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| ntroduction

Il ya 400 millions d’années, alors que les auemits étaient pratiguement déserts, végétaux
et champignons s’associent, les un capables detiliénergie solaire pour ce développer,
lesautres sont maitres dans l'art d’absorber desimmants du sol, c'est grace a
cettecomplémentarité d’ordres et de fonctions deorganismes que naquirent au cours des

eres géologique subséquentes les plantes terrdatiegoutes leurs diversités.(mousse,1956)

Depuis leurs découverte, les champignons mycorszient fait I'objet dimportantes
recherches dans le but de connaitre leur fonctimeng tant au niveau fondamental qu'au
niveau appliqué (Smith et read, 1997 ; Selosse]l 200

C’est ainsi qu'aujourd’hui les champignons endoaritiziens se retrouvent dans tous les
ecosystemes et ce, indépendamment du type de esdd, degétation ou des conditions de
croissances (Dalpe ,1997). Mais ce n'est que deguetques décennies seulement que les
botanistes et les mycologues ont réalisé que Imritéades plantes terrestres vivent en
symbiose avec ces champignons du sol qui sorgyaekiotes obligatoires(Mousse, 1956).

La plante mycorhizée s’avére mieux se nourrir &uxi s’adaptera son environnement, elle
acquiert ainsi une protection accrue contre lesses environnementaux (Sylvia et
Williams ,1992) notamment la sécheresse (Subranetalg 1995), le froid ( Charest at.,
1993 ; Pardis &dl.,1995) la salinité élevée (Davis et Young , 19895a pollution( Leyval et
al, 1994 ;Shetty et al.1995).

L’avantage de cette symbiose ne se limite pas aux gartenaires, mais concerne aussi
lintégrité de I'écosystéme puisqu'elle améliorejlalité du sol (Caravaenal, 2002), la
diversité et la productivité du couvert végétal i\der Heijdemrt al, 1998b), ainsi que
I'établissement d'autres microorganismes bénéfiquesme les Rhizobactéries Promotrices
de la Croissance des Plantes (PGPR) (Heeteah, 1993 ; Bareet al, 2002 ; Marschner et
Timonen, 2006 ; Saxeatal, 2006). En effet, grace au développement de sgttdiose, il

y a apparition de changements dans la quantigéaidlité des exsudats racinaires, ce qui se
répercute sur la diversité des communautés mianokgrizosphériques (Azcon-Aguilar et
Barea, 1992 ; Barea, 1997 ; Gryndler, 2000 ; Marsgh al, 2001 ; Marschner et Baumann,
2003).
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De plus, la symbiose tend aréduire I'incidence miesadies racinaires et a minimiser |'effet

nocif de certains agents pathogenes (Dehne, 1882rnoud etl., 1995).

D’'une maniére générale, les plantes mycorhizéesnvdieur croissance et leur vigueur
améliorées et acquierent du coup une protectionruacccontre les conditions

environnementales défavorables a leur survie.

ZrNZ 4 7

Plusieurs espéces végétales cultivées ont déj@&tathées et répandent favorablement a
I'utilisation de champignonsmycorhiziens(Plencheti®91). Il reste encore a déterminer la
meilleure facon d’inoculer les plantes pour faverisa la fois le développement du

champignon et de la plante. Aussi I'applicationndtulant mycorhiziens est une solution

pour réduire I'utilisation des engrais minéraux gpimates.

L’inoculation mycorhizienne en agriculture est trésente, inspiré par les succes de Cuba et
de I'Inde, cette étude avait comme objectif d’éealle potentiel des inoculantsmycorhiziensa
favoriser une agriculture plus productive et malgpendante des engrais dans les cultures de

soya et de pomme de terre au Québec.

En Algérie l'étude de la biodiversité des champignomycorhizienarbusculaires
(CMA)restent le parent pauvre de I'écologie micesisie malgré l'omniprésence des
symbioses mycorhiziennesarbusculaires dans notwroanement naturel, elles restent

insuffisamment utilisées, en agriculture moderne.

Notre travail consiste a détecter les mycorhizésisculaires présentent dans les systémes

racinaires et la sphere rhizosphériqué Alium Triquétrum.

Le présent travail de recherche est réparti erh@pitres :

Le premier chapitre présente le cadre généréétiele par des rappels bibliographiques sur
les notions de la rhizosphére, la mycorhize, lateléabte et I'inoculation.

Le deuxiéme chapitre présente le matériel ethoaes : le matériel biologique, la
méthodologie adaptée pour la réalisation des aeslghysicochimiques du sol, des analyses
microbiologiques et des observations microscopiqlessécrasements racinaires suivies par
lanalyse de l'état de mycorhization, et enfin diementdes spores des champignons

mycorhiziensarbusculaires indigenes du sol poar daractériser et les identifier.
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Le troisieme chapitre est consacré a la présentds résultats obtenus, les interprétations, la

discussion éventuelles et la conclusion générale.
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|. Description des relations sol-plante-microorgarsmes :

I.1.La rhizosphere :

Le terme rhizosphere (du grehiza=racine ; sphere = domaine d’influence) été
utilisé pour la § fois par Lorenz Hiltner, (1904)pour définir la @ode sol sous l'influence
des racines de légumineuses. La rhizosphére défijourd’hui le lieu d’interaction entre le
sol, la plante et les microorganismes. Ces intenastdépendent des conditions physico-
chimiques du milieu et des organismes mis en jeu.

La rhizosphere est en fait un micro-habitat domst lienites sont mal définis car il
représente un gradient microbiologique et phystiomue allant de la racine elle-méme, au
contact de laquelle la microflore présente lesédifices les plus marquées, jusqu'a une
distance plus ou moins grande (1 a 5 mm) au-deldageelle « I'effet rhizosphérique »

disparait (Roviraet Davey,1971).

|.2.Les différentes parties de la rhizosphere :
Selon Pintonetl.,(2001)et Gobat eal.,(1998) la rhizosphére se distingue par plusieurs
parties :
» L’ectorhizosphére :

L’ectorhizosphérecorrespond a un volume de sol msé ou potentiellement
colonisable par les microorganismes (bactérieshampignon) et influencé par ceux-ci. Sa
définition peut s’étendre a la mycorhizosphére espondant au volume de sol qui environne
une racine colonisée par un champignon mycorhip@amettant d’augmenter le volume de

I'ectorhizosphér@Balandreauet Knowles, 1978).

» L’endorhizosphére :

L’endorhizosphére correspond au volume de tissomame, on distingue dans cette
partie le rhizoplancorrespond a la surface mémigsdu racinaire a la région intra-tissulaire et
extracellulaire de la racine ou se trouvent lesotiganismes et la cytosphérecorrespond a la
région intra-tissulaire et intracellulaire de lairee ou se trouvent les microorganisni@kark,
1949.
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Figure 1: schéma d’un fragment de racine rhizosphérique.(@aiom)

|.3 Rble et importance des interactions planté microorganismes :

Dans la rhizosphére les racines des plantes opdesnthangements qualitatifs sur le
sol qui les entoure. Par leur type de croissanceage, elles modifiant les propriétés
physiques du sol tant au niveau de sa microp@agie de sa macroporosité, et par leur
exsudation racinaire elles modifient les propséatkimiques(modification de Ph, de potentiel
redox, de température, d’aération, d’humidité, @dingé...) qui conduisent ainsia des
modifications des propriétés biologiques et miootdmiques(Darrah, 1991)

La composition des communautés microbiennes deitmsphere dépend du type de
plante (especes végétales), du type de racind®giede la plante et du type de sol. Le type
de plante est lié aux exsudats racinaires telslegiapports carbonés(Rovira, 1965 ; Reilley
etal.,1996) qui agissant sur les communautés microbiennes gacton des especes, par
'augmentation de leur densité et par 'amélionatae leurs activités(Graystonaét 1998 ;
Sicilano eal., 1998;Milleretal., 1999)

Cette communauté diminuent en s’éloignant du rlagBaudoin egl., 2001 ;Corgie
et al., 2003) on parle alors « d’effet rhizosphere ». Rouatt atzikelson(1961ont montré
gue le nombre de microorganismes de la rhizospdérenue de maniére inversement
proportionnel a la distance aux racines et quéeliehizosphére (nombre de microorganismes
dans le sol rhizosphérique /sol non rhizosphérigi8) varie d’'une plante a I'autre. Bodelier
etal.,(1997)estiment que les microorganismes présents ldasol rhizosphérique sont 19 a 32
fois plus nombreux que dans le sol hors d'influededa plante.

La présence de ces microorganismes rhizosphériprigisétre tres bénéfique pour les
plantes dans la mesure ou elles améliorent leissance et réduisent leur susceptibilité aux

maladies causées par des facteurs biotiques (chaons pathogénes, des bactéries, des virus

4
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et des nématodes) ou des facteurs abiotiques.Qettapenéfique est apporté par certaines
bactéries rhizosphériques,les (PGPR)(Plant-growtmptingrhizobacteria) qui favorisent la
croissance des plantes et leur conférent une tagses systémique induite » (ISR)(Jungwook
etal .,2008).

Il est également apporté par des champignons dingtytes de plusieurs organes des
plantes(tiges, feuilles, racines).

Les endophytes ont évolués avec leurs hotes sigiepks millions d’années mais la
haute virulence des endophytes peut étre exclué pawr quelques un, ce sont des
opportunistes et peuvent causer la maladie aped&iblissement de I'héte par d’autres
facteurs .Les endophytes mutualistes sont souvensiderés évolués par rapport aux
champignons parasites ou pathogénes

Lesendophytes de plantes sont considérés comme wtapotentiel de contréle des
agents biologiques (strullu, 1991)

Un autre type de champignons établissent desarfatie mutualisme avec des plantes
hotes et améliorent leur nutrition minérale et lnyge surtout dans des conditions difficiles
comme dans les zones semi-arideset dans les $odéres(Lambers adl., 2009),se sont les
champignons mycorhiziens qui établissent une mlasiymbiotiques avec 80% des plantes

supérieurs depuis 450 millions d’annéasdre etal., 2004).

Il . Généralités sur les champignons mycorhiziens :
II.1.Définition des mycorhizes :

D’origine gréco-latine, le mot mycorhize signifiehampignon-racine nfukes =
champignon, rhiza =racine) (Andre etal.,2004)Les mycorhizes relevent donc de
'association d’un organisme photosynthétique, swie plante verte, et d'un champignon
filamenteux ; I'ensemble constitue une forme de lpge végétale, dans laquelle la plante
fournit au champignon des composés carbonés psodait la photosynthéseet en retour, le
champignon approvisionne la plante en élémentsnaixéet en eau provenant du sol(Hodge
etal., 2010 ;Hopkins ,2003 ; SmithetRead ,2008 ).
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Figure2 : racines de plante entourées d'un résgaeélian de champignons

Mycorhiziens.(locationfougas.com).

I1.2.Historique :

L’étroiterelation entreles champignons et certgitentes supérieures a étédémontrée
pour la premiere fois par Gibelli Giuseppe, (18&3ljohstitut de botanique de I'Université de
Turin, il a décrit et représenté avec de nombredtailis 'ensemble structurel formé par les
hyphes des champignons et les apex racinairesataighier.

En 1885, I'Allemand Frankdémontré que certains ghignons sont étroitement liés
aux racines des arbres par des formations auxguelienna le nom de « mycorhizes ». Il a
séparé les mycorhizes en deux types : les mycald@gmtrophes qui possedent un manteau

périphérique et ceux ayant un réseauintracell{irallu, 1991).

Actuellement, la proposition de Peyronnel at,(1969) fait I'unanimité de fagon
classique, les mycorhizes se séparent en 3 grauipespaux (figure 3):

e Les ectomycorhizes.

* Les endomycorhizes.

* Les ectendomycorhizes.
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Figure 3 : les différents types de mycorhizes.Ufieisvt.ac-toulouse.fr).
lll. Les différents types de complexes mycorhiziens

Selon la fagon dont le champignon s’unit a la @anin a classé les mycorhizes en 3

grands groupes : les ectomycorhizes, les endomigesriet les ectendomycorhizes.

[1l.1.Les ectendomycorhizes :

Ce type de mycorhizes est relativement rare danatizre et ne se rencontre que chez
un petit nombre de végétaux, exemple de la sousldéaties Arbutoidées dans la famille des
Ericaceées.
lls existent de fagcon inconstante chez un certaimbre de pins, qui sont le plus souvent a

ectomycorhizes(Durrieu, 1993).

En I'absence de données cytologiques ultra straletsyr il est difficile de décrire les
ectendomycorhizes car elles possédent a la foisatesteres d’ectomycorhizes (présence du
manteau et du réseau de Hartig) et des caractéeeslotnycorhizes (colonisation bien
organisée des cellules racinaires par le champjgnanréseau de Hartig nait a partir des
hyphes de la partie profonde du manteau, les fisnantracellulaires sont cloisonnés et
ramifiés (Davet, 1996).

Les champignons concernés sont des Basidiomycpgpestanant aux genrégnanitus

Boletus, Laccarea, Laccatarius, Paxillus.....
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En général, il ne s’agit pas de champignons ectegdorhiziens spécifiques, ces

symbiotes sont aussi liés a des arbres pour fodegeectomycorhizes(Strullu, 1991).

[11.2.Les ectomycorhizes :

Lesectomycorhizes concernent un nombre relativemestteint 5% environ d’especes
végetales pour la plupart d’essences forestierescaqnstituent I'essentiel de la couverture
ligneuse de la zone tempeéré : Abiétacées, Fagadsjacées (Strullu,1991). Ellesse
caractérisent par une modification de la racine priids ses poils absorbants et qui est
entourée par un manteau fongigue, de ce manteawmpa€seaumycélien externe plus ou
moins développé qui va prospecter le sol et unarésgerne qui pénéetre dans la racinemais
sans entrer a l'intérieur d’'une cellule, d’ou lemd’ectomycorhizes(Le Tacon,1985) (figure
4).

Les champignons ectomycorhiziens sont des Ascomycéfruffes,Terfez) et des
Basidiomycetes(Amanites, Chanterelles, Cortinaires)tres rarement des champignons
inferieurs les Zygomycetes,qui ne développent jeascdrpophores mais des spores isolées ou
renfermées dans des sporocarpes,ce groupe a pguodance pour les ectomycorhizes mais
devient le groupe majeure pour les endomycorhizag($1991).

"\
Hvphes extramatriciels & - -
= SRS =

.—Er

.___E?( .

Figure 4 lllustration schématique d’'une ectomycorhize.(ulazg.

I11.3.Les endomycorhizes :
La plus ancienne notion d’endomycorhizes remonte840,(Boullard, 1990), malgré
gue Mortonedl.,(1999suggérent qu’elles sont apparues il ya 250 milldasnées.
Elles sont trés répondues et concernent envirord@8%spéecesvégétales,plus fréquentes chez

les plantes herbacées et quelques espéces ligneuses



Partie Bibliographique

Contrairement aux ectomycorhizes,les champignodsragcorhiziens ne forment pas
de manteau fongique ni de réseau de Hartig maikereent des hyphes intercellulaires
envoyant des sucoirs bien développés dans lesezetlu parenchyme cortical de la racine. lls

ne pénetrent jamais dans le cylindre central (Bod)L990) (figure 5).

Le terme d’endomycorhizes recouvre en fait desitéSales diverses tant en ce qui

concerne les structures que le partenaire impliqué.

sporg -
-! !’

N
mmyveelivg \
exrerne \.

vésicule

lLes endomycorhizes ne modifiernt
pas {‘aspect exrerne des racines
miais le champignon se rarnifie

a {'intérieur.

Figure 5 : schéma d’'une endomycorhize.(smhv.net).
Suivant I'h6te et la morphologie des hyphes fonggjwn distingue 3 grands groupes :

[11.3.1. Les endomycorhizesa pelotons d’hyphes cl&onnés :

Ces associations sont représentées chez plussenilées végétales mais I'organisation

générale des complexes est trés variable d’'unélé¢admi’autre (Strullu,1991).
[113.2. Les endomycorhizes des Orchidées :

C’est un type d’endomycorhize trésparticuliertngat aux espéces des orchidées qui
sont I'une des familles de plantes les plus rickiese n’est celle contenant le plus grand
nombre d’espéces (peut-étre 30 000)(Durrieu,1993).

Les racines sont infectées a partir du sol dessléormmations, le champignon ne
colonise ni | ‘endoderme ni le cylindre centralese limite au parenchyme cortical. A la
périphérie de la racine, les tissus corticaux nesitdes pelotons d’hyphes cloisonnés.

Les partenaires fongiques formant cette associatippartiennenta la classe des
Basidiomycetes(Strullu, 1991).

111.3.3. Les endomycorhizes des Ericacées :

Ce type d’endomycorhizes se rencontre chez la it@jdes Ericacées sauf chez les

Arbotoides(Strullu, 1991).
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Ces mycorhizes se présentent sous forme de te&sridicelles ramifiéesdépourvues de
poils absorbants mais d’ou part un chevelumycéliadse, il diffuse directement dans le sol
sans constituer de manchon autour de la racine.

Le mycéliumpénétre directement dans les cellulesestt par plusieurs points, il en
occupe une grande partie sous forme d’'un pelotoypiiie septées.

Les endomycorhizes des Ericacées sont forméesiyas champignons appartenant a
la classe des Ascomycetes et des Basidiomycetesl(St991) (figure6b).

Figure6 : culture de champignon mycorhizien assad&Moollsiapungens

(éricacées).(wikipedia.org).

[11.3.4. Les endomycorhizesaveésicules et arbuscul@sA) :

Nousles rencontrons chez certains arbres des fdeitgpérées (érables, frénes,
merisiers...), chez certains résineux (Taxacées,a@eas) et chez la plupart des arbres des
zones equatoriales et tropicales.

La majorité des plantes herbacées possedentégdlelmermycorhizes avésicules et
arbuscules et par conséquent la quasi-totalité efgmeces cultivées a I'exception des
crucifereset des chénopodiacées(Le Tacon,1985).

IV. Développement des structures mycorhiziennes dant le cycle de vie des
Champignonsmycorhiziensa arbuscules(CMA) :

Les CMA sont des symbiotes obligatoires qui ne patige développer qu’en présence
d'une plante hote. La colonisation des cellulegicales de la racine passe par plusieurs
étapes au cours desquellesse produisent des natidifis anatomiques et physiologiques
importantes. Des modifications de I'architecturé&rasbtructurale sont observées telles que

linvagination du plasmalemme autour du mycélium, ftagmentation de la vacuole, la

10
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disparition des amyloplastes et I'augmentation dumiore de vésicules de Golgi et de
Mitochondries (Bonfant eal., 1981); mais il n’y a pas de manteau entourant la racine, i
existe cependant des réseaux mycéliens internderhe.

Un mycorhize active est constituée de :

* Une partie extra-racinaire : qui inclut le mycélium externe du champignon
développé dans le sol, les spores et dans quetqsdss cellules auxiliaires.

* Le réseau mycélien extra-racinaire : dans le sol, il se compose dhyphes
colonisateurs, non cloisonnés ramifiés en hyphesnskaires et tertiaires. Au niveau de ces
hyphes se différencient des structures ramifiéassidérées comme sites privilégiés de
prélevement de nutriments et d’absorption d'eau rpda plante hote (Bago et
al .,1998).(figure7).

| Distributive
" hyphae
i -

Absorptive
hyphae\”

Figure 7: la structure d’une endomycorhize a vesicule etsubie .(supagro.fr).

* Les spores :sont unicellulaires, a paroi épaisse, avec plusie@auches, de forme
généralement globoide, asexuées, riche en lipieless sont formées a I'extrémité de la
racine. Les spores peuvent étre regroupées enegappen sporocarpes entourées ou non
d'un peridium. Ce type de propagules commun a teasglomerales, constitue I'un des
moyens par lesquels le champignon survit durabs€ace de la plante héte. La spore mature
possede une paroi chitineuse hydrophobe (Hosn&y)1dui joue un réle important dans la
résistance aux conditions de stress. Elle assudeségmination de I'espece et maintient le
systeme d’information génétique du champignon (blg993).

L’infection de la plante h6te peut étre initiée @t de plusieurs propagules : spores,

fragments racinaires mycorhizés, hyphes présents ldssol (Ouahman, 2007).

11
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La colonisation des racines de la plante par lesnglignons endomycorhiziens passe
par les étapes suivantes :

Stade 1 : germination de la spore :

Le déclenchement de la germination des spores etoiasance de myceélium sont
stimulés par la présence des racines de la platedi les exsudats racinaires volatils des
plantes riches en sucres, en composés phénoliquesn eacides aminés(Koske et
Gemma,1992).C’est la raison pour laquelle les chgingms mycorhiziensarbusculaires
nécessitent la présence des racines de la platgéepbdr se développer (Giovanetti adt,
1993) La germination de la spore se déroule en quatapest dans l'ordre suivant :
hydratation du contenu de la spore, augmentatioiadévité enzymatique, apparition du
tube germinatif aprés quelques jours, et le déyalopent de ce dernier en hyphe (Tommerup,
1984). Les spores de certaines especes de CMAepegermer en absence de laplante héte
mais la croissance des hyphes est moins imporiiofegtal.,(1994).

Dans le sol, la germination de la spore est sousmérdle de plusieurs facteursexternes
tels que I'humidité, la température, le pH, la réadi (Hepper, 1979 ; Estaun, 1991) et
endogenes tels que le stade de maturation, la daemet la taille de la spore (Gemma et
Koske, 1988 ; HetrickLl984).

Stade 2 : formation de I'appressorium et colonisatin de la racine :

Apres germination, les spores développent un myeefongique. Ce dernier entre en
contact avec la racine ce qui permet la formaties structures appelées appressoria dont le
réle réside dans la propagation du mycélium iracraire (Giovanetti eal., 1996). Les
mycéliums péneétrent et se développent entre ldslezldu rhizoderme et colonisent les
parties superficielles du cortex racinaire (SmitlRRead, 1997).L’infection a lieu dans la zone
d’élongation de la racine, ce qui influence I'apgan des racines latérales qui, a leur tour,

sont infectées et permettent I'extension du myaarksource(figure 8).

Stade 3 : formation des arbuscules :

Une ramification du mycélium dans les cellules, camtact de I'endoderme permet
I'élaboration des arbuscules qui ont comme réleighaenter la surface de communication
entre le mycélium fongique et la cellule héte viavilgination du plasmalemme. Cette
surface, appelée interface arbusculaire, est lgesfavorisé des échanges entre les deux

partenaires.

12



Partie Bibliographique

Deux types de colonisation racinaire sont genéerahgrdifférenciées en fonction de la
structure de l'arbuscule: le type Arum et le typi® Le type Arum se distingue par une
phase intercellulaire de croissance exubéranteptity et une production d’arbuscules
terminaux sur les branches d’hyphes intracelluairee type Paris se caractérise par
unecroissance d’hyphes intracellulaires considésatdrmant des enroulements et portant des

petits arbuscules (Figure9).

Figure 8 : schémas décrivant le mécanisme de @dioétidu champignon mycorhizien dans
la racineet la formation de I'appareil de pré-péaté@n (PPA) Genre etl.,(2005).

J : contact entre le champignon et une cellule éjtleé de la racine au niveau de
I'appressorium (ap).

K : au contact du champignon, le noyau (n) de laukeNégétale migre a la surface de la
racine, a proximité de I'appressorium.

L : en migrant vers la face basale de la celluleolgau entraine la formation d’'une structure
tubulaire riche en cytosquelette et en réticulurophasmique : I'appareil de pré-pénétration
(PPA).

M : un hyphe du champignon (hp) traverse la cellidgétale et pénétre la racine par

I'intermédiaire du PPA.

Code couleur : vert, microtubules ; rouge, mictarfients d’actine ; blanc, réticulum

endoplasmique.

13
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(a) Arum-type (b) Paris-type

Figure 9 : types de colonisation racinaire chezhesmpignons mycorhiziens a arbuscules
(Smithet Smith, 1997).
Stade 4 : Formation de vésicules :

Le renflement du mycélium qui progresse dans aedat cellules racinaires aboutit a
la formation des vésicules qui ont des formes @m&ighossédant plusieurs noyaux et des
lipides. Lors de la sénescence de la racine, legwés sont libérées dans le sol ou elles
peuvent générer de nouvelles mycorhizes Strullaletl996).La figure 10 récapitule les

différents stades d’'infection racinaire.

Figure 10: Cycle de développement du gebl@mus(d’'apres Strullu eal., 1997).

1: germination des spores C : contact ragiaa

2: colonisation des cellules corticales de la mcifi : forme intra-racinaire

3: formation des arbuscules et des vésicules M : maturation sporale
4: infection des racines néoformées S : phase saprophytique
5: développement des spores. T : thalle.

14
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Les différentes caractéristiques relatives auxédiffits types de mycorhizes sont résumées

dans le tableau n°lci-apres.

Tableau 1 caractéristiques sommaires des principaux types rhigiens.(anonyme)

Glomales (Zvgomyeetes)
200 3 500 espéces

Ascomvceetes et
Basidiomycétes
5000 espéces au moins

Ascomycétes et quelques
especes de Basidiomycétes

Endomycorhizien Endomycorhizien
Type morphologique ‘vésiculo-arbusculaire’ Ectomycorhizien Ectendomycorhizien ! 2 pelotons’*
Phytobionte Plus de 80% des | Spermaphvtes ligneux etde|  Spermaphvtes (certains Spermaphvtes (Ericacées,
Spermaphvtes et la tés rares Préridophvtes | ligneux. certaines Ericales) | Orchidées) et certaines
plupart des Ptéridophytes Préridophytes
Mycobionte Non septes Septes

Ascomveetes (Ericacees) et
moins de 100 espéces de
Basidiomycétes (Orchidées)

Structures fongiques

Veésicules seulement ou

Manteau fongique autourde

Manteau plus au moins épais,

Hyphes et pelotons

vésicules et arbuscules |la racine etréseau de Hartig| réseau de Hartig et sugoirs intracellulaires
(sugoirs ramifies cortical, strictement | (Monotropoides) ou pelotons
intracellulaires) extracellulaire {Arbutoides) intracellulaires
(variable)
{% masse de I'organe mixte) (10%) (40%) (40%)
Spécificité d’hote Aucune Nulle a forte selon le couple ? ?
Ancienneté Silurien Crétacé (ou plus tardif 7) | Crétacé (ou plus tardif 7) | Crétacé (on plus tardif 7)

Ressources exploitées par le
mycobionte

Phosphore inorganique :
soluble ou adsorbé ;
oligoéléments

Phosphore et azote
Organiques ou minéraux ;
solubles, adsorbés on
insolubles, oligoéléments

Mal connues et variables
Le myvcobionte peut étre
parasite ou mutualiste d'un
autre végétal (Monotropoides)

Phosphore et azote
organiques, parfois glucides
insolubles (cellulose...)

Localisation majeure

Tous les sols, sauf
hvdromorphes : sols
fropicaux et tempérés;
peu fréquents en sol
boréal

Divers sols, dont ceux
movennement minéralisés :
sols tempérés et boréaux,
parfois tropicaux

Sols & matiére organique non
minéralisée : sols boréaux et
d*altimde surtout, les
orchidées sont plus ubiquistes

* Les mycorhizes arbutoides et monotropoides des Ericales entrent dans cette catégorie.
- Les mycorhizes éricoides des Ericales et celles des Orchidees sont comprises dans cette catégorie.

V.Taxonomie des champignons endomycorhiziens a arbaules :

Plusieurs classifications ont été proposées paiquts chercheurs. En 1974, Gerdmann

et Trappe ont pu résumer la diversité de ces clgamops endomycorhiziens en évoquant une

premier classification basée essentiellement sgmtdarité des phénotypes de leurs spores.

Ainsi, cing genres ont été défirisidogone, Glomus, SclerosysfAssaulosporagtGigaspora.

Ensuite, les mémes auteurs ont révisé la familfeEfedogonacées. 44 especes au sein de 7

genres ont été caractérisées. Parmi elles, beaut®upxons ont été redéfinis, 2 genres

(Acaulospora, Gigasporagt 12 nouvelles espéces ont été deécrits.
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Ames et Schneider, (1979)mettaient en évidencelwaau genré&ntrophospordans
la famille des Endogonaceae, a®atrophosporainfrequengspéece qui existait avant dans le
genreGlomussous le nom d&lomus infrequensNValker et Sanders, (1986)ont séparé entres
deux genres@Gigaporaet ScutellosporaEn 1987, Schenck et Perezcomptaient plus de 150
especes décrites. Morton et Benny, (1990)ont ensuibdivisé I'ordre des glomales en deux
sous-ordres : les Glomineae et les Gigasporineaed€rniers comportent trois familles et six

genres séparés selon des criteres comme par exemple

» La présence des vésicules attribuée au sous-oedr&ldmineae.

* La formation des sporocarpes séparant les GlomadeaeGigasporaceae et des
Acaulosporaceae.

 La forme d’hyphe d'attachement, allongé chez lesntceae, conique et non
persistant aprés maturation chez Acaulosporaceaeniue mais plus arrondi chez
les Gigasporaceae.

Redecker eal.,(2006ont utilisé a la fois les données morphologiquan@géculaires et
ont transféré Sclerocystiscoremioiddans le genreGlomus éliminant ainsi le genre
Sclerocystis.Se basant sur les données morphologiques, moi&sulat biochimiques,
Morton et Redecher, (2001) ont décrit deux autf@siilles: Archaeosporaceae et
Paraglomaceae. La premier famille renferme I'Ardsp®ra, avec trois espéeces et la seconde
le genreParaglomusvec aussi deux especé&n 2004, Walker etSchussleront proposé une
nouvelle classification tout en se basant sur develtes analyses moléculaires. lls ont classé
les champignons mycorhiziensarbusculaires en 4&srdr
Glomerales(Morton et Benny), Diversisporales, Aetbeporales, et Paraglomerales(Walker
et Schussler).

V.1.Analyse sporale et description morpho-anatomige :

SelonSturmer et Bellei, (1994);Morton at, (1995) ,les spores sont parmi les moyens
disponibles pour mesurer la richesse et la divedds CMA dans un sol. Les communautés
de ces champignons présentes dans un sol peuvenesitimées en termes de nombres
d’especes présentes et d’abondance de chacunesdiglhs la communauté. L’'estimation de
'abondance peuvent étre faite par I'observatiaeatide nombres de spores présent dans le
sol (Gerdemann et Nicolson, 1963 ;Brundrethlei994). Par contre, leur identification et le

plus souvent difficile a cause des faibles varraimorpho-typiques. Les spécialistes utilisent
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plusieurs criteres qui permettent de distinguernooins les genres. Selon Brundrett et

al.,(1994), ces critéres sont : ( figure 11).

» Le développement de la sporec’estun critereessentiel pour définir le genrezdes
glomales (Morton, 1988). Les espéces des gehcesellosporat Gigasporant des spores
qui se développent a partir d'un bulbe de I'’hyphspenseur, par contre les espéces du genre
Glomus se forment partir d'un hyphe étroite tandis ques leespeces
d’AcaulosporatEntrophosporaont des spores qui deviennent sessiles apresiéachement
de saccule sporifére.

« L'arrangement des spores lesspores des CMA peuvent étre produites isoléemou
sporocarpe dans le sol.

e La forme de la spore :la majorité des spores des CMA ont une forme gkme
mais chez certains espéces en peut ovoide, alloaogénorphe.

* La taille de la spore :ce critére est peu utilisé du fait de I'existentend grande
variabilité dans la taille des spores. Mais damtages cas, il peut aider a distinguer entre les
especes.

* La couleur de la spore :ellepeut étre utilisée pour distinguer et sépardreeles
morphotypes. La couleur peut varier du rouge angaau rouge pourpre.

* L’ornementation : les spores peuvent avoir aussi une ou plusieurshesusporales
qui varie dans leur épaisseur, structure et leyrasgmce.Acaulospora, Entrophospoea
Scutelusporpar exemple ou une structure sporale complexe ameccouche externe tres
épaisse

e Le contenu de la spore les spores contiennent des lipides et autres codepogui
varient selon la couleur et peuvent étre arrang@egranules ou une gouttelette .Ceci peut
renseigner sur le type de spore a un age données.

* La gémination de la spore ce mécanisme peut étre utilisé pour distinguespeses
des CMA, particulierement les especes de geSuatelosporqui ont des boucliers de

gémination avec des replis complexes sur leur padtairne.
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Arrangsment Forme Developpement

Taille des spores

Germination Couchesde la paroi Cauleur
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Figure 11 : Caractéristigues morphologiques desespte CMA Brundrettat.,(1994).
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La classification des Glomales :

Phylum Glomeromycota, classe GlomeromycetesprépamtBavis Invam :
Glomerace&omus

Ordre desGlomerales: {Famille : Genre{

Cloroideglomeraceae Cloroideglomus

/Famille : Diversisporaceae : Genr{ Divarsispora

Redeckera

Famille :AcaulosporaceaeGenre : A%Eulosporacea

Entrophospora

Ordre dediversisporales-anille :Gigasporace&igaspora

Scutellospora a
GenreCentraspora
Pentiscutata
Racosetra
\
Famille PacisporaceaeGerjre Pacisporaceae
Pasispora

\.

(Famille ArchaeosporaceaeGenreArghaeospora
Ordre desArchaeosporales < Famille AmbisporaceaeGenré\mbisp%ra

Geosiphon

Famille GeosiphonaceaeGeRbeskagma

Horodyskia

Ordre dedaraglomerales Famille Paraglomaceae @ Genrearaglomus
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V.2.La spécificité des endomycorhizes :

Chez les endomycorhizesa arbuscules, il n'y a pagpdcificité entre la plante héte et le
partenaire fongique,contrairement aux ectomycosghiezé aux endomycorhizesa peloton
fongique (Moser ei.,1983). Un champignon endomycorhizien peut s’assatiplusieurs
plantes et une méme plante peut étre infectée lpareprs espéces de champignons. La
colonisation passe par plusieurs étapes et provogsiehangements dans la morphologie des
racines de I'héte. Ces modifications sont dues aécimange de signaux entre les deux
partenaires(Gianninazzi-Pearson et Gianninazzi 1988

L’absence de spécificité stricte peut s’expliquer e caractére obligatoire de la
symbiose pour ces champignons. Il a étésuggérd’figtérogénéité des matérielsgénétiques
des champignons mycorhiziens soit 'un des factagsurant le large spectre d’hbtesde ces
organismes, en permettant une diversité dans |sterags de reconnaissance et de

signalisation entre partenaires(Reinhardt,2007).

VI. Les champignons mycorhiziens & arbuscules etdenteractions :
La compréhension du fonctionnement de la symbiogeorhizienne doit prendre en

compte les diverses composantes de la communaatéhi@nne rhizosphériques.

» Effet mycorhizosphere :
L'installation des mycorhizes peut affecter la pagon microbienne de la rhizosphere
directement ou indirectement a travers des changmsmeédans les exsudats racinaires
(composition et quantité) ou méme a travers lesidads fongiques. Cet effet est appelé effet
mycorhizosphere(Lindennan, 1992). La colonisatiolycarhizienne peut influencer la
composition spécifique de la communauté microbiesmaugmentant quelques groupes et en

réduisant d’autres (Krishnaraj et Sreenivasa, 1@92istensen et Jakobsen, 1993).

* Interactions avec les champignons ectomycorhiziens
Ce type d'interaction a fait également I'objet tesipurs études scientifiques. Les chercheurs
se sont intéressés a l'effet d'une double syml@agemycorhizienne et ectomycorhizienne
sur la croissance des végétaux. Les résultats ontrénqu'il n'existait pas d'antagonisme
entre les champignons ectomycorhiziens et endorhymens. Cependant, les travaux de
Founoun etl., (2001 et 2002) sukcacia holosericeapnt montré que la double inoculation
de l'espece avec I&lomus aggregatuet le Pisolithustinctoriug’a pas induit d’effets

synergiques intéressants sur la croissance.
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» Interaction avec les bactéries fixatrices d’azote :
Ces interactions sont d’'une grande importance dassécosystemes dégradés, ou les
ressources en phosphore et en azote sont rares. Betjuena eil., (2001), des expériences
de double inoculation avec les champignons mycmihéza arbuscules et une bactérie du
genreRhizobiumassociée al’espeaathyllis cytisoidespnt montré que les teneurs du sol en
azote, en matiére organique et en agrégats hydbtest ont augmenté, et que le reliquat
d’azote transféré vers une plante non fixattie@andulasp’est significativement amélioré.
Des résultats similaires ont été obtenus par DiapbuBa, (1999) aprés inoculation
deGlomusmanihotigvec desrhizo-bactéries et un champignon mycahiz arbuscules

(Vignaunguiculatyq (Figure 12)

* Growth/fitness improvement
« Water acquisition e
i * Drought resistance
* Biotic stress tolerance
* Interplant competition
Carben
\E=
\ Plant Competition with root
mineral pathogens for space and
nutrition resources
i - —

s Il‘ Root growth and
Farbun architecture
inputs

* Soil hydrophobicity S~ !
o Soif i = . ®
Sail w_aler holding Microbial — 2 ¢ e
capacity -4 community i
et composition
Soil aggregate stabilization - ¥

Redistribution of minerals and carbon in
the ,,common mycelium networks”

Figure 12 : schéma représentatif de l'interactimippsante-miro-organismes (1-mycélium
mycorhizien,2- plante, 3- agrégats de sol, 4-manganismes de sol).(fao.org).
VIl.Les effets bénéfiques des champignonsmycorhizis sur les plantes :

La nutrition minérale et l'augmentation de l'abdp en eau par la plante sont
certainement les bénéfices les plus connus desrhiges. Ellesconferent toutefois plusieurs
autres avantages aux plantes et écosystemes, netdnliagrégation du sol, la protection

contre les pathogénes et la résistance au stressramrementaux (Tao et Zhiwei, 2005).

VII.1. Absorption de I'eau et des éléments nutriti :
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L’absorption de l'eau et des éléments nutritifs stdne la toute premier fonction
attribuée aux mycorhizes, notamment l'absorptios dEments peu mobile dans le sol
(Bolan,1991 ;Smith et Read, 1997).

L’augmentation de la surface d’absorption du systéarcinaire par la présence de
réseaux d’hyphes de champignonsmycorhiziens fadabsorption de I'eau. Le mycélium
des champignons permet a la plante de puiser desspétits interstices qui ne sont

habituellement pas accessibles aux racines deteplan

De méme les hyphes extra-radiculaires minces dasgignons pénetrent dans le sol
sur une large région et peuvent I'exploiter pluBcatement que les racines des plantes
(Bothe etal., 1994).Ce qui leur confere une capacité a poutagilante en éléments nutritifs
qui diffusent au dela des zones d’épuisement awkra@nde la racine (Marchner, 1995 ;
Sieverding , 1991).

Ainsi, les plantes mycorhizées ont tendance aéomsnaffectées par les période de
sécheresse (Fortineal.,2008 ;Roy-Bolduc et Hijri, 2010 ;Smith et Read008).Leur
résistance au stresse hydrigue augmentent aussnsagnal déclenché par les CMA qui peut
assurer une fermeture plus rapide des stomatesyui girévient une flétrissure irréversible
(Davies etl ., 1992 ; SubramanianetCharest , 1997).

Les CMA améliorent la croissance des plantes cesg@uraduit d’'une maniere générale
par une augmentation de la biomasse végétale peodbette stimulation de la croissance
peut aussi se traduire par une floraison et undifization plus précoces et plus abondantes
Wang efal.,(1993).

Certains souches de CMA peuvent méme intervenis taréduction des effets toxique
causes par les métaux lourd tel que le Cd, le BINiJ le pd, le Cu, le Zn, etc. et permettent |
réduction de I'absorption de ces métaux par lesteta( Leyval eal ., 1997 ; Joner et Leyval,
2001 ; Weissenhorm at., 1995 ; Killham et Firestone, 1986).
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Actions des hyphes extra-radiculaires des
champignons mycerhizogénes surl'apport
en eau et nutriments ala plante

Figure 13: actionsdes hyphes ext-radiculaires des champignons mycorhizogéne:

I'apport en eau et nutrimera la plante.(fao.org).

VII.2. La nutrition phosphatée :
VII.2.1 Absorption et transport de phosphore :
Dans le solles formes minérales du phosphore différent sedategré d’assimilabilit
Les formes immédiatement assimilables par les @sasont représentées par les i
ortho-phosphates : RO, a un pH acide et les ions HF, a un pH >5 dans la solution d
sol. Ces formes sont qualifiées par certains asitdarphosphore k-disponible ou phyt-
assimilable (Frossardetl.,1995). Les ions phosphates adsorbés a la suriesecalloide:
(argile, humus) par l'intermédiaire des cationscalcium et d’aluminium diffusent dans
solution du sol au fur et a mesure que ~ci S'appauvrit suite a sa consommation pal
plantes (Dommergues etavigenc, 1970). L'ion HPO, est le plus utilisé par les plant
L’absorption de phosphates parplante implique tres probablement des transport
de la famille Pht1 (Godfrqy2008)

VII.2.2.Rbles desmycorhizes dans I'amélioration de la nutrition phophatée :

Autour des racines et des poils absorbants, une appauvrie en phosphate se créele
phosphate étant trés peu mobile, une fois abscabdepg racines, il met du temps a ¢
remplacé Les champignons MA permettent d’augmenter le malude sol explé et de
dépasser cette zone d’appauvrissement ga leur myceélium extraacinaire comose,
d’hyphes tres fins et bien plus longs que les mahsorbants (environ 100 fois pli(Javot et
al., 2007).lls augmentent les surfaces absorbanteystéme racinaire et élargissent la z
d’épuisement en phosphore wusuBennoah et Wild, 1979%ierding, 199 ; Marscher
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,1991)constatent que le taux de phosphore absarbénité de longueur de la racine colonisé
et 2 a 3 fois plus élevé que dans les racines ambonisées. L'efficacité de systemes
racinaires mycorhizes est due principalement aextension de la surface d’absorption et le
volume du sol prospecté grace aux hyphes fongid8ghiia,1986) a mesuré une moyenne de
12 métres d’hyphes de champignons endomycorhizd@anggramme de sol dans une dune
subtropicale et estime que la longueur d’hyphessguiléveloppent autour de la racine peut
atteindre 200 a 1000 metres pour un centimetreadme. (Dodd, 1994) rapporte que le
mycélium extracellulaire deGlomus geosporuetGlomus monosporypeutatteindre une
distance de 6 a 9 cm au-dela de la racine.

Les ions phosphates situes en dehors de la zopeiséinent de la racine sont ainsi a la
portée des mycorhizes (figure 14), et sont véhicgkins obstacle sur des distances que les
mécanismes de diffusion et de convection ne peemigtias de franchir dans un intervalle de
temps compatible avec la durée d’'une culture (Plettc1982).

VIl.2.3La solubilisation des phosphates :

La solubilisation des phosphates gas champignons mycorhiziens a arbuscusts
faite grace aux acides organiq(@&add, 1999). Parmi les acides organiques qui jouremdle
important dans la solubilisation des phosphatesirelst les acides oxalique, malique et
citrigue qui sont considérés comme des agentsiamnds efficaces pour les métaux trivalents
(exemple : ARet Fe?) et aux enzymes libérés dans le milieu parles chgmopis (Feng et
al.,2003).
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Figure 14 : Le mycorhize (B) explore un plus graotume de sol que la racine avec ses
Poils absorbants (A) (d’aprés Plenchette, 1982).
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VIl.2.4.La minéralisation du phosphore organique :

Quelgues auteurs ont suggéré que, grace aux higigigues, les racines mycorhizées
pourraient avoir accés au phosphore de la matiganamue (Jayachandraradt, 1992).

La minéralisation microbienne du phosphore orgamige fait par I'action d'enzymes
déphosphorylantes (phosphatases) synthétisédespanicro-organismes. La réaction la plus
connue est l'attaque de l'acide phytique avec dimdr de phosphate (Dommerrgues et
Mangenot, 1970).

Acide phytique (C6H18024P6) + H2Igositol (C6H1206H3P0O4

VII.3.La nutrition azotée :
VII.3.1 Absorption et transport de I'azote minéral (nitrate et ammonium) :

Selon le degré de minéralisation et de nitrificatites concentrations en nitrate et
ammonium dans les sols sont tres variables (queleguiero-molaires a plusieurs milli-
molaires) (Marschner,1995).

Les plantes se sont adaptées et ont ainsi dévebiggpéystémes spécifiques de transport de
nitrate ou d’ammonium : un systéme de transportaatéh affinité ou HATS pour High
Affinity Transport System, et un systéme de trams@o basse affinité ou LATS pour
LowAffinity Transport System (Crawford et Forde, (). Par définition, les transporteurs de
type HATS interviennent dans le transport d’azatésent en faible concentration dans le
milieu (< 0,5 mM), et les transporteurs de type [SA%ont particulierement actifs pour de
fortes concentrations externes (> 0,5 mM).

Le transport du nitrate nécessite un systeme dspoat actif couplé a une H+/ATPase
('absorption d'un anion N© se fait avec 2Fpar un mécanisme de symport) (Glass et
Siddiqi, 1995).

Le transport d’ammonium est assuré par des canaupout d’'ammonium voltage

dépendant, piloté par la famille de transporteuf&MT Ludewig etal.,(2002).

V1.3.2 Roles des mycorhizes dans I'amélioration da nutrition azotée :

L’augmentation des teneurs en azote dans le cpmdies mycorhize résulte
principalement de la capacité du champignon a ametlila décomposition de la matiére
organique et a améliorer la minéralisation de fazde la matiére organique (Hodge et
al.,2001). L'apport des mycorhizes dans la nutriteaotée, est donc bien identifie comme

résultant d'un accroissement de la nutrition phaggd (Mosse, 1977).
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La fixation d’'azote ne peut en effet étre pleinemefficace que si la nutrition
phosphatée de la plante est satisfaisante.

Le champignon absorbe les ions nitrate {N@t ammonium (Ni) présents dans le
sol par lintermédiaire du mycélium extra-radicudai(1). Au niveau de ce mycélium, le
métabolisme du champignon stocke I'azote prélews $orme de glutamine (2) et I'exporte
vers le mycélium intra-radiculaire sous forme diaimge (3) (figure 15). Dans la racine,
larginine est soit utilisée pour le métabolisme dmampignon (4), soit dégradée en

ammonium puis exportée vers la plante par I'intefiaiée d’'un transporteur (AMT) (5).
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Figure 15 : Echanges de composés azotés au colasymbiose mycorhizienne (d’apres
Govindarajulu eal., 2005 ;Godfroy, 2008).

VIl.4.L'absorption des oligo-éléments :

Si 'amélioration de la nutrition minérale par lgntbiose mycorhizienne a étésurtout
etudiée pour le phosphore, on sait qu'une nutriéquilibrée dépend aussi d’autres éléments
tels que le soufre et les oligo-éléments commeuigre, le zinc, le manganese et le fer
(Kotharietl.,1990). Ces éléments sont peu mobiles dans le salneestime que leur
mécanisme d’absorption est le méme que le phosph@st-a-dire que I'augmentation de
leur prélévement est essentiellement due a undemn@lexploration du sol par les hyphes
extra-racinaires. (Vinayak et Bagyaraj, 1990) dfeativement observé une mobilisation plus
importante du phosphore, zinc et du cuivre chezptieges mycorhizées de Citrange“Troyer”

(porte-greffe d’agrumes), par rapport aux mémestptanon mycorhizées.

VII.5.Agrégation des sols :
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Les mycéliums ont la propriété d'excréter une ghrotéine, la glomaline. Les
champignons mycorhiziens qui sont tres abondants dertains sols peuvent en produire des
quantités importantes, dont plusieurs études omitr@de role dans la stabilité structurelle de
sol.

La glomaline agit comme une colle qui assemblgé&ticules les plus fines du sol pour
en faire des agrégats dont on connait le réle firestal pour la fertilité des sols, en retenant
'eau et les éléments minéraux et en favorisemtélehanges gazeux et I'aération et évitant
I'érosion des sol (Fortine at.,2008).

Figure 16: schéma de la formation d’'un agrégataluscoopti.fr).
VII.6. Protection contre les organismes pathogenes

Dans la nature, les plantes sont continuellemanhis®es a des agressions de la part des
microorganismes phyto-pathogénes et organismesvbegb ; les plantes inoculées avec des
champignons mycorhiziensa arbuscules sont plustaéges aux attagues de champignons
pathogénes et a I'exposition a des toxines du Bitle(, 1991 ; Moser et Haselwandter ,
1983 ;Schtiepp &dl.,1987).Ces champignons mycorhiziens peuvent iaterde 2 facons et
a 2 endroits pour protéger les racines contreHampignons pathogénes : dans la rhizosphere
et dans les tissus racinaires (Budiket 1999).

A l'échelle de la rhizosphere et surtout de la mlamsphére, I'espace entourant
immédiatement le mycorhize, les micro-organismeast sonfrontés a la compétition et a
I'antagonisme, ce qui a pour effet d'établir unerdl microbienne diversifiée et équilibrée.

27



Partie Bibliographique

Dans cet environnement, les propagules des chaomsgpathogenes ne parviennent pas a

proliférer et leur nombre reste toujours relativeirfaible.

Le second mécanisme permettant aux plantes myéahizle mieux résister aux
maladies est lié a des modifications des activpp@ysiologiques dans la racine. Les
plantesmycorhizées agressées par un agent pathagEgiesent en produisant des substances

antibiotiques contre ces organismes (Fortialee2008).

VIlll.Les facteurs limitant la mycorhization :

Le comportement des champignons mycorhiziens dépendes
facteursenvironnementaux régnant au sein de lentofee (Sturmer et Bellei, 1994). La
formation, le développement et I'efficacité de yabiose endomycorhizienne ne sont pas liés
seulement aux espéeces de plantes hoétes et des ighamgp mais également a tout un
ensemble de facteurs tels que les fongicidesalailrdu sol, sels sodique, métaux lourds, la
température, le pH, et I'excés de phosphore.

Les fongicides ont généralement une action répressir le développement des CMA
(Menge, 1982 ; Trappe at., 1984). La fonction de cette action dépend drilsstance active,
du mode d’action, de la dose utilisée et de la dépplication (Jabaji-Hare etl., 1984 ;
Miranda,1989).L’'effet des fongicides sur les CMAt eplus important au stade
"jeunesplantes"”. Lorsque la mycorhization est bietallée, I'application des fongicides a
moinsd’effets. Les herbicides ont généralement @epas d’effet direct sur les CMA. lls
peuvent, néanmoins, éliminer certaines plantes trygles et par conséquent entrainer la
réduction du pouvoir infectieux dans le sol.

Le travail intensif du sol a un effet significasifir la charge mycorhizienne. Il entraine
une fragmentation du myceélium extra-racinaire(Haetedl., 1994) et réduit la densité des
spores (Galvez l., 2001) et la diversité en espéeces (Jansd.,e2002). Ces effets causent
une diminution de la charge mycorhizienne danslee qui entraine des répercussions sur la
nutrition minérale et par conséquence sur la caoiss des plantes hotes.

La présence de sels sodique (NaCl) dans un saieimie la composition de la flore
endomycorhizienne, puisque le sel retarde la gextioin des spores des champignons a
arbuscules et réduit le taux d'élongation du myegl{Juniper etAbbott, 1993 ;Millen at.,
1998). La propagation du mycélium et la colonigatides racines de la plante héte sont
significativement réduites (Mc Millen ai.,1998 ; Ruiz-Lozano et Azcon, 2000).La chute de
la viabilité des mycéliums mycorhiziens sous stsads peut étre un facteur critique dans la

survie et la réussite de la mycorhization(Dixorlet1973).
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Toutefois, certains champignons symbiotiques saptbles de se développer dans de
telles conditions (Pond el.,1984). En effet, I'association endomycorhiziear&té observée
dans des environnements a forte salinité chez eulusiespéces végétales (VanDuin et
al.,1989 ; Cooke et Lefor, 1990). Certaines especes de champsg mycorhiziens a
arbusculespossédent une large tolérance a latéglRosendahl, 1991; Dixoradt, 1993).

Les métaux lourds peuvent réduire et éliminer ldordeation des racines par les
champignonsmycorhiziens ainsi que la germinatiengg@res des champignons mycorhiziens
a arbuscules (Gildon et Tinker, 1981). Les conesigins les plus élevées en métaux lourds
dans le sol diminuent significativement le nomlo®ltde spores, la taille et la diversité des
populations mycorhiziennes dans le sol (Del Vahlet 1999).Les travaux deBoyle et Paul
(1988) montrent qu'il existe une corrélation négatentre la concentration de zinc et la
colonisation des racines par le champignon a adbesaans des sols traités par desboues
industrielles. La symbiose mycorhizienne est ausuencée par la température du sol
(Smith etBowen1979). L'inoculation mycorhiziennea arbuscules paitiétre diminuée sous
l'effet d’'un faible PH (Heijne etal.,, 1996). Des niveaux excessifs de phosphore
empécheraient également la germination des sporiesibent la croissance des mycéliums
issus des spores germées ainsi que le développe®emyceéliums externes (Abbottagt,
1984 ).

IX. L'inoculation mycorhizienne :
IX.1. Définition :

Le terme inoculum désigne les spores et /mycélimnsa@ution ou non que l'on va
introduire dans le milieu de culture. Il devra étrerge de tout organisme pouvant rentrer en

compétition.
IX.2.Facteurs déterminants la réussite de I'inoculaon de CMA sur les cultures :

Les facteurs qui ont une influence sur la réporese plantes a la colonisation par les
MA sont la plante-hote, le bilan minéral du sol) ipbculation potentielle des champignons
producteurs de MA. Les pratiques agricoles, latiatades cultures et la jachere peuvent
affecter les populations d’AMF (Sylvia,2000).

Selon Angulo (1997) Contreras (1987) et Ruiz (1998jerviennent également des

facteurs environnementaux tels la température disf@onibilité en eau pour la plante-héte.
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Les technigue d’inoculation sont différentes seliespece-hdte (par aspersion,
enrobage de graines...) et ne se pratiqguent passad@eent aux mémes moments du stade

de développement (Fao, 2005).

IX.3. Les modalités d’inoculation:

Les inocula peuvent étre apportés de diverses $algoplus souvent, ils sont introduits
en les mélangeant aux substrats de culture oucauehe superficielle du sol. Les effets
généralement observés sont unemeilleure reprise @éveloppement végétatif plusrobuste.

D’autres modes d’inoculation peuvent étrepratigaésnme le pralinage des racines et
I'injectionau pied des arbres. De nouvelles techgiels sontaussi en développement, comme
'enrobage de grainesavec des spores de champigénsu leur distribution
via les circuits d'arrosage. Leur réussite dewaitiment favoriser I'essor de I'utilisation des
champignonsMA en production végétale.

X.La plante héte :

Ail a 3 angles / Allium triquetrum L. / Amaryllidac eae

X.1.Définition :

L'ail a trois angles ou ail triquétre est une ptadé la famille des Amaryllidacées qui
pousse en Méditerranée. Utilisée pour l'ornemelig s'est naturalisée en Grarigtetagne,
en Bretagne et en Normandie, principalement slittdeal. Elle pousse souvent sur les talus,

en groupes assez denses.

En raison de son développement rapide, particatiént en périphérie des zones
urbaines et le long des sentiers, l'ail triquetst eonsidéré en Bretagne comme une
espéeceinvasivepréoccupante. Sa prolifération es tlgmse entraine la disparition des espéces

locales.
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Figure 17: |Alliumtriquetrum(wikipedia.org).
X.2. Caractéristique :

L'Allium triquetrumest un petit ail d'ornement, quorte des fleurs en clochettes
blanches aux nervures vertes. Sa tige a la paatittild'étre triangulaire d'ou son nom

d'Ail a trois angles ou a tige triquétre.

C'est une plante bulbeuse, tapissant, haute de Alxm@, a tige glabre, triangulaire,
épaisse. Elle porte des feuilles caduques, lingglates, larges de 5 a 10mm, vert moyen. De
mars a mai, des inflorescences poussent aux exé®ndies tiges en ombrelles laches,
retombantes de 3 a 5 clochettes blanches a caranetre centrale des pétales verts. Coupée,

elle dégage une forte odeur d'ail.

Originaire des régions méditerranéennes, I'Allimiouétre tolére tous les sols riches, frais etthiaiméser
situation chaude. Paillez en hiver pour le proté&hefroid, il devient vite envahissant. La cult@m potes

possible dans les régions de grand froid. (Algerie)
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X.3. Classification de Cronquis (1981 :
Régne Plantae
Sous-regne Tracheobionta

Division Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Sous-classe Lilidae
Ordre Liliales
Famille Ailiaceae
Genre Allium

Especdllium triquetrum

X.4.Ecologie :

L’ail a 3 angles a des origines méditerranéennes.
Cette plante se multiplie par graines mais aussilpasion du bulbe principal.

De nature vigoureuse et prolifique, elle s’est raisée dans de nombreuses localités et son
invasion est préoccupante. Une fois installéeesgmces locales disparaissent et il est

impossible de s’en débarrasser.

Elle croit souvent sur les talus, les friches stftessés en population dense une fois bien

installée.
On la trouve du bord de mer jusqu’aux collines.

Elle est plutdt rare et localisée pour le momenijdurs en population importante.

X.5.Description :

Un petit bulbe de forme ovoide, blanc, donne aaiss & deux ou trois longues feuilles

basales.

A I'écrasement, il se dégage une forte odeur d’ail.
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La tige florale mesure de 20 a 40 cm, de formegudaire (cf. « a 3 angles, ou triquetre »).
Elle porte des fleurs blanches, du mois de maunghag¢n ombelle penchée d’'un seul cété

Au milieu des pétales, on distingue une nervuréever

X.6.Utilisation :

Il a été introduit grace a ses propriétés culeswet ornementales.

Tout comme l'ail de cuisine, cet ail est comestible

Le bulbe, les feuilles et les fleurs se mangentit@iis a I'endroit ou vous le ramasserez.

Certaines zones de récolte ne sont pas conseilb@ese les bords de sentier fréquentés par

exemple.

Concernant le jardin d’'ornement, c’est une beldme facile de culture et magnifique a la
floraison, mais ses propriétés invasives ne jopaaten sa faveur.

Nous vous déconseillons de planter cet ail, quelspit I'endroit, mais aussi de manipuler

des bulbes.

L’emploi d’'un désherbant commercial n’est efficage sur la partie visible de la plante, mais

pas sur le bulbe.

D’une maniére générale, il faut se méfier de tessd légumes-racines » qui repartent d’eux

méme, comme par exemple le poireau perpétuel narigocambole, le topinambour...

Pour toutes ces raisons, suivez notre conseitezZge planter cet ail chez vous ! Mais si

vous trouvez une belle station ou il est déja Ilésta
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|. But de I'expérimentation :

Cette expérimentation rentre dans le concept dgestion des mycorhizes des agro
écosystemes comme étant des services éco sysemmaqualoriser. Pour cela nous avons
trouvé utile d’étudier la rhizosphére d’'une espsgentanée I'ail triquetre(Alliutniquetrum)

ou l'ail a trois angles pouvant étre utilisée commoeulumendomycorhizien.
Le travail a comporté trois volets qui sont consug :

1. Observation de la mycorhization racinaire de I'egpgoncernée.

2. Dénombrement et identification des spores de cigmmops endomycorhiziens
dans la rhizosphere.

3. Etude des caractéristiques physicochimiques dthsmsphérique.

II. Echantillonnage :

II.1. Caractéristiques du lieu de prélevement deschantillons :
L’échantillonnage a eu lieu sur plusieurs pointasdane prairie naturelle au niveau de
la région de Draa el mizan située a 42km de laayail de tiziouzou 36°32'06.0"N

3°50'01.0"E(pluviométrie, Température)

Les plaines de Draa El Mizan Région a forte hydapbre, elle se développe sur une
trentaine de Km a une altitude n’excédant pas Gésretres. Elle est constituée de plaines
longilignes fertiles faiblement vallonnées sur wuperficie de 24000 ha. Elle se présente
comme une étroite dépression enclavée entre lsantsrsud des monts du massif central et

nord du Djurdjura.

II.2.Matériel végeétal :

L’ail triquetre(Allium triquetrum) apparait a la fin de I'hiver, au début du printesmib
fait surface et enivre ses environs d’'une odeuerigl’ail. Cette plante pousse, en masse,
dans les endroits ombragés et humides et/ou psegalies cours d’eau. Les premiéres feuilles

apparaissent entre les mois de février les flelansches entre les mois mars et avril.
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11.3. Mode d’échantillonnage :

Des plantules d’ail triquétre choisis aléatoiretrgamt prélevées entierement avec
systeme racinaire & a 3kg du sorhizosphériqgue a une profondeur de 30cm au maxi
selon Alexander (1986)es mycorhizes en général ne dépassent jamais & profondeur.

L’échantillonnage est réalisé a la fin de I'hivéin (Février début Mars) alors que
plante était bien fleurjestade favorable pour un maximum de mycorhiz.

I1l. Les observations réalisées au laboratoil :
[lI.1. Observation de la mycorhization racinaire du matérel végétal récolt: :

Le systeme racinaire des plantules déterrées ksatdénent lavé a I'eau pour élimin
toutes les tracede sol en prenant le soin de arder le plus complet possible, par la suite
racines sont colorées au bleu de trypan seloedantque dePhilips et Hayman (197(
voirannexe 1 ge qui nous permis demettre en évidence au microscope photon

l'infection racinairemycorhizienna arbuscules.

Photol : conservation et montage des échantillons ra@saiolorés auleu de
Trypan.

[11.2. Extraction par tamisage humide et dénombremat des spores a partir du sc

» Extraction :
Les échantillongdu sol sont traités par la technique d’extracti@tamisage humide
(Gerdmann1963 et Daniel et Skipper, 1).
Les spores ont été extraita partir de cing échantillons de 10g sbl, qui sont mis

chacundans environs 500 ml d’eau de robinet, mélange est agitlonguement pour
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’lhomogénéisation, peilaissé au repos pendant 1 mi estpar la suite tamisé sous filet
d'eau a travers des tamis de mailleallant de 2 mm a200 pum et 50 pndisposés
respectivement I'un adessu de l'autre.

Les suspensions retenues uniqguement par les ten@#60um et 50 p sont transférées
chacune dans un bécher et fairont I'objune double centrifugation edsiaccarose a 20%,
2 000 trs/mn pendant 5min afin de séparer les spies particules de set des fragments

racinaires.

e Dénombremen :

Apres centrifugation, le surnageant est récupérélted sur du papier absorba
(papier moucho)r L'estimation du nombre de spores de chéchantillor a été effectué
par comptage sous laloufénoculaireLes spores de chaque échantillon de sol (5)
récupérées avec une pindans des petits flacons hermétiques contenant ada lef

conservées au réfrigérateur.

Maille 2mrmr

Maille 200un

Maille 50un

Photo2 : tamis utilisés poliextraction des spor:.
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[11.3. | dentification des spore :

Les spores sont examinées sous la Icbinoculaire,et pla@s entr lame et lamelle
contenant un fixateytactoglycerole pour étre observées au microscope photol (x 10, x
40) munid’'un microscope oculair Les spores sont séparées par morphc(forme, taille,
couleur) et elles sonhotographiée. L'identification des espéces basée sur les caex
morphologiques, a été réalisen utilisant des descriptions d'espéces d'origamence la clé
Blazkowski (Blaszkowski, 2012) et C sites spécialisé
(Blaszkowskinttp://www.zor.zut.edu.pl/Glomercycota et INVAM: http: // invanwvu.edu).
L’abondance relative des spores est déterminéhnson etl., 1991)commesuit:

Abondance relative = NSK100UNSTE
Ou NSE = nombre total de spc observées d’une espéce de Glomerales
NSTE = nombre total des spores observées pourstesf@cesconfondu
IV. Les caractéristiques physiques et chimiques du <:
IV.1. Les caractéristiques physique :

L’analyse granulométrique est réalisé suivant lghode norralisée AFRON NF X 3-
107 (voir annexes).

Photo 3 destruction de la matiére organi (a gauchegt fractionnement granulométric.
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IV.2La conductivité électrique :

Photo 4 conductimétr : conductivitéélectrique des solutions du .

IV.3.Le potassium :

La mesure de la teneen potassium est réalisée suivant la norme d’AFNNPRX31-
108. (Voirannexe).
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Résultats

|-  Caractéristiques physico-chimiques de sol :

Tableau Il : caractéristiques physicochimiquesaletudié :

Argil | Limon Sable | Sable | Totale | Carbone | matiere Potassium
e (%) | (%) grossis | fin (%) | (%) (%) organique g
(%) (%)
19 47 25 9 100 2,337 4,019 28,5

En reportant les pourcentages respectifs en limagdes et sables (donnés par une analyse
d'un échantillon au laboratoire) dans le triarigidural, on détermine la texture exacte du

sol.

Les résultats des caractéristiques physico-chirsigieesite étudié montrent que le sol de l'ail
triquétre et constitué essentiellement de limodeesable, donc il a une structure grumeleuse

et une texture limoneuse.

Le taux de MO dans ces sols est de 4,019 ce guégepte un sol faiblement humifere

Statut mycorhizien et organisation cytologique :

L’observation microscopique des écrasements raemaid’Allium triquétre (Allium
triquétrum)aprés coloration au bleu de trypan aélgdes structuresendophytiques
caractéristiques des endomycorhizes(Photos 5). magmiomycorhize n’a étéobservée. Ces
structures mycorhiziennessont des hyphes non sgptée ramifient le long du cortex
racinaire et des vésicules ovales s'intercalanteeld@s cortex cellulaire en plus des fois
d’arbuscules, ce qui classifie [lail triguetre commune espece a vocation

mycorhiziennearbusculaire.
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Photo 5 :Structures spécifiques aux CMA observés sur écraseracinair
D’Allium Triquéetrum en haut coloration du cortex racinajren bas a droi

Arbuscules intercellulaires, a gauche présencgtdieules ovale.

[lI- Dénombrement des spores contenues dans les échamis desc

L’estimation du nombre de spores a été effectuéeqaptage soulaloupe binoculaire, dor
la moyenne = 250 sporesyp 10g de sol pour 4 échantillpyet le totale 1170 spores mais

seul 120spores ont été identis.

L'abondance relative des spore est déterminée (Johnson at, 1991commesuit:
Abondance relative = 100 XNSE/NS
Ou NSE = nombre total de spores observées d'unecesge Glolerale et NSTE =
nombre total des spores observées pour toutesessipédondue

NSTE = 120 spores

Abondance relative :

Glomus : 48 x 100/120 = 40
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Gigaspora : 26 x 100/120 = 21,67%

Acaulospora : 19 x 100/120 =15,83.

Diversispora : 8 x100/120 = 6,66%

Dentiscutata : 7 x100/120 = 5,83%

Rhizophagus : 5 x100/120 =4,17%

Septoglomus : 4 x100/120= 3,33%

Scutellospora : 3 x100/120 = 2,5%

[1l.1. Distribution et diversité des populations despores

Nos observations indiquent la présence de 8 gen@Bemus, Acaulospora, Gigaspora,
Rhizophagus, Dentiscutata, Diversispora, Septogspn8cutellospora », appartenant a 4

familles différentes : « Glomeraceae, Acaulospaac&igasporaceae, Diversisporaceae »
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Tableau lllI: les principales caractéristiques, couleur, forreegjamétres approximatif des

différents types des spores et leur identification

Couleur Forme Taille Nombre Identification
(um) des spores (genre)
Brun foncé a noir, Subglobuleuses
Pale a brun foncé. Globuleuses, ellipsoides58 a 250 48 (40%) | Glomus
Brun foncé irréguliéres ou
Marron claire triangulaires,
Jaune brun a orange brun,Globuleuses,
Pale jaune brun a subglobuleuses,
I'obscurité orange brun, | irréguliéres ou 19
Subhyaline , Oblongue. 80 a 240 (15,83%) | Acaulospora
Pale orange brun
Globuleuse,
subglobuleuse, parfois | 160 & 440 | 25 Gigaspora
irrégulieres (21,67%)
Creme pale avec une
teinture rose Ellipsoide 160 a 280 1 Gigasporarosea
Hyaline a jaune pale, Globuleuses, obvales,
blanc, jaune brun irrégulieres, elliptigue | 40 a 140 5 (4,17%) | Rhizophagus
Rouge brun a orange brun  Globuleuses,
subglobuleuse, oblongyel60 & 390 | 7(5,83%) | Dentiscutata
Orange brun,creme, brun| Globuleuses,
foncé, jaune brun subglobuleuses, 75a 540 8(6,66%) | Diversispora
irréguliéres
Orange brun a rouge brun Globuleuses,
foncé, noir subglobuleuses, 60 a 200 4(3,33%) | Septoglomus
irrégulieres
Jaune brun Oblongue,ellipsoide 120 a 4Q0 3 (2,5%)Scutelospora
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pourcentage de spores par 40g de sol de chaque gel

m glomus M acaulospora mgigaspora  Mrhizophagus M dentiscutata

m diversispora ® septoglomus m paraglomus = scutelospora

Figure 18: présentation graphiques cdifférents genres des glome recensés.
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Discussions

Pour discuter nos résultats il est primordial deeencer par une étude prospective sur les
caractéres physico-chimiques du sold’Ail triquédrteé montrentune structure grumeleuse et

une texture sablo-limoneuse c’est-a-dire quilamstitué essentiellement de limon(47%)et

de sable (34%), l'argile (19%). Lamatiere organigsé de 4,019% c'est-a-dire d’'un niveau

moyen. Ces parametres peuvent jouer un rble eskéatis la répartition des champignons

mycorhiziens. En effet, (Klironometal.,1993) suggérent que la matiere organique pourrait
étre un régulateurs de lasporulation des champgnomorhiziensarbusculaires.

L’analyse microscopique des racines d’Ail triquérévélé une grande présence de structures
de champignonsendomycorhiziens (Hyphes non septésiscules et vésicules) dans les
eécrasements racinaires observés ; ceci est jugiifié’espece qui fait partie des Allium
comme le poireau (Allium porum) qui est fortementcaphyle et utilisé pour cela dans les
essais de piégeage.

L'exploration de l'abondance des Glomales par lesaatéres morphologiques et nos
observations rapportées ici sont conformes acealpartée dans les conclusions de (Singh
etal., 2008). Le champignon se développe d’'une masiemnpliste et se propage
directement & Il'intérieur des cellules du corteximaire. Nous avons donc mis I'accent sur
I'identificationdes CMAdans les sols et les racieagonction de la
morphologiecaractéristique des champignons. Le menug sporesrécupérées a partir des
échantillons de sol est relativement élevé (envirate 2500spores/100g de
sol) ;les caractéristiques morphologiques des spameindiqué laprésence de champignons
AM appartenant a I'ordre Glomérales et desDivewsaps. Donc une diversité importante

des types de spores.

Les particularités observées dans ce site fontgpenge la nature ducouvert végétal intervient
dans I'abondance et la diversité des spores deaigsmil convient de noter que la variation
du nombre de spores peut étre aussi due au precelssuformation de spores, leur
germination et de la période d'échantillonnage apincide avec le stade floraison de la
plante hote ainsi que des variations climatiquedest propriétés physico-chimiques du sol.
On outre, la difféerencesignificativeobservée daria composition de la population de
glomalesdans ce site permet d’émettre I'hypotheskrdluence positive du couvert végétale

et sur la répartition et la dynamique des poporegtide spores.
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L'identification des champignons mycorhiziensest étape qui exige de I'expérience et de la
spécialisation. Les résultats que nous avons obtenu la base des clés d'identification
révélent une diversité mycorhizienne importante.effat, nous avons noté la présence de 8
genres et 31 morphotypes de spores, Le genre Glestuargement dominant dans ce sol
(40%), suivi deGigaspora (21,67%) ensuitédcaulospora (15,83%)Diversispora (6,66%),
Dentiscutata(5,83%), Rhizophagus (4,17%)septoglomus(3,33%), et enfin Scutelospora
(2,5%). Phénotypiquement, 4 familles de Glomales sencontrées dans ce sol ;il s’agit de la
famille des Glomeraceae, Acaulosporaceae, GigasgaeaDiversisporaceae.

Ces résultats sont en accord avec ceux \oissgrar Abbas et Abourouh., (2002) et
permettent de penser que la distribution naturéde spores de Glomales serait sous le
contrble de facteurs édaphiques et/ou de la corigodioristique (Johnson etl.,1991 ; Ba
etal., 1996).

Différents auteurs ont associé l'incidence élevee gpores de Glomus avec leur capacité a
produire plus des spores dans un temps plus coertles autres genres. Aussi des études
antérieures ont également révélé que les espeGendss sont de bonnes colonisatrices de

nombreuses plantes, et que le sol sableux estdialeoa I'installation de populations élevées

de Glomale sous plusieurs climats et latitudegadgalement une corrélation positive avec

'augmentation de la matiére organique ainsi quéases éléments tels le carbone et I'azote

(Jhonson &tl., 1991).
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Conclusion

Cette étude a été consacrée a l'exploitaties spores d’endomycorhizes issues de la
rhizosphére d’'une espéce végétale spontaABrurh triquetrum) ['Ail triquétre prélevées
dans des prairies naturelles au niveau de Dradazelngwilaya de Tizi Ouzou).

Les examens microscopiques des fragmentsrat@ses de cette plante ont révélé la
présence de structures caractéristiques des enddnges arbusculaires : des arbuscules, des

vésicules et des hyphes non septés.

Notre travail a en outre, permis d’identifegsres isolement des spores par la méthode de
tamisage humide et leur caractérisation morplpagtye 8 genres de CMA appartenant a
l'ordre des Glomales qui sont « GlomuSigaspora, Acaulospora, Diversispora,
Dentiscutata, Rhizophagus, Septoglomus et en fin Scutellospora» et 31 morphotypes, la
fréequence de ces genres est 40%, 21,67% , 15,88%766 5,83%, 4,17% 3,33% et 2,5%
respectivement . Ces résultats mettent en évidenne prédominance et une diversité

relative des espéeces du genre Glomus.

Les variabilités quantitatives et qualitativesdservées dans |'étude de pouvoir
endomycrhizogéne de sol seraient probablement du camditions climatiques et /ou
edaphiques. Cette étude taxonomique meérite d@peofondie pour déterminer l'effet des
conditions écologiques sur la diversité des solmeculum, par l'utilisation des techniques de
biologie moléculaire (PCR, RFLP, RAPD, séquencagel’dDN) pour caractériser les
champignons non identifiés notamment du gerBomus et établir les relations
phylogénétiques entre les espéces de champignonsUvié voie de recherche future doit
egalement privilégier lidentification au niveauéspique des différents spécimenst
reconsidérer la taxonomie des Glomales, par cdapiehampignons mycorhiziens sont des
composants essentiels de la rhizosphére des plalates les écosystemes naturels et
importants pour des systemes plante-sol durablesison de leur efficacité symbiotique.

La richesse rhizosphérique de lail triquéetre pedrmdé&tre exploitée comme inoculum
mycorhizien dans le cadre de la valorisation des-fdutilisants ouvrants une voie a

I'agriculture durable et conservatrice dans lasesohostiles.
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Annexes

Protocoles des méthodes utilisées au laboratoire :
|. Coloration des racines :

Technique de coloration au bleu de trypan :

La technique de (Philips et Hayman, 1970) mod#téutilisé pour mettre en évidence
au microscope photonique en premier lieu l'infectimycorhizienne a arbuscules. Une
partie des racines au FAA est récupéré et rincésiquirs fois a I'eau de robinet pour

enlever toutes traces de fixateur.
I.1. Eclaircissement et coloration des mycorhizes :

- Les racines sont découpées en fragments de lerdondueur environ, mises dans une
solution d’hydroxyde de potassium (KOH) a 10% pleicé dans I'étuve a 90°c pendant
lheure.

- Nous remplacons la solution de KOH aussitot giesient foncée. Pour éliminer le reste
des pigments, nous transférons les racines dans sohdion de HO, (peroxyde
d’hydrogéne) a 10% a 90°c pendant 20 min jusqaadhiissement totale de racines.

- Les racines sont ensuite rincées plusieurs foigau avec un passage dans un bain
d’acide lactique a 10%.

- Elles sont transféré dans une solution de bletrygmn et placées dans I'étuve a 90°c

pendant 1 heure.
|.2. Montage et observation :

- Aprés avoir retiré les racines de la solutiolorante, elles sont rincées a I'eau courante,

puis placé dans une boite de pétrie contenantydemgll.

-Les segments sont montés dans de glycérot ptacé entre lame et lamelle.
Soigneusement écrasées, puis observé au microsqimaonique adifférents

grossissement.
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Il. Analyses physiques du sol :
1-Pesée :

La prise d’essai varie en fonction de la texture 'dehantillon déterminée lors de la

description du profil. Il fau pesé :

- 5g de terre pour les échantillons a texture engi.

- 10g de terre pour les échantillons a texture moge
- 20g de terre pour les échantillons a texturecsedd.

- Pour savoir est ce que c’est du sol argileux iem Bableux on fagconne un boudin avec le

sol.
- Siil se casse facilement donc sableux.
- Si c’est contraire donc argileux.
- D’apres I'expérience le sol est donc sableux.
- Déterminer I'humidité résiduelle en faisant séchéétuve a 10%C.
- Une prise d’essai de 10g de terre et cela pertaheures.
- Calculer la teneur en eau en pesant I'échantdant et apres passage a I'étuve.
- Noter la valeur obtenue qui constitue I'hnumid#ésiduelle.

2-destruction de la matiére organique :

-La prise d’essai est introduite dans un béche8@® ml de forme haute, en suite mouiller

I'échantillon par un jet de pissette d’eau disgllé

-Ajouter 50ml d’eau oxygénée a 20 volumes par @dtéaction pour éviter le débordement de

la mousse dans le cas des échantillons riches g@renarganique.
- Laisser reposer une nuit.

- Porter au bain de sable, couvrir le bécher d'aimeszde montre et laisser évaporer en évitant

I'ébullition qui décomposerait rapidement I'eau gepée.
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- Agiter périodiquement le bécher pour faire dedcema mousse.
- Ajouter au besoin quelques gouttes d’éthanol.
- Ne jamais laisser I'échantillon aller a sec.

- Quand la mousse a disparu, la réaction est téenihe traitement peut durer plusieurs

heures.
- Si I'échantillon est trés humifeére, il peut né&itsr de nouvelles additions d’eau oxygénée.

- Ajouter périodiqguement 10ml d’eau oxygénée etionier I'attaque jusqu’a la disparition de

la mousse.

- Si I'échantillon n'est pas carbonaté, faire padsecontenu du bécher dans une fiole
d’agitation d’un litre au moyen d’eau distillée satépasser le volume de 500ml.

3-prélevement de différentes fractions granulométques :

A- Taux de l'argile +limons fins : il faut commencearpe prélevement de cette fraction.

- Déterminer le temps de sédimentation selon lgésaiure lue sur le thermomeétre plongé
dans I'éprouvette témoin contenant I'eau et I'hnégtaphosphate de sodium (prélever a 10 cm

de profondeur aprés 4min 48secondes si la tempérastide XT)

-Récupéré le contenu de la pipette dans une capméle et faire sécher a I'étuve a 4D5
(P1)

B- Mesure de I'argile : il faut remettre en suspensesnparticules par agitation énergique

- Déterminer le temps de sédimentation selon Igpéature (prélever a 10 cm de profondeur

apres 8 heures de sédimentation aC20
- Le volume prélevé est transféré dans une capasrde et séchée a I'étuve.

C- Les fractions plus grossieres, sable grossierse $ias et limons grossier sont déterminés

par tamisage aprés lavage des fractions finesrdiétées par la sédimentation.

La somme de ces 5 fractions granulométriques magest égale a 100%.
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lll. La conductivité électrique :
La conductivité électrique est mesurée selon ldous (I’AFNOR NF X31- 108).
- Peser 20g de sol tamisé au travers d’un crib2nai.
- Porter dans un bécher de 250ml, ajouter 100 edwddistillée.
- Agiter pendant 2 minutes avec un agitateur maguet
- Laisse reposer pendant 30 minutes.
- Filtrer.
- Refilerez pour obtenu un filtrat clair.

-Ajouter 2 gouttes d’héxamétaphosphate de sodiuhil%, ce produit évite la précipitation
de CaCQ

- La solution est préte pour étre mesurée a I'dida conductimetre.
IV. Le potassium :
La mesure de la teneure en potassium est reatisénsla norme d’AFNOR NF X31-108.
» Extraction de potassium :

- Préparation de la solution d’acétate d’ammoniumirgroduisant 77.08g d’acétate

d’ammonium dans une fiole de 1000ml, complétev@ume a I'eau distillée.
- Agiter jusqu’a la dissolution complete du produit

- Mesure le PH de la solution qui doit étre égdl, &i le PH est different de 7, il faut
'ajuster avec l'acide ou la base correspondantsidéa acétique ou hydroxyle

d’ammonium).
- Peser 5 g de sol et les placer dans une fiolgitdteon de 200ml.
- Ajouter 50ml de la solution d’acétate d’ammonium.

- Agiter pendant 2 heures.
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- Filtrer la suspension dans une fiole jaugée dal56ompléter au trait de jauge a I'eau

distillee.

- Préparer une dilution de 1/10 en mettant 5 miadsolution extraite dans une fiole de

50ml, compléter au volume a I'eau distillée.

- Aprés le passage de la gamme d’étalonnage, pasdsantillon au spectrophotometre

a flamme.
e Préparation de la gamme d’étalonnage :

Le dosage du potassium au spectrophotométre a #andéeessite d'étalonner I'appareil
de mesure.la gamme d’étalonnage est préparéeefagla suivante :

- Solution mére a 1000 ppm : introduire 1.907g déd&ans une fiole jaugée de 1000ml,

bien agiter et compléter au volume.

- Solution fille a 100ppm : prendre 10ml de la $ioln mere, les introduire dans une

fiole de 100ml, compléter au volume.

- Solution d’étalonnage : prendre des fioles denilO@t introduire les volumes

suivants :
Tableau?2 :
Solution N’ Nombre de ml a prendre Concentration
de la solution fille a 100ppm obtenues en ppm
1 0.5 0.5
2 1 1
3
4 4
5
6 12 12
7 16 16
8 20 20
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- Compléter au trait de jauge avec la solution éfaie d’ammonium ou avec de I'eau

distillee

- Passer la gamme d’étalonnage au spectrophotoraétiela lecture obtenus pour

chaque concentration

» Calcul des résultats et interprétation :

- Calculer le coefficient d’étalonnage en divisensomme des lectures par la somme de

la concentration (C).

- Calculer K en meq /100g.

K en meqg/100g =D.V190

C.1000.P.39

L : lecture correspondant a I'échantillon.

C : coefficient d’étalonnage.

D : inverse du rapport de dilution (=1 dans le@asucune dilution n’est réalisée).
V : volume extrait (50ml).

P : prise d’essai (50).

A : facteur de conversion mg-méq (1 /39).



Résumé

Un des principaux objectifs de 'agronomiedaassurer une production végétale élevée, eritual
comme en quantité, tout en préservant a long téarfertilité des sols et la stabilité des écosystem
Ainsi, différentes techniques ont été mises autpdin d’optimiser I'environnement de la plantesin
gue la plante elle-méme. La symbiose mycorhiziegqmeest connue depuis de longue date de la
communauté scientifique, pourrait étre une de eebtniques mais n'a fait I'objet que de peu
d’applications. Une approche innovante consistermtiler de nouvelles matiéres fertilisantes « les
inoculums mycorhiziens» en mélangeant a leurs itoasts des microorganismes capables d’établir
des relations symbiotiques : les champignons endorogrhizogénes. Pour pouvoir faire des
contrdles sur ces produits novateurs, une méthodetraction par le tamisage humide et de
dénombrement des spores ont été mises en placeré¥okats indiquent la présence des genres
Glomus, Gigaspora, Acaulospora, Diversispora, Dentiscutata, Rhizophagus,  Septoglomus,
Scutellospora, avec une répartition non homogéne qui pourraét B¢ aux facteurs édaphiques et/ou

climatiques.

Mots-clés : champignons endomymycorhizogénes, extractiomom®rement, spores, symbiose

mycorhizienne.

Abstarat :

A key objective of agronomy is to ensurehhigyop production, in quality and quantity, while
preserving long-term soil fertility and ecosystemabdity. Thus, various techniques have been
developed to optimize the environment of the ptanthat the plant itself. Mycorrhizal symbiosisttha
has been known for long time the scientific commyrdould be one of these techniques but has been
the subject of little applications. An innovativepaoach is to formulate new fertilizers "mycorrhiza
inoculants' by mixing their constituents microorigams capable of establishing symbiotic
relationships: endomymycorhizogénes mush fungiordder to make controls on these innovative
products, an extraction method by wet screeningesmuineration of the spores were put in place. Our
results indicate the presence of the genera Glontigaspora, Acaulospora, Diversispora,
Dentiscutata, Rhizophagus, Septoglomus, Scuteltaspoth uneven distribution that could be related

to soil factors and / or climatic.

Keywords: endomymycorhizogénes fungi, extraction, countspmres, mycorrhizal symbiosis.



