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   Il ya 400 millions d’années, alors que les continents étaient pratiquement déserts, végétaux 

et champignons s’associent, les un capables d’utiliser l’énergie solaire pour ce développer, 

lesautres sont maîtres dans l’art d’absorber des nutriments du sol, c’est grâce à 

cettecomplémentarité d’ordres et de fonctions de ces organismes que naquirent au cours des 

ères géologique subséquentes les plantes terrestres dans toutes leurs diversités.(mousse,1956) 

Depuis leurs découverte, les champignons mycorhiziens ont fait l’objet d’importantes 

recherches dans le but de connaitre leur fonctionnement, tant au niveau fondamental qu’au 

niveau appliqué (Smith et read, 1997 ; Selosse, 2001).  

  C’est ainsi qu’aujourd’hui les champignons endomycorhiziens se retrouvent dans tous les 

écosystèmes et ce, indépendamment du type de sol, de la végétation ou des conditions de 

croissances (Dalpe ,1997). Mais ce n’est que depuis quelques décennies seulement que les 

botanistes et les mycologues ont réalisé que  la majorité des plantes terrestres vivent en 

symbiose avec ces champignons du sol  qui  sont des symbiotes obligatoires(Mousse, 1956). 

La plante mycorhizée s’avère mieux se nourrir et mieux  s’adapterà son environnement, elle 

acquiert ainsi une protection accrue contre les stresses environnementaux (Sylvia et 

Williams ,1992) notamment la sécheresse (Subramania et al., 1995), le froid ( Charest et al., 

1993 ; Pardis et al.,1995) la salinité élevée (Davis et Young , 1995) et la pollution( Leyval et 

al,1994 ;Shetty et al.1995). 

 

L’avantage de cette symbiose ne se limite pas aux deux partenaires, mais concerne aussi 

l’intégrité de l’écosystème puisqu'elle améliore la qualité du sol (Caravacaet al., 2002), la 

diversité et la productivité du couvert végétal (Van der Heijdenet al., 1998b), ainsi que 

l'établissement d'autres microorganismes bénéfiques, comme les Rhizobactéries Promotrices 

de la Croissance des Plantes (PGPR) (Herrera et al., 1993 ; Bareaet al., 2002 ; Marschner et 

Timonen, 2006 ; Saxenaet al., 2006). En effet, grâce au développement de cette symbiose, il 

y a apparition de changements dans la quantité et la qualité des exsudats racinaires, ce qui se 

répercute sur la diversité des communautés microbiennes rizosphériques (Azcon-Aguilar et 

Barea, 1992 ; Barea, 1997 ; Gryndler, 2000 ; Marschneret al., 2001 ; Marschner et Baumann, 

2003). 
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De plus, la symbiose tend àréduire l’incidence des maladies racinaires et à minimiser l’effet 

nocif de certains agents pathogènes (Dehne, 1982 ; St-Arnoud et al., 1995). 

D’une manière générale, les plantes mycorhizées voient leur croissance et leur vigueur 

améliorées et acquièrent du coup une protection accrue contre les conditions 

environnementales défavorables à leur survie. 

Plusieurs espèces végétales cultivées ont déjà été étudiées et répandent favorablement à 

l’utilisation de champignonsmycorhiziens(Plenchette, 1991). Il reste encore à déterminer la 

meilleure façon d’inoculer les plantes pour favoriser à la fois le développement du 

champignon et de la plante. Aussi l’application d’inoculant mycorhiziens est une solution 

pour réduire l’utilisation des engrais minéraux phosphatés. 

L’inoculation mycorhizienne en agriculture est très récente, inspiré par les succès de Cuba et 

de l’Inde, cette étude avait comme objectif d’évaluer le potentiel des inoculantsmycorhiziensa 

favoriser une agriculture plus productive et moins dépendante des engrais dans les cultures de 

soya et de pomme de terre au Québec.  

En Algérie l’étude de la biodiversité des champignons mycorhizienarbusculaires 

(CMA)restent le parent pauvre de l’écologie microbienne malgré l’omniprésence des 

symbioses mycorhiziennesarbusculaires dans notre environnement naturel, elles restent 

insuffisamment utilisées, en agriculture moderne.  

 Notre travail consiste à détecter les mycorhizes arbusculaires présentent dans les systèmes 

racinaires et la sphère rhizosphérique de l’Allium Triquétrum. 

Le présent travail de recherche est réparti en 03 chapitres :  

 

  Le premier chapitre présente le cadre général de l’étude par des rappels bibliographiques sur 

les notions de la rhizosphère, la mycorhize, la plante hôte et l’inoculation.  

 

    Le deuxième chapitre présente le matériel et méthodes : le matériel biologique, la 

méthodologie adaptée pour la réalisation des analyses physicochimiques du sol, des analyses 

microbiologiques et des observations microscopiques des écrasements  racinaires suivies par 

l’analyse de l’état de mycorhization, et enfin l’isolementdes spores des champignons 

mycorhiziensarbusculaires indigènes du sol pour  les  caractériser et les identifier. 
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Le troisième chapitre est consacré à la présentation des résultats obtenus, les interprétations, la 

discussion éventuelles et la conclusion générale. 
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PARTIE PARTIE PARTIE PARTIE 
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I.  Description des relations sol-plante-microorganismes :  

 

I.1.La rhizosphère :   

Le terme rhizosphère (du grec rhiza=racine ; sphère = domaine d’influence) a été 

utilisé pour la 1er fois par Lorenz Hiltner, (1904)pour définir la zone de sol sous l’influence 

des racines de légumineuses. La rhizosphère définit aujourd’hui le lieu d’interaction entre le 

sol, la plante et les microorganismes. Ces interactions dépendent des conditions physico-

chimiques du milieu et des organismes mis en jeu.  

La rhizosphère est en fait un micro-habitat dont les limites sont mal définis car il 

représente un gradient microbiologique et physico-chimique allant de la racine elle-même, au 

contact de laquelle la microflore présente les différences les plus marquées, jusqu'à une 

distance plus ou moins grande (1 a 5 mm) au-delà de laquelle « l’effet rhizosphérique » 

disparait (Roviraet Davey,1971). 

I.2.Les différentes parties de la rhizosphère :   

  Selon Pintonet al.,(2001)et Gobat et al.,(1998) la rhizosphère se distingue par plusieurs 

parties : 

� L’ectorhizosphére :  

L’ectorhizosphérecorrespond à un volume de sol colonisé ou potentiellement 

colonisable par les microorganismes (bactéries et champignon) et influencé par ceux-ci. Sa 

définition peut s’étendre à la mycorhizosphére correspondant au volume de sol qui environne 

une racine colonisée par un champignon  mycorhizien permettant d’augmenter le volume de 

l’ectorhizosphére(Balandreauet Knowles, 1978). 

 

� L’endorhizosphére :  

L’endorhizosphére correspond au volume de tissus racinaire, on distingue dans cette 

partie le rhizoplancorrespond à la surface même du tissu racinaire à la région intra-tissulaire et 

extracellulaire de la racine où se trouvent les microorganismes et la cytosphérecorrespond à la 

région intra-tissulaire et intracellulaire de la racine où se trouvent les microorganismes (Clark, 

1949).  
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Figure 1 : schéma d’un fragment de racine rhizosphérique.(nature.com) 

 

I.3 Rôle et importance des interactions plante / microorganismes : 

Dans la rhizosphère les racines des plantes opèrent des changements qualitatifs sur le 

sol qui les entoure. Par leur type de croissance racinaire, elles  modifiant les propriétés 

physiques du sol  tant au niveau de sa microporosité que de sa macroporosité, et par leur 

exsudation  racinaire elles modifient les propriétés chimiques(modification de Ph, de potentiel 

redox, de température, d’aération, d’humidité, de salinité…) qui conduisent ainsià des 

modifications des propriétés biologiques et microbiologiques(Darrah, 1991). 

La composition des communautés microbiennes de la rhizosphère dépend du type de 

plante (espèces végétales), du type de racines, de l’âge de la plante et du type de sol. Le type 

de plante est lié aux exsudats racinaires tels que les apports carbonés(Rovira, 1965 ; Reilley 

etal.,1996), qui agissant sur les communautés microbiennes par sélection des espèces, par 

l’augmentation de leur densité et par l’amélioration de leurs activités(Grayston etal., 1998 ; 

Sicilano etal., 1998 ;Milleretal., 1999). 

Cette communauté diminuent en s’éloignant du rhizoplan(Baudoin et al., 2001 ;Corgie 

et al., 2003), on parle alors « d’effet rhizosphère ». Rouatt et Katznelson(1961) ont montré 

que le nombre de microorganismes de la rhizosphère diminue de manière inversement 

proportionnel à la distance aux racines et que l’effet rhizosphére (nombre de microorganismes 

dans le sol rhizosphérique /sol non rhizosphérique, R/S) varie d’une plante à l’autre. Bodelier 

etal.,(1997)estiment que les microorganismes présents dans le sol rhizosphèrique sont 19 à 32 

fois plus nombreux que dans le sol hors d’influence de la plante.  

La présence de ces microorganismes rhizosphériques peut être très bénéfique pour les 

plantes dans la mesure où elles améliorent leur croissance et réduisent leur  susceptibilité aux 

maladies causées par des facteurs biotiques (champignons pathogènes, des bactéries, des virus 
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et des nématodes) ou des facteurs abiotiques.Cet apport bénéfique est apporté par certaines 

bactéries rhizosphériques,les (PGPR)(Plant-growth-promotingrhizobacteria) qui favorisent la 

croissance des plantes et leur confèrent une «résistance systémique induite » (ISR)(Jungwook 

et al .,2008). 

 

Il est également apporté par des champignons dit endophytes de plusieurs organes des 

plantes(tiges, feuilles, racines). 

Les endophytes ont évolués  avec leurs hôtes sur plusieurs millions d’années mais la 

haute virulence des endophytes peut être exclue sauf pour quelques un, ce sont des 

opportunistes et peuvent causer la maladie après l’affaiblissement de l’hôte par d’autres 

facteurs .Les endophytes mutualistes sont souvent considérés évolués par rapport aux 

champignons parasites ou pathogènes  

Lesendophytes de plantes sont considérés comme étant un potentiel de contrôle des 

agents biologiques (strullu, 1991) 

Un autre type de champignons établissent des relations de mutualisme avec des plantes 

hôtes et améliorent leur nutrition minérale et hydrique surtout dans des conditions difficiles 

comme dans les zones semi-arideset dans les sols calcaires(Lambers et al., 2009) ,se sont les 

champignons mycorhiziens qui établissent une relation symbiotiques avec 80% des plantes 

supérieurs depuis 450 millions d’années (Andre et al., 2004). 

 

II . Généralités sur les champignons mycorhiziens : 

II.1.Définition des mycorhizes :  

  D’origine gréco-latine, le mot mycorhize signifie champignon-racine (mukes = 

champignon, rhiza =racine) (Andre et al.,2004).Les mycorhizes relèvent donc de 

l’association d’un organisme photosynthétique, soit une plante verte, et d’un champignon 

filamenteux ; l’ensemble constitue une forme de symbiose végétale, dans laquelle la plante 

fournit au champignon des composés carbonés produits par la photosynthèseet en retour, le 

champignon approvisionne la plante en éléments minéraux et en eau provenant du sol(Hodge 

et al., 2010 ;Hopkins ,2003 ; SmithetRead ,2008 ). 
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Figure2 : racines de plante entourées d’un réseau mycélien de champignons 

Mycorhiziens.(locationfougas.com). 

II.2.Historique :  

L’étroiterelation entreles champignons et certains plantes supérieures a étédémontrée 

pour la première fois par Gibelli Giuseppe, (1883)de l’institut de botanique de l’Université de 

Turin, il a décrit et représenté avec de nombreux détaills l’ensemble structurel formé par les 

hyphes des champignons et les apex racinaires du châtaignier. 

En 1885, l’Allemand Frankdémontré que certains champignons sont étroitement liés 

aux racines des arbres par des formations auxquelles il donna le nom de « mycorhizes ». Il a 

séparé les mycorhizes en deux types : les mycorhizes ectotrophes qui possèdent un manteau 

périphérique et ceux ayant un réseauintracellulaire(Strullu, 1991). 

Actuellement, la proposition de Peyronnel et al.,(1969) fait l’unanimité de façon 

classique, les mycorhizes se séparent en 3 groupes principaux  (figure 3): 

• Les ectomycorhizes. 

• Les endomycorhizes. 

• Les ectendomycorhizes. 
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Figure 3 : les différents types de mycorhizes. (forum-svt.ac-toulouse.fr). 

III. Les différents types de complexes mycorhiziens : 

Selon la façon dont le champignon s’unit à la plante, on a classé les mycorhizes en 3 

grands groupes : les ectomycorhizes, les endomycorhizes et les ectendomycorhizes. 

III.1.Les ectendomycorhizes : 

Ce type de mycorhizes est relativement rare dans la nature et ne se rencontre que chez 

un petit nombre de végétaux, exemple de la sous famille des Arbutoidées dans la famille des 

Ericacées. 

Ils existent de façon inconstante chez un certain nombre de pins, qui sont le plus souvent à 

ectomycorhizes(Durrieu, 1993). 

En l’absence de données cytologiques ultra structurales, il est difficile de décrire les 

ectendomycorhizes car elles possèdent à la fois des caractères d’ectomycorhizes (présence du 

manteau et du réseau de Hartig) et des caractères d’endomycorhizes (colonisation bien 

organisée des cellules racinaires par le champignon). Le réseau de Hartig naît à partir des 

hyphes de la partie profonde du manteau, les filaments intracellulaires sont cloisonnés et 

ramifiés (Davet, 1996). 

Les champignons concernés sont des Basidiomycètes appartenant aux genres Amanitus, 

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

symbiotes sont aussi liés à des arbres pour former des ectomycorhizes(Strullu, 1991). 

III.2.Les ectomycorhizes :  

Lesectomycorhizes concernent un nombre relativement restreint 5% environ d’espèces 

végétales pour la plupart d’essences forestières qui constituent l’essentiel de la couverture 

ligneuse de la zone tempéré : Abiétacées, Fagacées, Bétulacées (Strullu,1991). Ellesse 

caractérisent par une modification de la racine qui perds ses poils absorbants et qui est 

entourée par un manteau fongique, de ce manteau part un réseaumycélien externe plus ou 

moins développé qui va prospecter le sol et un réseau interne qui pénètre dans la racinemais 

sans entrer à l’intérieur d’une cellule, d’où le nom d’ectomycorhizes(Le Tacon,1985) (figure 

4). 

Les champignons ectomycorhiziens sont des Ascomycètes (Truffes,Terfez) et des 

Basidiomycètes(Amanites, Chanterelles, Cortinaires) et très rarement des champignons 

inferieurs les Zygomycètes,qui ne développent pas des carpophores mais des spores isolées ou 

renfermées dans des sporocarpes,ce groupe a peu d’importance pour les ectomycorhizes mais 

devient le groupe majeure pour les endomycorhizes(Strullu,1991). 

 

Figure 4: Illustration schématique d’une ectomycorhize.(ulaval.ca). 

III.3.Les endomycorhizes :  

La plus ancienne notion d’endomycorhizes remonte à 1849,(Boullard, 1990), malgré 

que Mortonetal.,(1995)suggèrent qu’elles sont apparues il ya 250 millions d’années. 

Elles sont très répondues et concernent environ 90%des espècesvégétales,plus fréquentes chez 

les plantes herbacées et quelques espèces ligneuses. 
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Contrairement aux ectomycorhizes,les champignons endomycorhiziens ne forment pas 

de manteau fongique ni de réseau de Hartig mais seulement des hyphes intercellulaires 

envoyant des suçoirs bien développés dans les cellules du parenchyme cortical de la racine. Ils 

ne pénètrent jamais dans le cylindre central (Boullard,1990) (figure 5). 

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

concerne les structures que le partenaire impliqué. 

 

Figure 5 : schéma d’une endomycorhize.(smhv.net). 

Suivant l’hôte et la morphologie des hyphes fongiques, on distingue 3 grands groupes : 

III.3.1. Les endomycorhizesà pelotons d’hyphes cloisonnés :  

Ces associations sont représentées chez plusieurs familles végétales mais l’organisation 

générale  des complexes est très variable d’une famille à l’autre (Strullu,1991). 

III3.2. Les endomycorhizes des Orchidées : 

C’est un type d’endomycorhize  trèsparticulier, restreint aux espèces des orchidées qui 

sont l’une des familles de plantes les plus riches si ce n’est celle contenant le plus grand 

nombre d’espèces (peut-être 30 000)(Durrieu,1993). 

Les racines sont infectées à partir du sol dès leurs formations, le champignon ne 

colonise ni l ‘endoderme ni le cylindre centrale, il se limite au parenchyme cortical. A la 

périphérie de la racine, les tissus corticaux montrent des pelotons d’hyphes cloisonnés. 

Les partenaires fongiques formant cette association appartiennentà la classe des 

Basidiomycètes(Strullu, 1991). 

III.3.3. Les endomycorhizes des Ericacées : 

Ce type d’endomycorhizes se rencontre chez la majorité des Ericacées sauf chez les 

Arbotoides(Strullu, 1991). 
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Ces mycorhizes se présentent sous forme de très fines radicelles ramifiéesdépourvues de 

poils absorbants mais d’où part un chevelumycéliens lâche, il diffuse directement dans le sol 

sans constituer de manchon autour de la racine. 

Le mycéliumpénètre directement dans les cellules souvent par plusieurs points, il en 

occupe une grande partie sous forme d’un peloton d’hyphe septées. 

Les endomycorhizes des Ericacées sont formées par divers champignons appartenant à 

la classe des Ascomycètes et des Basidiomycètes (Strullu,1991) (figure6). 

 

Figure6 : culture de champignon mycorhizien associé à Woollsiapungens 

(éricacées).(wikipedia.org). 

III.3.4. Les endomycorhizesàvésicules et arbuscules(MA) :  

Nousles rencontrons chez certains arbres des forêts tempérées (érables, frênes, 

merisiers…), chez certains résineux (Taxacées,Araucacées) et chez la plupart des arbres des 

zones équatoriales et tropicales. 

La majorité des plantes herbacées possèdentégalement des mycorhizes àvésicules et 

arbuscules et par conséquent la quasi-totalité des espèces cultivées à l’exception des 

crucifèreset des chénopodiacées(Le Tacon,1985). 

 

IV. Développement des structures mycorhiziennes durant le cycle de vie des 

Champignonsmycorhiziensà arbuscules(CMA) : 

Les CMA sont des symbiotes obligatoires qui ne peuvent se développer qu’en présence 

d’une plante hôte. La colonisation des cellules corticales de la racine passe par plusieurs 

étapes au cours desquellesse produisent des modifications anatomiques et physiologiques 

importantes. Des modifications de l’architecture ultra-structurale sont observées telles que 

l’invagination du plasmalemme autour du mycélium, la fragmentation de la vacuole, la 
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disparition des amyloplastes et l’augmentation du nombre de vésicules de Golgi et de 

Mitochondries (Bonfant et al., 1981) ; mais il n’y a pas de manteau entourant la racine, il 

existe cependant des réseaux mycéliens interne et externe. 

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 quelques cas les cellules auxiliaires. 

• Le réseau mycélien extra-racinaire : dans le sol, il se compose d’hyphes 

colonisateurs, non cloisonnés ramifiés en hyphes secondaires et tertiaires. Au niveau de ces 

hyphes se différencient des structures ramifiées considérées comme sites privilégiés de 

prélèvement de nutriments et d’absorption d’eau pour la plante hôte (Bago et 

al .,1998).(figure7). 

 

Figure 7 : la structure d’une endomycorhize à vesicule et arbuscule .(supagro.fr). 

• Les spores : sont unicellulaires, à paroi épaisse, avec plusieurs couches, de forme 

généralement globoïde, asexuées, riche en lipides, elles sont formées a l’extrémité de la 

racine. Les spores peuvent être regroupées en grappes ou en sporocarpes entourées ou non 

d’un peridium. Ce type de propagules commun à tous les glomerales, constitue l’un des 

moyens par lesquels le champignon survit durant l’absence de la plante hôte. La spore mature 

possède une paroi chitineuse hydrophobe (Hosney, 1997) qui joue un rôle important dans la 

résistance aux conditions de stress. Elle assure la dissémination de l’espèce et maintient  le 

système d’information génétique du champignon (Morton,1993). 

L’infection de la plante hôte peut être initiée à partir de plusieurs propagules : spores, 

fragments racinaires mycorhizés, hyphes présents dans le sol (Ouahman, 2007). 
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La colonisation des racines de la plante par les champignons endomycorhiziens passe 

par les étapes suivantes : 

Stade 1 : germination de la spore :  

Le déclenchement de la germination des spores et la croissance de mycélium sont 

stimulés par la présence des racines de la plante hôte et les exsudats racinaires volatils des 

plantes riches en sucres, en composés phénoliques et en acides aminés(Koske et 

Gemma,1992).C’est la raison pour laquelle les champignons mycorhiziensarbusculaires 

nécessitent la présence des racines de la plante hôte pour se développer (Giovanetti et al., 

1993). La germination de la spore se déroule en quatre étapes dans l’ordre suivant : 

hydratation du contenu de la spore, augmentation de l’activité enzymatique, apparition du 

tube germinatif après quelques jours, et le développement de ce dernier en hyphe (Tommerup, 

1984). Les spores de certaines espèces de  CMA peuvent germer en absence de laplante hôte 

mais la croissance des hyphes est moins importante(Diop et al.,(1994). 

Dans le sol, la germination de la spore est sous le contrôle de plusieurs facteursexternes 

tels que l'humidité, la température, le pH, la salinité (Hepper, 1979 ; Estaun, 1991) et 

endogènes tels que le stade de maturation, la dormance et la taille de la spore (Gemma et 

Koske, 1988 ; Hetrick, 1984). 

 

Stade 2 : formation de l’appressorium et colonisation de la racine : 

Après germination, les spores développent un mycélium fongique. Ce dernier entre en 

contact avec la racine ce qui permet la formation des structures appelées appressoria dont le 

rôle réside dans la propagation du mycélium intra-racinaire (Giovanetti et al., 1996). Les 

mycéliums pénètrent et se développent entre les cellules du rhizoderme et colonisent les 

parties superficielles du cortex racinaire (Smith et Read, 1997).L’infection a lieu dans la zone 

d’élongation de la racine, ce qui influence l’apparition des racines latérales qui, à leur tour, 

sont infectées et permettent l’extension du mycorhize source(figure 8). 

 

Stade 3 : formation des arbuscules :  

Une ramification du mycélium dans les cellules, au contact de l’endoderme permet 

l’élaboration des arbuscules qui ont comme rôle d’augmenter la surface de communication 

entre le mycélium fongique et la cellule hôte via l’invagination du plasmalemme. Cette 

surface, appelée interface arbusculaire, est le siège favorisé des échanges entre les deux 

partenaires. 
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Deux types de colonisation racinaire sont généralement différenciées en fonction de la 

structure de l’arbuscule: le type Arum et le type Paris. Le type Arum se distingue par une 

phase intercellulaire de croissance exubérante d’hyphes et une production d’arbuscules 

terminaux sur les branches d’hyphes intracellulaires. Le type Paris se caractérise par 

unecroissance d’hyphes intracellulaires considérables formant des enroulements et portant des 

petits arbuscules (Figure9). 

 

Figure 8 : schémas décrivant le mécanisme de pénétration du champignon mycorhizien dans 

la racineet la formation de l’appareil de pré-pénétration (PPA) Genre et al.,(2005). 

 

J : contact entre le champignon et une cellule épithéliale de la racine au niveau de 

l’appressorium (ap). 

K : au contact du champignon, le noyau (n) de la cellule végétale migre à la surface de la 

racine, à proximité de l’appressorium. 

L : en migrant vers la face basale de la cellule, le noyau entraîne la formation d’une structure 

tubulaire riche en cytosquelette et en réticulum endoplasmique : l’appareil de pré-pénétration 

(PPA). 

M : un hyphe du champignon (hp) traverse la cellule végétale et pénètre la racine par 

l’intermédiaire du PPA. 

 

Code couleur : vert, microtubules ; rouge, micro-filaments d’actine ; blanc, réticulum 

endoplasmique. 
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Figure 9 : types de colonisation racinaire chez les champignons mycorhiziens à arbuscules 

(Smithet Smith, 1997). 

Stade 4 : Formation de vésicules :  

Le renflement du mycélium qui progresse dans et entre les cellules racinaires aboutit à 

la formation des vésicules qui ont des formes ovoïdes, possédant plusieurs noyaux et des 

lipides. Lors de la sénescence de la racine, les vésicules sont libérées dans le sol où elles 

peuvent générer de nouvelles mycorhizes Strullu et al.,(1996).La figure 10 récapitule les 

différents stades d’infection racinaire. 

 

Figure 10: Cycle de développement du genre Glomus (d’après Strullu et al., 1997). 

 

1: germination des spores                                                           C : contact racinaire 

2: colonisation des cellules corticales de la racine Fi : 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. 
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Les différentes caractéristiques relatives aux différents types de mycorhizes sont résumées 

dans le  tableau n°1ci-après. 

Tableau  1 : caractéristiques sommaires des principaux types mycorhiziens.(anonyme) 

 

V.Taxonomie des champignons endomycorhiziens à arbuscules :  

Plusieurs classifications ont été proposées par plusieurs chercheurs. En 1974, Gerdmann 

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

premier classification basée essentiellement sur la similarité des phénotypes de leurs spores. 

Ainsi, cinq genres ont été définis Endogone, Glomus, Sclerosystis, Acaulospora, etGigaspora. 

Ensuite, les mêmes auteurs ont révisé la famille des Endogonacées. 44 espèces au sein de 7 

genres ont été caractérisées. Parmi elles, beaucoup de taxons ont été redéfinis, 2 genres 

(Acaulospora, Gigaspora) et 12 nouvelles espèces ont été décrits. 



                                                                                          Partie Bibliographique 

 

16 

 

Ames et Schneider, (1979)mettaient en évidence le nouveau genre Entrophosporadans 

la famille des Endogonaceae, avec Entrophosporainfrequens, espèce qui existait avant dans le 

genre Glomus sous le nom de Glomus infrequens .Walker et Sanders, (1986)ont séparé entres 

deux genres, Gigaporaet Scutellospora. En 1987, Schenck et Perezcomptaient plus de 150 

espèces décrites. Morton et Benny, (1990)ont ensuite subdivisé l’ordre des glomales en deux 

sous-ordres : les Glomineae et les Gigasporineae. Ces derniers comportent trois familles et six 

genres séparés selon des critères comme par exemples :  

• La présence des vésicules attribuée au sous-ordre des Glomineae. 

• La formation des sporocarpes séparant les Glomaceae des Gigasporaceae et des 

Acaulosporaceae. 

• La forme d’hyphe d’attachement, allongé chez les Glomaceae, conique et non 

persistant après maturation chez Acaulosporaceae et conique mais plus arrondi chez 

les Gigasporaceae. 

Redecker et al.,(2006)ont utilisé à la fois les données morphologiques et moléculaires et 

ont transféré Sclerocystiscoremioidesdans le genre Glomus, éliminant ainsi le genre 

Sclerocystis. Se basant sur les données morphologiques, moléculaires et biochimiques, 

Morton et Redecher, (2001)  ont décrit deux autres familles : Archaeosporaceae et 

Paraglomaceae. La premier famille renferme l’Archaeospora, avec trois espèces et la seconde 

le genre Paraglomusavec aussi deux espèces. En 2004, Walker etSchussleront proposé une 

nouvelle classification tout en se basant sur de nouvelles analyses moléculaires. Ils ont classé 

les champignons mycorhiziensarbusculaires en 4 ordres : 

Glomerales(Morton et Benny), Diversisporales, Archaeosporales, et Paraglomerales(Walker 

et Schüssler). 

 

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

SelonSturmer et Bellei, (1994);Morton et al., (1995) ,les spores sont parmi les moyens 

disponibles pour mesurer la richesse et la diversité des CMA dans un sol. Les communautés  

de ces champignons présentes dans un sol peuvent être estimées en termes de nombres 

d’espèces présentes et d’abondance de chacune d’elles dans la communauté. L’estimation de 

l’abondance peuvent être faite par l’observation direct de nombres de spores présent dans le 

sol (Gerdemann et Nicolson, 1963 ;Brundrett et al.,1994). Par contre, leur identification et le 

plus souvent difficile a cause des faibles variations morpho-typiques. Les spécialistes utilisent 
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plusieurs critères qui permettent de distinguer ou moins les genres. Selon Brundrett et 

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

 

• Le développement de la spore : c’estun critèreessentiel pour définir le genre chez les 

glomales (Morton, 1988). Les espèces des genres Scutellosporaet Gigasporaont des spores 

qui se développent a partir d’un bulbe de l’hyphe suspenseur, par contre les espèces du genre 

Glomus se forment  partir d’un hyphe étroite tandis que les espèces 

d’AcaulosporaetEntrophospora ont des spores qui deviennent sessiles après leur détachement 

de saccule sporifère. 

• L’arrangement des spores : lesspores des CMA peuvent être produites isolées ou en 

sporocarpe dans le sol. 

• La forme de la spore : la majorité des spores des CMA ont une forme globuleuse 

mais chez certains espèces en peut ovoïde, allongé  ou amorphe. 

• La taille de la spore : ce critère est peu utilisé du fait de l’existence d’une grande 

variabilité dans la taille des spores. Mais dans certains cas, il peut aider à distinguer entre les 

espèces. 

• La couleur de la spore : ellepeut être utilisée pour distinguer et séparer entre les 

morphotypes. La couleur peut varier du rouge au jaune ou rouge pourpre.  

• L’ornementation : les spores peuvent avoir aussi une ou plusieurs couches sporales 

qui varie dans leur épaisseur, structure et leur apparence. Acaulospora, Entrophosporaet 

Scutelusporapar exemple ou une structure sporale complexe avec une couche externe très 

épaisse 

• Le contenu de la spore : les spores contiennent des lipides et autres composées qui 

varient selon la couleur et peuvent être arrangées en granules ou une gouttelette .Ceci peut 

renseigner sur le type de spore a un âge données. 

• La gémination de la spore : ce mécanisme peut être utilisé pour distinguer les spores 

des CMA, particulièrement les espèces de genre Scutelosporaqui ont des boucliers de 

gémination avec des replis complexes sur leur paroi externe. 
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Figure 11 : Caractéristiques morphologiques des spores de CMA Brundrettetal.,(1994). 
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La classification des Glomales : 

Phylum Glomeromycota, classe Glomeromycetesprésenté par Davis Invam : 

 

             GlomeraceaeGlomus  

Ordre des Glomerales :            Famille :                                      Genre :          

Cloroideglomeraceae                        Cloroideglomus 

 

                                                      Famille : Diversisporaceae :   Genre         Divarsispora 

Redeckera 

 

                                                     Famille :AcaulosporaceaeGenre :        Acaulosporacea 

Entrophospora 

 

Ordre des DiversisporalesFamille :GigasporaceaeGigaspora 

Scutellospora 

Genre Centraspora 

 Dentiscutata 

 Racosetra 

 

Famille   PacisporaceaeGenre        Pacisporaceae 

 Pasispora 

 

 

                                                     Famille    ArchaeosporaceaeGenre      Archaeospora 

 

Ordre des Archaeosporales          Famille AmbisporaceaeGenre    Ambispora 

 

Geosiphon 

Famille GeosiphonaceaeGenre  Diskagma 

 Horodyskia 

  

Ordre des Paraglomerales     Famille Paraglomaceae  Genre    Paraglomus 
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V.2.La spécificité des endomycorhizes :  

Chez les endomycorhizesà arbuscules, il n’y a pas de spécificité entre la plante hôte et le 

partenaire fongique,contrairement aux ectomycorhizes et aux endomycorhizesà peloton 

fongique (Moser etal.,1983). Un champignon endomycorhizien peut s’associer à plusieurs 

plantes et une même plante peut être infectée par plusieurs espèces de champignons. La 

colonisation passe par plusieurs étapes et provoque des changements dans la morphologie des 

racines de l’hôte. Ces modifications sont dues à un échange de signaux entre les deux 

partenaires(Gianninazzi-Pearson et Gianninazzi,1988). 

L’absence de spécificité stricte peut s’expliquer par le caractère obligatoire de la 

symbiose pour ces champignons. Il a étésuggéré que l’hétérogénéité des matérielsgénétiques 

des champignons mycorhiziens soit l’un des facteurs assurant le large spectre d’hôtesde ces 

organismes, en permettant une diversité dans les systèmes de reconnaissance et de 

signalisation entre partenaires(Reinhardt,2007). 

 

VI. Les champignons mycorhiziens à arbuscules et les interactions : 

La compréhension du fonctionnement de la symbiose mycorhizienne doit prendre en 

compte les diverses composantes de la communauté microbienne rhizosphériques. 

 

• Effet mycorhizosphère :  

L’installation des mycorhizes peut affecter la population microbienne de la rhizosphère 

directement ou indirectement à travers des changements dans les exsudats racinaires 

(composition et quantité) ou même à travers les exsudats fongiques. Cet effet est appelé effet 

mycorhizosphère(Lindennan, 1992). La colonisation mycorhizienne peut influencer la 

composition spécifique de la communauté microbienne en augmentant quelques groupes et en 

réduisant d’autres (Krishnaraj et Sreenivasa, 1992; Christensen et Jakobsen, 1993). 

 

• Interactions avec les champignons ectomycorhiziens :  

Ce type d'interaction a fait également l'objet de plusieurs études scientifiques. Les chercheurs 

se sont intéressés à l'effet d'une double symbiose endomycorhizienne et ectomycorhizienne 

sur la croissance des végétaux. Les résultats ont montré qu'il n'existait pas d'antagonisme 

entre les champignons ectomycorhiziens et endomycorhiziens. Cependant, les travaux de 

Founoun et al., (2001 et 2002) sur Acacia holosericea, ont montré que la double inoculation 

de l’espèce avec le Glomus aggregatumet le Pisolithustinctoriusn’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 dans les écosystèmes dégradés, où les 

ressources en phosphore et en azote sont rares. Selon Requena et al., (2001), des expériences 

de double inoculation avec les champignons mycorhiziens à arbuscules et une bactérie du 

genre Rhizobium associée àl’espèceAnthyllis cytisoides, ont montré que les teneurs du sol en 

azote, en matière organique et en agrégats hydro-stables ont augmenté, et que le reliquat  

d’azote transféré vers une plante non fixatrice Lavandulaspc’est significativement amélioré. 

Des résultats similaires ont été obtenus par Dianou et Bâ, (1999) après inoculation 

de(Glomusmanihotis)avec desrhizo-bactéries et un champignon mycorhizien à arbuscules 

(Vignaunguiculata). (Figure 12) 

 

 

Figure 12 : schéma représentatif de l’interaction sol-plante-miro-organismes (1-mycélium 

mycorhizien,2- plante, 3- agrégats de sol, 4-micro-organismes de sol).(fao.org). 

 

VII.Les effets bénéfiques des champignonsmycorhiziens sur les plantes :   

La nutrition minérale et l’augmentation de l’absorption en eau par la plante sont 

certainement les bénéfices les plus connus des mycorhizes. Ellesconfèrent toutefois plusieurs 

autres avantages aux plantes et écosystèmes, notamment l’agrégation du sol, la protection 

contre les pathogènes et la résistance au stress environnementaux (Tao et Zhiwei, 2005). 

VII.1. Absorption de l’eau et des éléments nutritifs :   
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L’absorption de l’eau et des éléments nutritifs constitue la toute premier fonction 

attribuée aux mycorhizes, notamment l’absorption des éléments peu mobile dans le  sol 

(Bolan,1991 ;Smith et Read, 1997). 

L’augmentation de la surface d’absorption du système racinaire par la présence de 

réseaux d’hyphes de champignonsmycorhiziens favorise l’absorption de l’eau. Le mycélium 

des champignons permet à la plante de puiser dans les petits interstices qui ne sont 

habituellement pas accessibles aux racines des plantes.  

De même les hyphes extra-radiculaires minces des champignons pénètrent dans le sol 

sur une large région et peuvent l’exploiter plus efficacement que les racines des plantes 

(Bothe et al., 1994).Ce qui leur confère une capacité à pourvoir la plante en éléments nutritifs 

qui diffusent au delà des zones d’épuisement aux environ de la racine (Marchner, 1995 ; 

Sieverding , 1991). 

Ainsi, les plantes mycorhizées ont tendance àêtre moins affectées par les période de 

sécheresse (Fortinet al.,2008 ;Roy-Bolduc et Hijri, 2010 ;Smith et Read, 2008).Leur 

résistance au stresse hydrique augmentent aussi par un signal déclenché par les CMA qui peut 

assurer une fermeture plus rapide des stomates,  et qui prévient une flétrissure irréversible 

(Davies et al ., 1992 ; SubramanianetCharest , 1997). 

Les CMA améliorent la croissance des plantes ce qui se traduit d’une manière générale 

par une augmentation de la biomasse végétale produite. Cette stimulation de la croissance 

peut aussi se traduire par une floraison et une fructification plus précoces et plus abondantes 

Wang et al.,(1993). 

Certains souches de CMA peuvent même intervenir dans la réduction des effets toxique 

causés par les métaux lourd tel que le Cd, le Mn, le Ni, le pd, le Cu, le Zn, etc. et permettent l 

réduction de l’absorption de ces métaux par les plantes ( Leyval et al ., 1997 ; Joner et Leyval, 

2001 ; Weissenhorm et al., 1995 ; Killham et Firestone, 1986). 



                                                                                          
 

 

Figure 13 : actions des hyphes extra

l’apport en eau et nutriments 

VII.2. La nutrition phosphatée

VII.2.1 Absorption et transport de phosphore

Dans le sol, les formes minérales du phosphore différent selon le degré d’assimilabilité.

Les formes immédiatement assimilables par les plantes sont représentées par les ions 

ortho-phosphates : H₂PO⁻₄ à un pH acide et les ions HPO²

sol. Ces formes sont qualifiées par certains auteurs de phosphore bio

assimilable (Frossardet al.,1995). Les ions phosphates adsorbés à la surface des colloïdes 

(argile, humus) par l'intermédiaire des cations de c

solution du sol au fur et à mesure que celle

plantes (Dommergues et Mangenot

L’absorption de phosphates par la 

de la famille Pht1 (Godfroy, 2008).

 

VII.2.2.Rôles des mycorhizes dans l’amélioration de la nutrition phosphatée

Autour des racines et des poils absorbants, une zone appauvrie en phosphate se crée car 

phosphate étant très peu mobile, une fois absorbé par les racines, il met du temps à être 

remplacé. Les champignons MA permettent d’augmenter le volume de sol explor

dépasser cette zone d’appauvrissement grâce 

d’hyphes très fins et bien plus longs que les poils absorbants (environ 100 fois plus) 

al., 2007).Ils augmentent les surfaces absorbantes du système racinaire et élargissent la zone 

d’épuisement en phosphore (O
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des hyphes extra-radiculaires des champignons mycorhizogénes sur 

l’apport en eau et nutriments à la plante.(fao.org). 

La nutrition phosphatée :  

Absorption et transport de phosphore :  

les formes minérales du phosphore différent selon le degré d’assimilabilité.

Les formes immédiatement assimilables par les plantes sont représentées par les ions 

à un pH acide et les ions HPO²⁻₄ à un pH > 5 dans la solution du 

sol. Ces formes sont qualifiées par certains auteurs de phosphore bio-disponible ou phyto

,1995). Les ions phosphates adsorbés à la surface des colloïdes 

(argile, humus) par l'intermédiaire des cations de calcium et d’aluminium diffusent dans la 

solution du sol au fur et à mesure que celle-ci s'appauvrit suite à sa consommation par les 

angenot, 1970). L’ion H₂PO⁻₄ est le plus utilisé par les plantes.

L’absorption de phosphates par la plante implique très probablement des transporteurs 

, 2008). 

mycorhizes dans l’amélioration de la nutrition phosphatée

Autour des racines et des poils absorbants, une zone appauvrie en phosphate se crée car 

phosphate étant très peu mobile, une fois absorbé par les racines, il met du temps à être 

. Les champignons MA permettent d’augmenter le volume de sol explor

dépasser cette zone d’appauvrissement grâce à leur mycélium extra-racinaire comp

d’hyphes très fins et bien plus longs que les poils absorbants (environ 100 fois plus) 

., 2007).Ils augmentent les surfaces absorbantes du système racinaire et élargissent la zone 

d’épuisement en phosphore (OwusuBennoah et Wild, 1979).(Siverding, 1991
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les formes minérales du phosphore différent selon le degré d’assimilabilité. 

Les formes immédiatement assimilables par les plantes sont représentées par les ions 

5 dans la solution du 

disponible ou phyto-

,1995). Les ions phosphates adsorbés à la surface des colloïdes 

alcium et d’aluminium diffusent dans la 

ci s'appauvrit suite à sa consommation par les 

est le plus utilisé par les plantes. 

plante implique très probablement des transporteurs 

mycorhizes dans l’amélioration de la nutrition phosphatée : 

Autour des racines et des poils absorbants, une zone appauvrie en phosphate se crée car le 

phosphate étant très peu mobile, une fois absorbé par les racines, il met du temps à être 

. Les champignons MA permettent d’augmenter le volume de sol exploré et de 

racinaire composé, 

d’hyphes très fins et bien plus longs que les poils absorbants (environ 100 fois plus) (Javot et 

., 2007).Ils augmentent les surfaces absorbantes du système racinaire et élargissent la zone 

Siverding, 1991 ; Marscher 
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,1991)constatent que le taux de phosphore absorbé par unité de longueur de la racine colonisé 

et 2  à 3 fois plus élevé que dans les racines non colonisées.  L‘efficacité de systèmes 

racinaires mycorhizes est due principalement à une extension de la surface d’absorption et le 

volume du sol prospecté grâce aux hyphes fongiques. (Sylvia,1986) a mesuré une moyenne de 

12 mètres d’hyphes de champignons endomycorhiziens par gramme de sol dans une dune 

subtropicale et estime que la longueur d’hyphes qui se développent autour de la racine peut 

atteindre 200 à 1000 mètres pour un centimètre de racine. (Dodd, 1994) rapporte que le 

mycélium extracellulaire de Glomus geosporumetGlomus monosporumpeutatteindre une 

distance de 6 à 9 cm au-delà de la racine. 

Les ions phosphates situes en dehors de la zone d’épuisement de la racine sont ainsi à la 

portée des mycorhizes (figure 14), et sont véhiculés sans obstacle sur des distances que les 

mécanismes de diffusion et de convection ne permettent pas de franchir dans un intervalle de 

temps compatible avec la durée d’une culture (Plenchett, 1982). 

VII.2.3La solubilisation des phosphates :  

La solubilisation des phosphates par les champignons mycorhiziens à arbuscules est 

faite grâce aux acides organiques(Gadd, 1999). Parmi les acides organiques qui jouent un rôle 

important dans la solubilisation des phosphates naturels, les acides oxalique, malique et 

citrique  qui sont considérés comme des agents chélatants efficaces pour les métaux trivalents 

(exemple : Al³⁺et Fe³⁺) et aux enzymes libérés dans le milieu parles champignons (Feng et 

al.,2003). 

 

Figure 14 : Le mycorhize (B) explore un plus grand volume de sol que la racine avec ses 

Poils absorbants (A) (d’après Plenchette, 1982). 
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VII.2.4.La minéralisation du phosphore organique :  

 Quelques auteurs ont suggéré que, grâce aux hyphes fongiques, les racines mycorhizées 

pourraient avoir accès au phosphore de la matière organique (Jayachandranet al., 1992). 

La minéralisation microbienne du phosphore organique se fait par l’action d'enzymes 

déphosphorylantes  (phosphatases) synthétisées par les micro-organismes. La réaction la plus 

connue est l'attaque de l'acide phytique avec libération de phosphate (Dommerrgues et 

Mangenot, 1970). 

Acide phytique (C6H18O24P6) + H2 Inositol (C6H12O6) + 6H3PO4 

 

VII.3.La nutrition azotée :  

VII.3.1 Absorption et transport de l’azote minéral (nitrate et ammonium) : 

Selon le degré de minéralisation et de nitrification, les concentrations en nitrate et 

ammonium dans les sols sont très variables (quelques micro-molaires à plusieurs milli-

molaires) (Marschner,1995). 

Les plantes se sont adaptées et ont ainsi développé des systèmes spécifiques de transport de 

nitrate ou d’ammonium : un système de transport à haute affinité ou HATS pour High 

Affinity Transport System, et un système de transport à basse affinité ou LATS pour 

LowAffinity Transport System (Crawford et Forde, 2002). Par définition, les transporteurs de 

type HATS interviennent dans le transport d’azote présent en faible concentration dans le 

milieu (< 0,5 mM), et les transporteurs de type LATS sont particulièrement actifs pour de 

fortes concentrations externes (> 0,5 mM). 

Le transport du nitrate nécessite un système de transport actif couplé à une H+/ATPase 

(l’absorption d’un anion NO₃⁻ se fait avec 2H⁺par un mécanisme de symport) (Glass et 

Siddiqi, 1995). 

Le transport d’ammonium est assuré par des canaux uni-port d’ammonium voltage 

dépendant, piloté par la famille de transporteurs ATAMT Ludewig et al.,(2002). 

 

VI.3.2 Rôles des mycorhizes dans l’amélioration de la nutrition azotée :  

L’augmentation des teneurs en azote dans le cas de plantes mycorhize  résulte 

principalement de la capacité du champignon à améliorer la décomposition de la matière 

organique et à améliorer la minéralisation de l’azote de la matière organique (Hodge et 

al.,2001). L’apport des mycorhizes dans la nutrition azotée, est donc bien identifie comme 

résultant d’un accroissement de la nutrition phosphatée (Mosse, 1977). 
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La fixation d’azote ne peut en effet être pleinement efficace que si la nutrition 

phosphatée de la plante est satisfaisante.  

Le champignon absorbe les ions nitrate (NO₃⁻) et ammonium (NH₄⁺) présents dans le 

sol par l’intermédiaire du mycélium extra-radiculaire (1). Au niveau de ce mycélium, le 

métabolisme du champignon stocke l’azote prélevé sous forme de glutamine (2) et l’exporte 

vers le mycélium intra-radiculaire sous forme d’arginine (3) (figure 15). Dans la racine, 

l’arginine est soit utilisée pour le métabolisme du champignon (4), soit dégradée en 

ammonium puis exportée vers la plante par l’intermédiaire d’un transporteur (AMT) (5). 

 

 

Figure 15 : Echanges de composés azotés au cours de la symbiose mycorhizienne (d’après 

Govindarajulu et al., 2005 ;Godfroy, 2008). 

 

VII.4.L’absorption des oligo-éléments :  

Si l’amélioration de la nutrition minérale par la symbiose mycorhizienne a étésurtout 

étudiée pour le phosphore, on sait qu’une nutrition équilibrée dépend aussi d’autres éléments 

tels que le soufre et les oligo-éléments comme le cuivre, le zinc, le manganèse et le fer 

(Kotharietal.,1990). Ces éléments sont peu mobiles dans le sol et on estime que leur 

mécanisme d’absorption est le même que le phosphore, c'est-à-dire que l’augmentation de 

leur prélèvement est essentiellement due à une meilleure exploration du sol par les hyphes 

extra-racinaires. (Vinayak et Bagyaraj, 1990) ont effectivement observé une mobilisation plus 

importante du phosphore, zinc et du cuivre chez des plantes mycorhizées de Citrange“Troyer” 

(porte-greffe d’agrumes), par rapport aux mêmes plantes non mycorhizées. 

 

VII.5.Agrégation des sols :   
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Les mycéliums ont la propriété d’excréter une glycoprotéine, la glomaline. Les  

champignons mycorhiziens qui sont très abondants dans certains sols peuvent en produire des 

quantités importantes, dont plusieurs études ont montré le rôle dans la stabilité structurelle de 

sol.  

La glomaline agit comme une colle qui assemble les particules les plus fines du sol pour 

en faire des agrégats dont on connait le rôle fondamental pour la fertilité des sols, en retenant 

l’eau et les éléments minéraux et en  favorisent les échanges gazeux et l’aération et évitant 

l’érosion des sol (Fortine et al.,2008). 

 

Figure 16: schéma de la formation d’un agrégat du sol. (scoopti.fr). 

VII.6. Protection contre les organismes pathogènes : 

Dans la nature, les plantes sont continuellement soumises à des agressions de la part des 

microorganismes phyto-pathogènes et organismes herbivores ; les plantes inoculées avec des 

champignons mycorhiziensà arbuscules sont plus résistantes aux attaques de champignons 

pathogènes et à l’exposition à des toxines du sol (Fitter, 1991 ; Moser et Haselwandter , 

1983 ;Schtiepp et al.,1987).Ces champignons mycorhiziens peuvent intervenir de 2 façons et 

à 2 endroits pour protéger les racines contre les champignons pathogènes : dans la rhizosphère 

et dans les tissus racinaires (Budiet al., 1999). 

A l’échelle de la rhizosphère et surtout de la mycorhizosphére, l’espace entourant 

immédiatement le mycorhize, les micro-organismes sont confrontés à la compétition et à 

l’antagonisme, ce qui a pour effet d’établir une flore microbienne diversifiée et équilibrée. 
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Dans cet environnement, les propagules des champignons pathogènes ne parviennent pas à 

proliférer et leur nombre reste toujours relativement faible. 

Le second mécanisme permettant aux plantes mycorhizées de mieux résister aux 

maladies est lié à des modifications des activités physiologiques dans la racine. Les 

plantesmycorhizées agressées par un agent pathogène réagissent en produisant des substances 

antibiotiques contre ces organismes (Fortineetal., 2008). 

VIII.Les facteurs limitant la mycorhization :  

Le comportement des champignons mycorhiziens dépend des 

facteursenvironnementaux régnant au sein de leur biotope (Sturmer et Bellei, 1994). La 

formation, le développement et l’efficacité de la symbiose endomycorhizienne ne sont pas liés 

seulement aux espèces de plantes hôtes et des champignons mais également à tout un 

ensemble de facteurs tels que les fongicides, le travail du sol, sels sodique, métaux lourds, la 

température, le pH, et l’excès de phosphore. 

Les fongicides ont généralement une action répressive sur le développement des CMA 

(Menge, 1982 ; Trappe et al., 1984). La fonction de cette action dépend de la substance active, 

du mode d’action, de la dose utilisée et de la date d’application (Jabaji-Hare et al.,1984 ; 

Miranda,1989).L’effet des fongicides sur les CMA est plus important au stade 

"jeunesplantes". Lorsque la mycorhization est bien installée, l’application des fongicides a 

moinsd’effets. Les herbicides ont généralement peu ou pas d’effet direct sur les CMA. Ils 

peuvent, néanmoins, éliminer certaines plantes mycotrophes et par conséquent entraîner la 

réduction du pouvoir infectieux dans le sol. 

Le travail intensif du sol a un effet significatif sur la charge mycorhizienne. Il entraîne 

une fragmentation du mycélium extra-racinaire(Hamel et al., 1994) et réduit la densité des 

spores (Galvez et al., 2001) et la diversité en espèces (Jansa et al., 2002). Ces effets causent 

une diminution de la charge mycorhizienne dans le sol ce qui entraîne des répercussions sur la 

nutrition minérale et par conséquence sur la croissance des plantes hôtes. 

La présence de sels sodique (NaCl) dans un sol influence la composition de la flore 

endomycorhizienne, puisque le sel retarde la germination des spores des champignons à 

arbuscules et réduit le taux d'élongation du mycélium (Juniper etAbbott, 1993 ;Millen et al., 

1998). La propagation du mycélium et la colonisation des racines de la plante hôte sont 

significativement réduites (Mc Millen et al.,1998 ; Ruiz-Lozano et Azcon, 2000).La chute de 

la viabilité des mycéliums mycorhiziens sous stress salin peut être un facteur critique dans la 

survie et la réussite de la mycorhization(Dixon et al., 1973). 
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Toutefois, certains champignons symbiotiques sont capables de se développer dans de 

telles conditions (Pond et al.,1984). En effet, l'association endomycorhizienne a été observée 

dans des environnements à forte salinité chez plusieurs espèces végétales (VanDuin et 

al.,1989 ; Cooke et Lefor, 1990). Certaines espèces de champignons mycorhiziens à 

arbusculespossèdent une large tolérance à la salinité (Rosendahl, 1991; Dixonetal., 1993). 

Les métaux lourds peuvent réduire et éliminer la colonisation des racines par les 

champignonsmycorhiziens ainsi que la germination des spores des champignons mycorhiziens 

à arbuscules (Gildon et Tinker, 1981). Les concentrations les plus élevées en métaux lourds 

dans le sol diminuent significativement le nombre total de spores, la taille et la diversité des 

populations mycorhiziennes dans le sol (Del Val et al., 1999).Les travaux deBoyle et Paul 

(1988) montrent qu'il existe une corrélation négative entre la concentration de zinc et la 

colonisation des racines par le champignon à arbuscules dans des sols traités par desboues 

industrielles. La symbiose mycorhizienne est aussi influencée par la température du sol 

(Smith etBowen, 1979). L’inoculation mycorhizienneà arbuscules pourrait être diminuée sous 

l’effet d’un faible PH (Heijne et al., 1996). Des niveaux excessifs de phosphore 

empêcheraient également la germination des spores et inhibent la croissance des mycéliums 

issus des spores germées ainsi que le développement des mycéliums externes (Abbott et al., 

1984 ). 

 

IX. L’inoculation mycorhizienne : 

IX.1.  Définition :  

Le terme inoculum désigne les spores et /mycélium en solution ou non que l'on va 

introduire dans le milieu de culture. Il devra être vierge de tout organisme pouvant rentrer en 

compétition. 

IX.2.Facteurs déterminants la réussite de l’inoculation de CMA sur les cultures :  

Les facteurs qui ont une influence sur la réponse des plantes à la colonisation  par les 

MA sont la plante-hôte, le bilan minéral du sol, et l’inoculation potentielle des champignons 

producteurs de MA. Les pratiques agricoles, la rotation des cultures et la jachère peuvent 

affecter les populations d’AMF (Sylvia,2000). 

Selon Angulo (1997) Contreras (1987) et Ruiz (1993), interviennent également des 

facteurs environnementaux tels la température ou la disponibilité en eau pour la plante-hôte.  
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 Les technique d’inoculation sont différentes selon l’espèce-hôte (par aspersion, 

enrobage de graines…) et ne se pratiquent pas nécessairement aux mêmes moments du stade 

de développement (Fao, 2005). 

IX.3. Les modalités d’inoculation : 

Les inocula peuvent être apportés de diverses façons le plus souvent, ils sont introduits 

en les mélangeant aux substrats de culture ou à la couche superficielle du sol. Les effets 

généralement observés sont unemeilleure reprise et un développement végétatif plusrobuste. 

 D’autres modes d’inoculation peuvent êtrepratiqués, comme le pralinage des racines et 

l’injectionau pied des arbres. De nouvelles technologies sontaussi en développement, comme 

l’enrobage de grainesavec des spores de champignons MA, ou leur distribution 

via les circuits d’arrosage. Leur réussite devraitfortement favoriser l’essor de l’utilisation des 

champignonsMA en production végétale. 

 

X.La plante hôte :  

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

 

X.1.Définition : 

L'ail à trois angles ou ail triquètre est une plante de la famille des Amaryllidacées qui 

pousse en Méditerranée. Utilisée  pour  l'ornement,  elle s'est naturalisée en Grande-Bretagne, 

en Bretagne et en Normandie,  principalement sur le littoral. Elle pousse souvent sur les talus, 

en groupes assez denses. 

En raison de son développement rapide, particulièrement en périphérie des zones 

urbaines et le long des sentiers, l'ail triquètre est considéré en Bretagne comme une 

espèceinvasivepréoccupante. Sa prolifération en tapis dense entraîne la disparition des espèces 

locales. 
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Figure 17: l’Alliumtriquetrum.(wikipedia.org). 

X.2. Caractéristique : 

L'Allium triquetrumest un petit ail d'ornement, qui porte des fleurs en clochettes 

blanches aux nervures vertes. Sa tige a la particularité d'être triangulaire d'où son nom 

d'Ail à trois angles ou à tige triquètre. 

C'est une plante bulbeuse, tapissant, haute de 20 à 40cm, à tige glabre, triangulaire, 

épaisse. Elle porte des feuilles caduques, linéaires, plates, larges de 5 à 10mm, vert moyen. De 

mars à mai, des inflorescences poussent aux extrémités des tiges en ombrelles lâches, 

retombantes de 3 à 5 clochettes blanches à cœur et nervure centrale des pétales verts. Coupée, 

elle dégage une forte odeur d'ail. 

Originaire des régions méditerranéennes,  l'Allium triquètre tolère tous les sols riches, frais etbiendrainés en 

situation chaude. Paillez en hiver pour le protéger du froid, il devient vite envahissant. La culture en pot est 

possible dans les régions de grand froid. (Algerie) 
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X.3. Classification de Cronquist (1981) : 

Règne Plantae 

Sous-règne Tracheobionta 

Division Magnoliophyta 

Classe Liliopsida 

Sous-classe Liliidae  

Ordre  Liliales 

Famille  Ailiaceae 

Genre Allium  

EspeceAllium triquetrum 

 

X.4.Ecologie : 

 L’ail à 3 angles a des origines méditerranéennes.  

Cette plante se multiplie par graines mais aussi par division du bulbe principal.  

De nature vigoureuse et prolifique, elle s’est naturalisée dans de nombreuses localités et son 

invasion est préoccupante. Une fois installée, les espèces locales disparaissent et il est 

impossible de s’en débarrasser.  

Elle croît souvent sur les talus, les friches et les fossés en population dense une fois bien 

installée.  

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

Elle est plutôt rare et localisée pour le moment, toujours en population importante.  

  

X.5.Description : 

 Un petit bulbe de forme ovoïde, blanc, donne naissance à deux ou trois longues feuilles 

basales.  

A l’écrasement, il se dégage une forte odeur d’ail.  
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La tige florale mesure de 20 à 40 cm, de forme triangulaire (cf. « à 3 angles, ou triquètre »).  

Elle porte des fleurs blanches, du mois de mars à juin, en ombelle penchée d’un seul côté  

Au milieu des pétales, on distingue une nervure verte.  

 

X.6.Utilisation : 

 Il a été introduit grâce à ses propriétés culinaires et ornementales.  

Tout comme l’ail de cuisine, cet ail est comestible :  

Le bulbe, les feuilles et les fleurs se mangent. Toutefois à l’endroit où vous le ramasserez.  

Certaines zones de récolte ne sont pas conseillées comme les bords de sentier fréquentés par 

exemple.  

 Concernant le jardin d’ornement, c’est une belle plante facile de culture et magnifique à la 
floraison, mais ses propriétés invasives ne jouent pas en sa faveur.  

Nous vous déconseillons  de planter cet ail, quel que soit l’endroit, mais aussi de manipuler 

des bulbes.  

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

pas sur le bulbe.  

D’une manière générale, il faut se méfier de tous les « légumes-racines » qui repartent d’eux 

même, comme par exemple le poireau perpétuel, l’oignon rocambole, le topinambour…  

 Pour toutes ces raisons, suivez notre conseil : évitez de planter cet ail chez vous ! Mais si 

vous trouvez une belle station où il est déjà installé 

 

 



 

CHAPITRE IICHAPITRE IICHAPITRE IICHAPITRE II    : : : : 

MATÉRIELS ET MATÉRIELS ET MATÉRIELS ET MATÉRIELS ET 

MÉTHODES  MÉTHODES  MÉTHODES  MÉTHODES      
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I. But de l’expérimentation : 

Cette expérimentation rentre dans le concept  de la gestion des mycorhizes des agro 

écosystèmes  comme étant des services éco systémiques à valoriser. Pour cela nous avons 

trouvé utile d’étudier  la rhizosphère d’une espèce spontanée l’ail triquètre(Alliumtriquetrum) 

ou l'ail à trois angles pouvant être utilisée comme inoculumendomycorhizien. 

Le travail a comporté trois volets  qui sont comme suit : 

1. Observation de la mycorhization racinaire de l’espèce concernée. 

2. Dénombrement et identification  des spores de champignons endomycorhiziens  

dans la rhizosphère. 

3. Etude des caractéristiques physicochimiques du sol rhizosphérique. 

II. Echantillonnage : 

 

II.1. Caractéristiques du lieu de prélèvement des échantillons : 

L’échantillonnage a eu lieu sur plusieurs points dans une prairie naturelle au niveau de 

la région de Draa el mizan située  à 42km de la wilaya de tiziouzou 36°32'06.0"N 

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

Les plaines de Draâ El Mizan Région à forte hydrographie, elle se développe sur une 

trentaine de Km à une altitude n’excédant pas les 300 mètres. Elle est constituée de plaines 

longilignes fertiles faiblement vallonnées sur une superficie de 24000 ha. Elle se présente 

comme une étroite dépression enclavée entre les versants sud des monts du massif central et 

nord du Djurdjura. 

 

II.2.Matériel végétal : 

L’ail triquètre(Allium triquetrum) apparait à la fin de l’hiver, au début du printemps, il 

fait surface et enivre ses environs d’une odeur légère d’ail. Cette plante pousse, en masse, 

dans les endroits ombragés et humides et/ou près des petits cours d’eau. Les premières feuilles 

apparaissent entre les mois de février  les fleurs blanches entre les mois mars et avril. 

 

 



                                                                                                
 

 

II.3. Mode d’échantillonnage

Des plantules d’ail triquètre  choisis aléatoirement sont prélevées entièrement avec leur 

système racinaire et 2 à 3kg du sol 

selon Alexander (1986),  les mycorhizes en général ne dépassent jamais 10 cm de 

 L’échantillonnage est réalisé à la fin de l’hiver (fin Février début Mars) alors que la 

plante était bien fleurie, stade favorable pour un maximum de mycorhization

III. Les observations réalisées au laboratoire

III.1.  Observation de la mycorhization racinaire du matériel végétal récolté

Le système racinaire des plantules déterrées est délicatement lavé à l’eau pour éliminer 

toutes les traces de sol en prenant le soin de le g

racines sont colorées au bleu de trypan  selon la technique de 

voirannexe 1 )ce qui nous a

l’infection  racinaire mycorhizienne

Photo1   : conservation et montage des échantillons racinaires colorés au B

III.2. Extraction par tamisage humide et dénombrement des spores à partir du sol

• Extraction : 

Les échantillons du sol sont traités par la technique d’extraction de 

(Gerdmann1963 et Daniel et Skipper, 1982

Les spores ont été extraites 

chacun dans environs 500 ml d’eau de robinet, le 
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d’échantillonnage : 

Des plantules d’ail triquètre  choisis aléatoirement sont prélevées entièrement avec leur 

2 à 3kg du sol rhizosphérique  à une profondeur de 30cm au maximum 

les mycorhizes en général ne dépassent jamais 10 cm de 

L’échantillonnage est réalisé à la fin de l’hiver (fin Février début Mars) alors que la 

, stade favorable pour un maximum de mycorhization

observations réalisées au laboratoire : 

Observation de la mycorhization racinaire du matériel végétal récolté

Le système racinaire des plantules déterrées est délicatement lavé à l’eau pour éliminer 

de sol en prenant le soin de le garder le plus complet possible, par la suite les 

racines sont colorées au bleu de trypan  selon la technique de Philips et Hayman (1970)

ce qui nous apermis de mettre en évidence au microscope photonique 

mycorhizienneà arbuscules. 

 

: conservation et montage des échantillons racinaires colorés au B

Trypan. 

III.2. Extraction par tamisage humide et dénombrement des spores à partir du sol

du sol sont traités par la technique d’extraction de 

Gerdmann1963 et Daniel et Skipper, 1982). 

Les spores ont été extraites à partir de cinq échantillons de 10g de

dans environs 500 ml d’eau de robinet, le mélange est agité

Matériel et Méthode 

Des plantules d’ail triquètre  choisis aléatoirement sont prélevées entièrement avec leur 

rhizosphérique  à une profondeur de 30cm au maximum 

les mycorhizes en général ne dépassent jamais 10 cm de profondeur. 

L’échantillonnage est réalisé à la fin de l’hiver (fin Février début Mars) alors que la 

, stade favorable pour un maximum de mycorhization. 

Observation de la mycorhization racinaire du matériel végétal récolté : 

Le système racinaire des plantules déterrées est délicatement lavé à l’eau pour éliminer 

arder le plus complet possible, par la suite les 

Philips et Hayman (1970)( 

mettre en évidence au microscope photonique 

: conservation et montage des échantillons racinaires colorés au Bleu de 

III.2. Extraction par tamisage humide et dénombrement des spores à partir du sol  

du sol sont traités par la technique d’extraction de tamisage humide 

e sol, qui sont  mis 

é longuement pour 



                                                                                                
 

 

l’homogénéisation, puis laissé au repos pendant 1 min, il

d’eau à travers  des tamis de mailles 

respectivement l’un au-dessus

Les suspensions retenues uniquement  par les tamis de 200µm et 50 µm

chacune dans un bécher et fairont l’objet d

2 000 trs/mn pendant 5min afin de séparer les spores des particules de sol 

racinaires.  

 

• Dénombrement

Après centrifugation, le surnageant est récupéré et filtré sur du papier absorbant 

(papier  mouchoir). L’estimation du nombre de spores  de chaque

par comptage sous laloupe binoculaire.

récupérées avec une pince dans des petits flacons hermétiques contenant de l’eau et 

conservées au réfrigérateur.  

 

 

Photo2 : tamis utilisés pour l’extraction des spores
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s laissé au repos pendant 1 min, il est par la suite 

des tamis de mailles allant de 2 mm  à  200 µm et 50 µm 

dessus de l’autre.   

Les suspensions retenues uniquement  par les tamis de 200µm et 50 µm

chacune dans un bécher et fairont l’objet d’une double centrifugation eau /saccarose à 20%, à  

2 000 trs/mn pendant 5min afin de séparer les spores des particules de sol 

Dénombrement : 

Après centrifugation, le surnageant est récupéré et filtré sur du papier absorbant 

). L’estimation du nombre de spores  de chaqueéchantillon

binoculaire.Les spores de chaque échantillon de sol (5) sont 

dans des petits flacons hermétiques contenant de l’eau et 

 

l’extraction des spores. 

 

 

Maille 2mm

Maille 200µm

 

Maille 50µm

Matériel et Méthode 

par la suite  tamisé sous filet 

200 µm et 50 µm disposés 

Les suspensions retenues uniquement  par les tamis de 200µm et 50 µm sont transférées 

/saccarose à 20%, à  

2 000 trs/mn pendant 5min afin de séparer les spores des particules de sol et des fragments 

Après centrifugation, le surnageant est récupéré et filtré sur du papier absorbant 

échantillon a été effectué 

es spores de chaque échantillon de sol (5) sont 

dans des petits flacons hermétiques contenant de l’eau et 

 
 

Maille 2mm 
 
 
 

Maille 200µm 
 

 
Maille 50µm 



                                                                                                
 

 

III.3.  I dentification des spores

Les spores sont examinées sous la loupe 

contenant un fixateur (lactoglycerole)

40)  muni d’un microscope oculaire.

couleur) et elles sont photographiées

morphologiques, a été réalisée 

Blazkowski (Blaszkowski, 2012) et des

(Blaszkowskihttp://www.zor.zut.edu.pl/Glomerom

L’abondance relative des spores est déterminée (Jo

Abondance relative = NSEx100

Où NSE = nombre total de spores

 NSTE = nombre total des spores observées pour toutes espècesconfondues.

 

IV. Les caractéristiques physiques et chimiques du sol

IV.1. Les caractéristiques physiques

L’analyse granulométrique est réalisé suivant la méthode norm

107 (voir annexes). 

Photo 3: destruction de la matière organique
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dentification des spores :   

Les spores sont examinées sous la loupe binoculaire,et placées entre

(lactoglycerole) pour être observées au microscope  photonique

d’un microscope oculaire. Les spores sont séparées par morphotype 

photographiées. L’identification des espèces basée sur les caractères 

morphologiques, a été réalisée en utilisant des descriptions d'espèces d'origine comme la clé 

Blazkowski (Blaszkowski, 2012) et des sites spécialisés 

http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota et INVAM: http: // invam.

L’abondance relative des spores est déterminée (Johnson et al., 1991) comme

x100/NSTE 

Où NSE = nombre total de spores observées d’une espèce de Glomerales 

NSTE = nombre total des spores observées pour toutes espècesconfondues.

caractéristiques physiques et chimiques du sol : 

Les caractéristiques physiques : 

L’analyse granulométrique est réalisé suivant la méthode normalisée AFRON NF X 31

: destruction de la matière organique (à gauche) et fractionnement granulométrique

 

Matériel et Méthode 

es entre lame et lamelle 

pour être observées au microscope  photonique (x 10, x 

Les spores sont séparées par morphotype (forme, taille, 

L’identification des espèces basée sur les caractères 

en utilisant des descriptions d'espèces d'origine comme la clé 

sites spécialisés 

ycota et INVAM: http: // invam.wvu.edu). 

commesuit: 

 et 

NSTE = nombre total des spores observées pour toutes espècesconfondues. 

alisée AFRON NF X 31-

 

et fractionnement granulométrique. 



                                                                                                
 

 

IV.2La conductivité électrique

Photo 4: conductimètre

IV.3.Le potassium : 

 

La mesure de la teneur 

108. (Voirannexe). 
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La conductivité électrique : 

 

: conductimètre : conductivité électrique des solutions du sol

 en potassium est réalisée suivant la norme d’AFNOR NF X31

Matériel et Méthode 

électrique des solutions du sol. 

en potassium est réalisée suivant la norme d’AFNOR NF X31-



 

RÉSULTATS ET RÉSULTATS ET RÉSULTATS ET RÉSULTATS ET 

DISCUSSIONS DISCUSSIONS DISCUSSIONS DISCUSSIONS     
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I-  Caractéristiques physico-chimiques de sol : 

Tableau II : caractéristiques physicochimiques de sol étudié :  

Argil

e (%)  

Limon 

(%) 

Sable 

grossis 

(%) 

Sable 

fin (%) 

Totale 

(%)  

Carbone 

(%) 

matière 

organique  

      (%) 

Potassium     

g 

19 47 25 9 100 2,337 4,019 28,5 

 

En reportant les pourcentages respectifs en limons, argiles et sables (donnés par une analyse 

d'un échantillon  au laboratoire) dans le triangle textural, on détermine la texture exacte du 

sol. 

Les résultats des caractéristiques physico-chimiques de site étudié montrent que le sol de l’ail 

triquètre et constitué essentiellement de limon et de sable, donc il a une structure grumeleuse   

et une texture  limoneuse. 

Le taux de MO dans ces sols est de 4,019 ce qui représente un sol faiblement humifère 

 

Statut mycorhizien et organisation cytologique : 

L’observation microscopique des écrasements racinaires d’Allium triquètre (Allium 

triquètrum)après coloration au bleu de trypan a révélédes structuresendophytiques 

caractéristiques des endomycorhizes(Photos 5). Aucuneectomycorhize n’a étéobservée. Ces 

structures mycorhiziennessont des hyphes non septésqui se ramifient le long du cortex 

racinaire et des vésicules ovales s’intercalant entre les cortex cellulaire en plus des fois 

d’arbuscules, ce qui classifie l’ail triquètre comme une espèce à vocation 

mycorhiziennearbusculaire. 
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Photo 5 : Structures spécifiques aux CMA observés sur écrasement racinaire

D’Allium Triquètrum (

Arbuscules intercellulaires, à gauche  présence de vésicules ovales)

 

  III-  Dénombrement des spores contenues dans les échantillons desol

  

L’estimation du nombre de spores a été effectuée par comptage sous 

la moyenne = 250  spores pour

seul 120 spores ont été identifié

L’abondance relative des spores

Abondance relative = 100 xNSE/NSTE

Où NSE = nombre total de spores observées d’une espèce de Glom

nombre total des spores observées pour toutes espècesconfondues.

          NSTE = 120 spores  

Abondance relative : 

Glomus : 48 × 100/120 = 40%
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Structures spécifiques aux CMA observés sur écrasement racinaire

Triquètrum (en haut  coloration du cortex racinaire ; en bas à droite

Arbuscules intercellulaires, à gauche  présence de vésicules ovales)

Dénombrement des spores contenues dans les échantillons desol

L’estimation du nombre de spores a été effectuée par comptage sous laloupe binoculaire, dont 

our 10g de sol pour 4 échantillons,et le totale =

spores ont été identifiés. 

L’abondance relative des spores est déterminée (Johnson et al., 1991)

Abondance relative = 100 xNSE/NSTE 

Où NSE = nombre total de spores observées d’une espèce de Glom

nombre total des spores observées pour toutes espècesconfondues. 

% 

 

Structures spécifiques aux CMA observés sur écrasement racinaire 

; en bas à droite 

Arbuscules intercellulaires, à gauche  présence de vésicules ovales). 

Dénombrement des spores contenues dans les échantillons desol  

loupe binoculaire, dont 

s,et le totale =1170 spores mais 

., 1991)commesuit: 

Où NSE = nombre total de spores observées d’une espèce de Glomerale et NSTE = 
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Gigaspora : 26 × 100/120 = 21,67% 

Acaulospora : 19 × 100/120 =15,83. 

Diversispora : 8 ×100/120 = 6,66% 

Dentiscutata : 7 ×100/120 = 5,83% 

Rhizophagus : 5 ×100/120 =4,17% 

Septoglomus : 4 ×100/120= 3,33% 

Scutellospora : 3 ×100/120 = 2,5% 

III.1. Distribution et diversité des populations de spores  

Nos observations indiquent la présence de 8 genres « Glomus, Acaulospora, Gigaspora, 

Rhizophagus, Dentiscutata, Diversispora, Septoglomus, Scutellospora »,  appartenant à 4 

familles différentes : « Glomeraceae, Acaulosporaceae, Gigasporaceae, Diversisporaceae » 
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Tableau III : les principales caractéristiques, couleur, formes, et diamètres approximatif des 

différents types des spores et leur identification :  

 

Couleur Forme Taille 

(µm) 

Nombre 

des spores 

Identification 

(genre) 

Brun foncé à noir,  

Pale à brun foncé. 

Brun foncé  

Marron claire  

Subglobuleuses 

Globuleuses, ellipsoïdes, 

irrégulières ou  

triangulaires,  

 

58 à 250  

 

 

 

48 (40%) 

 

Glomus  

Jaune brun à orange brun,  

Pale jaune brun à 

l’obscurité orange brun,  

Subhyaline , 

Pale orange brun  

Globuleuses, 

subglobuleuses, 

irrégulières  ou 

 Oblongue. 

 

 

 

 

80 à 240 

 

 

 

19 

(15,83%) 

 

 

 

Acaulospora 

 Globuleuse, 

subglobuleuse, parfois 

irrégulières 

 

160 à 440  

 

25  

(21,67%) 

 

Gigaspora 

Crème pale avec une 

teinture rose  

 

Ellipsoïde 

 

160 à 280  

 

1 

 

Gigasporarosea 

Hyaline à jaune pale, 

blanc, jaune brun   

Globuleuses, obvales, 

irrégulières, elliptique  

 

40 à 140  

 

5 (4,17%) 

 

Rhizophagus 

Rouge brun à orange brun  Globuleuses, 

subglobuleuse, oblongue 

 

160 à 390  

 

7(5,83%) 

 

Dentiscutata 

Orange brun,crème, brun 

foncé, jaune brun  

Globuleuses, 

subglobuleuses, 

irrégulières 

 

75à 540  

 

8(6,66%) 

 

 

Diversispora 

Orange brun à rouge brun 

foncé, noir  

Globuleuses, 

subglobuleuses, 

irrégulières 

 

60 à 200  

 

4(3,33%) 

 

Septoglomus 

Jaune brun  Oblongue,ellipsoïde 120 à 400  3 (2,5%) Scutelospora 
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Figure 18 : présentation graphiques des 

 

22%

4%

6%

7%

pourcentage de spores par 40g de sol de chaque genre  

glomus acaulospora 

diversispora septoglomus
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: présentation graphiques des différents genres des glomales

38%

16%

3% 2% 2%

pourcentage de spores par 40g de sol de chaque genre  

acaulospora gigaspora rhizophagus dentiscutata

septoglomus paraglomus scutelospora

différents genres des glomales recensés. 

dentiscutata
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Pour discuter nos résultats il est primordial de commencer par une étude prospective sur les 

caractères physico-chimiques du sold’Ail triquètre qui montrentune structure grumeleuse   et 

une texture  sablo-limoneuse  c’est-à-dire qu’il est constitué essentiellement de limon(47%)et 

de sable (34%), l’argile (19%). Lamatière organique est de 4,019% c'est-à-dire d’un niveau 

moyen. Ces paramètres peuvent jouer un rôle essentiel dans la répartition des champignons 

mycorhiziens. En effet, (Klironomoset al.,1993) suggèrent que la matière organique pourrait 

être un régulateurs de lasporulation des champignons mycorhiziensarbusculaires. 

L’analyse microscopique des racines d’Ail triquètre arévélé une grande présence de structures 

de champignonsendomycorhiziens (Hyphes non septés, arbuscules et vésicules) dans les  

écrasements racinaires observés ; ceci est justifié par l’espèce qui fait partie des Allium 

comme le poireau (Allium porum) qui est fortement mycophyle et utilisé pour cela dans les 

essais de piégeage.  

L'exploration de l’abondance des Glomales par les caractères morphologiques et nos 

observations rapportées ici sont conformes àcelle rapportée dans les conclusions de (Singh 

etal., 2008). Le champignon se développe d’une manière simpliste et se propage 

directement à  l’intérieur des cellules du cortex racinaire. Nous avons donc mis l’accent sur 

l’identificationdes CMAdans les sols et les racines en fonction de la 

morphologiecaractéristique des champignons. Le nombre de sporesrécupérées à partir des 

échantillons de sol est relativement élevé (environ de 2500spores/100g de 

sol) ;les caractéristiques morphologiques des spores ont indiqué laprésence de champignons 

AM appartenant à l'ordre Glomérales et desDiversisporales. Donc une   diversité importante 

des types de spores.  

Les particularités observées dans ce site font penser que la nature ducouvert végétal intervient 

dans l’abondance et la diversité des spores de glomales. Il convient de noter que la variation 

du nombre de spores peut être aussi due au processus de formation de spores, leur 

germination et de la période d'échantillonnage  qui coïncide avec le stade floraison de la 

plante hôte ainsi que des variations climatiques et des propriétés physico-chimiques du sol. 

On outre, la différencesignificativeobservée dans  la composition de la population de 

glomalesdans ce site permet d’émettre l’hypothèse de l’influence positive du couvert végétale 

et  sur la répartition et la dynamique des populations de spores. 
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L'identification des champignons mycorhiziensest une étape qui exige de l'expérience et de la 

spécialisation. Les résultats que nous avons obtenus sur la base des clés d'identification 

révèlent une diversité mycorhizienne importante. En effet, nous avons noté la présence de 8 

genres et 31 morphotypes de spores, Le genre Glomus est largement dominant dans ce  sol 

(40%), suivi de Gigaspora (21,67%) ensuite Acaulospora (15,83%) Diversispora (6,66%), 

Dentiscutata(5,83%), Rhizophagus (4,17%),septoglomus(3,33%), et enfin Scutelospora 

(2,5%). Phénotypiquement, 4 familles de Glomales sont rencontrées dans ce sol ;il s’agit de la 

famille des Glomeraceae, Acaulosporaceae, Gigasporaceae, Diversisporaceae. 

       Ces résultats sont en accord avec ceux observés par Abbas et Abourouh., (2002) et 

permettent de penser que la distribution naturelle des spores de Glomales serait sous le 

contrôle de facteurs édaphiques et/ou de la composition floristique (Johnson et al.,1991 ; Bâ 

et al., 1996).  

Différents auteurs ont associé l'incidence élevée des spores de Glomus avec leur capacité à 

produire plus des spores dans un temps plus court que les autres genres. Aussi des études 

antérieures ont également révélé que les espèces deGlomus sont de bonnes colonisatrices de 

nombreuses plantes, et que le sol sableux est favorable à l’installation de populations élevées 

de Glomale sous plusieurs climats et latitudes. il yaégalement une corrélation positive avec 

l’augmentation de la matière organique ainsi que certains éléments tels le carbone et l’azote  

(Jhonson etal., 1991). 
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       Cette étude à été consacrée à l’exploitation des spores d’endomycorhizes issues de la 

rhizosphère d’une espèce végétale spontanée (Allium triquetrum)  l’Ail triquètre prélevées 

dans des prairies naturelles au niveau de Draa el mizan (wilaya de Tizi Ouzou).  

      Les examens microscopiques des fragments des racines de cette plante ont révélé la 

présence de structures caractéristiques des endomycorhizes arbusculaires : des arbuscules, des 

vésicules et des hyphes non septés. 

     Notre travail a en outre, permis d’identifier après isolement des spores par la méthode de 

tamisage humide  et leur caractérisation  morpho typique  8 genres de CMA appartenant a 

l’ordre des Glomales  qui sont  «  Glomus, Gigaspora, Acaulospora, Diversispora, 

Dentiscutata, Rhizophagus, Septoglomus et en fin Scutellospora» et 31 morphotypes, la 

fréquence de ces genres est 40%, 21,67% , 15,83%, 6,66%, 5,83%, 4,17% 3,33% et 2,5% 

respectivement .  Ces résultats mettent en évidences une  prédominance et une  diversité 

relative des espèces du genre Glomus. 

     Les variabilités quantitatives et qualitatives observées dans l’étude de pouvoir 

endomycrhizogéne de sol seraient probablement du aux conditions climatiques et /ou 

édaphiques.  Cette étude taxonomique mérite d'être approfondie pour déterminer l’effet des 

conditions écologiques sur la diversité des sols en inoculum, par l'utilisation des techniques de 

biologie moléculaire (PCR, RFLP, RAPD, séquençage de l'ADN) pour caractériser les 

champignons non identifiés notamment du genre Glomus et établir les relations 

phylogénétiques entre les espèces de champignons MA. Une voie de recherche future doit 

également privilégier l'identification au niveau spécifique des différents spécimens  et 

reconsidérer la taxonomie des Glomales, par ce que les champignons mycorhiziens sont des 

composants essentiels de la rhizosphère des plantes dans les écosystèmes naturels et 

importants pour des systèmes plante-sol durables en raison de leur efficacité symbiotique. 

La richesse rhizosphérique de l’ail triquètre permet d’être exploitée comme inoculum 

mycorhizien dans le cadre de la valorisation des bio-fertilisants ouvrants une voie à 

l’agriculture durable  et conservatrice dans les zones hostiles.    
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Protocoles des méthodes utilisées au laboratoire : 

I. Coloration des racines :  

Technique de coloration au bleu de trypan :  

La technique de (Philips et Hayman, 1970) modifié, et utilisé pour mettre en évidence 

au microscope photonique en premier lieu l’infection mycorhizienne a arbuscules. Une 

partie des racines au FAA est récupéré et rincée plusieurs fois  à l’eau de robinet pour 

enlever toutes traces de fixateur.  

I.1. Eclaircissement et coloration des mycorhizes : 

- Les racines sont découpées en fragments de 1cm  de longueur environ, mises dans une 

solution  d’hydroxyde de potassium (KOH) a 10% , et placé dans l’étuve a 90°c pendant 

1heure. 

- Nous remplaçons la solution de KOH aussitôt quel devient foncée. Pour éliminer le reste 

des pigments, nous transférons les racines dans une solution de H2O2 (peroxyde 

d’hydrogène) à 10% à 90°c pendant 20 min jusqu'à blanchissement totale de racines. 

- Les racines sont ensuite rincées plusieurs fois à l’eau avec un passage dans un bain 

d’acide lactique à 10%. 

- Elles sont transféré dans une solution de bleu de trypan et placées dans l’étuve à 90°c 

pendant 1 heure. 

I.2. Montage et observation : 

     - Après avoir retiré les racines de la solution colorante, elles sont rincées a l’eau courante, 

puis placé dans une boite de pétrie contenant de glycérol. 

     -Les segments sont montés dans de glycérol sont placé entre lame et lamelle. 

Soigneusement écrasées, puis observé au microscope photonique àdifférents 

grossissement.  
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II. Analyses  physiques du sol : 

1-Pesée : 

La prise d’essai varie en fonction de la texture de l’échantillon déterminée lors de la 

description du profil. Il fau pesé : 

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

- 10g de terre pour les échantillons a texture moyenne. 

- 20g de terre pour les échantillons a texture sableuse. 

- Pour savoir est ce que c’est du sol argileux ou bien sableux on façonne un boudin avec le 

sol. 

- Si il  se casse facilement donc sableux.   

- Si c’est contraire donc argileux. 

- D’après l’expérience le sol est donc sableux. 

- Déterminer l’humidité résiduelle en faisant sécher a l’étuve à 105oC. 

- Une prise d’essai de 10g de terre et cela pendant 24 heures. 

- Calculer la teneur en eau en pesant l’échantillon avant et après passage à l’étuve. 

- Noter la valeur obtenue qui constitue l’humidité résiduelle. 

 2-destruction de la matière organique : 

-La prise d’essai est introduite dans un bêcher de 600 ml de forme haute, en suite mouiller 

l’échantillon par un jet de pissette d’eau distillée. 

-Ajouter 50ml d’eau oxygénée à 20 volumes par petite fraction pour éviter le débordement de 

la mousse dans le cas des échantillons riches en matière organique. 

- Laisser reposer une nuit. 

- Porter au bain de sable, couvrir le bêcher d’un verre de montre et laisser évaporer en évitant 

l’ébullition qui décomposerait rapidement l’eau oxygénée. 
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- Agiter périodiquement le bêcher pour faire descendre la mousse. 

- Ajouter au besoin quelques gouttes d’éthanol. 

- Ne jamais laisser l’échantillon aller a sec. 

- Quand la mousse a disparu, la réaction est terminée. Le traitement peut durer plusieurs 

heures. 

- Si l’échantillon est très humifère, il peut nécessiter de nouvelles additions d’eau oxygénée. 

- Ajouter périodiquement 10ml d’eau oxygénée et continuer l’attaque jusqu’à la disparition de 

la mousse. 

- Si l’échantillon n’est pas carbonaté, faire passer le contenu du bêcher dans une fiole 

d’agitation d’un litre au moyen d’eau distillée sans dépasser le volume de 500ml. 

3-prélèvement de différentes fractions granulométriques : 

 

A- Taux de l’argile +limons fins : il faut commencer par le prélèvement de cette fraction. 

 

- Déterminer le temps de sédimentation selon la température lue sur le thermomètre plongé 

dans l’éprouvette témoin contenant l’eau et l’héxamétaphosphate de sodium (prélever a 10 cm 

de profondeur après 4min 48secondes si la température est de 20oC) 

-Récupéré le contenu de la pipette dans une capsule tarée et faire sécher a l’étuve a 105oC 

(P1) 

B-  Mesure de l’argile : il faut remettre en suspension les particules par agitation énergique 

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

après 8 heures de sédimentation à 20oC). 

- Le volume prélevé est transféré dans une capsule tarée et séchée à l’étuve. 

C- Les fractions plus grossières, sable grossiers, sable fins et limons grossier sont déterminés 

par tamisage après lavage des fractions fines déterminées par la sédimentation. 

La somme de ces 5 fractions granulométriques minérales est égale à 100%. 
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III. La conductivité électrique : 

La conductivité électrique est mesurée selon la méthode (d’AFNOR NF X31- 108). 

- Peser 20g de sol tamisé au travers d’un crible de 2mm. 

- Porter dans un bêcher de 250ml, ajouter 100 ml d’eau distillée. 

- Agiter pendant 2 minutes avec un agitateur magnétique. 

- Laisse reposer pendant 30 minutes. 

- Filtrer. 

- Refilerez pour obtenu un filtrat clair. 

-Ajouter 2 gouttes d’héxamétaphosphate de sodium a 0.1%, ce produit évite la précipitation 

de CaCO3. 

- La solution est prête pour être mesurée à l’aide d’un conductimètre.  

IV. Le potassium : 

La mesure de la teneure en potassium est réalisée suivant la norme d’AFNOR NF X31-108. 

• Extraction de potassium : 

- Préparation de la solution d’acétate d’ammonium en introduisant 77.08g d’acétate  

d’ammonium   dans une fiole de 1000ml, compléter au volume a l’eau distillée. 

- Agiter jusqu’à la dissolution complète du produit. 

- Mesure le PH de la solution qui doit être égal à 7, si le PH est diffèrent de 7, il faut 

l’ajuster avec l’acide ou la base correspondants (acide acétique ou hydroxyle 

d’ammonium). 

- Peser 5 g de sol et les placer dans une fiole d’agitation 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 de 50ml, compléter au trait de jauge à l’eau 

distillée. 

- Préparer une dilution de 1/10 en mettant 5 ml de la solution extraite dans une fiole de 

50ml, compléter au volume à l’eau distillée.  

- Après le passage de la gamme d’étalonnage, passer l’échantillon au spectrophotomètre 

a flamme. 

• Préparation de la gamme d’étalonnage : 

Le dosage du potassium au spectrophotomètre a flamme nécessite d’étalonner l’appareil 

de mesure.la gamme d’étalonnage est préparée de la façon suivante : 

- Solution mère a 1000 ppm : introduire 1.907g de Kcl dans une fiole jaugée de 1000ml, 

bien agiter et compléter au volume. 

- Solution fille a 100ppm : prendre 10ml de la solution mère, les introduire dans une 

fiole de 100ml, compléter au volume. 

- Solution d’étalonnage : prendre des fioles de 100ml et introduire les volumes 

suivants :                                                                 

Tableau2 : 

Solution No Nombre de ml à prendre 

de la solution fille a 100ppm 

Concentration 

obtenues en ppm 

 

1 0.5 0.5 

2 1 1 

3 2 2 

4 4 4 

5 8 8 

6 12 12 

7 16 16 

8 20 20 
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- Compléter au trait de jauge avec la solution d’acétate d’ammonium ou avec de l’eau 

distillée 

- Passer la gamme d’étalonnage au spectrophotomètre ecrirela lecture obtenus pour 

chaque concentration 

 

• Calcul des résultats et interprétation : 

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

la concentration (C). 

- Calculer K en meq /100g. 

K en meq/100g =
�.�.�.���

�.����.�.	

 

L : lecture correspondant à l’échantillon. 

C : coefficient d’étalonnage. 

D : inverse du rapport de dilution (=1 dans le cas où aucune dilution n’est réalisée). 

V : volume extrait (50ml). 

P : prise d’essai (5g). 

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

 

 

 



                                                                                                                                Résumé 

 

 
      Un des principaux objectifs de l’agronomie est d’assurer une production végétale élevée, en qualité 

comme en quantité, tout en préservant à long terme la fertilité des sols et la stabilité des écosystèmes. 

Ainsi, différentes techniques ont été mises au point afin d’optimiser l’environnement de la plante ainsi 

que la plante elle-même. La symbiose mycorhizienne qui est connue depuis de longue date de la 

communauté scientifique, pourrait être une de ces techniques mais n’a fait l’objet que de peu 

d’applications. Une approche innovante consiste à formuler de nouvelles matières fertilisantes « les 

inoculums mycorhiziens» en mélangeant à leurs constituants des microorganismes capables d’établir 

des relations symbiotiques : les champignons endomymycorhizogènes. Pour pouvoir faire des 

contrôles sur ces produits novateurs, une méthode d’extraction par le tamisage humide et de 

dénombrement des spores ont été mises en place. Nos résultats indiquent la présence des genres 

Glomus, Gigaspora, Acaulospora,  Diversispora, Dentiscutata, Rhizophagus,  Septoglomus, 

Scutellospora, avec une répartition non homogène qui pourrait être lié aux facteurs édaphiques et/ou 

climatiques.  

 

Mots-clés : champignons endomymycorhizogènes, extraction, dénombrement, spores, symbiose 

mycorhizienne. 

 

Abstarat :  

 

       A key objective of agronomy is to ensure high crop production, in quality and quantity, while 

preserving long-term soil fertility and ecosystem stability. Thus, various techniques have been 

developed to optimize the environment of the plant so that the plant itself. Mycorrhizal symbiosis that 

has been known for long time the scientific community, could be one of these techniques but has been 

the subject of little applications. An innovative approach is to formulate new fertilizers "mycorrhizal 

inoculants' by mixing their constituents microorganisms capable of establishing symbiotic 

relationships: endomymycorhizogènes mush fungi. In order to make controls on these innovative 

products, an extraction method by wet screening and enumeration of the spores were put in place. Our 

results indicate the presence of the genera Glomus, Gigaspora, Acaulospora, Diversispora, 

Dentiscutata, Rhizophagus, Septoglomus, Scutellospora, with uneven distribution that could be related 

to soil factors and / or climatic. 

 

Keywords: endomymycorhizogènes fungi, extraction, counting, spores, mycorrhizal symbiosis. 

 


