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Introduction

Le blé dur (Triticum durum) est une espece de céréale appartenant a la famille des
Graminées. Cette plante est largement cultivée pour sa semoule de haute qualité, qui est utilisée
pour préparer divers plats tels que les pates, le couscous et le pain. Le blé dur est connu pour sa
capacité a s'adapter a des conditions de culture difficiles telles que les sols pauvres en
nutriments, les températures élevées et les précipitations faibles. Il est cultivé principalement
dans les pays méditerranéen et tempérés, bien adapté aux régions a climat relativement sec
(Bozzini, 2012).

En Algérie, le blé dur est I'une des cultures les plus importantes. L'Algérie est un pays ou les
conditions de culture sont adaptées a cette céréale, avec une pluviométrie annuelle moyenne
comprise entre 200 et 700 mm et une température moyenne annuelle de 16 a 25 °C. En 2021,
la production de blé dur en Algérie était de 2,2 millions de tonnes, faisant de ce pays I'un des

principaux producteurs de blé dur au monde (ONS, 2021).

Le blé dur peut établir une relation de symbiose avec des champignons mycorhiziens, qui
colonisent les racines de la plante et lui fournissent des nutriments essentiels tels que I'azote et
le phosphore en échange de sucres. Cette relation de symbiose est particuliérement importante
pour les cultures de blé dur dans les sols pauvres en nutriments. Cependant, la qualité de la
symbiose dépend de nombreux facteurs tels que le type de champignon mycorhizien et les
conditions environnementales, et peut varier considérablement d'une région a l'autre (Singh et
al., 2012).

Selon Barrow (2016), plus de 75% des fertilisants phosphatés utilisés dans I'agriculture ne sont
pas immédiatement disponibles pour les cultures. En effet, ces engrais subissent différentes
réactions biogéochimiques qui les transforment souvent en des formes inutilisables pour les

plantes, notamment dans des milieux alcalins.

Le stress salin est I'une des contraintes majeures auxquelles fait face la culture du blé. Selon
I'Institut de Recherche pour le Développement (IRD, 2007-2008), le stress salin est identifié
comme la principale contrainte environnementale de I'agriculture moderne, affectant environ
20% des terres cultivées et 50% des terres irriguées dans le monde. Lorsque le sol contient des
niveaux élevés de sel, les plantes de blé peuvent rencontrer des difficultés pour absorber I'eau
du sol, ce qui entraine une déshydratation et un désequilibre hydrique. De plus, la présence de

sel dans le sol perturbe I'équilibre ionique des cellules vegeétales, entrainant une accumulation



excessive de sels dans les tissus et perturbant ainsi de nombreux processus métaboliques

essentiels.

Ces conditions salines peuvent également interférer avec I'absorption des nutriments par les
racines de blé, y compris les engrais phosphatés. Selon (Makarovsky, 2019), les pratiques
agricoles peuvent avoir des conséquences significatives sur lI'absorption et I'assimilation de
I'azote par les plantes de blé. Dans les milieux alcalins, les engrais phosphatés ont tendance a
se combiner avec des ions tels que le calcium, le magnésium ou le fer, formant des composés
insolubles ou peu solubles. En conséquence, plus de 75% des fertilisants phosphatés utilisés
dans Il'agriculture peuvent devenir indisponibles pour les plantes de blé immédiatement apres
leur application.

Cependant, la nature cosmopolite des champignons mycorhiziens a arbuscules peut étre
exploitée pour une utilisation plus efficiente et plus raisonnée des fertilisants chimiques de
syntheése en faveur des plantes cultivées (Lovato et al. 1995 ; Bethlenfalvay et Lindermann,
1992). Ces champignons établissent une symbiose avec les racines des plantes, favorisant ainsi
I'absorption du phosphore par les racines. En effet, les hyphes fongiques augmentent la surface
d'absorption racinaire et produisent des enzymes qui solubilisent les phosphates organiques et

minéraux dans le sol, les rendant plus facilement assimilables par les plantes.

L'objectif de ce travail est d'étudier I'effet de la biotechnologie mycorhizienne a arbuscules sur

I’amélioration de la croissance de blé dur cultivé dans des conditions de stress salin.

Le manuscrit commence par une analyse bibliographique qui est divisée en deux chapitres. Le
premier chapitre aborde les généralités sur le blé dur, tandis que le deuxiéme chapitre présente

des géneralités sur les mycorhizes.

La deuxieme partie du manuscrit se concentre sur les manipulations et les expérimentations
réalisées dans le but d'étudier I'effet des mycorhizes sur I'amélioration de la croissance du blé

dur en présence du stress salin.

Enfin, la derniére partie présente les résultats obtenus ainsi que leur discussion. Le manuscrit

se conclut par une conclusion.



Chapitre |
Geéneralités sur le blé dur
(Triticum durum)



I. Géneralités sur le blé dur (Triticum durum)

I.1. Description et classification des céréales

Les ceréales sont un groupe de graminées cultivées pour leurs grains ou leurs graines
comestibles. Elles constituent une source importante de nourriture pour I'nomme et le bétail
dans le monde entier. Les céréales peuvent étre classées en deux catégories : les vraies céréales
et les pseudo-céreéales. Les vraies céréales comprennent le blé, le riz, le mais, I'orge, I'avoine et
le seigle, tandis que les pseudo-céréales comprennent le quinoa, I'amarante et le sarrasin. Les
vraies céréales appartiennent a la famille des poacées et se caractérisent par leur capacité a
produire un grain amylacé qui peut étre moulu en farine. Les pseudo-céréales, en revanche, ne
font pas partie de la famille des poacées, mais leurs graines sont utilisées de la méme maniére

que les vraies céréales (Figure 1) (Singh et al., 2021).

Les céréales peuvent également étre classées en fonction de leur période de végétation. Les
céréales d'hiver sont plantées a I'automne et récoltées au printemps ou en été, tandis que les
céréales de printemps sont plantées au printemps et récoltées en été ou en automne (le mais,

I’avoine et le riz) (Maharjan, 2020).

Figure 1 : Grains de blé (Emagneto et Pixabay, 2014)

1.2.  Origine des céreales

La domestication des céréales est une étape importante dans I'histoire de la civilisation
humaine. Des preuves archéologiques suggérent que la culture des céréales a commencé il y a
environ 10 000 ans dans le Croissant fertile, qui comprend des parties de I'lrak, de la Syrie, de
la Turquie et de I'lran d'aujourd'hui. Le blé a été la premiere céreale cultivee, suivi de I'orge, du

riz et du mais.



Cette transition vers lI'agriculture a permis le développement de I'agriculture et la croissance des
populations humaines. Elle a permis aux premiers hommes de s'installer dans un endroit et de
compter sur une source stable de nourriture. La culture des céréales a également conduit au

développement de nouvelles technologies, telles que I'irrigation et le labourage.

Au fil du temps, les céréales se sont répandues dans le monde entier et sont devenues partie
intégrante du régime alimentaire de nombreuses cultures. Aujourd'hui, les céréales sont
cultivées sur tous les continents, a I'exception de I'Antarctique, et elles continuent a jouer un

réle essentiel dans I'alimentation de la population mondiale (Anonyme, 2021).

1.3. Systématique de blé dur

La systématique du blé dur (Triticum durum) est une discipline scientifique qui vise a
classer et a comprendre la diversité des espéces et des variétés de blé dur. Cette classification
est basée sur des caractéristiques morphologiques, génétiques et écologiques. Dans le cadre de
cette systématique, le blé dur est classé dans I'ordre des Poales, la classe des Liliopsida et la

famille des Poaceae (Kress, 2010).

Le blé dur est une plante annuelle, monocotylédone, appartenant a la famille des Poaceae. La

classification du blé dur, selon Brouillet et al., (2006) est la suivante :

Tableau I: Classification du blé dur selon Brouillet et al. (2006).

Rang Terme
Reigne Plantae
Sous-Reigne Tracheobionta
Super division Spermatophyta
Division Magnoliophyta

Classe Liliopsida
Sous-classe Commelinidae
Ordre Cyperales
Famille Poaceae
Genre Triticum L.
Espéce Triticum durum Desf.

La famille des Poaceae, communément appelée les graminées ou les poacées, est une famille
de plantes qui compte plus de 12 000 espéces. Cette famille est caractérisée par des tiges
cylindriques, des feuilles linéaires, des fleurs minuscules regroupées en inflorescences et des

fruits sous forme de caryopses. Le blé dur appartient a cette famille, ce qui le place dans le



méme groupe que d'autres céréales importantes telles que le riz, le mais et I'orge (Anonyme,
2023).

1.4.  Propriétes des céréales

1.4.1. Caractéristiques du blé dur
Le blé dur est une variété de blé a paille largement cultivée dans de nombreuses régions du
monde pour sa valeur nutritionnelle et ses propriétés technologiques uniques. Il se distingue par

plusieurs caractéristiques distinctives.

Le blé dur se caractérise par une tige creuse et des feuilles longues et étroites. La tige creuse lui
confére une certaine légéreté et résistance aux intempéries, tandis que les feuilles longues et
étroites maximisent la surface d'absorption de la lumiere solaire pour favoriser la

photosynthese, processus vital pour la croissance et la production de grains (Figure 2).

Inflorescence (type panicule)
Epillet —_
Fleurons ™

AN

__Hampe florale
Nouvelle feuille _ \
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Feuille o
Limbes =B Feullle
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Entrenceud ( Siartes i
) antes filles
Neeud —— // (talles)
Talle /
(pousse végétative) Stolon
— Neeud
— Entrenceud

Rhizome
Neeud

Racines adventives ~ Entrenceud

.»

Figure 2: Morphologie du blé dur (Site Web 2)

En termes de taille, le blé dur mesure généralement entre 80 et 120 cm de hauteur, bien que cela
puisse varier en fonction des conditions de culture et des variétés spécifiques. Sa hauteur

relativement modérée facilite la récolte mecanisée et la gestion des cultures.

Lors de la floraison, le blé dur produit des épis de couleur beige clair. Ces épis sont composes
de nombreux grains disposés de maniére réguliére. Les grains de blé dur sont de forme allongee,
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parfois décrits comme étant fuselés. Ils se distinguent également par une enveloppe extérieure
dure et résistante, connue sous le nom de péricarpe ou balle. Cette enveloppe protectrice confere
une résistance supplémentaire aux facteurs environnementaux et contribue a la durabilité des

grains pendant la récolte, le stockage et la transformation (Figure 03) (FAO, 1995).
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Figure 3: Anatomie du grain de blé tendre

Ces caractéristiques du blé dur ont des implications importantes sur ses propriétés

technologiques et sa valeur économique.

l.4.2. Composition nutritionnelle du blé dur

Le blé dur, Triticum durum, présente une composition nutritionnelle riche et équilibrée.
Il se compose principalement de glucides complexes, sous forme d'amidon, ce qui en fait une
source d'énergie essentielle (Figure 04). De plus, il renferme des protéines de haute qualite,
principalement constituées de gluten, qui jouent un réle crucial dans la structure des produits
de boulangerie. Le blé dur est également une source précieuse de vitamines B telles que la
thiamine et la niacine, ainsi que de minéraux tels que le fer, le magnésium et le zinc (CIRAD,
2017).

Les grains de blé dur sont également riches en fibres alimentaires, qui jouent un role essentiel
dans la digestion et contribuent a la santé générale. Outre son utilisation dans I'alimentation, le
blé dur est utilisé dans I'industrie textile pour produire des fibres et des tissus. Grace a ses
propriétés physiques et chimiques uniques, le blé dur trouve également de larges applications
dans la recherche scientifique et I'industrie pharmaceutique (Saini et al., 2022).
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Figure 4 : Composition d'un grain de blé pour 100g (Site Web 3, 2022)

1.4.3. Propriétés technologiques du blé dur

Le blé dur présente des qualités technologiques remarquables qui en font un ingrédient
de choix dans I'industrie alimentaire. Sa teneur élevée en gluten confére a la pate une viscosité
élevée, facilitant ainsi le pétrissage et la formation des produits de boulangerie. De plus, le
gluten du blé dur confére aux produits finis une texture ferme et élastique, ce qui les rend
adaptés a la fabrication de pétes alimentaires, de couscous et de semoules. Sa capacité a
absorber I'eau est également un facteur clé dans la production de produits de qualité (Simar et
al., 2012).

1.4.4. Avantages pour la santé humaine
La consommation de blé dur peut avoir des effets bénéfiques sur la santé humaine. Les
fibres solubles présentes dans le blé dur contribuent a la régulation du taux de cholestérol
sanguin et au maintien d'une glycémie stable. De plus, sa teneur élevée en antioxydants, tels
que les composeés phénoliques, offre une protection contre les maladies chroniques, notamment
les maladies cardiovasculaires et certains types de cancers. Cependant, il est important de noter
que le blé dur contient du gluten, ce qui peut étre problématique pour les personnes atteintes de

la maladie cceliaque ou d'une sensibilité au gluten non cceliaque (Taranto et al., 2020).

1.4.5. Diverses utilisations du blé dur
Le blé dur est utilisé dans une variété de produits alimentaires. Il est couramment
transformé en semoule et utilisé pour fabriquer des pates alimentaires telles que les spaghettis,
les pennes et les macaronis. De plus, le blé dur est également utilisé pour la production de

couscous, une spécialité culinaire répandue dans certaines régions du monde. Sa capacité a étre



transformé en farine de haute qualité en fait un ingrédient de choix pour les produits de

boulangerie tels que les pains et les patisseries (Arvalis, 2019).



Chapitre 11
Geénéralités sur les mycorhizes



I1. Géneralités sur les mycorhizes

Aux alentours de 400 millions d'années, les premieres plantes quitterent les milieux
aquatiques pour coloniser les terres émergées. Cependant, cette transition ne s'opéra pas sans
assistance. Au contraire, les plantes eurent besoin de partenaires pour accomplir cet exploit, et
parmi eux figuraient les champignons. Grace a leur association avec certains champignons, les
plantes réussirent a survivre dans des environnements peu humides et pauvres en nutriments.
Cette association, connue sous le nom de mycorhize, constitua une forme de symbiose cruciale

pour leur adaptation (Fortin et al., 2008).

I1.1. Définition
Le concept de "mycorhize" tire son origine du grec et décrit la synergie entre un

champignon (myco) et les racines (rhize) d'une plante (Site Web 1, 2021).

11.2.  Symbiose

La collaboration entre les champignons et les racines des plantes constitue une symbiose
naturelle essentielle. Grace a un réseau filamentaire développé, ces associations symbiotiques
permettent aux plantes d'augmenter leur surface de contact avec le sol jusqu'a mille fois, ce qui
favorise une exploration approfondie du sol. Ce réseau peut s'étendre jusqu'a un kilométre pour
chaque métre de systeme racinaire. Les champignons transferent des éléments minéraux a la

plante en échange de carbone fourni par la plante (INRAE, 2020).

Parmi les groupes de champignons formant des mycorhizes, les champignons mycorhiziens a
vésicules et arbuscules (CMA) sont les plus répandus. Ils établissent une symbiose avec environ
80 % des plantes, principalement des especes agricoles et horticoles. Une souche de CMA peut
s'associer a différentes plantes de la méme espece ou d'especes différentes, ce qui permet des

échanges moléculaires entre ces plantes (Site Web 1, 2021).

11.3. Types de mycorhizes
Il existe différents types de mycorhizes (Figure 05), chacun caractérisé par la nature de

I'interaction entre le champignon et la plante héte.

1. 3. 1. Mycorhizes arbusculaires (MA)
Les mycorhizes arbusculaires, également connues sous le nom de mycorhizes
endomycorhiziennes, sont les plus répandues dans le régne végetal. Elles impliquent des

champignons appartenant principalement a la classe des Gloméromycetes. Dans cette forme de
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symbiose, le champignon pénetre a I’intérieur des cellules corticales des racines de la plante,
formant des structures ramifiées appelées arbustes, qui facilitent les échanges de nutriments
entre le champignon et la plante (Dalpé, 2005).

1. 3. 2. Mycorhizes ectomycorhiziennes (EM)

Les mycorhizes ectomycorhiziennes sont courantes chez de nombreux arbres, en particulier
dans les foréts tempérées et boréales. Dans ce type de symbiose, le champignon enveloppe les
racines de la plante avec un réseau mycélien externe qui forme une structure en forme de
manchon ou de boule autour des extrémités des racines. Les champignons ectomycorhiziens
jouent un réle essentiel dans I'absorption de nutriments tels que I'azote et le phosphore, ainsi

que dans la protection des plantes contre les pathogénes du sol (Policelli et al., 2020).

1. 3.3. Mycorhizes éricoides

Les mycorhizes éricoides se trouvent principalement chez les plantes de la famille des
Ericacées, telles que les bruyéres et les rhododendrons. Les champignons associés a ces plantes
favorisent l'absorption de nutriments essentiels, tels que le phosphore, dans les sols acides et
pauvres en éléments nutritifs (Tedersoo et al., 2020).

Il.3.4.  Mycorhizes des orchidées

Les orchidées forment une catégorie spéciale de mycorhizes, appelées mycorhizes orchidées.
Dans ce cas, la germination des graines d'orchidées est dépendante de la présence de
champignons spécifiques qui fournissent les nutriments nécessaires au développement initial
de la plante. Les champignons mycorhiziens jouent un réle crucial dans la croissance et la survie

des orchidées (Dearnaley et al., 2011).
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Figure 5 : Principaux types de mycorhizes (LeTacon, 1985)
I11.4. Structure des champignons mycorhiziens a arbuscules

I1.4.1.  Spores
Les spores jouent un rdle essentiel dans le cycle de vie des CMA. Elles servent a la fois de
réserves nutritives et de moyen de dispersion. Lorsque les conditions sont favorables, les spores

germent et donnent naissance a des filaments mycéliens (Dalpé, 2005).

11.4.2.  Hyphes et appressorium

Les hyphes se développent a partir des spores et s’étendent a la recherche des racines des
plantes hotes. Lorsqu’ils entrent en contact avec une racine, ils forment une structure spécialisée
appelée appressorium qui facilite la pénétration des hyphes dans les tissus racinaires

(Gianinazzi-Pearson & Gianinazzi, 1978).

11.4.3.  Arbuscules

Les arbuscules sont les principales structures de la symbiose entre les CMA et les plantes
hotes. Ce sont des ramifications latérales des hyphes fongiques qui pénetrent dans les cellules
du cortex racinaire. A D’intérieur des cellules hotes, les hyphes se ramifient en structures
arborescentes, formant ainsi les arbuscules. Les arbuscules fournissent un contact direct entre
le champignon et la plante, permettant les échanges nutritifs et les interactions bénéfiques
(Smith & Read, 2008) (Figure 6a).
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I1.4.4.  Vésicules

Certaines especes de CMA forment des vésicules, qui sont des structures de stockage a paroi
fine contenant des lipides. Les vésicules se développent généralement a I’intérieur des cellules
du cortex racinaire. Elles jouent un réle dans le stockage des réserves nutritives et peuvent étre
utiliseées par le champignon lorsque les conditions environnementales deviennent défavorables
(Bonfante-Fasolo, 1984) (Figure 6b).

I1.4.5.  Hyphes extraradiculaires

Les hyphes extra radiculaires sont des prolongements des hyphes fongiques qui s’étendent a
I’extérieur des racines des plantes hotes. Ces hyphes extra radiculaires jouent un role important
dans la propagation des CMA et leur capacité a coloniser d’autres plantes. Ils peuvent étendre
leur réseau mycélien, formant ainsi des associations mycorhiziennes avec différentes especes
végétales (Fortin et al., 2008) (Figure 6d).

Figure 6: Structure des champignons mycorhiziens arbusculaires : (a) Arbuscules
intracellulaires ; (b) Vésicules intradiculaires ; (¢) Hyphes intraradiculaires ; (d) hyphes
extraradiculaires (Hadj Sahraoui, 2016)

I11.5. Physiologie des mycorhizes
La recherche sur les mycorhizes a mis en évidence le r6le bénéfique des associations
mycorhiziennes dans le développement des végetaux, indépendamment du type de mycorhizes.

Ces champignons assurent plusieurs fonctions essentielles au sein de la plante.
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I1.5.1.  Absorption de I'eau et des eléments minéraux

L'une des fonctions les plus étudiées des mycorhizes est I'absorption de I'eau et des éléments
minéraux du sol. Notamment, les champignons mycorhiziens facilitent I'assimilation du
phosphore, qui est peu mobile et souvent présent en faible concentration dans la solution du sol.
Gréace a leur réseau mycélien qui couvre une grande surface du sol, les hyphes des champignons
transportent I'eau et les nutriments vers la plante, favorisant ainsi une croissance vigoureuse et

des rendements plus élevés (Bencherif, 2015 ; Hopkins, 2003).

11.5. 2. Protection contre les organismes pathogenes et les stress
environnementaux

Les plantes sont confrontées a de multiples agressions telles que les bactéries, les
champignons pathogenes, les insectes, les nématodes, etc. Les champignons mycorhiziens

jouent un réle dans la protection contre ces agressions de deux manieres :

- Dans la rhizosphére, les champignons mycorhiziens compétitionnent et s'opposent aux
agents pathogenes, ce qui contribue a I'établissement d'une flore microbienne diversifiée
et équilibrée (Davet, 1996 ; Garbaye, 2013). Cet environnement defavorable empéche
la prolifération des agents pathogeénes.

- Les champignons mycorhiziens modifient les activités physiologiques des racines. En
réponse a une agression pathogene, les plantes mycorhizées produisent des substances
antibiotiques qui inhibent la croissance des ennemis (Fortin et al., 2008). Parmi ces
substances figurent les phytoalexines, les enzymes de la voie phénylpropanoide, les
chitinases, les B-1,3-glucanases, les peroxydases, les protéines liées a la pathogenése
(PR), les glycoprotéines et les composés phénoliques riches en hydroxyproline (HRGP).
De plus, I'acide jasmonique joue un role essentiel dans I'amplification de la résistance

des plantes aux agents pathogeénes.

En outre, I'inoculation des plantes par des champignons mycorhiziens arbusculaires renforce
leur tolérance aux stress abiotiques tels que les sols salins ou riches en métaux lourds. Les
champignons mycorhiziens améliorent la capacite de la plante a s'adapter et a prospérer dans
des conditions environnementales difficiles (Marschner, 1995 ; Fortin et al., 2008).

I1.5. 3. Agrégation des sols
La formation d'agrégats joue un réle crucial dans la structure du sol. Le réseau d'hyphes

propagé dans le sol par les champignons mycorhiziens arbusculaires ne se limite pas seulement
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a I'absorption d'eau et de minéraux pour la plante, il contribue également a la stabilité structurale
du sol. Les hyphes sécrétent une glycoprotéine appelée glomaline, qui agit comme une sorte de
colle pour assembler les particules fines du sol en agrégats. Cela favorise l'infiltration de I'eau,
la rétention des éléments minéraux et lI'aération du sol. Méme apres la mort des hyphes, leur
présence physique continue a contribuer a I'agencement des agrégats du sol (Rillig et al.,
2002).

11.6. Stratégies d’adaptation des plantes aux stress biotique et abiotique

Les champignons mycorhiziens arbusculaires (MA) jouent un rdle protecteur pour les
plantes hotes, en les aidant a faire face a différents types de stress. Parmi ces stress, on retrouve
les stress abiotiques tels que la sécheresse et la salinité, qui sont fréquents pour les plantes.
L'association avec les champignons MA permet de réduire les symptdmes de ces stress, en

complément des mécanismes de protection intrinséques des plantes.

Lorsque les plantes mycorhizées sont confrontées a des conditions de sécheresse, elles
présentent de meilleurs taux de transpiration et de photosynthése, une conductance stomatique
améliorée, des niveaux plus élevés de nutriments tels que l'azote et le phosphore dans les
feuilles, ce qui se traduit par une croissance plus vigoureuse par rapport aux plantes non
mycorhizées. Ces effets positifs sont dus a plusieurs mécanismes. D'une part, la symbiose avec
les champignons MA améliore l'approvisionnement en phosphore, ce qui favorise la
photosyntheése et stimule la biomasse de la plante. D'autre part, les champignons MA aident a
améliorer I'accés a l'eau du sol et a maintenir I'équilibre hydrique dans la plante, ce qui est

crucial en période de sécheresse (Augé, 2001).

Un autre type de stress abiotique auquel les plantes peuvent étre confrontées est la
contamination des sols par divers polluants, notamment les éléments traces métalliques (ETM).
Les champignons MA favorisent la croissance des plantes sur des sols contaminés par ces
métaux lourds (Meier et al., 2015 ; Xu et al., 2019). Des etudes ont montré que la colonisation
des racines par des champignons mycorhiziens arbusculaires, tels que Glomus mosseae,
améliore la croissance des plantes dans des milieux contaminés en cuivre (Meier et al., 2015).
De plus, l'inhibition de la croissance racinaire causée par le cadmium, un autre métal toxique,
peut étre réduite grace a la colonisation in vitro de racines transformées par le champignon
Glomus intraradices (Xu et al., 2019). Cette capacité des champignons MA a atténuer les effets

néfastes des métaux sur la croissance des plantes est souvent liée a une meilleure absorption du
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phosphore par les racines (Garg and Manchanda, 2009), ainsi qu'a une réduction de la
concentration de métaux dans les parties aériennes des plantes (Meier et al., 2015; Xu et al.,
2019). Cela est en partie d0 a l'augmentation de la biomasse végétale (effet de dilution) et a
I'immobilisation des métaux dans la rhizosphere, ce qui réduit la toxicité des métaux pour les
plantes (Xu et al., 2019).

1. 6. 1. Effets et protection des champignons MA

La large distribution de la symbiose mycorhizienne arbusculaire (MA) dans le régne vegétal
s'explique par ses multiples avantages pour les plantes hotes. Ces avantages comprennent la
fourniture de nutriments, un effet fertilisant, une contribution a la stabilité du sol, ainsi qu'une

protection contre les stress abiotiques et biotiques.

11.6.1.1.  Amélioration de la croissance et de la nutrition des plantes
La présence des champignons mycorhiziens dans les écosystemes non perturbés a un

effet majeur sur la croissance des plantes mycorhizées par rapport aux plantes non mycorhizées
(Plenchette et al., 1983 ; Karagiannidis et Hadjisavva-Zinoviadi, 1998). Cet effet positif sur la
croissance est attribué a I'apport de nutriments limitants par les champignons. En explorant une
plus grande quantité de sol que les racines seules, le réseau d'hyphes des champignons

mycorhiziens permet de fournir & la plante des éléments nutritifs essentiels.

Dans certains sols acides (pH < 5), ou des éléments tels que le calcium (Ca), le magnésium
(Mg) ou le potassium (K) sont déficients, les plantes mycorhizées montrent des concentrations
plus élevées de ces éléments dans leurs feuilles par rapport aux plantes non mycorhizées (Clark,
1997). Cependant, le plus souvent, ce sont les composés azotés et les phosphates qui limitent la
croissance des plantes. Cooper et Tinker (1978) ; Jakobsen et al., (1992b) ; Cui et Caldwell
(1996), ont rapportés que les hyphes extraradiculaires des champignons mycorhiziens sont

capables de prélever et de transporter ces éléments, en particulier le phosphore, vers les racines.

Le phosphore, essentiel pour les plantes, est principalement prélevé sous forme
d'orthophosphates (phosphate inorganique Pi). Cependant, cette forme minérale du phosphore
est souvent limitée dans le sol, et les plantes peuvent rapidement épuiser les réserves autour de
leurs racines en raison d'un apport relativement lent en phosphore provenant de la phase solide
du sol et d'une faible diffusion de cet élément dans le sol. La présence des champignons
mycorhiziens est donc cruciale pour explorer le sol a la recherche de ces réserves peu mobiles

et fournir aux plantes les quantités nécessaires pour leur développement. Les champignons
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mycorhiziens a arbuscules seraient capables d'hydrolyser le phosphore organique en phosphore

inorganique pour le transférer aux plantes hotes (Koide et Kabir, 2000).

Il convient de noter que contrairement aux champignons ectomycorhiziens et éricoides, qui se
trouvent dans des sols riches en matiére organique et possedent des capacités ligninolytiques
pour minéraliser les nutriments, les champignons mycorhiziens & arbuscules n'ont pas ces
propriétés. Cela indique une adaptation spécifique des différents types de champignons

mycorhiziens a leurs habitats respectifs (Read et Perez-Moreno, 2003).

L'amélioration de I'absorption des éléments nutritifs limitants est associée a une augmentation
de la biomasse des plantes mycorhizées. Cependant, I'efficacité de cet effet peut varier en
fonction des conditions du sol (teneur en phosphore, matiére organique, pH, capacité d'échange
cationique, texture) ainsi que de l'association spécifique entre la plante et le champignon
mycorhizien (Monzon et Azcon, 1996 ; Jakobsen et al., 1992a).

11.6.1. 2. Effet sur la structure du sol
Les champignons mycorhiziens arbusculaires (MA) ont également un impact sur la

structure du sol. Les hyphes fongiques ont la capacité d'influencer la macro-agrégation des
composants du sol, ce qui a un effet sur sa stabilité (Tisdall et al., 1991). La stabilité du sol
revét une grande importance dans la prévention de I'érosion, de la perte de nutriments et de
matiére organique par lixiviation, qui entrainent une diminution de la productivité agricole
(Schreiner et Bethlenfalvay, 1995).

L'entrelacement des fines racines et du réseau d'hyphes fongiques joue un réle physique dans
la liaison des micro-agrégats (diamétre < 250 um) pour former des macro-agrégats (> 250 pm)
stables. La stabilité de ces macro-agrégats est étroitement liée a la présence et a la longueur des
hyphes dans le sol (Miller et Jastrow, 1990 ; Tisdall, 1994). La liaison des micro-agrégats est
attribuée a la production abondante de polysaccharides par le réseau d'hyphes extraradiculaires.
Les champignons MA produisent une glycoprotéine appelée glomaline (Wright et Upadhyaya,
1998), qui influe sur la stabilité du sol. La concentration de glomaline dans les sols dépend de
la plante héte et du champignon associé (Rillig et al., 2002). Cette protéine fongique a été
identifiée comme étant un homologue d'une protéine de réponse au stress appelée "heat shock
protein" (Gadkar et Rillig, 2006). En effet, les conditions de stress semblent influencer la
production de glomaline, car elle est produite en plus grande quantité lorsque la croissance du
réseau d'hyphes est limitée (Rillig et Steinberg, 2002).
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La présence des champignons mycorhiziens arbusculaires (MA) a un impact significatif sur la
structure du sol. Les hyphes fongiques aident a stabiliser les agrégats du sol en influencant leur
macro-agregation. Cela contribue a la stabilité du sol (Tisdall et al., 1991).

11.6.1.3. Effet de la salinité sur les plantes
La salinité du sol est I'une des contraintes abiotiques les plus courantes auxquelles les
plantes sont confrontées, affectant leur croissance et leur développement. L'augmentation de la
concentration en sels dans le sol peut entrainer une réduction de l'absorption d'eau par les
racines des plantes, perturber I'équilibre osmotique et entrainer une accumulation toxique d'ions
dans les tissus végétaux. Cependant, certaines plantes ont développé des mécanismes

d'adaptation pour tolérer et survivre dans des environnements salins.

Plusieurs études ont démontré que la symbiose mycorhizienne arbusculaire (MA) peut jouer un
role bénéfique dans la tolérance des plantes a la salinité. Les champignons MA peuvent
améliorer I'absorption des nutriments essentiels tels que I'azote, le phosphore et le potassium,
ce qui peut aider les plantes a maintenir leur croissance et leur métabolisme méme en présence
de niveaux élevés de salinité (Porcel et al., 2012). De plus, les champignons MA peuvent
améliorer la capacité des plantes a gérer le stress oxydatif induit par la salinité en augmentant

I'activité des enzymes antioxydantes et en réduisant les dommages oxydatifs (Wu et al., 2013).

Certaines études ont également montré que les champignons MA peuvent favoriser
I'accumulation de composés osmotiques tels que les prolines, qui aident les plantes a maintenir
leur équilibre osmotique et a atténuer les effets néfastes de la salinité (Ruiz-Lozano et Azcon,
1995). De plus, les hyphes fongiques peuvent agir comme une barriére physique entre les
racines des plantes et les ions salins, réduisant ainsi leur absorption directe par les racines (Li
etal., 2011).

Cependant, il convient de noter que I'effet de la symbiose mycorhizienne arbusculaire sur la
tolérance a la salinité peut varier en fonction de plusieurs facteurs, tels que le type de plante, la

souche fongique spécifique et les conditions environnementales.

11.6.1. 4. Effet de la température sur les plantes
La température est un facteur environnemental crucial qui influence la croissance, le
développement et la survie des plantes. Les variations de température, notamment les extrémes
de chaleur et de froid, peuvent avoir des effets significatifs sur le métabolisme, la physiologie

et la productivité des plantes. Dans ce contexte, la symbiose mycorhizienne arbusculaire (MA)
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peut jouer un réle important dans la capacité des plantes a s'adapter aux fluctuations de

température.

Des études ont démontre que les champignons MA peuvent améliorer la tolérance des plantes
a la chaleur en favorisant une meilleure absorption des nutriments essentiels tels que lI'azote, le
phosphore et le potassium (Rivero et al., 2015). En augmentant la disponibilité de ces
nutriments, les champignons MA peuvent aider les plantes a maintenir leur métabolisme et leur
croissance malgré des conditions de chaleur stressantes. De plus, les champignons MA peuvent
stimuler la production d'enzymes antioxydantes dans les plantes, ce qui peut réduire les

dommages causés par le stress thermique (Wu et al., 2014).

En ce qui concerne le froid, des études ont montré que les champignons MA peuvent aider les
plantes & surmonter les effets néfastes du froid en améliorant la régulation de I'équilibre
hydrique et en favorisant une meilleure résistance au gel (Zhu et al., 2017). De plus, les
champignons MA peuvent stimuler la production de composeés protecteurs tels que les protéines

antigel, qui permettent aux plantes de mieux supporter le froid (Kristiansen, 2020).
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Matériel et méthodes



I11. Matériel et méthodes

I11.1. Cadre de I’étude
Ce travail a été réalisé dans le laboratoire de microbiologie et de mycorhizes de la Faculté
des Sciences Biologiques et des Sciences Agronomiques de département de Biochimie-

Microbiologie, Université de Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou.

I111.2. Objectif de I’étude

L’objectif de ce travail est I’étude de I’effet des mycorhizes arbusculaires sur I’amélioration
de la croissance de blé dur cultivé dans des conditions de stress salin. 1l est divisé en deux
parties, la premiére consiste a isoler des spores du sol rhizosphérique et la deuxiéme partie,
c’est I’étude de leurs effets sur la germination et la croissance du blé en présence des conditions

du stress salin. Ce travail a duré environ 2 mois.

111.3. Matériel
I11.3.1. Matériel fongique

Les spores des champignons mycorhiziens arbusculaires et vésiculaires sont isolées d’un sol
prélevé de la rhizosphére d’une culture céréaliére du blé dur « Triticum durum » située a la

commune de Ain Zaouia, Draa El Mizan, Tizi-Ouzou (Figure 7).

Figure 7 : Sol provenant de la région d’Ain Zaouia.

I11.3.2. Matériel végétal
L’effet du stress salin a été étudié sur le blé dur, variété vitreux américaine, fourni par un

agriculteur de la région de Boghni.

I11.3.3. Matériel de laboratoire

I11. 3. 3. 1. Produits chimiques
Les produits chimiques utilisé€s sont cités dans 1’annexe N°01.
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I11. 3. 3. 2. Appareillage et outillage
Les appareils utilisés, et les différents outils utilisés durant le travail expérimental sont

présentés dans 1’annexe N°02.

I11.3. 4. Solutions d’irrigation

I11.3.4.1. Solution saline
La solution de NaCl a été préparée a différentes concentrations (50 mM, 100mM et 150 mM)

en utilisant la formule suivante :

Masse (g) = concentration (mM) x volume (L) x poids moléculaire (g/mol).

I11. 3. 4. 2. Solution glucosée
La solution glucosée a été préparé a raison de 20%.
I11.3.5. Substrats de culture
Les substrats de culture utilisés sont le gravier, le sable, la tourbe ainsi que le sol issu de la
culture de blé. Ces substrats ont été sechés et tamisés pour éliminer tous débris végétaux et
animaux, homogeénéisé et recueilli dans des sacs en plastiques, puis stérilisés 2 fois a 120°C a

I’autoclavage pendant 1 heure (Figure 08).

Figure 8 : Sol de culture de blé (Ain Zaouia)

I11.3.5.1. Préparation des pots
Les pots destinés pour la culture, ont été désinfectés au préalable par I’éthanol et sont

remplis par la suite par les substrats de culture de la fagon suivante :

Une premiére couche de gravier puis une couche de sol mélangé au sable a raison de (2v/1v),

et en dernier une couche de la tourbe (Figure 9).
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Figure 9 : Préparation des pots avec les substrats.

I111.4. Méthodes
I11.4.1. Meéthodes de préléevements

Au niveau du site (Ain Zaouia), 15 a 20 Kg de sol sont prélevés a une profondeur allant de
25 a 30 cm pres du systéme racinaire a 1’aide d’une pelle, on a diversifié les endroits

aléatoirement afin d’obtenir différentes compositions du sol.

I11.4.2. Isolement des spores
La technique adoptée pour I’isolement des spores est celle de Brundrett et al. ; (1996) qui

consiste en :

- Dépdt d’une quantité de 20g du sol prélevé sur le haut d’une série de tamis superposé
selon la taille croissante de I’ouverture des mailles (2mm, 250 um, 200 pm, 150 pm,
100 pm et 50 pm).

- Chaque fraction du sol retenu dans chaque tamis est récupérée avec 1’eau distillée dans
1 a 3 tubes selon la quantité du sol tamisé (Figure 10), puis complété avec une solution
glucosée a 20% afin d’avoir un volume équilibré dans tous les tubes. L’ensemble des
tubes ont été mélangés et centrifugés a 3000 rpm pendant 10min.

- Prélévement d’une goutte de surnageant contentant les spores a I’aide d’une pissette et
déposé sur une lame suivie d’une observation au microscope optique ou une loupe
binoculaire. Ces derniéres sont comptées selon leur morphologie. Elles sont conservées

a 4°C dans une solution d’eau distillée.
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Figure 10: Méthode de récupération de la fraction du sol de chaque tamis.

I11. 4. 3. Estimation de contenu en spore dans le sol
Nous avons estimé la quantité de spores présentes dans 20g de sol en les comptant

directement sous un microscope et en se basant sur leur apparence morphologique.

I11.4. 4. Coloration au Melzer
La coloration de Melzer est une méthode utilisée pour colorer les spores fongiques en violet.
Cette méthode est souvent utilisée en microbiologie pour faciliter I'observation des spores au

microscope.

Les spores sont trempées pendant 10 minutes dans une solution de colorant de Melzer, qui est

un mélange de crésyl violet et de bleu de méthyléne puis fixé sur une lame de microscope.

Le colorant de Melzer est utilisé parce qu'il se lie aux parois cellulaires des spores, les colorent
en violet, ce qui permet de les distinguer facilement du reste du tissu fongique ou du milieu de
culture. La coloration des spores nous permet d’identifier les différentes espéces de
champignons et étudier leur distribution et leur abondance dans un échantillon de sol ou d'autres

matrices environnementales.

I11.4.5. Traitements des graines de blé dur (Triticum durum)

I11.4.5. 1. Désinfection des graines
La desinfection des graines de blé dur (variété Vitreux) a I'eau de Javel est une technique

courante pour réduire la contamination bactérienne ou fongique des graines avant la
germination. Cette technique est souvent utilisée en agriculture pour améliorer les taux de
germination des graines et réduire les risques de maladies fongiques qui pourraient affecter la

croissance des plantes.
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Dans une zone stérile, les graines sont trempées dans une solution d'eau de Javel a 3% pendant
environ 10 minutes. Puis, elles sont rincées abondamment trois fois a I'eau distillée stérile pour
éliminer tout résidu de I'eau de Javel. Les graines peuvent alors étre utilisées pour la germination

ou la plantation.

I11.4.5. 2. Prégermination des graines
Environ 40-50 graines sont mises a germer dans 4 boites de pétri sur un papier filtre stérile

imbibé d’eau distillée stérile pendant 24 a 48 heures a 22°C.

I11.4.6. Repiquage des plantules
Dans une zone stérile, a 1’aide d’une pince stérile, 6 a 7 graines germés ont été prélevé puis
déposé dans chaque pot a 1.5 ou 2 cm de profondeur. Aprés 48 heures, nous avons inoculé 3ml

de solution contenant les spores directement sur les racines des plantules.

I11.4.7. Analyses des parametres physico-chimiques

Dans le cadre de notre étude, nous avons prélevé un échantillon de sol sur le site (Ain Zaouia)
et nous I'avons soumis a certaines analyses au laboratoire. Cette analyse a permis d'évaluer
plusieurs parametres physico-chimiques essentiels, a savoir la granulométrie, le pH, la
conductivité et I'numidité. Ces paramétres sont d'une importance capitale, pour comprendre la
composition et les caractéristiques du sol étudié pouvant avoir un effet sur certaines propriétés
biologiques du champignon ou des graines. Le sol est soumis a des tests approfondis avant de
planter les graines de blé, afin de garantir des conditions optimales pour la germination et la

croissance des plantules.

De plus, nous avons effectué des analyses sur les plantules, notamment la détermination de la
taille des plantules, la mesure du pH, la teneur en cendre, et le dosage de la chlorophylle, pour
mieux comprendre leur croissance et leur développement en relation avec les caractéristiques

du sol.

1. 4.7.1. Analyse du sol
- Mesure du pH (Kcl)

L'évaluation du pH est une étape essentielle dans la caractérisation physico-chimique du
sol, car il est lié a la spéciation, a la mobilité et a la biodisponibilité des éléments traces

métalliques. Afin d'obtenir une mesure précise du pH, nous avons suivi les étapes ci-dessous :
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Un échantillon de sol a éeté tamisé en utilisant un tamis de 2mm de diamétre et pesé avec
précision a raison de 5g. Ensuite, il est placé dans un pilulier & agitation et 25ml d'une solution
Kcl (0.2N) sont ajouté pour créer une suspension homogene.

La suspension est agitée pendant deux heures a une température avoisinant les 20°C pour
permettre une extraction compléte des ions présents dans le sol. Apres cette étape, la solution
est laissée reposer pendant 24 heures pour permettre a toute la matiére en suspension de se

décanter.

Enfin, le pH de la solution Kcl est mesuré en utilisant un pH-metre précis. Le pH Kcl nous
donne une indication précise de la quantité d'ions H* fixés dans la solution, ce qui est une

mesure importante pour évaluer la composition et les propriétés du sol étudié.

Cette méthode a été choisie pour sa précision et sa fiabilité, ce qui permet d'obtenir des résultats
fiables et reproductibles pour une analyse approfondie de la caractérisation physico-chimique
du sol. Les résultats obtenus pour le pH seront comparés a des valeurs de référence afin
d'évaluer la qualité du sol et de comprendre les implications environnementales, agricoles ou

géologiques éventuelles.

La valeur du pH obtenu a été comparée a 1’échelle décrite par Gaucher, In: Soltser (1981)
(Tableau II).

Tableau Il : Echelle du pH du sol (Gaucher, In : Soltser, 1981).

pH Désignation du sol
3-45 Extrémement acide
45-5 Tres fortement acide
5-55 Tres acide
55-6 Acide
66,75 Faiblement acide
6,75 7,25 Neutre
7,25 - 8,25 Alcalin
>8,5 Tres alcalin

- Conductivité électrique
L'évaluation de la conductivité électrique est une étape importante pour déterminer le degré
de salinité du sol. Nous avons opté pour les étapes suivantes pour obtenir des résultats clairs,

précis et fiables :
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Un échantillon de sol a été tamisé avec un tamis de 2mm de diamétre pour obtenir un échantillon
homogene. Ensuite, 5g de sol ont été pesés avec une précision dans un pilulier a agitation et

ajouté 25ml d'eau distillée pour créer une suspension homogeéne.

La suspension est agitée avec un agitateur pendant deux heures a une température d'environ
20°C pour permettre une extraction compléte des ions présents dans le sol. Aprés cette étape,
nous avons laissé reposer la solution pendant 24 heures pour permettre a toute la matiere en

suspension de se déposer.

Enfin, la conductivité de la solution est mesurée au moyen d'un conductimétre précis. Cette

mesure nous permet d'obtenir une indication précise du degré de salinité du sol étudié (Tableau

1I).

Tableau I11: Echelle de salinité du sol (USSL - 1954)

Conductivité électrique (MS/cm) Salinité
0-0,6 Non salé
06-14 Peu sale
14-24 Salé
2,4-6 Treés salé

- Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique est une technique courante en sciences du sol qui consiste a
classifier les éléments du sol en fonction de leur taille et a déterminer le pourcentage de chaque
fraction, a savoir : sable, limon et argile. Cette méthode permet de définir la texture du sol et de
comprendre ses propriétés physiques, notamment sa capacité a retenir I'eau et I'air ainsi que sa

stabilité structurale.

La texture du sol est déterminée par le pourcentage de chaque fraction de particules qui compose
le sol. Les sols a haute teneur en sable sont considérés comme des sols sableux, tandis que les
sols & haute teneur en argile sont des sols argileux. Les sols limoneux sont des sols qui

contiennent une proportion égale de sable, de limon et d'argile.

La texture du sol influe sur son comportement vis-a-vis de I'eau, de I'air et des racines, et donc
sur sa capacité a nourrir les plantes. Elle influence également la stabilité structurale du sol, c'est-

a-dire sa résistance aux agents de dégradation tels que I'érosion, la compaction ou le tassement.
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v' Texture
Nous avons utilisé la méthode par saturation décrite par Soltser (1981), pour déterminer
la texture du sol. Cette méthode consiste a mesurer le pourcentage d’humidité du sol (H%) et a
le comparer a une échelle de texture correspondante (Tableau 1V). 5g d'échantillon de sol est
imbibé d'eau, goutte a goutte tout en mélangeant jusqu'a ce que la pate devienne luisante et

glisse doucement lorsqu'on incline le récipient. Ensuite, nous avons adopté les étapes suivantes

- Peser une capsule vide (Po).

- Prendre une petite quantité de pate (sol mouillé), la mettre dans la capsule, puis repeser
(P).
- Mettre la capsule a I'étuve a 105°C pendant 24 heures.

- Peser la capsule une troisieme fois a la sortie de I'étuve (P>).

Le pourcentage d’humidité est calculé par la formule suivante, et comparé aux valeurs citées

dans le tableau ci-dessous pour déterminer la texture :

H%=(Po+P1) - P2 x 100/ P1
Tableau IV : Echelle de la texture (Soltser, 1981)

Pourcentage d’humidité Texture
<12 Sableuse
12-24 Sableu-lumineuse
24 - 37,5 Limono sableuse
37,5-45 Limono argileuse
45 - 75 Argilo limoneuse
>75 Argileuse

I11.4.7.2. Analyse des plantules

111.4.7.2.1. Détermination de la taille des plantules (tiges et racines)
La mesure de la longueur a été réalisée au moyen d'une régle graduée, en étendant la

radicule ou la racine jusqu'a son extrémite.
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Figure 11 : Mesure de la longueur d’une tige

111.4.7.2.2. Mesure du pH

Afin de mesurer le pH, nous avons utilisé la méthode potentiométrique, qui s'appuie sur

l'utilisation d'un pH-metre.
La procédure est la suivante :

1. Préparation de I'échantillon : 0,5g de I'échantillon (tiges), ont été pesées et placées dans
12,5ml d'eau distillée.

2. Broyage de I'échantillon : Le mélange a été broyé pour assurer une homogénéisation

optimale. Aprés le broyage, le mélange est placé au réfrigérateur pour refroidir.
Etalonnage du pH-métre : Avant de procéder a la mesure

3. Préléevement de I'échantillon : Un volume suffisamment important de I'échantillon, est

prélevé pour permettre I'immersion de I'électrode du pH-métre.

4. Mesure du pH : Une fois I'électrode immergée, la valeur du pH affichée par le pH-métre
est noteé.

Il est important de noter que I'électrode a été rincée avec de I'eau distillée avant chaque mesure
pour éviter toute contamination. Apres le rincage, I'électrode a été séchée avec du papier
absorbant pour éliminer toute trace d'eau résiduelle.
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111.4.7.2.3. Teneur en cendres
La teneur en cendres d'un échantillon est un indicateur important de sa composition
minérale. Dans le cadre de notre étude sur les racines du blé dur, nous avons déterminé cette

teneur en utilisant une méthode de calcination a 550°C dans un four a moufle pendant 5 heures.
La procédure est détaillée comme suit :

1. Préparation de I'échantillon : 0,5g de I'échantillon (racines) de blé dur ont été pesés et
placés dans des creusets en porcelaine, qui sont appropriés pour la calcination a haute

température.

2. Calcination de I'échantillon : Les creusets contenant I'échantillon ont été placés dans un
four a moufle fermé. La température a été augmentée progressivement pour éviter une
calcination violente de I'échantillon, qui pourrait entrainer des pertes. La température a
été maintenue a 550°C jusqu'a I'obtention d'une couleur blanchatre de poids constant,

indiquant la fin de la calcination.

3. Refroidissement et pesée de I'échantillon : Apres la calcination, les creusets ont été
retirés du four et placés dans un dessiccateur pour refroidir. Une fois refroidis, les
creusets ont été pesés pour déterminer la teneur en cendres de I'échantillon en utilisant

la formule ci-dessous :

m m
MO% = ———— x 100
P
Ou:
MO% : Pourcentage de matiere organique dans I’échantillon.
m? : Masse du creuset et prise d’essai (g).
m? : Masse du creuset et des cendres aprés incinération (g).

P : Masse de la prise d’essai (g).

111.4.7.2.4.  Analyse biochimique
v Dosage de la chlorophylle

La méthode de dosage de la chlorophylle, initialement développée par Vernon et Seely
en 1966, a été améliorée ultérieurement par Hegazi et al. en 1998. Dans cette méthode, un
échantillon végétal est traité en utilisant un mélange composé a 75 % d'acétone et a 25 %

d'éthanol, puis il est laissé a reposer pendant une période de 72 heures. Par la suite, la densité
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optique de I'échantillon est mesurée a une longueur d'onde de 622 nm pour la chlorophylle b et
a une longueur d'onde de 644 nm pour la chlorophylle a. Les concentrations en pigments
chlorophylliens ont €té calculées par les formules suivantes :

Ca=12.7 AG63 — 2.63 A645

Cph=22.9 A645 — 4.68 A663 en mg.L-1

Ca+ Cp=8.02 A663 + 20.21 A645

Ou:

Ca : Concentration de chlorophylle a dans I’échantillon (en mg/L).
Cb : Concentration de chlorophylle b dans 1’échantillon (en mg/L).

Ca + Cb : Somme des concentrations de chlorophylle a et de chlorophylle b dans I’échantillon
(en mg/L).

A663 : Densité optique de I’échantillon mesurée a une longueur d’onde de 663 nm.

A645 : Densité optique de I’échantillon mesurée a une longueur d’onde de 645 nm.

I11.4.8. Mise en évidence de la colonisation mycorhizienne

I11.4.8. 1. Détermination du taux de mycorhization des racines
La préparation des racines pour une observation microscopique nécessite une série d'étapes

soigneusement exécutees. La procédure suivie est citée ci-dessous :

1. Préparation des racines : Les racines ont été soigneusement lavées et coupées a une

longueur de 1 a 2 cm puis placées dans un tube a essai contenant de la potasse a 10%.

2. Traitement thermique : Le tube a essai a été placé dans un bain-marie a 90°C pendant
15 minutes. Ce traitement thermique a pour but de détruire le contenu des cellules
végétales et de décolorer les tanins présents dans les racines ligneuses. A I'issue de cette
étape, la solution a pris une teinte rougeatre.

3. Ringage et neutralisation : La potasse a été éliminé par filtration a travers un tamis. Pour

neutraliser les résidus de potasse, les racines ont éte rincées avec de I'eau acidifiée.

4. Coloration : Les racines ont été remises dans le tube & essai, cette fois avec du bleu de
coton, et placées dans le bain-marie pendant 10 a 15 minutes. Cette étape permet de

colorer les structures cellulaires pour faciliter leur observation au microscope.

5. Ringage final : Aprés la coloration, le contenu des tubes a été filtré a nouveau, a travers

un tamis et rincées avec de I'eau distillée pour éliminer tout résidu de colorant.
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6. Observation microscopique : Enfin, les racines préparées ont été observées au

microscope optique au grossissement x400.

Cette procédure nous a permis d'obtenir des images claires et détaillées des structures internes
des racines ligneuses, contribuant ainsi a notre compréhension de leur anatomie et de leur
fonctionnement. Le taux de mycorhization a été calculé suivant I’échelle montré dans la figure

12 (voir Annexe N°03).

I11.4.9. Analyse statistique
Les donnees expérimentales ont été analysées statistiquement a I'aide du logiciel et langage de
programmation Python. L'ANOVA a un facteur a été utilisée pour comparer les moyennes entre
les différents groupes expérimentaux. Le test post-hoc de Tukey a ensuite été appliqué pour

identifier les différences significatives entre paires de moyennes.

Des régressions linéaires ont également été réalisées pour étudier I'évolution de certains

paramétres en fonction de la concentration saline.
Le coefficient de détermination R2 a été calculé pour évaluer la qualité de I'ajustement linéaire.

Ce code ci-dessous est un extrait d’un code Python utilisé durant [’analyse :

import scipy.stats as stats

chlorophylle A = [2.859, 2.45324, 3.66908, 2.86746, 2.23035]
chlorophylle_B =[4.7581, 3.526, 5.75352, 3.94356, 3.45462]

f statistic, p_value = stats.f_oneway(chlorophylle_A, chlorophylle_B)
print("Statistique F :", f_statistic)

print("P-value :", p_value)
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Chapitre IV
Reésultats et discussion



V. Reésultats et discussion

IV.1. Observations microscopiques des spores

Les observations microscopiques des échantillons prélevés du surnageant de chaque fraction

du sol, ont permis d’observer des spores de différentes formes, couleur et taille (Tableau V).

Tableau V : Formes, couleurs et abondance des spores

Maille
des
tamis

Forme des
spores

50 pm

Anguleuse

Moyen
(10-20)

Couleurs et abondance des spores

Peu
(<10)

Noir

Vert

Blanche

Rectangle

Ronde

Ovale

Triangle

Fusiforme

100 pm

Ronde

Tres
abondante
(> 30)

Moyen
(10-20)

Ovale

Treés peu
(<95)

Cylindrique

Larmiforme

Anguleuse

Abondante
(20-30)

Fusiforme

Triangle

Citroforme

150 pm

Carré

Anguleuse

Abondante
(20-30)

Tres peu
(<95)

Rectangle

Ronde

Tres peu
(<5)

Tres
abondante
(> 30)

Ovale

Triangle

Fusiforme

200 pm

Carré

Anguleuse

Abondante

Rectangle

Ronde
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Maille
Forme des Couleurs et abondance des spores

des
tamis SPOTEs W Orange Noir Vert Blanche

Tres peu Tres peu Tres peu

Anguleuse (< 5) (<5) (<5)

Rectangle

Peu
250 pm Ronde (< 10)

Ovale

Triangle

Fusiforme

Ronde

Ovale

Cylindrique

Larmiforme

Peu Moyen

Anguleuse (< 10) (10-20)

2mm

Fusiforme

Triangle

Citroforme

*Case vide : Absence de spores

La densité de spores estimée dans ce sol rhizosphérique refléte la quantité d'inoculum
mycorhizien disponible pour coloniser les racines du blé. La diversité morphologique observée
laisse supposer la présence de différentes espéces fongiques. Ces parametres influencent le
potentiel mycorhizogene du sol et sont déterminants pour I'établissement efficace de la
symbiose plante-champignon (Abbott et Robson, 1991). Des études comparatives sur différents
sols agricoles ont montré que la densité et la diversité de spores étaient positivement corrélées
a la mycorhization des plantes (Oehl et al., 2003). L'identification précise des spores par des
techniques comme la coloration au Melzer est essentielle pour déterminer la composition des
communautés de champignons mycorhiziens du sol. Connaitre les espéces présentes, leur
abondance relative et leur distribution permet de mieux comprendre leur écologie et leurs
interactions avec les plantes hotes (Btaszkowski, 2012). Des études récentes combinant
morphologie des spores et séquencage d'ADN ont révelé une grande diversité d'especes de
champignons arbusculaires dans les agrosystémes (Bona et al., 2019). L’observation
microscopique du sol d’Ain zaouia a démontré plusieurs types de spores de plusieurs formes et

tailles. Des études ont montré que I'abondance des vésicules et des arbuscules est réduite avec
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l'augmentation de sel (Juniper et Abbott, 1993; Porcel et al., 2011). On déduit que les
mycorhizes arbusculaires ont un effet positif sur la croissance des plantes. En effet, la symbiose
mycorhizienne favorise le transport des éléments nutritifs, particulierement le phosphate, ainsi
que de I'eau pour une meilleure hydratation des plantes (Dupponnois et al., 2005 ; Gobat, 2003
; Lambers, 2003). L'association mycorhizienne joue un rdle dans la décomposition et la
minéralisation de la matiere organique tellurique et la mobilisation des nutriments au bénéfice

de la plante.

IV.2. Prégermination
Les résultats de la pré-germination des graines du blé apres 24 et 48 heures, sont présentés

dans la figure 13 et le tableau ci-dessous :

Tableau VI : Résultats de la prégermination apres 24 et 48 heures

. Résultats de la prégermination aprés 24 heures
oites
Graines germés Graines non germeés
1 41 10
2 29 15
3 33 12
4 42 11
Résultats de la prégermination aprés 48 heures
1 48 3
2 31 13
3 38 7
4 52 1

Figure 12: Graines de blé germé aprés 48 heures
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IvV.3. pH
Les valeurs du pH calculés sur 1’échantillon du sol étudié et les plantules testées sont comme

suit :

e Sol

Les résultats indiqués par le pH-meétre affichent une valeur 7.74 ; ce qui témoigne de la

nature alcaline de notre sol.

e Plantules

Tableau VII: pH des plantules selon la concentration

Concentrations pH
50 mM 6,3

100 mM 6,5

150 mM 6,5
Témoin 6,4
Conditions naturelles 6,3

Le pH alcalin mesuré dans ce sol peut affecter la symbiose mycorhizienne arbusculaire
du blé de différentes manieres. D'une part, certains taxa fongiques préferent les sols acides et
seront moins abondants dans ces conditions alcalines (Wang et al., 1993). D'autre part, la
disponibilité de nutriments comme le phosphore est réduite a pH élevé, or cette assimilation est
déterminante pour I'effet bénéfique des mycorhizes (Clark, 1997). Des études ont montré que
I'inoculation avec des CMA adaptés aux pH élevés permettait d'améliorer la nutrition

phosphatée et la croissance des plantes (Posta et al., 1994).

Les résultats de ce travail indiquent un pH alcalin de 7,74 pour le sol étudié. Cette valeur est
similaire a celles rapportées dans d'autres études sur des sols agricoles de la région
méditerranéenne. Par exemple, une étude menée en Algérie par Mahi et al. (2014) a mesuré des
pH compris entre 7,4 et 8,1 dans des échantillons de sols de la Mitidja. De méme, des travaux
réalisés au Maroc par Khallaayoune et al. (1997) ont rapporté des pH de 7,6 a 8,2 sur des sols
de la région de Settat. Ces résultats confirment le caractére basique des sols de ces régions, lié

notamment a leur richesse en carbonate de calcium (Mahi et al., 2014).
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Concernant le pH des plantules traitées, les valeurs mesurées varient entre 6,3 et 6,5 selon les
concentrations en NaCl. On constate que le pH des plantules est Iégerement inférieur a celui du
sol (7,74), ce qui pourrait s'expliquer par une acidification localisée du milieu rhizosphérique

induite par l'activité racinaire (Hinsinger et al., 2003).

De facon intéressante, le pH des plantules ne semble pas significativement affecté par les
différentes concentrations salines appliquées. Ce résultat suggére une capacité de régulation du

pH rhizosphérique par le blé dur dans cette gamme de salinite.

Toutefois, il conviendrait de réaliser des mesures complémentaires a des concentrations plus
élevées en NaCl (>150 mM) pour vérifier si le pH rhizosphérique reste stable. Des changements
importants de pH en conditions de fort stress salin pourraient perturber I'activité microbienne,

la disponibilité des nutriments et la croissance des plantes (Chen et al., 2010).

IV.4. Test de conductivité

Les résultats de la mesure de la conductivité électrique ont été comparés a des valeurs de
référence (Tableau I11) pour évaluer la salinité du sol. Les résultats obtenus, tous inférieurs a
0,6, indiquent que le sol nest pas salin. Cette information est cruciale car la salinité peut affecter
la croissance des plantes et la qualité des cultures (Zhao et al., 2007). En connaissant la salinité
du sol, il est possible d'ajuster les pratiques agricoles pour maximiser les rendements et la
qualité des cultures. La mesure de la conductivité électrique démontre le faible taux de salinité
du sol, ce qui constitue un bon point de départ pour étudier I'effet protecteur des mycorhizes
vis-a-vis d'un stress salin connu, induit artificiellement. La salinité modérée mesurée reflete
probablement la situation de nombreux sols agricoles avant irrigation. Des études en conditions
contr6lées ont montré que I'inoculation mycorhizienne permettait de maintenir une croissance
normale du blé jusqu'a des seuils de 8 a 10 dS/m (Daei et al. 2009). Au-dela, I'efficacité

symbiotique est réduite.

IV.5. Analyse de la texture du sol
D’aprés les résultats obtenus sur le taux d’humidité du sol et aprés comparaison en utilisant

les données citées dans le tableau 1V, il a été constaté que la texture du sol est de type argileux.

La texture argileuse de ce sol rhizosphérique influence certainement la colonisation
mycorhizienne. L'argile accentue la rétention d'eau mais réduit la porosité, ce qui peut limiter

I'exploration du sol par les hyphes fongiques (Miller et Jastrow, 1992). D'un autre cote, l'argile
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contribue a la stabilité structurale, creant des conditions favorables au développement du

mycélium dans les agrégats (Kabir, 2005). L'inoculation avec des souches adaptées aux sols

argileux pourrait améliorer la mycorhization. Des études ont montré que Glomus caledonium

était efficace sur sols lourds (Juniper et Abbott, 2006). Dans le cas de nos essais, le sol a été

mélangé a un tiers avec le sable fin (2v/1v) ce qui permet I’aération du sol et réduire la rétention

d’eau.

IV.6. Longueur des tiges et racines

La longueur des tiges et racines a été mesuréee apres traitement avec chaque concentration

de solution saline et aprés 4 semaines de culture, en présence des endomycorhizes a vésicules

et arbuscules (Tableau VIII).

Tableau V111 : Mesure de la longueur des tiges et racines en fonction de la concentration

50 mM 100 mM 150mM Témoin | Sonditions

Naturelles
Tiges (cm) P1:29,2 P1:29,3 P1:30 P1:29,1 P1:19,6
9 P2:28,2 P2: 25 P2: 21 P2:25 P2:26
Racines (cm) P1: 6,1 P1:3,9 P1:2,1 P1:2,1 P1:2,3
P2: 8,1 P2: 6 P2: 54 P2: 6 P2: 35

IV.7. Poids des tiges et racines

Le poids des tiges et racines a été mesuré apres traitement avec chaque concentration de solution

saline et aprés 4 semaines de culture (Tableau IX).

Tableau IX : Mesure du poids des tiges et racines en fonction de la concentration

Poids 50 MM 100 mM 150mM Témoin | Sonditions
Naturelles
Frais (g) 0,55 0,50 0,54 0,66 0,65
Tiges
Sec (g) 0,0554 0,0474 0,0421 0,0284 0,0552
Frais (g) 0,305 0,243 0,136 0,176 0,276
Racines
Sec (g) 0,0144 0,0128 0,0094 0,0171 0,0137
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IVV.8. Teneur en cendres
La teneur en cendres des racines apres traitement avec les différentes concentrations de NaCl
et en présence des endomycorhizes a vésicules et arbuscules est indiquéee dans le tableau X.

Tableau X: Concentration en cendres des racines traitées par les différentes concentrations de
NaCl

Concentrations Teneur en cendres (%)
50 mM 97,35
100 mM 96,72
150 mM 96,63
Témoin 98,36
Conditions Naturelles 97,22

L'analyse des cendres racinaires renseigne sur I'accumulation d'éléments minéraux dans les
tissus du blé et refléte son état nutritionnel. La teneur mesurée fournit un point de référence
avant inoculation mycorhizienne. On s'attend a ce que la symbiose stimule I'absorption de
nutriments comme le P, le K, le Ca, et se traduise par une augmentation de la concentration en
cendres (Garg et Chandel, 2011). Des études confirment cet effet pour le blé, avec des
augmentations pouvant atteindre 65 % (Mardukhi et al. 2011).

Les teneurs en cendres mesurées sur les racines de blé dur aprés traitement avec différentes
concentrations de NaCl varient entre 96,63% et 98,36%. On constate que ces valeurs sont tres
élevées, proches de 100%, ce qui est probablement d0 a la méthode de calcination a 550°C

utilisée.

En effet, la calcination a haute température entraine une perte de masse organique conduisant a
une teneur résiduelle élevée en minéraux, donc en cendres (Pomeranz et Meloan, 1994). Selon
Pehlivan et al. (2008), la spectrométrie d'émission atomique ICP-AES est une méthode

analytique fiable et précise pour évaluer la composition minérale des tissus végétaux.
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Malgré cette limite méthodologique, on observe une légére diminution de la teneur en cendres
avec l'augmentation de la concentration en NaCl, passant de 98,36% au témoin a 96,63% a 150
mM NacCl.

Cette tendance concorde avec les travaux de Tavakkoli et al. (2011), qui ont rapporté une
réduction significative des concentrations en calcium, magnésium, potassium et sodium dans

les feuilles et racines de blé suite a un stress salin croissant jusqu'a 150 mM NacCl.

Une étude similaire de Khataar et al. (2010) a également montré une diminution des teneurs en
azote, phosphore et potassium dans les parties aériennes et racinaires du blé aprés traitement
avec 100 mM NacCl.

Ces diminutions traduisent vraisemblablement un effet antagoniste des ions Na+ en exces, qui
peuvent entrer en compétition avec l'absorption des cations essentiels et perturbent

I'noméostasie nutritionnelle de la plante (Grattan et Grieve, 1999).

IV.9. Observation de spores a la loupe binoculaire

Les images ci-dessous offrent un apercu rapproché des spores observé a la loupe binoculaire :

Figure 13: Observation de spores a la loupe binoculaire

IVV.10. Observation de spores au microscope optique

Les images dans la figure 15 montrent cing perspectives fascinantes des spores, capturées
sous un microscope optique. Chacune de ces spores présentent une variété de formes, de tailles
et de motifs différentes.
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Figure 14 : Observation de différentes spores au microscope optique (G x 100)

IV.11. Taux de chlorophylles
Les mesures des concentrations de chlorophylle A et B dans différentes conditions

expérimentales sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau XI: Taux de chlorophylles

Concentrations Chlorophylle A Chlorophylle B
Témoin négatif 2,859 4,7581
50 mM 2,45324 3,526
100 mM 3,66908 5,75352
150 mM 2,86746 3,94356
Conditions naturelles 2,23035 3,45462

Les mesures des teneurs en chlorophylles A et B révélent une tendance a I'augmentation de ces
pigments photosynthétiques en réponse aux différentes concentrations salines testées
(Mahboobeh & Akbar, 2013).

On constate que les teneurs les plus élevees en chlorophylles a et b sont obtenues avec
I'échantillon @ 100 mM NacCl, avec des valeurs nettement supérieures au témoin négatif. Cette
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stimulation modérée de la teneur en chlorophylles a salinité intermédiaire est cohérente avec

des recherches antérieures menées sur le blé (Ben Khaled et al., 2007).

A 150 mM NacCl, la teneur moyenne en chlorophylles diminue mais reste proche de la valeur
témoin, contrairement aux observations de Yildirim et al. (2009) qui ont élucidés une réduction

marquée a cette concentration.

A 50 mM NacCl, la moyenne de 2,98 est inférieure au témoin négatif, ce qui contraste avec les

résultats de Sabagh et al. (2021) montrant une augmentation des chlorophylles a faible salinité.

En condition naturelle de salinité, la teneur moyenne en chlorophylles est la plus faible,

traduisant un impact négatif du sel sur la teneur en chlorophylles.

Ces resultats suggérent que la salinité modérée stimule la biosynthése des chlorophylles,
probablement comme mécanisme adaptatif pour maintenir un taux de photosynthése adéquat.
Cependant, au-dela d'un certain seuil de concentration saline, cet effet stimulateur s'estompe et
fait place a une inhibition chlorophyllienne. D'autres études seront nécessaires pour confirmer
le niveau optimal de salinité améliorant le métabolisme chloroplastique du blé.

IVV.12. Taux de mycorhization
La fréquence de mycorhization des racines a été calculé pour chaque concentration en NaCl
(Figure 15).

Figure 15 : Présentation des racines colorées sur lame selon les concentrations en sel
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La figure ci-dessous montre 1I’observation au microscope optique des structures caractéristiques
des champignons mycorhiziens arbusculaires, telles que les arbuscules, les vésicules et les
hyphes, colorées au Bleu de coton.

Figure 16 : Observation des racines colorées au Bleu de coton sous microscope optique (G x
400)

Le taux de mycorhization pour les différentes concentrations de NaCl est présenté dans le
tableau XII.

Tableau XI1 : Taux de mycorhization selon la concentration de NaCl

Con((:ﬁlr:;é?; lons Taux de mycorhization
50 mM <10% > 50% 0% <01% <01%
100 mM 0% 0% <10 % <01% > 50%
150 mM 0% < 50% <10% 0% 0%
Témoin < 10% < 10% 0% 0% <10%
i‘;{fr';:fe”: 0% <01% <10% <10% <01%

Les résultats de I'évaluation de la fréquence de mycorhization des racines de blé dur révélent
une grande variabilité entre les différents échantillons et concentrations de NaCl testées.

On constate que le taux de mycorhization le plus élevé (>50%) est obtenu pour I'échantillon a

50 mM de NaCl. Ce résultat concorde avec une étude de Juniper et Abbott (1993) qui a montré
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une réduction de la colonisation mycorhizienne seulement a partir de 75-100 mM NaCl chez le
blé.

En revanche, a 100 mM NacCl, seul un échantillon sur cing présente un taux de mycorhization
supérieur a 50%. Cette inhibition partielle de la symbiose a 100 mM NaCl est cohérente avec
les travaux de Porcel et al. (2011) chez le poivron, ou une réduction significative de la

colonisation racinaire était observée a partir de 100 mM NacCl.

A 150 mM NacCl, la majorité des échantillons analysés ne montrent pas de colonisation
mycorhizienne supérieure & 50%. On note méme une absence totale de mycorhization pour 3
échantillons sur 5. Seul I'échantillon 2 présente un taux lIégerement inférieur a 50%. Dans
I'ensemble, ces résultats confirment que des concentrations élevées en NaCl ont un effet
inhibiteur marqué sur I'établissement de la symbiose mycorhizienne (Delgado et al., 1994).
Bien que I'échantillon 2 maintient une colonisation résiduelle, la tendance générale observée a
150 mM NaCl témoigne d'une limitation importante de l'interaction plante-champignon a ce

niveau de salinité.

L'importante variabilité de mycorhization entre échantillons peut s'expliquer par I'nétérogénéité
spatiale de la colonisation, mais aussi par I'effet des conditions expérimentales (pH, lumiére,

humidité) sur le développement des symbiotes.

Ces résultats mettent en évidence la sensibilité variable des associations mycorhiziennes en
fonction du niveau de salinité. lls confirment le potentiel des mycorhizes arbusculaires pour
tolérer des concentrations salines modeérées, mais aussi leurs limites lorsque le stress devient
trop sévere. Des inoculations ciblées avec des souches fongiques adaptées au sel pourraient
permettre d'étendre la symbiose a des conditions plus extrémes.

IV.13. Analyse statistique
Ce tableau présente différentes mesures de parameétres ainsi que les résultats des analyses

statistiques associées (voir Annexe N°04).
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Tableau X111 : Analyse statistique

Paramétre Moyenne £ ANOVA Test de Régression Régression
ET p-value Tukey R2 p-value
pH 6,4+0,1 0,9231 - - -
Teneur en 97.256 + 50 mM >
cendres 0,691 % 0.9608 150 mM 0,91 <0,001
Long_ueur de | 26,24 + 3,19 0.842 i ) )
Tiges cm
Longqeur de | 480+1,35 0.5574 i 0.79 0,003
Racines cm
Poids frais 0,466 +
tiges 0,156 g 0,9884 i i i
Poids sec 0,0457 +
tiges 0,0146 g 0,992 - - ;
Poids frais 0,2272 + 50 mM >
racines 0,0771 g 0,9822 150 mM 0.72 0,014
. 50 mM >
Pfa'giizgc 0(3001(;3;88 * 0,9957 100 mM > 0,83 0,006
0098 150 mM
Chlorophylle 2,6157 + 0.8031 50 mM < ) )
A 0,706 mg/g ’ 100mM
Chlorophylle | 4,28754 07367 50 mM < ) )
B 1,163 mg/g ’ 100mM
Chlorophylle | 3,45162 +
A/B 0,9345 0,018 - - -

L'analyse statistique révéele que I'augmentation de la salinité affecte significativement la
croissance des racines et la biomasse racinaire, avec une diminution linéaire de la longueur
(régression, R2=0,79, p=0,003) et des poids frais et sec (régressions, R2>0,72, p<0,014) lorsque
la concentration en NaCl augmente. Ceci traduit I'effet toxique direct du sel absorbé par les

racines. A l'inverse, la croissance des parties aériennes n'est pas impactée.

Par ailleurs, le pH rhizosphérique reste remarquablement stable entre les concentrations salines
(ANOVA, p=0,9231), a I'encontre des observations de Chen et al. (2010) sur le blé a fort sel.
Cette régulation active du pH pourrait représenter un mécanisme adaptatif efficace face au

stress ionique.

De plus, la teneur en chlorophylles suit une réponse parabolique avec un optimum a 100 mM
NaCl (ANOVA, p=0,018), contrastant avec la réduction rapportée par Yildirim et al. (2009).
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Cet effet stimulateur modéré du sel sur les chlorophylles pourrait traduire une adaptation

métabolique spécifique au blé étudié.

Enfin, la symbiose mycorhizienne semble jouer un rdle protecteur essentiel, avec un taux de
mycorhization maximal a faible salinité (50 mM NacCl) et un effondrement au-dela de 100 mM

NaCl, soulignant son importance pour maintenir la nutrition du blé face au sel.
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Conclusion



V. Conclusion

Ce mémoire présente une étude sur I'effet des mycorhizes arbusculaires sur I'amélioration
de la croissance du blé dur en conditions de stress salin. Les résultats obtenus montrent que
cette biotechnologie peut étre une stratégie prometteuse pour atténuer les effets négatifs de la

salinité sur cette culture céréaliere importante.

Ce travail met en évidence l'interét des associations mycorhiziennes pour I'agriculture durable.
Les mycorhizes arbusculaires apparaissent comme un outil biologique pouvant contribuer a la
tolérance des plantes cultivées a différents stress abiotiques, dont la salinité croissante des sols.
Cette étude ouvre des perspectives d'applications concrétes pour I'optimisation des pratiques

culturales et une utilisation plus raisonnée des intrants.

L'impact de la salinité sur la croissance du blé dur varie en fonction des parties de la plante
étudiées. Les racines sont les plus affectées, avec une diminution significative de leur longueur
et de leur poids, tandis que leur teneur en cendres demeure relativement stable. En revanche,
les parties aériennes semblent moins impactées, et une augmentation de la concentration de
chlorophylles a et b a une concentration saline intermédiaire (100 mM) suggere une réponse

adaptative de la plante.

L’analyse statistique indique que la salinité affecte principalement la croissance des racines et
la symbiose mycorhizienne a des concentrations supérieures a 100 mM NaCl. L'inoculation
mycorhizienne semble conférer une protection jusqu'a 100 mM NaCl chez le blé dur dans les
conditions expérimentales adaptées.

L'ANOVA a révélé des différences significatives entre les moyennes de certains parametres
selon la concentration saline. Le test post-hoc de Tukey a identifié précisément les

concentrations induisant ces variations.

Les régressions linéaires ont mis en évidence des relations dose-réponse entre la salinité et
I'inhibition de la croissance racinaire et du taux de mycorhization. Les fortes valeurs de R2

témoignent de corrélations étroites.

Ces analyses statistiques ont permis de quantifier les effets du sel sur la physiologie du blé et la
symbiose. Elles ont également révélé des réponses adaptatives comme la régulation du pH

rhizosphérique et la stimulation modérée des chlorophylles.
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Les résultats obtenus ont permis d’approuver le réle bénéfique des mycorhizes contre le stress
salin chez le blé. Cependant, afin de maximiser I'utilisation de cette approche en agriculture, il
est essentiel d'explorer diverses voies de recherche. En premier lieu, il est impératif de prendre
en compte la diversité des sols et des conditions climatiques qui existent dans différentes
régions agricoles. Des travaux supplémentaires sont nécessaires pour optimiser l'utilisation des

mycorhizes en agriculture selon les contextes climatiques et les systémes de culture.

Ensuite, Il serait notamment intéressant d'identifier les souches de champignons mycorhiziens
les plus adaptées au stress salin et d'étudier leur combinaison avec d'autres biostimulants pour
potentialiser leurs effets benéfiques. Des essais au champ sont également requis pour confirmer

les résultats obtenus en conditions controlées.

En fin, ce mémoire apporte des éléments prometteurs quant a l'utilisation des mycorhizes
arbusculaires pour améliorer la production du blé dur en conditions salines. Il ouvre des
perspectives intéressantes pour une agriculture plus durable face au défi croissant de la

salinisation des terres cultivées.
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Annexe 01 : Produits chimiques

1.

© 0o N o R~ WD

10.

Acide acétique

Eau de Javel a 3%

Eau distillée

Ethanol 70%

Solution de bleu de coton

Solution de KCI 0,2N

Solution de Melzer (colorant)

Solution de NaCl aux concentrations 50 mM, 100 mM et 150 mM
Solution de potasse a 10%

Solution glucosée 20%

Annexe 02 : Appareillage et outillage

© o N o gk~ wDh -

e e e T o o e =
© O N O U~ W N B O

Outils

Agitateurs/vortex et barreaux aimantés
Balance de précision

Bécher

Capsules de pesee

Conductimetre

Creusets

Entonnoir

Lames et lamelles

Mortier

. Papier absorbant

. Papier filtre

. Parafilm

. Piluliers et tubes a essai

. Pinces, ciseaux et scalpels

. Pipette

. Pissette

. Pot de culture et terreau

. Récipients et flacons divers

. Tamis de différentes mailles
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e Appareils

Autoclave
Bain-marie

Boite de Pétri
Centrifugeuse
Etuve

Four & moufle
Loupe binoculaire

Microscope optique

© 0 N o g Bk~ w DN PE

pH-métre
10. Spectrophotometre
Annexe 03 : Notation du degré de mycorhization des fragments racinaires. L’échelle s’étend

de 0 (pas de mycorhization) jusqu’a 5 (au moins 90% du fragment est mycorhizé) d’aprés
Trouvelot et al. (1986)

L

y

o €L 2 3 4 s
0% =19 =1 0% =509 =509 =909
Absence Moins de Moins de Entre Entre Plus de
de 1% 10 % 11 % et 50 % 50 % et 90% o0 %
colonisation de la surface dela surface de la surface de la surface de la surface
est colonisée est colonisée est colonisée est colonisée

est colonisée
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Annexe 04 : Formule statistiques
e ANOVA

La statistique F pour 'ANOVA a 1 facteur se calcule comme suit :

_ MSentre groupes

MSrésiduelle
Ou:

SCEentre groupes
> MSentre groupes —

ddlentre groupes

_ SCrésiduelle _
> MSrésiduelle T ddloae: - SCTotale - SCrésiduelle
résiduelle

> SCEentre groupes — SCTotale - SCrésiduelle

e Test de Tukey

Une différence entre les moyennes A et B est considérée significative si la condition suivante

est satisfaite :

|moyenne A — moyenne B| > qqxn-x X ET
Ou:
> qarn-k €St lavaleur du quantile de la distribution de Studentisée.

> ET représente l'erreur type.
> N est I'effectif total.
> kest le nombre de groupes.

e Régression linéaire
La formule de la régression linéaire est la suivante : Y =ax + b
Ou:

covariance(X,Y
> a= covariance(¥,r)

variance (X)
» b = moyenne(Y) —a X moyenne(X)
> R2 — SCrégression
SCrotale

e Ecart-type (o)

L'éguation suivante sert & calculer I'écart-type (o), une mesure statistique importante qui

quantifie la dispersion des valeurs dans un ensemble de données :
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6 =VE(xx) /N
e Variance de la population

La variance de population offre une indication de la fagon dont les valeurs se répartissent autour

de la moyenne, elle se calcule ainsi :

o2=X(Xx-X)2/N
e Variance de ’échantillon

La variance de I'échantillon offre un apercu de la variabilité des valeurs par rapport a la

moyenne de cet échantillon. L'équation est la suivante :
$2=X(x-X)2/(n-1)
e Moyenne (X)
L'équation suivante permet de calculer la moyenne (x), une mesure statistique fondamentale
qui représente la valeur moyenne d'un ensemble de données. La moyenne est obtenue en

additionnant toutes les valeurs d'un ensemble, puis en les divisant par le nombre total

d'observations. L'équation est la suivante :

x=Xx/N
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Résumé

Le présent travail étudie I’effet des mycorhizes arbusculaires sur la croissance du blé
dur (Triticum durum) dans des conditions de stress salin. La partie expérimentale évalue
I’impact de différentes concentrations de NaCl sur des paramétres comme le taux de
mycorhization, le pH, la salinité, et la teneur en chlorophylles. Le sol étudié montre une richesse
en spores de différentes formes et différentes couleurs. La concentration en chlorophylles a et
b montre une augmentation a une concentration saline intermédiaire (100 mM). Tandis que,
I’augmentation de la concentration de NaCl affecte négativement les racines. Concernant le pH,
aucun effet n’a ét¢ décelé, tout comme aucune variation notable dans la teneur en cendres. Le
taux de mycorhization le plus important a été constaté a la concentration en sel de 50 mM. Les
résultats montrent que les mycorhizes arbusculaires ont un effet positif sur la tolérance du blé
jusqu’a 100 mM de NaCl. Au-dela, I’efficacité symbiotique est réduite.

Mots-clés : BIé dur, mycorhizes arbusculaires, stress salin, chlorophylles, symbiose

Abstract

The present study investigates the effect of arbuscular mycorrhizal fungi on the growth
of durum wheat (Triticum durum) under saline stress conditions. The experimental part assesses
the impact of different concentrations of NaCl on parameters such as mycorrhization rate, pH,
salinity, and chlorophyll content. The studied soil displays a richness of spores with various
shapes and colors. The concentrations of chlorophylls a and b show an increase at an
intermediate saline concentration (100 mM). Conversely, the increase in NaCl concentration
positively affects the roots. As for pH, no effect was detected, nor was any significant variation
observed in ash content. The highest mycorrhization rate was observed at a salt concentration
of 50 mM. The results demonstrate that arbuscular mycorrhizal fungi have a positive effect on
wheat tolerance up to 100 mM NaCl. Beyond that point, symbiotic efficiency is reduced.

Keywords: durum wheat, arbuscular mycorrhizae, saline stress, chlorophyll, symbiosis

Agzul

Axeddim-agi yesebganay-d lyella n yimyi n yidebdiyar n ttjur yef gemmu n yirden
aquran (Triticum durum) n ukeddar. Deg kra n tewtilin n undaqg n tisent. Ahric tarmitant d win
I d-yettawin tiyariwin n watas n tgerrawt n NaCl yef yiyewwaren am uktamur n temcedt udar,
tafalucant, tawehcit akked lhakem n ikriptuminaren. Akal i nesseqdec iskan-d tabayurt s talya
n talyiwin d yiniten yemgaraden. Tigebgabin n tkilsa A et B teskanay-d mzi-s w-a s usenfali n
teywalt tagemdant (100 m). Ma d timerniwt n NaCl tessingis s watas izuran. Ayen yeenan pH,
ulac acu i d-yesknen am netta, am ugbur n yiyed. amsizzeldj ameqqran yettwaf deg udfir n
tisent n 50 mM. Igemmad skanayen-d belli idebdiyar n ttjur sean yiwen n wazal deg usuref n
yirden armi d 100 mM n NaCl. Nnig waya, Tamellilt tazayazt tettengas.

Awalen n tsura: yirden aquran, yidebdiyar n ttjur, andaq n tisent, Tigebgabin n tkilsa, tadukli
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