mycélium extramatriciel est peu abondant. Il esisstorme d’hyphes fins et courts, de
couleur blanchatre (Planche li). En coupe transterde manteau fongique apparait peu
épais. Le réseau de Hartig se situe sur les quateeniéres couches du cortex.

L’observation nous a réveélé la présence de tafil@Che [j).

&
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PLANCHE |
M-f
My.Ex
R-h
la: Mycorhize noire simple (M1) Ib : Coupe transversale de la (M1)

M-f
) R-h
M .

Ic: Mycorhize noire simple (M2)

Id : Coupe transversale de la (M2)

Mv.Ex

le : Mycorhize orange simple (M3)

Ig: Mycorhize noire racémeuse (M4) Ih : Coupe transversale de la (M4)
M E
li: Mycorhize orange simple (M5) : Coupe transversale de la (M5)
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Mycorhize 6: Elle est simple, de couleur orange et elle esguen Le mycélium
extramatriciel est peu abondant (Planche lla). &mpe transversale, le manteau fongique est
mince, de structure pseudo parenchymateux. Le uébeddartig s’étend jusqu’a la troisieme

couche de cellules corticales (Planche 1lb).

Mycorhize 7: Elle estsimple et courte de couleur noire. Le mycélium axtatriciel
est abondant. Il est constitué d’hyphes fins delexmujaunétre (Planche lic). La coupe
anatomique nous a montré un manteau fongique pag, @ui présente une structure pseudo
parenchymateux. Le réseau de Hartig attient lasigwie couche de cellules corticales
(Planche l1d).

Mycor hize 8: Elle est simple, noire et treés longue. Le mycélextramatriciel est tres
abondant. Il est formé d’hyphes fins formant unlejodle couleur orange. Cette mycorhize
présente quelques cordons de méme couleur (Pldle}h&n coupe anatomique, le manteau
fongique apparait mince, de nature plectenchymateeixéseau de Hartig arrivant jusqu'a la

derniere couche de cellule corticale (Planche lIf).

Mycorhize 9: Elle est simple, de couleur noire, le mycélium axtatriciel est
abondant, formé d’hyphes fins longs, de couleundiiatre. Elle est munie de quelques
cordons hyphaux, et elle présente un rhizomorplet @@ méme couleur (Planche llg). En
coupe anatomique, le manteau fongique apparaiépais. Le réseau de Hartig ne dépassant
pas la 2™ couche de cellules corticales (Planche llh).

Mycorhize 10: Cette mycorhize est simple, de couleur noire et pllésente un
mycélium extramatriciel trés abondant, de couleamptre. On a noté la présence d'un
rhizomorphe trés développé qui est long, de coybaume. Elle est munie aussi de quelques
cordons myceéliens de méme couleur. (Planche I#)caupe transversale a révélé un manteau
fongique épais, qui présente une structure pseudogaymateux. Le réseau de Hartig atteint

la quatriéeme couche de cellules corticales (Plahighe
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PLANCHE II

M
R-h
M-f
Ila: Mycorhize orange ssmple (M 6) I1b: Coupetransversale dela (M®6)
| m
Ilc: Mycorhize noire simple (M7) Id : Coupetransversaledela(M7)
R-h
Mv.Ex M-f
Ile: Mycorhize noire simple (M8) I1f: Coupetransversale dela (M8)

I1h: Coupetransversaledela (M9)

I1i : Mycorhize noire simple (M 10) I1j: Coupetransversale dela (M 10)
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Mycorhize 11: Elle est simple, de couleur orange et courte, lecéimym
extramatriciel est abondant, de couleur blanchétrd, est sous forme d’hyphes fins courts.
Cette mycorhize présente des cordons de coulene jainsi qu’'un rhizomorphe de la méme
couleur (Planche llla). La coupe anatomique a néomtn manteau fongique mince, et le

réseau de Hartig de limite a la premiere coucheodiex (Planche llib).

Mycorhize 12: Cette mycorhize est simple, de couleur noire. Lecétiym
extramatriciel est abondant, de couleur blanché&ite.ne présente pas de Rhizomorphe, mais
elle est menée de quelques cordons qui sont peandahts (Planche llic). La coupe a main
levée montre sous microscope photonique que leaaarfongique est épais, présente une
structure plectenchymateuse. Le réseau de Hartigaat a la 4™ couche des cellules
corticales. L'observation a révélé la présenceadans (Planche llid).

Mycorhize 13: Elle est simple, couleur noire, et elle est coutte. mycélium
extramatriciel est abondant, de couleur blanchéite présente un cordon court de la méme
couleur. (Planche llle). La coupe transversale \&lé un manteau fongique épais, qui
présente une structure plectenchymateux. Le rédeadartig arrivant jusqu’a 1a°4° couche
de cellule corticale. L’'observation a montré lagemice de grosse quantité de tanins (Planche
1)

Mycorhize 14. Cette mycorhize est simple, de couleur noire. EBé longue. Le
mycélium extramatriciel est tres abondant, de aguj@unatre, et il est sous forme d’hyphe
fins trés longs (Planche llig). L’observation déteenycorhize a révélé un manteau fongique
trés épais, qui présente une structure plectendeysa Le réseau de Hartig arrivant a la
derniere couche de cortex et les cellules corscptésente une couche importante de tanins
(Planche lllh).

Mycorhize 15: Elle est simple, noire et courte. Le mycélium amntatriciel est tres
abondant, de couleur orange et formé d’hyphes. iElsente un rhizomorphe long, et des
cordons de la méme couleur (Planche llli). ). loape anatomique a révélé un manteau
fongique épais, de nature plectenchymateux. Leatéde Hartig est profond, arrivant jusqu'a

la derniére couche des cellules corticales (Plafighe

.
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PLANCHE I11

1

o

M
R-h
M-f
Rh
Illa: Mycorhize orange simple (M 11) I11b: Coupetransversaledela (M11)

[11c: Mycorhize noire simple (M 12) [11d: Coupetransversaledela (M12)

M-f

I11e: Mycorhize noire simple (M 13) I11f : Coupetransversaledela (M13)

I11g: Mycorhize noire simple (M 14) I11h: Coupetransversaledela (M14)

[11i : Mycorhize noire simple (M 15) I11j: Coupetransversale dela (M15)
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Résultats et Discussion

Mycorhize 16: Cette mycorhize est simple et de couleur orange,myeélium
extramatriciel est peu abondant, de couleur jagnéatril est dépourvue de rhizomorphe et de
cordon. (Planche IVa). Sa coupe transversale dééwemanteau fongique épais. Le réseau
de Hartig arrivant jusqu’a 1a®3° couche de cortex. La couche tanifére de cette rimmest
bien visible (Planche IVb).

Mycorhize 17: Elle est monopodiale et de couleur noire. Le myeelextramatriciel
est tres abondant. Il est sous forme d’hyphestfésslongs. Elle ne présent ni de rhizomorphe
ni de cordon (Planche IVc). Sa coupe anatomiquévélé un manteau fongique épais, qui
présente une structure lache. Le réseau de Harivgat jusqu'a la derniére couche de cortex.
L'observation sous le microscope photonique nosocatré aussi la présence de tanins en

guantité importante (Planche 1Vd).

Mycorhize 18: Elle est simple, de couleur orange et courte. Eteverte d'un
mycélium extramatriciel trés abondant, de coulaungtre, et présente aussi un rhizomorphe
tres longue, et de quelques cordons hyphaux deélaarcouleur (Planche IVe). La coupe
anatomique de cette mycorhize a révélé un manteagique épais de nature
plectenchymateux. Le réseau de Hartig arrivant yidgsda derniére couche de cortex.

L’observation a révélé aussi une couche tanifé&® épais (Planche IVf).

Mycor hize 19: Elle est simple de couleur orange. Le mycéliumattriciel est trés
abondant. Il est sous forme d’hyphes fins longdadméme couleur. Elle ne présente ni de
rhizomorphe, ni de cordon (Planche 1Vg). Sa cougestversale montre un manteau fongique,
peu épais, de nature plectenchymateux. Le réseaddadey arrivant jusqu’a I'endoderme
(Planche IVh).

Mycorhize 20: Elle est simple, courte et de couleur orange. Lgcéiium
extramatriciel est abondant, de couleur jaunat(Blanche IVi). En coupe anatomique le
manteau fongique apparait tres mince, il présente siructure lache. Le réseau de Hartig
arrivant a la derniére couche de cellule cortichlebservation a révélé la présence de tanins

qui est en quantité moyenne. (Planche 1Vj).
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Résultats et Discussion

PLANCHE IV
M-f
M
R-h
IVa: Mycor hize orange ssmple (M 16) 1Vb: Coupetransversale dela (M 16)
My-Ex
M-f
M
R-h
IVVc : Mycorhize noire monopodiale (M 17) 1Vd: Coupetransversaledela (M 17)

IVg: Mycorhize orange simple (M 19) IVh : Coupetransversaledela (M 19)
R-h
M
My-Ex M-f
IVi: Mycorhize orangersimple (M20) IVj: Coupetransversale dela (M20)
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Résultats et Discussion

Mycorhize 21: Elle est simple de couleur noire et de petite daille mycélium
extramatriciel est abondant, de couleur jaunéktresti sous forme d’hyphes fins bien tendue,
de la méme couleur (Planche Va). En coupe anat@rgumanteau fongique apparait peu
épais, de nature pseudo parenchymateux. Le résediadig est profond arrivant jusqu'a
'endoderme. L'observation a révélé une coucheades de trés grande importance (Planche
Vb).

Mycor hize 22: Cette mycorhize est simple, courte et de couleamge. Le mycélium
extramatriciel est peu abondant de couleur blaneh&rmé d’hyphes fins courts et bien

serrées. (Planche Vc).

Mycor hize 23: Cette mycorhize est simple, longue et de couleamge. Le myceélium
extramatriciel est peu abondant de couleur blanehéitest formé d’hyphe fins et court. Elle
est dépourvue de rhizomorphe et de cordon (Plavidhe

Mycorhize 24: Elle est simple, noire et courte. Le mycélium exiatriciel est
abondant de couleur orange. Cette mycorhize présteg rhizomorphe tres longs (Planche
Ve).

Mycorhize 25: Elle est simple, de couleur noire. Elle présente mycélium
extramatriciel abondant, de couleur blanchatresét& un Rhizomorphe tres développé de

méme couleur (Planche Vf).

Mycor hize 26: Cette mycorhize est simple, noire et de taille nmmoge Le mycélium
extramatriciel est abondant formé d’hyphes épaiscoeleur orange. Elle présente des
rhizomorphe trés longs (Planche Vg).

Mycorhize 27: Elle est simple, orange et courte. Elle présememycélium
extramatriciel abondant de couleur jaunatre. Btengenée de quelques cordons mycéliens de

la méme couleur (Planche Vh).

Mycor hize 28: Elle est monopodiale, de couleur orange. Le myo€ékaxtramatriciel
est abondant, il est sous forme d’hyphes finsrejdade la méme couleur (Planche Vi).

Mycorhize 29: Elle est simple, orange et de taille moyenne. Edeferme des
particules du sol. Le mycélium extramatriciel ebbradant et il est de couleur blanchéatre
(Planche V)).
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Résultats et Discussion

PLANCHE V
My.Ex
M M-f
R-h
Va: Mycorhize noiresimple (M21) Vb : Coupetransversaledela (M21)
M
M
-
Vc: Mycorhize orange simple (M22) Vd: Mycor hize orange simple (M 23)
Rh
M M
L Rh
Ve Mycorhize noire simple (M 24) Vf: Mycor hize noire simple (M 25)
M
M
My.Ex
Rh
Vg: Mycorhize noire simple (M 26) Vh: Mycorhize orange simple (M 27)
M
My.Ex My.Ex
M
Vi: Mycor hize orange monopodiale (M 28) Vj: Mycor hize orange simple (M 29)
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- Resultats et Discussion

Mycorhize 30: Cette mycorhize est simple, noire et longue. Le éhym
extramatriciel est trés abondant de couleur blaneh@ui est sous forme de couton. Elle
présente des cordons longs de la méme couleurctidaria).

Mycorhize 31: Cette mycorhize est simple, noire et de taille nmoge Le mycélium
extramatriciel est abondant de couleur orange. jirsente un rhizomorphe et des cordons
(Planche VIb).

Mycorhize 32: Elle est simple, orange et de taille moyenne. Lecétiym
extramatriciel est peu abondant de couleur oraRgésente un rhizomorphe long (Planche
Vic).

Mycorhize 33: Elle est simple, courte et de couleur noire. Le @iy extramatriciel
est abondant, formé d’hyphes fins bien tressé déeapoorange. Cette mycorhize présente un

rhizomorphe long de la méme couleur (Planche Vid).

Mycorhize 34. Cette mycorhize est simple, courte et de couletrenbe mycélium
extramatriciel est tres abondant de couleur oraftgmé d’hyphes fins bien tressé. Elle est

menée de quelques cordons de la méme couleur (rRlafie).

Mycorhize 35: Elle est simple, noire et longue. Le mycélium exiatriciel est tres
abondant de couleur orange. Cette mycorhize prsges cordons et des rhizomorphes
(Planche VIf).

Mycor hize 36: Cette mycorhize est simple, noire et courte. Leédtiym extramatriciel est
tres abondant de couleur orange sous forme dercdtlie présente un rhizomorphe court de

la méme couleur (VIg).
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Résultats et Discussion

PLANCHE VI

Vla: Mycorhize noire simple (M 30) VIb: Mycorhize noire simple (M31)

Rh
My.Ex
VIc: Mycorhize orange smple (M 32) VId: Mycorhize noire simple (M 33)
My.Ex
Rh
My.Ex
Vle: Mycorhize noire simple (M 34) VIf: Mycorhize noire simple (M 35)

Rh

My.Ex

V1g: Mycorhize noire simple (M 36)
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- Resultats et Discussion

1.3. Classification des mycorhizes:

Une approche de la diversité fonctionnelle et rholpgique des ectomycorhizes a été
effectuée par Garbaye (2013), basée sur les typgploration. C'est-a-dire la facon dont le
mycélium extramatriciel est organisé vis-a-vis &8&ments du sol qu’il colonise et sur le

mode spatial d’exploration des ressource. On djgertrois grands types :
v' Ectomycorhize de type d’exploration par contact :

Ces Mycorhizes sont en contact tres étroite avecctmstituants du sol, littéralement
collées contre les agrégats de terre ou les fraggmkenmatiére organique. Ce type se trouve
dans la couche la plus superficielle de 'humugdter, l1a ou les mycorhizes sont plaqués

contre la surface inférieur des feuilles.
Mycor hizes: (M5), (M6), (M22), (M23).
v' Ectomycorhize de type d’exploration court et moyéstance :

Ce sont des mycorhizes caractérisé par un mycéixitamatriciel d’'une longueur de
guelques millimétres ou de 'ordre du centimetng, apt formé d’hyphes isolés ou de simples

meéches peu structurées (Garbaye 2013).
Mycorhizes: (M1), (M2), (M4), (M7), (M12), (M16), (M19), (M20)
v' Ectomycorhize de type d’exploration a grande distan

Ce sont des mycorhizes caracteérisé par des coedales rhizomorphes hydrophobes. Qui
peuvent atteindre des gisements de ressourcesiaylsl décimetres, voire plusieurs metres,

de la racine.

Mycorhizes: (M3), (M8), (M9), (M10), (M11), (M13), (M14), (M15 (M17), (M18),
(M21), (M24), (M25), (M27), (M28), (M29), (M30), (8t), (M32), (M33), (M34), (M35),
(M36).




Résultats et Discussion

La figure ci-dessous montre le pourcentage deeréifts groupes morphologiques des

ectomycorhizes rencontrées.

® Type d'exploration par conatct
® Type d'exploration & courte et
moyenne distance

u Type d'exploration & grande
distance

Fig.9: Distribution des ectomycorhizes selon la classification Garbaye, 2013.

En constate que 67% des ectomycorhizes en groumephologiques sont de type

d’exploration a grande distance, 22% du type dapgilon a court et moyen distance et

seulement 11% du type d’exploration par contacte.
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Résultats et Discussion

Discussion

L’adaptation du cedre de [I'Atlas aux conditions detre station est due aux
mycorhizes. Ce dernier provient du sol de la céddai Tikjda, puis utilisé pour inoculer les
plants en pépiniere. Ba at (1991) & montré que ces champignons sont présantele sol
sous forme de propagule (spores, vieilles mycoshétecordons), Quand les conditions sont
favorablesen période humide, les propagules produisent des Isypjué poussent et se

ramifient pour donner un mycélium extramatricigbable de coloniser un systeme racinaire.

L’analyse bioclimatique montre que notre zoneutiétappartient a I'étage subhumide
caractérisée par des conditions climatiques treeres, surtout pendant la saison estivale.
Malgré cela I'influence du climat sur les arbresdéts est sans conséquence, par contre au
Belezma le cédre de I'Atlas est sujet a un dépgmssit qui s'est aggraveé ces derniéres année,
selon Bentouati 2007, la sécheresse prolongaé seiprincipal facteur ayant prédisposé le

cedre au dépérissement.

Les échantillons des racines du cedre prélevégseptent plusieurs types
d’ectomycorhizes. Trente-six types morphologiquet &é répertoriés. Les ectomycorhizes
de forme simple et de couleur noire sont les phégjudentes. Selon Garbay (2013), le
champignon ascomycet€enococcum géophiluniorme des ectomycorhizes noire tres
caractéristiques avec nombreuses essences fageddi@ns tous les zones boréales, tempérées
et méditerranéennes du globe. Il est particuliergnfiléquent dans les sols sujets a des

périodes de dessechement et son abondance audarsrite ces périodes.

Il a été démontré que les racines courtes myodekizparCenococcum geophilum
survivaient au stress hydrique suffisamment séstsa fonction principale au sein du cortége
ectomycorhiziens d’'un arbre est de maintenir vigamte proportion significative de racine
fines pendant les périodes de secheresse, periratiana I'arbre de profiter immédiatement
du retour de I’hnumidité lors des premiere pluieartiaye., 2013).

En situation de stress hydrique, les arbres-ndistribuent 'eau aux plantules par
le biais des réseaux ectomycorhiziens (Waeteal, 2008). Des plantules, liées aux arbres-
meres de la méme espece ou d’especes différentdepacseaux ectomycorhiziens, peuvent

améliorer leur croissance et leur survie (Newhargl, 2000 ; Onguene & Kuyper, 2002).
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Résultats et Discussion

La classification des ectomycorhizes en prenamoasidération le type d’exploitation
du mycélium extramatriciel nous a permis de distergtrois groupe différents. Le type
morphologique appartenant au groupe dit type datgiion a grande distance est le plus
frequent.Ces résultants obtenus sont influencés par plissfaateursd’ordres différents et le
plus dominant est celui du climat. Ceci pourragxpliquer par le fait que notre période
d’étude se situe en période séche. Ce qui a engjégadormation et le développement du
mycélium extramatriciel, en particulier les cordoetsles rhizomorphes. Selon Garbaye
(2013) le role de certain ectomycorhizes dans Fagipionnement hydrique des arbres en
période de sécheresse s’effectue grace aux comtoasx rhizomorphes qui explorant les
microsites du sol encore humide, extraient l'eau laettransférant efficacement aux
mycorhizes, en limitant les pertes en ligne grad&&tanchéité et I'hydrophobicité de leur

couche externe.

Peu de travaux sur I'interaction entre la mycaatian et les caractéristiques physico-
chimiques du sol ont été effectués. D’aprés DomereegyMangenot,(1970), la mycorhization
est sous la dépendance de nombreux facteurs saigantdans le sol, elle est influencée
comme les autres processus biologiques par sest@astques physiques et chimiques de

celui-ci.

Les caractéristiques physiques et chimiques despsélevés a des profondeurs entre
15 et 30 cm sous l'essence étudiée montrent qaeria d’étude est caractérisée par un pH
alcalin, les résultats obtenus par le présent itrawmantrent que cette essence adopte une
stratégie qui consiste a développer un certain tgpehampignons ectomycorhiziens pour
s’adapter a ce type de pH, Piou (1977) montre gsi@ifférents valeurs du pH influent sur la
nature de champignons symbiotes et sur le typeydemizes formées.

La répartition spatiale des écosystémes forestigrgonditionnée, au premier niveau
de perception écologique, par les facteurs du tlieva particulier, les précipitations et leur
variabilité, les températures maximales et minimdMhirit et Yassin, 1993). Si en prenant
les données climatiques de I'année 2015 dans teorstd’étude, on remarque qu’ils ne
correspondent pas aux exigences du cedre, maigi G gprmet a cette essence de résisté a
des conditions de stresse hydrique et thermiquersévest I'explorant d’'une grande surface
du terre. Selon Nouaim et Chaussod (1996), latite d'un systéme racinaire
mycorhizées est due principalement a une extertgoia surface d’absorption et du volume

du sol prospecté grace aux hyphes fongiques.
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Conclusion général

Cette étude, consacrée a l'etude des associaticlasnycorhiziennes deéedrus
atlantica, a porté sur quatre jeunes arbres de cedre agé® ales dans un site d’étude localisé
a Bastos, dans la wilaya de Tizi-Ouzou. Cette régioi est caractérisée par une saison seche
et un sol qui est pauvre en matiere organique, i@algla les plans du cédre plantés ont pu

s’installer et se maintenir dans ce sol grace etiepa des champignons mycorhiziens

La grande majorité des essences forestieres sodimierét économique dont le cedre
de I'Atlas appartient, font I'objet d'une sylvicule réelle (c’est-a-dire avec le recours a la
régénération artificielle par plantation, au neoent et au dépressage dans les jeunes
peuplements, au éclaircies réguliére, ect.), albgg caractérisés par la présence constante et
obligatoire d’ectomycorhizes (Strullu, 1991).

Dans les écosystémes naturels et dans les agryséames, la diversité et la
productivité des plantes sont trés influencéedgdiversité des champignons dans le sol. Les
champignons mycorhiziens constituent un mailloeetsl de tous les écosystemes terrestres.
Ainsi, 'importance de la diversité des champignamgorhiziens détermine I'importance de
la diversité floristigue et augmente la producévdes végétaux (Van der Heijden abt,
1998).

Les observations faite au laboratoire ont révélépilésence des ectomycorhizes
constituées d’hyphes a type d’exploration plusmains a grande distance. Dans le cadre
d'une sécheresse en eau, Il semble donc que l'subonize, permet d'approvisionner la
plante en eau grace a la formation de rhizomormiebaugmentation de l'efficience de
l'utilisation de I'eau de I'arbre (Gehl et Garbah@90).

La plante héte résisterait semble-t-il au strestriue, par un signal déclenché par le
champignon symbiotique permettant une fermeture papide des stomates de sa partie
aérienne (Fortin edl., 2008).

Par ailleurs, la présence de champignons ectomigiemks peut conférer aux jeunes

semis une tolérance a la sécheresse (Lamhamealbetiki, 1994).

Cette étude a montré que la présence des ectongesdncontribuées a I'amélioration
des plantes et aux maintiens de leurs surviesrdgition de sécheresse.
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Conclusion général

Comme perspective afin de compléter ce travaskibit intéressant de :

Entreprendre des opérations de régénération atliéicdu cedre par l'utilisation de
plants mycorhizés naturellement en pépiniere.

Il serait intéressant de faire une inoculation redler des plants du cedre avec les
champignons ectomycorhiziennes sélectionnées etesdeur développement en
pépiniére et au champ.

L'étude des mycorhizes mérite d'étre approfondiel'pélisation des techniques de
biologie moléculaire pour identifier les champigeampliqués.

Concernant le dépérissement du cedre dans le Balezme étude de [I'état
mycorhizien des cédres encore en vie apporteraiirdermations intéressantes pour
une éventuelle opération de reboisement des jepled#s de cédre hautement
mycorhizés. Ces plants doivent étre surtout myeéshpar des champignons du genre
Cenococcum connus dans leur role a lutter efficacement colareécheresse et le

manque d’eau
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Annexe

Tableau | : Normes d’interprétation de la matiere organiquéenéser, 1975)

Taux de la matiére organique (%) Type du sol
<1 Trés pauvre
142 Pauvre
234 Moyenne
-4 Riche

Tableau Il : les normes d’interprétation du pH du sol (Clect®0

Classe de réaction du sol pH eau

Extrémement acide <45
Tres fortement acide 4,5-5,0
Fortement acide 51-55
Moyennement acide 56-6,0
Faiblement acide 6,1-6,5
Neutre 6,6-7,3
Faiblement alcalin 7,4-17,8
Moyennement alcalin 79-84
Fortement alcalin 8,5-9,0

Tres fortement alcalin >9,0

Tableau 11l : Normes d'interprétation du taux du calcaire totesdl (Baize, 1988).

Tauxdu | 500 | 13450 | 5225% | 25450%)| 50480% >80 %
calcaire
_ Tres .
. Non Peu Modérément Fortement Excessivemen
appréciation . . . . fortement .
calcaire | calcaire calcaire calcaire calcaire calcaire




Annexe

Figure | : Résultats des analyses granulométrique du sol.
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Textures des sols étudiés — Textures of the studied soils (USDA, 1960).



Abstract :

CedrusAtlantica or cedar of the Atlas represergsatichetypal noble
gasoline(essence) of countries establishing(conistlyf) itsnatural area: Morocco and Algeria.
These last yearshis(her) state deteriorated(agg@Vay the phenomenon of climate change,
and the droughtwouldbe the main cause of the deftctne cedar in the region of Aures and
particularly the Belezma. The purpose of thiswongists has the study of the
ectomycorhizes of cedar of the Atlas exceptitsrad¢mvironment, sevenyearsaftertheir
transplantation, thesetreeswereinoculated in twegeny has the help(assistant) of a natural

inoculum resulting(coming) cedar of the reservdiéjda.

The main obtainedresults show a bigwealth morplrestymdeedwedescribedthirty six
differentmorphological types, classified in threeptmwlogical groups according to the type of
exploration. The dominant type is the type saydaapion in bigoutstripwith a 67 % rate,
followed by the type of exploration at short an@rmage distance with a 22 % rate. The type
said about contact isrepresentedonly by 11 % ofdta¢ of the described morphotypes.

Concerning the decay of the cedar in Belezma,@dysitithe state mycorhizien of cedarstill
alive wouldbringinteresting information for a pdsdsi operation of reforestation and

inoculation of plants with the fungalflora of thedar of Tikjda.
Keywords:

Symbiosis, Cedar, dieback, mycorrhiza, ectomycerhrmoculation, morphotype



Résumé :

Cedrus Atlantica ou cedre de I'Atlas représente I'essence nobleepaellence des
pays constituant son aire naturelle : le MarocAdgérie. Ces derniéres années son état s’est
aggravé par le phénomene de changement climatejuke, sécheresse serait la principale
cause du dépérissement du cedre dans la régiofuies et particulierement le Belezma. Le
but de ce travail consiste a I'étude des ectomyzeshde cedre de I'Atlas en dehors de son
milieu naturel, sept ans apres leur transplantattes arbres ont été inoculé en pépiniere a

I'aide d’un inoculum naturel provenant des cédréade@serve de Tikjda.

Les principaux résultats obtenus montrent une dgaichesse en morphotypes, en
effet nous avons décrit trente six types morphaojogs différents, classé dans trois groupes
morphologiques selon le type d’exploration. Le tppédominant est le type dit exploration a
grand distance avec un taux de 67%, suivie du typgploration a courte et moyenne
distance avec un taux de 22%. Le type dit de contast représenté que par 11% du total des

morphotypes décrits.

Concernant le dépérissement du cédre dans le Balezine étude de ['état
mycorhizien de cédre encore en vie apporterait idEgmations intéressantes pour une
eventuelle opération de reboisement et d’'inocutaties plants avec la flore fongique du
cedre de Tikjda.

Mots clés :

Symbiose, Cedre, dépérissement, mycorhize, ectaimye) inoculation, morphotype.



