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Introduction  

Les forêts méditerranéennes constituent un milieu naturel fragile déjà profondément 

perturbé par les utilisations multiples. Les agressions qu’elles ont subies ont cependant 

considérablement varié en fréquence et en intensité au cours des âges en fonction de la 

démographie humaine, ce qui a déterminé des phases de progression ou régression de leurs 

surfaces (Quèzel et Barbero, 1990). 

Les incendies de forêts représentent un facteur de perturbation majeure pour les 

différentes composantes des écosystèmes terrestres principalement le sol. Les diverses 

évolutions survenant sur les propriétés du sol après le passage des incendies peuvent avoir des 

implications importantes sur plusieurs processus critiques tels que les cycles hydrologiques et 

biogéochimiques, et par conséquent la dynamique à long terme des écosystèmes forestiers 

(DeBano et al., 1998 ; Neary et al., 1999 ; Certini, 2005). 

 Selon Chandler et al., (1983), le rôle des feux de forêts dans la dégradation des 

écosystèmes forestiers est bien attesté et se caractérise par la destruction de la végétation 

conduisant de plus en plus aux pertes des sols et d'éléments nutritifs par lessivage et érosion. 

Les effets des feux sur les propriétés (chimiques, physiques, biologiques) des sols forestiers 

varient selon de nombreux facteurs tels que l'intensité et la durée de l'incendie, le type de sol, 

l'humidité du sol au moment de l'incendie, et la durée et l'intensité des événements après le 

feu comme les précipitations. 

Le feu entraîne une minéralisation rapide de la biomasse, des litières et des humus, qui 

court-circuite le cycle biologique normal, au détriment des décomposeurs de l’écosystème tels 

que les champignons, les bactéries, et la microfaune (Gherabi, 2013), après le passage du feu, 

les éléments contenus dans la cendre peuvent quitter la station par lessivage, érosion et 

ruissellement ou s’incorporer aux sites d’échange du sol (Feller, 1982 ; Maclean et al., 1983 

; Uleryetal, 1993). 

En Algérie, les gestionnaires forestiers sont confrontés à une tendance générale 

d’augmentation des superficies brûlées et de la gravité des incendies. Les statistiques 

montrent qu’entre 1962 et 2012, environ 1.7 million ha de forêts, maquis et broussailles ont 

été incendiés, soit une moyenne de 30 000 ha chaque année (D.G.F, 2012). 

La wilaya de Tizi-Ouzou a connu un nombre moyen annuel de feux de 145 qui ont 

parcouru une surface moyenne annuelle de 2.956 ha (période 1985-2010) (Meddour-Sahar, 

2014).  
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Beaucoup d’étude sur la dynamique de la végétation après incendie ont été menée 

(Bekdouche, 2010 ; Bekdouche et al., 2024), cependant, peu d’études ont été réalisées sur 

l’impact du feu sur le cortège microbien édaphique et notamment fongique alors que le rôle de 

ces groupes d’organismes dans l’équilibre des écosystèmes forestiers est primordial. De 

même, les interactions entre espèces constituant le cortège floristique des espèces dominantes 

ont été peu explorées. Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux champignons 

mychoriziens de Calicotome spinosa, une espèce accompagnant le chêne liège (Quercus 

suber), notamment dans les stations dégradées et sèches. Calicotome spinosa est abondant 

dans les régions méditerranéennes de l’Algérie notamment la Kabylie, (Kofidis et al., 2003), 

c’est une espèce qui recherche des stations chaudes et à comportement héliophile (aime la 

lumière), poussant sur des humus très variables des sols plus ou moins désaturés, à pH proche 

de la neutralité à acide, à réserves en eau limitées, siliceux, mais rarement sur matériaux 

marno-calcaires, calcaire, serpentine (Rameau et al., 2008), elle présente un fort besoin en 

micro-organismes symbiotiques en raison de son développement dans des conditions 

défavorables, pour lutter contre les conditions du milieu (Cordier, 2012). 

     Notre travail rentre dans les activités de recherche du laboratoire Ressources Naturelles de 

l’Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, selon l'objectif principal qui consiste à 

évaluer le cortège symbiotique des champignons symbiotiques racinaires de Calicotome 

spinosa dans un peuplement à chêne liège trois années après le passage d’un incendie d’une 

extrême violence. Ce travail fait suite à celui de Mahouche et Nait Abdel Aziz (2022), il 

s’agit de suivre dans le temps la recolonisation des racines de Calicotome spinosa par les 

champignons mychoriziens. Nous avons choisi la forêt domaniale d'Oumalou, située dans la 

circonscription de Larbaâ Nath Iathen, dans la wilaya de Tizi-Ouzou, comme site d'étude. 

Cette forêt a subi un incendie violent en août 2021, qui a duré plusieurs jours et a presque 

détruit l'ensemble de la zone. 

Le présent travail se subdivise en quatre chapitres : 

- Le premier chapitre consiste en une revue bibliographique.    

- Le second chapitre permet de prendre connaissance avec la zone d’étude 

- Le troisième chapitre représente le matériel utilisé et les méthodes adoptées dans notre 

expérimentation. 

- Le quatrième chapitre est une présentation des résultats obtenus et de leur discussion. 

Au final, nous présentons une conclusion générale selon les résultats obtenus. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : 

Synthèse bibliographique 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les incendies 

 



Chapitre  I :                                                                Synthèse bibliographique 

3 

I. Définition d’un incendie  

Le feu de forêt est le résultat d'une réaction chimique appelée combustion. C'est une 

oxydation intense, extrêmement exothermique, qui génère une chaleur intense. Lorsque le feu est 

allumé, on parle d'incendies. Lorsque le feu devient incontrôlable, sa propagation sera influencée 

par trois éléments qui composent le triangle du feu (oxygène, chaleur, combustible). Le climat et 

le type de végétation jouent un rôle essentiel dans la prédisposition au feu. Parmi les formations 

végétales, certaines sont plus vulnérables au feu (Plana et al., 2016). 

 

Figure n° 1 : Les éléments du feu (Plana et al., 2016). 

I.1. Combustible  

Selon Plana et ses collègues (2016), le type de végétation et la « charge combustible 

disponible » indiquent la quantité totale de biomasse qui pourrait être utilisée pour la 

combustion. Cette charge de combustible est influencée par la répartition dans l'espace des 

différentes espèces végétales présentes dans les trois strates principales (les strates herbacées, 

arbustives et arborées).  

I.2. Comburant  

D'après Plana et al., (2016), l'oxygène utilisé pour répondre aux incendies de forêts 

est l'oxygène présent dans l'air, avec un volume résiduel d'O2 supérieur à 15,75%. De plus, le 

vent joue un rôle crucial dans la propagation du feu en assurant le renouvellement de 

l'oxygène. 
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I.3. Source d’Energie  

  D’après Elsevier (2013), la source d’énergie c’est l’élément nécessaire pour initier la 

réaction de combustion et la maintenir. Cette énergie peut provenir de diverses sources telles 

que la chaleur, les étincelles, une flamme ou toute autre forme d'énergie capable d'atteindre la 

température d'auto-inflammation du combustible. 

 

II. Impact des incendies  

II.1. Sur la végétation  

Lorsque la fréquence des incendies de forêt dans une région donnée est élevée, les 

répercussions peuvent être désastreuses. Bien que certains experts voient dans le feu une 

opportunité pour la régénération de l'écosystème (élimination des parasites et des plantes 

malades, diversification des plantes et des animaux...), les cycles naturels des forêts sont 

perturbés et certaines espèces indigènes disparaissent, tandis que les plantes envahissantes se 

multiplient (Cahier FAO, 2001). 

L'incendie se manifeste par la dégradation plus ou moins intense des organes vitaux du 

végétal, au niveau du feuillage, du tronc et des racines. Il en résulte une diminution de la force 

de l'arbre qui peut entraîner sa mort. Le degré d'altération dépend de la combinaison des 

dommages sur les différentes parties de l'arbre (feuillage, tronc, racines), à la suite de la 

nature du feu (feu de surface, feu de cime) et de l'intensité de ce dernier, ainsi que de la 

sensibilité au feu de l'espèce. Selon Colin et al., (2001), un feu rapide entraîne beaucoup 

moins de dégâts qu'un feu lent. L'affaiblissement de l'arbre est causé par l'altération des 

organes vitaux, ce qui le rend plus vulnérable aux attaques parasitaires ou fongiques. Selon 

Abdi (2014), les peuplements brûlés peuvent ainsi devenir des sources potentielles de 

contagion de la végétation environnante. 

II.2. Sur la faune du sol  

Les feux de forêt entraînent une mortalité au sein des communautés animales. La 

faune du sol est affectée par le feu en fonction des caractéristiques biologiques des 

organismes vivants, notamment de leur position dans les chaînes trophiques, de leur cycle 

d'activité et de leur répartition verticale, en profondeur. Ainsi la faune du sol profond n'est pas 

affectée par le passage du feu, alors que tous les animaux de la litière sont carbonisés. En 

période de sécheresse, les microarthropodes du sol ont tendance à se réfugier naturellement 
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dans les couches profondes du sol, ce qui permet à de nombreux organismes de s'échapper à 

la mort. Cependant, dans le climat méditerranéen, il est difficile de reconstituer la litière et 

surtout l'humus, ce qui entrave grandement la reproduction animale. En règle générale, le 

délai de reconstitution des communautés édaphiques peut être augmenté d’une vingtaine 

d'années (Prodon, 1986). 

II.3. Champignons  

Les incendies affectent la communauté fongique. Après l'incendie, on observe une 

prolifération des champignons adaptés au feu et une modification progressive de la 

composition des espèces. Les champignons mycorhiziens sont fortement affectés par le feu, 

principalement en raison de leur développement dans la couche du sol composée de matières 

organiques décomposées. Les sites qui n'ont pas subi de feux depuis longtemps abritent plus 

fréquemment ce type de champignon que les sites récemment brûlés. La diversité des milieux 

fongiques peut augmenter grâce à la variété spatiale et temporelle du feu. Par conséquent, en 

ayant une combinaison diverse de phases post-incendie, il sera possible d'accroître au 

maximum la diversité des champignons dans l’écosystème (Vennetier, 2022). 

II.4. Bactéries 

Selon Vennetier (2022), les bactéries dans les sols jouent un rôle extrêmement crucial 

car elles aident à transformer les matières organiques en éléments minéraux que les plantes 

peuvent utiliser.  

Les incendies de forêt peuvent avoir un impact significatif sur l'activité des 

communautés bactériennes, que ce soit à court terme ou à plus long terme. Cela peut se 

produire de deux manières différentes : soit par l'effet direct de la chaleur sur les bactéries, 

soit en modifiant les propriétés physico-chimiques de leur environnement. La densité 

cellulaire diminuant considérablement dans les horizons superficiels du sol, ces derniers 

peuvent être stérilisés par le feu, entraînant ainsi un "vide biologique" (Stres et al., 2008). 

 Les modifications au niveau des activités microbiennes après la perturbation, peuvent 

résulter de divers types de changements : Cela peut se manifester par des variations dans 

l'activité physiologique moyenne des cellules, le nombre de cellules ou la structure de la 

communauté microbienne. Lorsqu'un incendie se produit, la partie majeure de l'azote présent 

dans les végétaux et l'humus brûlé s'évapore. Parce que l'azote est un des éléments clés de la 

nutrition des végétaux, deux communautés microbiennes fonctionnelles, responsables de la 

dynamique de l'azote dans les sols, jouent un rôle essentiel pour la résilience de l'écosystème 
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et pourraient être utilisées comme bio-indicateurs des perturbations (Fierer et Schimel, 

2003). 

– La communauté de nitrification, responsable de l'oxydation de l'ammonium en nitrate par le 

biais du nitrite, et qui constitue ainsi la principale source d'azote pour les plantes. Ce groupe 

est composé d'un petit nombre de genres et d'espèces, il a la particularité d'être extrêmement 

sensible aux facteurs environnementaux (Levy-Booth et al., 2014). 

– La communauté dénitrifiante a la capacité de convertir le nitrate en substances gazeuses 

telles que NO, N2O et N2, permettant ainsi d'éliminer une partie de l'azote total présent dans 

le sol. Il existe de nombreux genres et espèces au sein de cette communauté, qui représentent 

la diversité des micro-organismes hétérotrophes présents dans le sol (Levy-Booth et al., 

2014). 

 Il est essentiel de noter que d'autres communautés microbiennes jouent un rôle crucial 

en contribuant au cycle des éléments nutritifs et de la matière organique, ainsi qu'à l'équilibre 

biologique du sol. Cependant, leur connaissance est limitée et personne n'a jamais étudié 

l'impact des incendies sur ces communautés (Mendes et al., 2015). 

II.5. Sur les sols  

II.5.1. Propriétés physiques  

Les premiers effets visibles du feu sont la transformation de la couleur des sols qui 

peut être utilisée comme indicateur de la gravité du feu. Après une période d'incendie unique, 

il est courant d'observer une baisse de la stabilité structurelle des sols. Le feu réduit la taille 

des sols, ce qui entraîne une augmentation du ruissellement et des phénomènes d'érosion, 

rendant les particules fines comme les argiles plus fragiles (Boix Fayos, 1997 dans Cézanne, 

2011 et Certini, 2005). 

II.5.2. Propriétés chimiques  

Les acides organiques sont altérés par le feu, ce qui entraîne une augmentation 

significative du pH des sols. Cependant, cette augmentation est minime dans les sols 

contenant des carbonates avec un fort pouvoir tampon. L'azote organique est également 

volatilisé lors des incendies (Fisher et Binkley, 2000 cités par Cézanne, 2011), néanmoins, 

une partie de cet azote organique peut rester maintenue ou être modifiée dans les sols brûlés 

lorsque l'intensité du feu est faible ou modérée (Certini, 2005).  
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Le phosphore du sol ne subit pas de modifications par le feu de la même façon que 

l'azote, car il est peu volatil et difficilement dissous. Cependant, la combustion de la 

végétation et des litières altère considérablement sa disponibilité, en particulier en 

minéralisant le phosphore organique (Cade-Menun et al., 2000 ; Certini, 2005), la 

disponibilité temporelle du phosphore varie considérablement et dépend de divers facteurs 

(Cézanne, 2011). 

Le feu a également un impact sur la disponibilité d'autres nutriments, mais dans une 

moindre mesure et à court terme. Il est évident que cette disponibilité varie en fonction des 

nutriments, des espèces végétales qui ont brûlé, des caractéristiques du sol et des processus de 

production. Le lessivage des éléments minéraux et leur capacité à se dissoudre sont deux 

paramètres à prendre en considération (Kutiel et Shaviv, 1992), selon les recherches de 

Khanna et Raison, (1986), il est démontré que les niveaux de Ca2+, Mg2+, K + et SO4 2- dans 

la solution du sol augmentent immédiatement après un incendie (Cézanne, 2011). 
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I. Définition du sol  

Le sol est la partie supérieure de la croûte terrestre qui présente une structure meuble 

et une épaisseur variable, plus ou moins colorée par l’humus. Le processus de formation des 

sols est complexe, impliquant la modification des roches mères par l'interaction entre les 

facteurs climatiques et les facteurs biotiques (flore et faune du sol). Les sols sont altérés par 

un processus de désagrégation physique provoqué par les conditions climatiques, auquel 

s'ajoute plus tard la fracturation du substrat rocheux par les racines des végétaux. Les eaux 

d'infiltration chargées de substances dissoutes sont soumises à un processus de décomposition 

chimique qui se produit par lessivage, ce qui conduit à la formation d'un mélange intime de 

matières minérales et organiques. C'est la raison pour laquelle le sol est perçu comme un 

réacteur biogéochimique interactif et un élément polyvalent (Manneville et al., 1999). 

II. Constituants du sol  

         Selon (Buttler, 1992), un volume de sol est constitué d’éléments solides, liquides et 

gazeux (voir tableau I) : 

II.1. Phase solide  

Elle contient des substances minérales et organiques : Les minéraux sont directement 

produits par la désagrégation mécanique et la décomposition chimique des roches du substrat 

ou des matériaux apportés, tels que les alluvions, les colluvions et les dépôts éoliens. On 

distingue ainsi les sables (2 mm-50um), les limons (50um-20um) et les argiles (<2um).       

La texture du sol est déterminée par les proportions de ces particules, tandis que les 

assemblages de ces particules élémentaires représentent la structure.  

Le sol est composé de débris organiques tels que des débris animaux (détritus, cire, 

etc.), des débris végétaux (feuilles, rameaux, racines, troncs d'arbres) qui représentent la 

masse la plus importante. 

Sa composition comprend des minéraux et de la matière organique dans des 

proportions différentes. Les organismes vivants du sol pourraient être assimilés à la phase 

solide, car ils ne sont ni gazeux ni liquides (Calvet, 2000), il est possible de distinguer :  
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II.1.1. Fraction minérale  

Elle est principalement constituée de silicates, mais elle comprend également des cations 

tels que les ions Na+, Ca2+, Mg2+, des nitrates et des phosphates essentiels pour les plantes. Ils 

varient en fonction de la nature de la roche-mère. Selon Quénéa, (2004), la nature des minéraux 

peut varier considérablement, avec des granulométries variées. Les argiles se présentent sous la 

forme de petites particules de surface spécifique, qui sont des aluminosilicates. Selon Bliefert et  

Perraud, (2001), ces couches peuvent se développer en absorbant des molécules d'eau et se fixer 

à des cations tels que le K+, le Ca2+ et le Mg2+. 

II.1.2. Fraction organique  

Selon Paul et Clark, (1996), plus de 80 % de d'un sol est composé de matière organique 

morte (résidus de plantes et d'animaux en état de décomposition naturelle). Selon Quénéa, (2004), 

il existe également des organismes vivants tels que des bactéries, notamment des actinomycètes, 

des champignons et une microfaune composée de protozoaires, nématodes, insectes et vers de 

terre. 

II.2. Phase liquide  

Il s'agit du volume qui comble en partie ou entièrement les espaces vides (pores) entre 

les particules solides du sol. Il est constitué d'eau ainsi que de substances minérales ou 

organiques qui se dissocient dans l'eau (Roland, 1988). 

II.3. Phase gazeuse  

Les espaces libres entre les particules solides du sol sont occupés par la phase gazeuse. 

Elle est constituée de gaz tels que : vapeur d’eau, O2, CO2, N. Ces gaz sont issus de la 

dégradation des roches, de la dégradation des matières organiques et des apports humains. Au 

fur et à mesure que l'on progresse vers des niveaux d'organisation plus élevés, ces composants 

du sol se structurent en agrégats. (Roland, 1988). 
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Tableau I : les principaux constituants des sols (Soltner, 2005). 

 Constituants Solides 

 Constituants 

liquides 

Constituants 

gazeux 

Minéraux Organique 

Origine 

Désagrégation 

physique et altération 

biochimique des 

roches 

Décomposition des 

êtres vivants 

Précipitations, 

nappes, 

ruissellement 

Air hors sol, 

matières en 

décomposition, 

respiration 

Critères de 

classement 

Taille (granulométrie) 

Qualité (minéralogie) 

Etat (vivants, morts)  

Qualité chimique 

(originelle, 

transformée) 

Origine 

(météorique, 

phréatique)  

Etat physique 

(potentiel 

hydrique)  

Qualité 

chimique 

Origine (air, 

organismes) 

Qualité chimique 

Catégories 

Selon granulométrie  

– squelette (>2mm)  

– terre fine (<2mm)  

Selon minéralogie  

– quartz  

– minéraux silicatés  

– min. Carbonatés 

–Organismes vivants  

–Organismes morts  

–Matières organiques 

héritées : Cellulose, 

lignine, résines  

–Matières organiques 

humiliées : Acides 

fulviques et humiques, 

humines 

– eau  

– substances 

dissoutes : 

glucides, 

alcools, acides 

organiques et 

minéraux et 

cations anions 

– gaz de l’air : 

N2, O2, CO2  

– gaz issus de la 

respiration et de 

la décomposition 

des organismes : 

CO2, H2, CH4, 

NH3 

 

III. Faune et flore du sol  

Selon Bachelier (1978), la faune du sol englobe tous les animaux qui passent une 

grande partie de leur cycle biologique dans le sol. D'après Deprince (2003), plus de 80 % de 

la biodiversité animale est constituée par la faune du sol. L'habitat de la couverture 

pédologique est varié. Cette dernière limite les capacités d'adaptation des divers taxons et 

propose ainsi de nombreuses niches trophiques (Girard et al., 2005). 



Chapitre  I :                                                                Synthèse bibliographique 

11 

D'après Gobat et al., (2003), le sol renferme une faune très riche et ses activités vitales 

jouent un rôle essentiel dans sa constitution. En mélangeant la matière organique avec la matière 

minérale, elle favorise la dégradation de la matière organique par les micro-organismes. Son 

influence sur les caractéristiques physiques du sol est importante (Villain, 1997). 

Selon Gobat et al., (2003), chaque organisme vit dans l'espace poral du sol, où sa 

position dans les pores varie en fonction de sa taille. Ces auteurs en donnent la classification 

qui suit. 

III.1. Microfaune 

Ce sont principalement des protozoaires et des nématodes, ils vivent dans l’eau 

contenue dans les pores suffisamment grands pour les abriter. 

III.2. Mésofaune 

Elle comprend les microarthropodes (acariens, collemboles…), à cela s’ajoutent des 

nématodes de grande taille et des enchytréides. 

III.3. Macrofaune 

Constituée d’une très grande variété d’organismes tels que :  

• Les Annélides Oligochètes (enchytrées, lombrics). 

• Les mollusques Gastéropodes (limaces, escargots). 

• Les Arthropodes autres que les Hexapodes : Isopodes (cloportes), Diplopodes, (ex. 

Gloméridés et Iulidés), Chilopodes (ex. scolopendre), Arachnides (ex. pseudo scorpions, 

opilions, araignées). 

• Les insectes : Isoptères (termites), Orthoptères (courtilières), Coléoptères (carabes, 

staphylins), Diptères (chironomes, tipules), Hyménoptères (fourmis). 

III.4. Mégafaune 

Ce sont les animaux de grande taille (vertébrés, reptiles, amphibiens…) qui utilisent le 

sol comme habitat. 

Les bactéries et les champignons constituent les microorganismes les plus représentés 

dans les sols, où ils sont les principaux responsables de la minéralisation des matières 

organiques (Quénéa, 2004), ils participent aussi à un processus appelé humification qui 
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conduit à la formation de l’humus (Paul & Clark, 1996), qui est un composé complexe et 

majeur du cycle de la matière organique tellurique et de la fertilité du sol. 

Les organes souterrains végétaux (50%), les racines principalement et la microflore 

(41,7%) forment plus de 90 % de la biomasse des sols.  

Les végétaux jouent un rôle essentiel dans le bon fonctionnement du sol. Le système 

racinaire est la principale zone d'échange de nutriments et d'eau entre le sol, les micro-

organismes et les plantes (Hättenschwiler et al., 2019), effectivement, la majorité des plantes 

interagissent directement avec le sol tout au long de leur vie, depuis la graine jusqu'aux débris 

végétaux, et dépendent largement de ce dernier pour leur alimentation en eau, leur apport 

minéral et leur ancrage. En contrepartie, les plantes sont des ingénieures du sol. Elles 

influencent notamment les propriétés physico-chimiques du sol (par exemple : pH, agrégation, 

porosité) et constituent l’essentiel des apports de matières organiques aux sols, ce qui les 

place en amont de tous les réseaux trophiques (Freschet, 2018). 

IV. Rhizosphère  

Selon Chen et al., (2006) et Zhu et al., (2006), la rhizosphère est la partie du sol qui 

est directement en contact avec le système racinaire des plantes et qui est influencée par celui-

ci (voir Figure 1). En fonction de la nature de la plante et des éléments nutritifs, l'extension de 

la rhizosphère peut varier en tenant compte des caractéristiques physiques du sol (Hinsinger, 

1998 ; Chaignon, 2001 ; Hinsinger et al., 2005). 
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             Figure 2 : Représentation schématique de la rhizosphère (Hinsinger, 2001). 

V. Fonctionnement de la rhizosphère  

Le premier processus chimique qui a été décrit dans la rhizosphère est une 

conséquence directe de la principale fonction des plantes : l'absorption de l'eau et des 

nutriments par la racine, responsable de changements considérables dans la concentration des 

solutés (Hinsinger et al., 2006).  

Selon Stengel et Gelin (1998), les rhizodépots sont une source d'énergie et d'éléments 

nutritifs qui favorisent la prolifération des communautés microbiennes hétérotrophes 

(Gregory 2006, Nguyen, 2009), cela entraînera une densité significativement supérieure à 

celle d’un sol sans activité racinaire (Darrah, 1993 ; Arocena et Glowa, 2000 ; Nguyen et 

Henry, 2002), toutefois, la richesse et la variété des populations diminuent à mesure que l'on 

s'éloigne de la source (Davet, 1996). 

Les molécules et les ions organiques ou inorganiques libérés par les racines ont une 

grande influence sur la rhizosphère et les processus qui s'y déroulent. Alexis, (1988) affirme 

que ces derniers ont la capacité de mobiliser directement des éléments nutritifs, mais ils 

peuvent également influencer certaines conditions du milieu, telles que le pH, qui est 

influencé par l'excrétion de substances nutritives. 

Le pH est un paramètre que les racines peuvent directement modifier (Hinsinger et al., 

2009), à travers de multiples processus parmi lesquels, principalement, la respiration racinaire et 
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la libération de H+ ou OH- pour fournir un excédent net de cations ou d’anions (Hinsinger et al., 

2001), ainsi, le pH de la rhizosphère peut différer d’une à deux unités pH de celui d’un sol sans 

activité racinaire (Hinsinger et al., 2005 ; Maraschner et Römheld, 2006). 

Cette différence peut être due à plusieurs phénomènes tels que les prélèvements 

racinaires des cations K+ et Ca2+ qui sont accompagnés d'excrétion d'acides (protons H+ et 

acides organiques), contribuant ainsi à l'acidification du sol (Darrah et Jones, 1994), ou encore 

à une plus importante absorption de cations (Ca2+, Mg2+, K+, NH4+) que d'anions (NO3-, PO4) 

par les racines (Hinsinger, 1998), c'est le déséquilibre ionique (Grinsted et al., 1982), dans les 

sols légèrement acides et pauvres en azote, les plantes acidifient leur rhizosphère par la 

libération de protons résultant d'un prélèvement moindre en anions qu'en cations, parce que 

l'azote est soit faiblement disponible, soit il est sous forme de NH4 - plutôt que sous la forme de 

NO3 (Turpault et al., 2003 ; Girard et al., 2005).  

VI. La racine 

Selon Raven et Evert, (2012), la racine est l’organe spécialisée dans l’absorption de 

l'eau et des sels minéraux et dans la fixation au sol. La plupart des racines sont souterraines 

mais il existe également des racines aériennes. On distingue deux principaux appareils 

racinaires : 

 - appareil racinaire pivotant : la racine principale a une longueur et un diamètre plus 

importants que les ramifications ; il est caractéristique des Angiospermes à deux cotylédons. 

La racine principale s'enfonce dans le sol comme un pivot. 

 - appareil racinaire fasciculé : c’est un ensemble de racines ayant toute la même taille. 

Il caractérise les Angiospermes Monocotylédones, exemple : les graminées.  

Les racines ne sont pas chlorophylliennes (sauf certaines orchidées épiphytes) et ne 

portent jamais de feuille. Elles croissent généralement vers le bas (géotropisme positif) et 

fuient la lumière (lucifuges) (Raven et al.,2005). 

Selon Evert et Eichhorn (2013), la racine peut subir des modifications 

morphologiques pour acquérir des fonctions nouvelles. Ces modifications sont des adaptations 

morphologiques. Citons quelques transformations de racine : 

 les racines adventives ou crampons servent à se fixer sur un support (Ex : le lierre). 
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les racines tubérisées renflées par accumulation de substances de réserves. On trouve 

les racines tubérisées pivotantes (Ex : carotte cultivée), les racines tubérisées fasciculées 

exemple (la carotte sauvage). 

VI.1. Structure générale de la racine 

Selon James et Mauseth (2017), les principales structures de la racine des plantes 

comprennent plusieurs zones anatomiques distinctes, chacune remplissant des fonctions 

spécifiques (voir la figure 03) : 

La coiffe (ou calyptra) : la coiffe est la pointe de la racine qui protège la zone apicale en 

croissance. Elle est généralement recouverte d'une masse de cellules appelée calyptra, qui aide 

à protéger les tissus en croissance contre les dommages mécaniques lors de la pénétration 

dans le sol. 

Méristème apical : situé juste derrière la coiffe, le méristème apical est une zone de tissus 

végétaux indifférenciés et divisibles. C'est là que se produit la croissance en longueur de la 

racine grâce à la division cellulaire active. 

Zone de croissance (ou zone d'allongement) : c'est la région de la racine où les cellules 

issues du méristème apical continuent de s'allonger, permettant à la racine de pousser plus 

profondément dans le sol. 

Zone de différenciation (ou zone pilifère) : juste derrière la zone de croissance, la zone de 

différenciation est caractérisée par la présence de poils absorbants (ou radicelles) qui 

augmentent la surface d'absorption des nutriments et de l'eau par la racine. 

Cortex : c'est la couche externe de la racine, composée de tissus parenchymateux qui stockent 

les réserves nutritives et facilitent le mouvement de l'eau et des minéraux vers les vaisseaux 

conducteurs internes. 

Endoderme : une couche de cellules juste en dessous du cortex, qui régule le mouvement de 

l'eau et des minéraux en contrôlant l'accès au cylindre central. 

Cylindre central (ou stele) : le cylindre central comprend le xylème et le phloème, qui sont 

des tissus conducteurs spécialisés transportant respectivement l'eau et les nutriments à travers 

la plante. 
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VI.2. Rôle de la racine 

Selon Taiz et Zeiger (2010), le rôle de la racine dans les plantes est multifonctionnel 

et crucial pour leur survie et leur croissance.  

Voici un résumé des rôles principaux de la racine. 

➢ Ancrage et stabilisation  

Les racines s'enfoncent profondément dans le sol et se déploient largement, permettant 

ainsi à la plante de bien s'ancrer. Le maintien de la position de la plante malgré les conditions 

météorologiques défavorables comme le vent fort et les fortes averses, est rendu essentiel 

grâce à cette fonction. Les racines ont également pour rôle de stabiliser la plante en 

empêchant le sol autour de sa base de s'éroder.  

➢ Nutrition minérale  

L'absorption de l'eau et des nutriments minéraux du sol est attribuée aux racines. La 

plante a besoin d'absorber des ions essentiels tels que le potassium, le phosphore, le calcium 

et le magnésium pour accomplir de nombreuses fonctions physiologiques. Cela inclut la 

synthèse des composés organiques, la régulation osmotique et la réponse aux stress 

environnementaux.  

➢ Stockage des réserves  

Les racines tubérisées, tout comme d'autres types de racines, agissent comme des 

organes de réserve pour la plante. Pendant les périodes de dormance, de stress ou lorsque les 

sources d'énergie sont limitées, elles stockent des réserves de glucides, lipides et parfois 

protéines pour soutenir leur croissance. De plus, cette forme de stockage permet à la plante de 

débuter sa croissance rapidement en cas de conditions favorables.  



Chapitre  I :                                                                Synthèse bibliographique 

17 

 

Figure 03 : Les différents structures de la racine (Meyer et al.,2004). 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Les champignons 
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 I. Champignons  

I.1. Généralités sur les champignons  

Les champignons représentent l’un des plus importants groupes d’organismes sur terre 

et jouent un rôle clé dans un nombre d’écosystèmes (Mueller & Schmit, 2007), de récentes 

estimations suggèrent l’existence de 2,2 à 3,8 millions d’espèces de champignons, mais 

seulement 120 000 ont pour l’instant été décrites (Hawksworth & Lücking, 2017). 

Les champignons, appelés aussi mycètes, sont des organismes eucaryotes uni- ou pluri 

cellulaires, incluant des espèces macroscopiques (macro mycètes) et d'autres microscopiques 

(micromycètes) (Chabasse et al., 2002), les champignons peuvent vivre sous deux formes : 

sous la forme de colonies de cellules isolées, appelées les levures, ou sous la forme de 

mycélium (un réseau de filaments ramifiés). Leurs modes de reproduction s’accomplissent en 

libérant des spores, produites soit par méiose (de manière sexuée), ou alors par mitose (de 

manière asexuée) (Chollet, 2014). 

Leur mode de nutrition se fait par absorption en libérant dans un premier temps des 

enzymes hydrolytiques dans le milieu extérieur. Ces organismes sont dépourvus de 

chlorophylle et sont tous hétérotrophes ; le glycogène est le polysaccharide de réserve 

principal (Carlile & Watkinson, 1994 ; Redecker, 2002), tous les champignons ont une 

paroi constituée de chitine, polysaccharide très résistant constitué de résidus N-

acétylglucosamine (Carlile & Watkinson, 1994). 

D’un point de vue métabolique les champignons sont des chimio hétérotrophes, c’est à 

dire qu’ils utilisent du carbone organique comme source d’énergie (Carlile & Watkinson, 

1994 ; Redecker, 2002), ce sont des organismes aérobies pour la grande majorité, mais 

certaines levures peuvent être aéro-anaérobie et participer à des processus fermentaires 

(Carlile & Watkinson, 1994). 

La plupart des champignons s'accordent avec un pH acide et des conditions micro 

aérobies. Les champignons interviennent principalement dans la dégradation des sucres 

complexes (cellulose, lignine) et dans les processus d'ammonification (dégradation des 

matières azotées) (Pichard et al., 2006), enfin, certaines espèces vivent en symbiose avec les 

plantes supérieures (mycorhizes). 
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I.2. Classification des champignons  

En raison de la diversité d’organismes appartenant à ce règne, la classification des 

champignons fut difficile à établir. Néanmoins, ce règne peut être divisé en cinq groupes majeurs : 

les Chytridiomycètes, les Gloméromycètes, les Zygomycètes, les Ascomycètes, les Basidiomycètes 

et les Deutéromycètes. Les principaux groupes d’Eumycota sont repris dans la figure (04). 

 

Figure 4 : Principaux groupes des Eumycètes (sauf Microsporidies dont la position exacte 

reste incertaine) (Selosse, 2013). 

I.3. Mode de reproduction  

Les champignons se reproduisent de deux manières : 

I.3.1. Reproduction asexuée 

Les spores représentent le mode de reproduction asexué le plus commun chez les 

champignons : elles sont produites soit dans des sporanges, soit à partir de cellules d’hyphes 

appelées cellules conidiogénes (Raven et al., 2000), elle permet de conserver des génomes 

particulièrement bien adaptés (Larpent et Larpent, 1985). 

I.3.2. Reproduction sexuée  

Le cycle sexuel des champignons se déroule en trois étapes : plasmogamie, caryogamie et 

méiose (Jennings & Lysek, 1996), la plasmogamie correspond à la fusion cellulaire entre deux 

cellules haploïdes. La cellule résultante est appelée dicaryon car elle possède deux types de 
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noyaux haploïdes. Les deux noyaux vont fusionner lors de la caryogamie puis la méiose va 

convertir une cellule diploïde en quatre cellules haploïdes (Carlile & Watkinson, 1994). 

I.4. Mode de vie des champignons  

Les champignons ont un rôle très important dans la dégradation de la matière organiqu 

e et constituent une part importante des décomposeurs sur Terre (Lutzoni et al., 2002), de 

plus, certains champignons peuvent être phytopathogènes ou provoquer des mycoses chez les 

animaux (Lutzoni et al., 2004), un troisième mode de vie, symbiotique, est également très 

répandu.  

I.4.1. Saprophytisme 

Les champignons saprophytes sont les principaux acteurs de la décomposition de la 

matière organique en milieu naturel (Ndong et al., 2011), leur capacité d’exploration via 

l’extension des hyphes, couplée à la capacité de largage d’enzymes hydrolytiques, ont permis 

une colonisation d’une grande variété de substrats. Dans le sol, les champignons saprophytes 

participent au cycle de l’azote par la dégradation de l’humus. Ils ont la capacité de 

consommer la cellulose ainsi que la lignine et sont considérés comme les principaux 

recycleurs de matière organique à partir de matériels végétaux (Lutzoni et al., 2004). 

I.4.2. Parasitisme 

Certains champignons (20%) sont capables de parasiter, de coloniser et d’exploiter la 

matière vivante et ils sont souvent pathogènes pour leurs hôtes (Calvez, 2009 ; Lebrun, 2010), 

les champignons peuvent attaquer tous les groupes du vivant, comme par exemple les plantes, les 

insectes, les animaux mais aussi les bactéries et les autres champignons (Lutzoni et al., 2004). 

I.4.3. Symbiose  

Les mycorhizes sont des symbioses entre les racines des végétaux et les mycéliums 

des champignons, elles sont très répandues dans la nature (Bouchet et al., 2005) (Voir 

paragraphe ci-dessous). 

I.5. Importance dans le sol  

Leur rôle dans le sol est considérable et très varié. Il s'exerce surtout dans la phase de 

décomposition de la matière organique fraîche qui précède l'humification : la plupart sont aptes à 

décomposer la cellulose, certains sont susceptibles d'hydrolyser les composés de nature 
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phénolique, plus résistants ; lignine, tannins (Gobat et al., 2003), certains champignons sont 

associés aux racines des plantes supérieures (en particulier des arbres), en formant les mycorhizes 

(Voir paragraphe ci-dessous). 

II. Symbiose mycorhizienne  

II.1. Généralités sur les mycorhizes  

Les milieux de vie des plantes et des microorganismes sont extrêmement variés sur le 

plan écologique (Bacon et White, 2000), dans la nature, les organismes ne vivent pas isolés, 

mais en association avec d'autres entités vivantes. De Bary (1879), a décrit cette relation par 

le mot "Symbiose". 

Dans le sol, il y a de nombreuses interactions des racines des plantes avec d’autres plantes, 

microbes et nématodes présents dans la rhizosphère. Certaines interactions plantes-plantes et 

plantes-microorganismes peuvent être positives et négatives. Parmi les interactions plantes-

microbes positives, il y a les associations mycorhiziennes (Bais et al., 2006) ; du grec "mukes", 

qui signifie champignon et "rhiza," qui veut dire racine. 

 Selon Back-Nielsen et vindaek (2001) et Mousain et al., (1997), les symbioses 

mycorhiziennes se rencontrent chez 90% des plantes terrestres et chez les plantes aquatiques et 

marécageuses, distribuées dans tous les climats et les écosystèmes, indépendamment du type de 

sol (Smith et al., 2010), de la végétation et des conditions environnementales. Elles jouent un rôle 

actif dans l’amélioration de la diversité et la productivité des plantes, dans la diversité de la 

microflore, de la microfaune et de la qualité du sol (Tao et Zhiwei, 2005). 

Selon Sahraoui, (2013), les champignons des associations mycorhiziennes fonctionnent 

comme des extensions du système racinaire. Leurs hyphes augmentent d’une façon extraordinaire 

le contact avec le sol et la surface totale d’absorption. Le mycorhize participe au transfert direct du 

phosphore, du zinc, du cuivre et d’autres nutriments du sol aux racines. La plante, de son coté, 

fournit du carbone organique au champignon (Raven et al., 2017).  

II.2. Différents types des mycorhizes  

Les structures générées par l'association mycorhizienne mutualiste peuvent être 

classées sur la base de critères écologiques, morphologiques et physiologiques. Smith et 

Read, (1997), décrivent sept types de mycorhizes dont les endomycorhizes à arbuscules, les 
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ectomycorhizes, les ectendomycorhizes, ainsi que des mycorhizes arbutoïdes, monotropoïdes, 

éricoïdes et orchidoïdes (Figure 05). 

 

Figure 5 : Représentation schématique des principaux types de mycorhizes d’après Le 

(Tacon,1985). 

II.2.1. Ectomycorhizes  

La symbiose ectomycorhizienne se traduit par la formation d’ectomycorhize (ECM), 

organe mixte, et par l’apparition de fructifications appelées sporophores visibles à proximité 

de la plante hôte (Bâ et al., 2011). 

Les champignons ectomycorhizes sont nombreux (plus de 5 000 espèces) (Duhoux et 

Nicole, 2004), ce sont des champignons, Ascomycètes, ou Basidiomycètes dont les hyphes 

sont cloisonnés. 

Ces mycorhizes ne pénètrent pas à travers des parois cellulaires à l'intérieur des 

cellules de la plante (Garbay, 2013), elles se développent essentiellement autour de la racine 

(Duponnois et al., 2013), le partenaire fongique forme un manteau, pénètre entre les cellules 

du cortex et constitue un réseau de Hartig (Fortin, 2013). 

II.2.2. Endomycorhizes  

Les endomycorhizes (du grec endon : à l’intérieur) sont caractérisées par l’absence de 

manchon mycélien externe et par la pénétration des hyphes fongiques dans les cellules 
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corticales (Duponnois et al., 2013), les endomycorhizes se développent sur sols minéraux, et 

concernent 200 à 500 espèces fongiques (Jany, 2002), ces symbiotes colonisent l’espace 

intracellulaire cortical. Elles forment des arbuscules, des vésicules ou des hyphes spiralés 

(Béreau et al., 2003). 

Il existe trois types d'endomycorhizes : Les endomycorhizes à vésicules et arbuscules, 

les endomycorhizes à pelotons (orchidées), les endomycorhizes éricoïdes.  

a) Endomycorhizes des orchidées 

Ces mycorhizes sont uniques du fait qu’elles surviennent seulement chez la famille des 

Orchidacées (Peterson et al., 2004), leur principale caractéristique est la formation de 

pelotons d’hyphes cloisonnés dans les cellules cortiales (Paek& Murthy, 2013), les 

champignons impliqués sont principalement les Basidiomycètes (Berch et al., 2009), il en 

existe plus de 100 espèces (Raven et al., 2000). 

b) Endomycorhizes éricoïdes 

Les mycorhizes éricoïdes sont caractérisés par la pénétration du champignon dans les 

cellules épidermiques du chevelu racinaire fin. Des pelotons sont formés dans ces cellules et 

les champignons ne se propagent pas de cellule à cellule (Smith et Read, 2008). 

c) Mycorhizes arbusculaires (MA) 

Les mycorhizes arbusculaires, appelées à l'origine mycorhizes vésiculaires-arbusculaires, 

un nom encore utilisé par certains auteurs (Smith et Read, 1997), sont la forme la plus 

répandue d’endomycorhizes. Le champignon forme dans l’écorce de la racine des vésicules 

elliptiques et des hyphes intracellulaires finement ramifiées en arbuscules qui représentent des 

suçoirs (Dar, 2010). 

II.2.3. Ectendomycorhizes 

Les ectendomycorhizes sont des formes intermédiaires qui possèdent à la fois les 

caractéristiques des ectomycorhizes, c’est-à-dire, un réseau de Hartig bien développé et un 

manteau fongique plus ou moins épais, ou absent dans quelques cas, et les caractéristiques des 

endomycorhizes soit, la pénétration à l’intérieur des cellules corticales par les hyphes (Yu et 

al., 2001). 
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II.3. Rôles des champignons mycorhiziens  

Les champignons mycorhiziens assurent des rôles essentiels pour la plante : 

II.3.1. Nutrition hydrominérale  

Selon Meyer et al., (2008), ils favorisent la nutrition hydrominérale du végétal, par 

l’absorption du phosphate (nutriment le plus immobile du sol) et favorise celle de l’azote et du 

potassium, du zinc, du cuivre et de l’eau. 

Ils facilitent l'absorption des nutriments par la plante et lui confèrent une résistance 

aux stress biotiques et abiotiques (Barea et al., 2002). 

II.3.2. Production d’hormone  

Les champignons mycorhiziens peuvent produire diverses phytohormones comme l’acide 

gibbérellique, la cytokinine, l’auxine, l’éthylène et l’acide abscissique. Ces hormones végétales 

jouent un rôle important dans le développement et la croissance des plantes (Ludwig-Müller et 

al., 2017). 

II.3.3. Protection phytosanitaire  

D’après Hirsh et Kapulnik (1998) ainsi que Stensröm et al., (1997), les associations 

mycorhiziennes jouent un rôle crucial dans la protection des plantes contre les agents pathogènes. 

En effet, la présence des champignons symbiotiques limite la quantité totale de substances 

exsudées par la racine et utilisables par les pathogènes. De plus, les champignons mycorhiziens, a 

la capacité de produire des inhibiteurs contre les pathogènes. Les champignons mycorhiziens 

augmentent également la résistance des plantes aux stress environnementaux et aux agents 

pathogènes, comme ils peuvent même produire des substances antibiotiques qui pourraient avoir 

un effet direct contre les pathogènes. Enfin, le manteau des ectomycorhizes agit comme une 

barrière mécanique efficace contre les pathogènes qui tenteraient de pénétrer dans la racine. 
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II.4. Symbiose mycorhizienne arbusculaire (CMA)  

L'association entre les plantes terrestres et les champignons mycorhiziens à arbuscules 

(CMA) est très ancienne et l'évolution des plantes terrestres est étroitement liée à l'évolution des 

CMA. Selon Smith & Read (2008), les CMA jouaient un rôle essentiel dans la colonisation des 

plantes terrestres. Les spores et hyphes observés dans les fossiles de l'Ordovicien, il y a environ 

460 millions d'années, sont des preuves de l'existence de Glomeromycètes (Redecker et al., 

2000), dans des plantes fossiles du Dévonien, des structures semblables à celles des arbuscules 

suggèrent la présence probable d'associations de champignons arbusculaires (Remy et al., 1994). 

Les CMA sont associés avec les racines de plus de 80% des espèces végétales. Cela inclut 

les Angiospermes. Gymnospermes, Bryophytes et Ptéridophytes (Smith & Read, 2008). 

II.5. Structure des champignons mycorhiziens à arbuscules  

Les champignons mycorhiziens à arbuscule forme plusieurs structures à l’intérieur des 

racines principalement des arbuscules, des vésicules, des spores et des hyphes. On les appelle 

propagules car toutes ces structures ont pour fonction de propager l'espèce (Fortin et al., 2008) 

(Figure 06). 

 

Figure 6 : Représentation schématique d’un apex racinaire mycorhizé par un champignon 

arbusculaire (Fortin et al., 2013). 

II.5.1. Structure intra radiculaire 

a) Pelotons intracellulaires  

Ils sont formés par des hyphes ayant pénétré à l’intérieur de la radicule, dans les cellules 

les plus externes du parenchyme cortical (Saad, 2009). 
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b) Arbuscules 

Structure hautement ramifiée produite par des champignons mycorhiziens 

arbusculaires à l’intérieur de la lumière cellulaire de leur hôte. Les arbuscules sont 

considérés comme l’élément clé des échanges symbiotiques de nutriments entre la 

plante et le champignon (Bonfante et Genre, 2010), les arbuscules sont originaires de 

l'hyphe intra-radical et se forment dans la cellule du cortex racinaire. Ils peuvent se 

produire sporadiquement le long des racines, mais dans certains cas, les arbuscules 

peuvent se développer presque à partir d'un point d'entrée (Schüßler et Walker, 

2010), les arbuscules signifient littéralement « petits arbres », ils durent environs 2 à 3 

semaines et ensuite développent une apparence granuleuse lorsqu’ils dégénèrent 

(Ravichandra, 2014) (Figure 07). 

 

 

Figure 7 : Aspect d’un arbuscule (Martin, Brundrett, 2008). 

c) Vésicules 

Selon Kapoor et al., (2012) ; Ravichandra (2014), ce sont des structures ovales ou 

lobées irrégulièrement, aux parois fines et contenant des lipides, produites sur les hyphes dans 

le cortex racinaire et servent d’organe de stockage au champignon. Lorsqu’elles sont âgées, 

elles servent de structure de reproduction (Teotia et al., 2017) (Figure 08). 
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Figure 8 : Aspect d’une vésicule (Blaszkowski, 2003). 

II.5.2. Structure extra radiculaire 

a) Spores 

La spore est une structure unicellulaire, généralement globoïde, avec une paroi 

épaisse, composée de plusieurs couches de textures variées, reliées au réseau filamenteux par 

un hyphe suspenseur de morphologie différente. Les caractéristiques morphologiques sont 

limitées et peuvent varier en fonction de la maturité des spores étudiées (Blaszkowski, 2008). 

b) Hyphes fongiques 

Les hyphes sont des filaments mycéliens intra ou extra-racinaires permettant aux 

champignons d'explorer le sol et de coloniser la plante hôte. La pénétration du mycélium dans les 

cellules du cortex racinaire se fait par l'intermédiaire de l'haustorium (suçoir), qui gonfle en 

formant des vésicules ou se ramifie en donnant une forme arborescente (Luttge et al., 2002). 

II.6. Classifications des champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA)  

Ces champignons symbiotiques étaient autrefois classés dans l’ordre des Glomales 

parmi les Zygomycètes. Les études phylogénétiques récentes ont conduit à la création, en 

2001, d’un phylum bien individualisé, celui des Glomeromycota (Schüßler et al., 2001), le 

phylum regroupe 250 espèces comprenant 18 genres et 4 ordres (Figure 9). 
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Figure 9 : Classifications des champignons mycorhiziens à arbuscules (Redecker et al., 2013). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Description de l’espèce
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I. Introduction  

Calicotome spinosa est une espèce vivace de la famille des Fabacées. Cette famille est 

nommée d'après son fruit, connue sous le nom de gousse ou de légume, d'où l'autre nom de 

légumineuses, sous laquelle elle est plus connue. Les Fabacées sont une famille des plantes à 

fleurs la plus importante, comprenant plus de 730 genres et 19400 espèces. Les formes 

arborescentes sont présentes tant dans les pays chauds que dans les régions tempérées, tandis 

que les formes herbacées sont plus répandues dans les pays tempérés (Mokhtari, 2012). 

 Selon Damerdji et Djeddid (2012), cette plante est cultivée en tant que plante 

ornementale. D'après Mokhtari (2012), sa dénomination provient du grec calyx : calice, 

temnô : je coupe : le calice se brise en cercle et semble être coupé après la floraison.  

Plantes très-épineuses, à feuilles à 3 folioles, à fleurs jaunes, le Calicotome spinosa est 

une espèce très répandue dans les régions méditerranéennes, en particulier en Algérie 

(Chikhi, 2014). 

II. Description de Calicotome spinosa  

II.1. Noms communs  

Calicotome spinosa possède plusieurs noms communs, comme les suivants :  

Nom scientifique : Calicotome spinosa L Link. 

Nom vernaculaire : genêt épineux ou calicotome épineux (Hamlat et Hadji, 2016). 

Nom arabe : guendoul (Damerdji et Djeddid, 2012). 

Nom amazighe : azezzu ou ouzzou (Ait Youcef, 2006). 

II.2. Classification systématique de l’espèce  

La position systématique de cette espèce d’après (Quèzel et Santa (1962)) : 

 Règne : Plantae (plantes) 

 Sous règne : Tracheobionta (plantes à vaisseaux) 

 Division : Magnoliophyta. (Plantes à fleurs) 

 Classe : Magnoliopsida. (Dicotylédones) 
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 Sous classe : Rosidae.  

 Ordre : Fabales.  

 Famille : Fabaceae. (Ou Légumineuses) 

 Sous famille : Faboideae. (Ou Papilionoideae) 

 Genre : Calicotome. 

 Espèce : Calicotome spinosa L. (Link). 

II.3. Description botanique  

Le Calicotome est présent sous forme d’un arbuste épineux pouvant atteindre 1 et 

même 2 m de hauteur. 

II.3.1. Racines 

Elles portent habituellement des nodosités renfermant des bactéries permettant la 

fixation de l’azote atmosphérique (Quèzel et Santa, 1963). 

II.3.2. Rameaux 

Ils sont verts, puis brun en vieillissant, courts se terminant en fortes épines, couverts 

d’un duvet pulvérulent, fortement imbriqués ; ce qui rend parfois les matorrals occupés par 

cette plante difficilement pénétrable (Quèzel et Santa, 1963). 

II.3.3. Tiges 

Elles sont dressées, élancée et écartée, à rameaux épineux, divariqués, fortement striés 

et glabrescents (Quèzel et Santa, 1963). 

II.3.4. Feuilles 

Elles sont assez longuement pétiolées, comportant 3 folioles ovales, subsessiles, obtuses, 

glabres en dessus, à poils appliqués en dessous, stipules très petites (Quèzel et Santa, 1963). 

II.3.5. Fleurs 

Elles sont jaunes de 12 à 18 mm de long, solitaires ou fasciculées par 2-4 ; pédicelles 

2-3 fois plus longs que le calice, portant au sommet une bractée bi-trifide, ordinairement plus 

longue que large. Fleurs hermaphrodites, papilionacées (+18 mm), au calice glabre ovoïde 
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possédant 5 sépales soudés, corolle à 5 pétales libres, androcée à 10 étamines et un ovaire 

formé d’un seul carpelle, celui-ci est supère et surmonté d’un style et d'un stigmate (Quèzel et 

Santa, 1963). 

II.3.6. Fruit 

Gousse oblongue, étroite et comprimée ; la taille est de 25 à 40 mm de long sur 6-8 

mm de large, glabre, aplatie, villeuse, à ailes de la suture ventrale très courtes, luisante et noir 

à maturité, à suture supérieure à bord droit (Quèzel et Santa, 1963). 

II.3.7. Graines 

Graines non caronculées (Quèzel et Santa, 1963). 

II.4. Composition chimique  

Calicotome spinosa est une espèce qui se démarque des autres par sa forte teneur en 

matière azotée totale (33,7%). Selon Mebirouk-Boudechiche (2014), la quantité de matière 

sèche présente dans les feuilles des arbustes varie de 28,20% à 63,57% de la matière organique. 

III. Utilisations  

La présence de nodosités sur les racines des genêts permet de fixer l'azote atmosphérique 

et d'enrichir le sol en produits azotés. Cependant, cette plante est évitée par les ruminants en raison 

de ses épines (Mokhtari, 2012), la phytothérapie utilise le genêt épineux (Hamlat et Hadji, 

2016), il est employé en tant qu'anti-ictérique (Sari, 2013), les flavonoïdes présents dans les fleurs 

et les feuilles de Calicotome spinosa sont employés dans le traitement des maladies 

cardiovasculaires, des cancers et des ulcères gastroduodénaux. Les propriétés antioxydantes et 

anti-inflammatoires du genêt épineux sont démontrées (Larit et al., 2012) et sont utilisées dans le 

traitement des maladies musculaires et squelettiques (rhumatismes, douleurs dorsales, insuffisance 

de moelle osseuse, fatigue, etc) (Meddour et al., 2009), (Hartwel, 1982 ; Djeddi, 2015), selon 

Lennini et al., (1993 ; Djeddi, 2015), elle est efficace dans le traitement des furoncles, des abcès 

cutanés et de l'engelure en Sicile. 

IV. Aire de répartition  

Le Calicotome spinosa se rencontre dans les pays méditerranéens tels que la France, 

l'Espagne, l'Italie, l'Algérie et le Portugal. La plante est couverte de fleurs de mars à mai, qui 

se trouvent habituellement sur les pentes arides, les buissons, les sols rocheux et surtout, dans 

ceux qui ont été brûlés récemment (Lourdes Sarmiento, 2022), l'espèce est commune aux 
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régions chaudes et tempérées, où elle pousse sur des sols rocheux, secs et légèrement acides, 

dans des régions où les prélèvements sont faibles. En Algérie, elle est particulièrement 

répandue dans les régions siliceuses de la région méditerranéenne (Parsons et Cuthbertson, 

2001 ; Mokhtari, 2012 ; Damerdji, 2014). 
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Présentation de la zone d’étude 
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I. Présentation de la zone d’étude  

La zone d’étude se situe au nord de l’Algérie, dans la wilaya de Tizi-Ouzou. Le site 

retenu est localisé au niveau de la commune d’Aït Aggouacha, daïra de Larbaâ Nath Irathen. 

Les données climatiques, biotiques et abiotiques sont quasi absentes pour la commune de Ait 

Aouggacha ; nous nous sommes servis des données existantes (notamment climatiques) de 

Larbaâ Nath Irathen qui est la plus proche de notre zone d’étude pour ce chapitre. 

II. Situation géographique de la région d’étude  

Larbaâ Nath Irathen est une région montagneuse située dans la Grande Kabylie, à 

environ 30 kilomètres à l'est de Tizi-Ouzou, avec des coordonnées géographiques de latitude 

36° 37' 4" Nord et longitude 4° 13' 57" Est. Cette région de montagne couvre une superficie de 

8693 hectares. Elle est délimitée par plusieurs régions naturelles : au nord, elle est bordée par 

Aït Oumalou, à l'est par les hauteurs d'Aïn El Hammam, au sud par Oued Djemââ et Beni 

Yanni, au sud- ouest, elle est délimitée par Oued Takhoukht et Aït Mahmoud ; et enfin, à 

l'ouest, elle est bordée par Beni Douala et la plaine d’Oued Aïssi (D.P.A.T. en 2004) (Figure 

10). 

 

 Figure 10 : Situation géographique de la région de Larbaâ Nath Irathen  

(Photo Google, Echelle : 1/150 00) 
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II.1. Facteurs abiotiques  

Les éléments développés dans cette partie sont : Le climat de la région, les caractéristiques 

de son sol et son relief. 

II.1.1. Bioclimat  

a) Pluviométrie  

Le régime pluviométrique de Larbaâ Nath Irathen est le même que celui des autres 

régions de Kabylie avec des précipitations irrégulières (Voir tableau II). 

Tableau II : Précipitations mensuelles de la station Larbaâ Nath Irathen de 1992 à 2021. 

Mois Jan Fév Mars Avl Mai Jui Juill Août Sep Oct Nov Déc 

Précipitations (mm) 121 99 95 87 65 14 3 10 46 68 111 120 

Source : https://fr.climate-data.org/afrique/algerie/tizi-ouzou/larbaa-n-ait-irathen-325165/ 

Le tableau N° II nous montre que généralement les précipitations sont faibles dans la 

région d’étude durant la période des incendies (juillet et Août). 

La pluviométrie moyenne annuelle enregistrée pendant la période (1992-2021) est de 

839 mm. Les précipitations les plus importantes sont enregistrées au mois de janvier, de 

l’ordre de 121 mm, et le minimum est constaté en Juillet, de l’ordre de 3 mm. 

b) Températures  

La région de Larbaâ Nath Irathen présente des températures semblables à celles du 

nord algérien, elles caractérisent toute la Kabylie du Djurdjura. 

Les températures représentent un facteur limitant, car elles contrôlent l’ensemble de 

phénomènes métaboliques et conditionnent, de ce fait, la répartition de la totalité des espèces 

et des communautés des êtres vivants dans la biosphère (Ramade, 1992), les températures 

minimales, maximales et moyennes mensuelles pour la zone d’étude sont données dans le 

tableau N° III. 

La variation des températures minimales, moyennes et maximales de la station de 

Larbaâ Nath Irathen durant la période (1992 et 2021) sont représentés dans le tableau N° III. 

Le tableau montre que le mois de février est le plus froid, avec une valeur moyenne des 

https://fr.climate-data.org/afrique/algerie/tizi-ouzou/larbaa-n-ait-irathen-325165/
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températures minimales de 2°C. Cependant, le mois de juillet et août est les mois le plus 

chaud, avec une valeur moyenne des températures maximales de 32,7°C pour les deux mois. 

Tableau III : Températures moyennes mensuelles de la station Larbaâ Nath Irathen (1992 -2021). 

Source : https://fr.climate-data.org/afrique/algerie/tizi-ouzou/larbaa-n-ait-irathen-325165/ 

c) Hygrométrie  

L’hygrométrie est la science qui étudie l'humidité de l'air, c'est-à-dire la proportion 

d'eau à l'état gazeux dans l'air. 

Depuis l’édification du barrage Taksebt dans la région de Larbaâ Nath Irathen, 

l'humidité relative aurait augmenté. 

d) Synthèse climatique  

La synthèse bioclimatique permet une classification des types de climats, favorisant 

une meilleure compréhension du comportement de la végétation et de sa répartition. Pour 

effectuer la synthèse bioclimatique de la zone d'étude nous avons utilisé le diagramme 

ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953), qui exprime la durée de la période sèche de 

l’année et le climagramme d’Emberger modifié par Stewart (1969), qui demeure le plus 

utilisé pour la description des étages bioclimatiques méditerranéens. 

 

 

 

Mois Jan Fév Mar Avl Mai Jui Juill Août Sep Oct Nov Déc 

Température 

minimale 

moyenne (°C) 

2,2 2 4,6 7,1 10,6 14,9 18,6 19,1 15,9 12,2 6,7 3,5 

Température 

maximale (°C) 
12 12,4 15,8 18,7 22,6 28,2 32,7 32,7 27,8 23,7 16,3 12,9 

Température 

moyenne (°C) 
7,1 7,2 10,2 12,9 16,6 21,55 25,65 25,9 21,85 17,95 11,5 8,2 
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Tableau IV : Températures moyennes et précipitations mensuelles de la station Larbaâ Nath 

Irathen de 1992 à 2021. 

Mois Jan Fév Mars Avl Mai Jui Juill Août Sep Oct Nov Déc 

Température 

moyenne (°C) 
7,1 7,2 10,2 12,9 16,6 21,55 25,65 25,9 21,85 17,95 11,5 8,2 

Précipitations 

(mm) 
121 99 95 87 65 14 3 10 46 68 111 120 

Source : https://fr.climate-data.org/afrique/algerie/tizi-ouzou/larbaa-n-ait-irathen-325165/ 

1) Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953)  

Afin de déterminer la saison sèche et humide, un diagramme ombrothermique de 

Bagnouls et Gaussen a été réalisé (Figure 11). Les données utilisées s’étalent sur une période 

de vingt-neuf ans (1992-2021) (Tableau IV). 

Une période est considérée comme sèche lorsque la pluviosité mensuelle (p) exprimée 

en millimètres est inférieure au double de la température moyenne (T), exprimée en degré 

Celsius (P inférieure à 2T). 

L'observation du diagramme ombrothermique de notre zone d'étude montre que la 

période sèche se situe entre la fin du mois de Mai à mi de septembre, le restant de l'année 

étant la période humide Figure (11). 
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Figure 11 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen pour la station de Larbâa 

Nath Irathen (1992-2021). 
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https://fr.climate-data.org/afrique/algerie/tizi-ouzou/larbaa-n-ait-irathen-325165/
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2) Climagramme pluviothermique d’Emberger  

Selon Dajoz (1971), le quotient pluviométrique d'Emberger permet le classement des 

différents types de climat. En d'autres termes, il est nécessaire pour déterminer l’étage 

bioclimatique d’une station dans cette dernière en se basant sur les températures et les 

précipitations. 

Selon Stewart (1969), le quotient pluviométrique est calculé par la formule suivante : 

Q 2 =
2000 × p

(𝑀² − 𝑚²)
 

P : précipitations annuelles en mm. 

M : moyenne des maximas du mois le plus chaud en degrés kelvin (°K) 

m : moyenne des minima du mois le plus froid en degrés kelvin (°K). 

Avec (1°K=T°+273)  

P= 839 mm 

M= 32,7C°= 305,7K°     

m= 2C°= 275K° 

Q2 =
2000 × 839

(305,7² − 275²)
=

1678000

17827,49
 

 

 

En effet, dans le cas présent le quotient est calculé pour une période de (1992 – 2021). 

Les valeurs du quotient Q2 dans la région de Larbaâ Nath Irathen est égale à 94,124299, Ce 

quotient permet de situer la région dans l’étage bioclimatique sub-humide à hiver frais 

(Figure12). 

  

Q2= 94,124299 
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Figure 12 : Etage bioclimatique de la région de Larbaâ Nath Irathen durant (1992-2021). 

II.1.2. Relief  

Le relief de la région d’étude fait partie du massif central de la Grande Kabylie. Le 

massif dont l’altitude moyenne est de 700 m, est constitué par une série de chaînons qui 

culminent à 1065 m, situé à Ichrirdhen. La région d’étude est caractérisée par un relief très 

accidenté présentant des pentes en général supérieures à 25 % (D.P.A.T, 2004). 

 II.1.3. Roche mère  

La région de Larbaâ Nath Irathen dont fait partie Ait Aouaggacha, fait partie du 

complexe métamorphique de la Grande Kabylie. Selon Ficher (1890) cité par Gani (1988), le 

sol se subdivise en gneiss, en micaschistes, en schistes, en calcaires cristallins. 

II.2. Facteurs biotiques  

Dans cette partie, nous allons aborder les principales espèces faunistiques et floristique 

présentes dans la zone d’étude. 
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II.2.1. Flore et végétation  

Dans la région de Larbaâ Nath Irathen, Il n’y a pratiquement pas de travaux réalisés à 

ce sujet. Certains travaux concernant la région de Tizi-Ouzou et la grande Kabylie en général 

renseignent et donnent un aperçu sur la richesse et la diversité floristique potentielle de la 

région de LNI.   

D’après (Fernane, 2005), la région de Larbaâ Nath Irathen est caractérisée par des 

espaces généralement broussailleux, forestiers et des maquis essentiellement constitués de 

chêne vert (Quercus ilex), d’oléastre (Olea europea), parfois de l’association des deux et la 

strate arbustive est généralement formée par le genet (Genistatricuspidata), la bruyère (Erica 

arborea) et l'arbousier (Arbutusunedo). 

II.2.2. Faune  

Les travaux effectués dans ce sens sont rares dans la région d'étude. Le travail de Fernane 

(2009) dans trois stations forestières de la région de Larbaâ Nath Irathen a permis d'inventorier 

714 espèces d'arthropodes réparties dans 5 classes. La classe des Insecta est la plus riche avec 107 

familles réparties dans 15 ordres, notamment les Coléoptères, les Hyménoptères et les Diptères. 

Les autres classes représentées sont les Arachnida, les Myriapoda, les Gastéropodes et les 

Crustacés, mais avec un nombre d'espèces beaucoup plus faible. 

II.3. Patrimoine forestier de site d’étude  

La région de Larbaâ Nath Irathen ne compte qu’une seule forêt domaniale nommée « 

Oumalou » (figure20). Elle est située dans la commune d’Aït Aggouacha, d’une superficie de 

211,5 ha. Cette forêt se compose de deux cantons, à savoir Ialem situé entre les villages Ait 

Yahlem, Ichariden et Tighilt Tigmounine avec 68.5 ha et Imzoughane situé sur la limite sud-

ouest de la commune Ait Aggouacha avec 143 ha. Ces deux cantons sont séparés par des 

terrains privés. Cette forêt domaniale constitue le site d'études de notre projet. Néanmoins, la 

région compte également plusieurs périmètres forestiers privés, principalement composés de 

maquis de chêne vert. 

Les espèces floristiques observées au sein de la forêt domaniale d’Oumalou sont très 

variées, on y aperçoit principalement un chêne liège abondant, du chêne vert ainsi que 

l’Arbousier, Lavande Sauvage, le Diss, et le Calicotome épineux, mais aussi le ciste et 

d’autres espèces. Nous présentons dans les figures ci-dessous quelques espèces présentes dans 

la forêt domaniale d’Oumalou (Figure 13, 14, 15, 16, 17, 18). 



 

40 

      

 

 

     

    

       

 

                                                                                                                                                

Figure 13 : Diss (Ampelodesmos 

mauritanicus). (Mahouel, Tafat 2024) 

Figure 14 : Calicotome épineux (Calicotome 

spinosa) (Mahouel, Tafat 2024) 

Figure 15 : Arbousier (Arbutusunedo). 

(Mahouel, Tafat 2024) 

Figure 16 : Chêne liège (Quercus suber. L). 

(Mahouel, Tafat 2024) 

Figure 17 : Ciste (Cistusalbidus L.). 

(Mahouel, Tafat 2024) 

Figure 18 : Lavande sauvage (Lavandula 

angustifolia Mill). (Mahouel, Tafat 2024) 

Fleur de Ciste 
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Figure 19 : Photo Forêt domaniale (OUMALOU), commune d’Aït Aggouacha, daïra de 

Larbaâ Nath Irathen, wilaya de Tizi-Ouzou (Mahouche, Nait abdelaziz 2022). 

 

Figure 20 : Photo forêt domaniale « OUMALOU », commune d’Aït Aggouacha, Daïra de 

Larbaâ Nath Irathen, wilaya de Tizi-Ouzou (2024). 

 

La fleur

 de Ciste 
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Chapitre III : 

Méthode et techniques 

d’échantillonnage  
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I. Matériels utilisés  

I.1. Matériel biologique  

L’étude a été réalisée sur des échantillons des racines de Calicotome spinosa provenant de 

la forêt domaniale d’Oumalou trois ans après l’incendie. 

I.2. Matériel physique  

I.2.1. Sur le terrain  

- Des sacs en plastique pour transporter les racines. 

- Etiquettes. 

- La pioche. 

- Pelle. 

I.2.2. Au laboratoire  

- Etuve de séchage. 

- Bécher. 

- Boites en plastiques. 

- Pied à coulisse. 

- Minuteur. 

- La pince. 

- Les lames et lamelles. 

- Le microscope. 

II. Méthodes et technique d’échantillonnage  

II.1. Echantillonnage sur terrain 

Notre travail fait suite à celui de Mahouche et Nait Abdelaziz (2022), nous avons 

adopté le même mode d’échantillonnage. Trente sujets de chêne liège ont été choisis d’une 

façon aléatoire et ensuite 5 individus ont été retenus par tirage au sort. A proximité de chaque 

arbre de chêne liège, des racines fines de Calicotome spinosa ont été prélevées. La collecte du 

matériel végétal a été effectuée le 21 Avril 2024.  

- Le premier sujet de Calicotome spinosa a été prélevé à environ 3 mètres de l’individu 

du chêne liège avec une anastomose racinaire entre les deux individus (voir figure 24).  

- La pente est forte. Le sol est noirâtre, signe d’une richesse en matière organique. 
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- Le deuxième sujet a été prélevé à environ 3 mètres de l’individu du chêne liège. La 

pente est faible, le sol est clair. 

- Le troisième sujet est situé à 50cm vers le bas d’une souche morte de chêne liège. Il 

est entouré par d’autres individus de chêne liège.  

- Le quatrième individu est sur un sol noir riche en matière organique, avec une pente 

forte. Un insecte a été observé ; ce qui n’est pas le cas des stations précédentes. 

- Le cinquième individu est sur une pente forte, un sol noir riche en matière organique et 

présence de quelques insectes.  

Les racines prélevées de chaque sujet sont transférées dans des sacs en plastique 

étiquetés, et transportés ensuite au laboratoire, puis conservées dans des boites pour éviter leur 

dessèchement (figure 21).  

Un tri des racines en fonction de leur diamètre a été effectué ; les plus fines dont le 

diamètre est inférieur à 0.5mm mesuré à l’aide d’un pied à coulisse, ont été isolées (figure 

22). 

          

Figure 21 : Les racines dans les boites en 

plastiques étiquetés 

Figure 22 : Photo de mesure des racines 

du Calicotome spinosa à l’aide d’un pied 

à coulisse 
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Figure 23 : Calicotome spinosa (a : partie aérienne ; b : partie souterraine). 

 

Figure 24 : Anastomose racinaire entre Calicotome spinosa et le Chêne liège. 

 

 

 

 

 

Racine de Calicotome spinosa  

Racine de Chêne liège 

a b 
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II.2. Technique de coloration de Philips et Hayman (1970)  

Les racines de diamètre inférieur à 0,5 mm sont colorées selon la technique de Philips 

et Hayman dont les étapes sont les suivantes : 

- Découper les racines en fragments de 1cm. 

- Rincer les racines à l’eau courante dans une passoire, afin de les débarrasser de débris 

végétaux et de sol. 

- Mettre les racines dans des piluliers en verre contenant une solution de KOH à 10% à 

l’étuve pour une durée de 20 mn à une température de 90° C pour vider les cellules de 

leur contenu. 

- Éliminer via l’eau du robinet toute trace de KOH. 

- Mettre dans une solution d’eau oxygénée à 10% pendant 20 mn au sein d’une étuve à 

90°C. L’opération est répétée jusqu’au blanchiment des racines. 

- Rinçage à l’eau de robinet. 

- Neutralisation avec l’acide lactique (10%) pendant 3 à 4 mn. 

- Laver soigneusement à l’eau du robinet. 

- Mettre les racines dans une solution colorante de bleu de Trypan (à 0.8% dans du 

lactophénol) à l’étuve à 90 °C pendant 20 minutes. 

- Laver les racines colorées (en bleu) à l’eau du robinet. 

- Mettre les racines dans du glycérol en attendant leur écrasement. 

 

 

 

 

 

 

 



 

46 

       

Figure 25 : Principales produits utilisés dans laboratoire. 

   

   

Figure 26 : Principales étapes de protocole de d’éclaircissement et coloration des racines 

selon le protocole de Philips et Hayman (1970). 
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II.3. Ecrasement et observation des racines  

Après la coloration des racines avec le bleu de Trypan, les fragments racinaires sont mis 

entre lame et lamelle avec une goutte de glycérol puis écrasés soigneusement pour ne pas abimer 

les différentes parties de la racine traitée. Cette opération permet l’observation au microscope.  

 

Figure 27 : Les fragments racinaires entre lame et lamelle.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV : 

Résultats et discussion 
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I. Observation des fragments racinaires 

L’observation microscopique des 90 fragments racinaires colorés par le Bleu Trypan 

de Calicotome spinosa prélevés a permis de mettre en évidence la présence de la plupart des 

structures caractéristiques des mycorhizes à arbuscules telles que les vésicules, spores, hyphes 

mycéliens. Cependant, d’autres structures caractéristiques des champignons endophytes tels 

que les filaments septés ont été observés. Nous avons observé et identifié plusieurs spécimens 

du genre Penicillium. 

II. Discussion générale 

II.1. Mycorhizes à arbuscules  

La colonisation des racines par les champignons mycorhiziens s’est surtout manifestée 

par la présence de spores à l’extrémité d’un hyphe sporogène (figure 28 : a, b, c) ou à 

l’intérieur des racines (figure 28 : d, e). Elles sont de tailles différentes et de forme globulaire 

ou sphérique. Nous n’avons observé qu’une seule vacuole (figure 28 : f). 

 

Figure 28 : Structures caractéristiques des champignons mycorhiziens arbusculaires 

observées dans les racines Calicotome spinosa (a, b, c, d, e, f). (GX400) 
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Figure 28 : Structures caractéristiques des champignons mycorhiziens arbusculaires 

observées dans les racines Calicotome spinosa (J, h, i, g, k, l, m, n, o). (GX400) 
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Selon Blaszkowski, (2008), la spore est une structure unicellulaire de forme généralement 

globoïde à paroi épaisse formée de plusieurs couches de différentes textures reliées au réseau 

filamenteux par un hyphe suspenseur de morphologie variée. Les caractères morphologiques sont 

réduits et varient souvent selon la maturité des spores étudiées. Le développement des spores 

ressemble à celui décrit chez les espèces de Glomus (Sanguin et al., 2016), les Glomus (en Latin : 

Pelote de laine) ont des spores glomoïdes, produits à la surface du sol, dans des sporocarpes, 

habituellement avec un péridium partiel ou complet ou sous forme de spores isolées ou en grappes 

dans le sol. 

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

portées par les hyphes mycéliens, et de différentes formes : arrondies, ovales, ou allongées selon 

l’espace qui leur est offert (figure 28 j, h). Nous avons remarqué la présence d’une tache bleue qui 

représente une masse mycorhizienne (figure 28.i)  

Selon Sanguin et al., (2016) ces vésicules peuvent se former en fonction du champignon 

et de l'environnement durant le développement mycorhizien dans la plante hôte. Lorsqu'elles sont 

abondantes, elles peuvent être localisées près des points d'entrée mais le plus souvent elles sont 

largement dispersées à travers un mycorhize. Elles sont généralement de forme oblongue à 

elliptique et se colorent habituellement de façon sombre en bleu de Trypan et autres colorants. 

Elles se forment généralement tardivement dans le développement mycorhizien car ils perdent 

leur capacité d'absorption des nutriments et subissent une sénescence. 

Les hyphes extra-radiculaires ont été observés sur les racines de Calicotome spinosa. 

Ils présentent le diamètre le plus important (figure 28 l, m, n, o), par contre les hyphes intra-

radiculaires présentent un diamètre moins important (figure 28.g, k). Des hyphes droits 

s'étendent entre les cellules racinaires et se ramifient parfois en prenant des formes d'un « Y » 

et des liaisons en «H » (figure 28 g, k). Les hyphes mycorhiziens en forme d’un Y sont 

caractéristique des Glomeromycètes. 

Les champignons septés ont un mycélium formé de filaments cloisonnés et sont 

appelés septomycètes (septum = cloison) (Roland et al., 2008), quand chaque cellule est bien 

délimitée par une cloison, les filaments sont des hyphes (Laberche, 2010), quand les 

filaments ne sont pas cloisonnés, tous les noyaux sont répartis dans les filaments. Les 

filaments sont des siphons (Laberche, 2010). 
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Comme nous avons observé des racines très riche en poils absorbants sur la plupart 

des fragments racinaires (figure 29 a, b, c), d’autres avec aucun poil absorbant et la présence 

de cortex racinaire (figure 29 d). 

 

Figure 29 : Observations microscopique racinaires du Calicotome spinosa. Les poils 

absorbants et le cortex racinaire (GX100) 
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II.2. Endophytes  

         Aussi on remarque la présence des champignons endophytes sous forme de filaments 

foncés septés et des filaments foncés non septés (figure 30.c, d, e, f, j, h), comme on a observé 

des endophytes soit occupé toute la racine soit remplissant les cellules corticales d’une 

couleur brune (figure 30.a, b). 

Les endophytes cloisonnés foncés, Dark Septate Endophyte (DSE) sont divers groupes de 

champignons Ascomycètes qui colonisent les tissus racinaires intracellulaires et intercellulaires 

(Jumpponen, 2001), ils ont en nombre important sur les racines observées (Figure 30). Ils sont 

définis comme les champignons qui passent tout ou une partie de leur cycle de vie en colonisant 

les espaces inter- et/ou intracellulaire dans les tissus sains des plantes hôtes ; ce qui ne provoque 

habituellement aucun symptôme apparent de la maladie (Zaho et al., 2010), les DSE jouent un 

rôle important dans la régulation du bio- fonctionnement d’un sol, d’où leur importance dans la 

restauration de sols dégradés ou épuisés. Wu et Guo (2007) et Peterson et al., (2008), signalent 

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

améliorant leur nutrition hydrique et minérale, en les protégeant contre les herbivores en sécrétant 

des mycotoxines et des substances régulatrices de croissance en échange de carbone issu de la 

photosynthèse. Néanmoins, cette association pourrait varier du mutualiste, en neutre ou en 

parasite selon la résistance de la plante et la concentration des tissus en éléments minéraux 

(Jumpponen, 2001 ; Boudiaf Nait Kaci, 2014). 

II.3. Penicillium  

Les Penicillium observés dans les racines sont nombreux et en plusieurs tailles (figure 

31 : a, b, c, d), et d’autres en train de se reproduire (figure 31 : e, f). 

Ce genre regroupe des mycètes filamenteux appartenant à la classe des Ascomycètes. 

Le genre Penicillium comprend environ 227 espèces reconnues d’après les caractères du 

thalle, des pénicilles et des spores (Pitt, 2000). 

Ce genre est caractérisé par son organisation en pinceau. Le thalle, constitué de 

filaments mycéliens septés et hyalins, porte des conidiophores lisses ou granuleux, simples ou 

ramifiés qui se terminent par un pénicille. Les conidiophores peuvent être séparés ou 

regroupés en faisceaux lâches ou agrégés ou bien individualisés (Anani et Bentaleb, 2016), 

Penicillium est l'un des genres de champignons les plus courants dans les différents 

environnements tels que le sol et l'air. Il est également associé à des plantes et à des produits 

alimentaires spécifiques où il joue un rôle important dans divers processus naturels. Pour 
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toutes ces raisons, il est largement utilisé dans diverses applications environnementales, 

industrielles et biotechnologiques (Yadav et al., 2018), certaines espèces sont pathogènes 

pour l'homme et les infections peuvent être causées par le champignon ou par ses toxines. Ces 

dernières peuvent bloquer la croissance et la reproduction (Ropars et al., 2020).  
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Figure 30 : Structures caractéristiques des champignons endophytes observées dans les 

racines Calicotome spinosa (a, b, c, d, e, f, j, h). (GX400) 
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Figure 31 : Déférents structures des Gléromycota (Penicillium). (GX 400) 

 

 

Hyphe septé 
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Les observations effectuées par Mahouche et Nait Abdelaziz (2022) (voir figure 32), le 

premier printemps après l’incendie sur les racines de Calicotome spinosa échantillonnées dans la 

même station montrent une coloration en bleu qui indique la présence fongique, mais ne 

révèlent pas la présence de structures des champignons mycorhiziens, telles que les vésicules, les 

spores et le mycélium et les arbuscules. Cela suggère que les plantes examinées ne présentaient 

pas de symbiose mycorhizienne avec les champignons. Cela montre l’effet dévastateur du feu, ce 

qui aurait pu endommager ou détruire la symbiose mycorhizienne. Les champignons se réduisent 

à l’état de spores uniquement pour résister à l’incendie et ses conséquences. 

 

Figure 32 : Observation sous microscope photonique d’une infection mycorhizien 

(Mahouche et Nait Abdelaziz, 2022). 

Les observations de cette année (printemps 2024) montrent que les racines de 

Calicotome spinosa présentent une colonisation endomycorhiziennes avec la présence des 

vésicules, des spores, de mycélium, des endophytes et des Penicillium et l’absence des 

arbuscules.  

Trois années après l’incendie, nous constatons le retour d’un cortège fongique 

important, première étape pour la régénération de l’écosystème dans son ensemble, au vu du 

rôle prépondérant et pionnier de ce groupe dans la réinstallation de la biodiversité dans les 

milieux fortement dégradés. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion et perspectives 

 

 



 

57 

 

Les incendies étant un phénomène récurrent dans l’espace méditerranéen, la 

régénération des écosystèmes après cette perturbation forte de réplétive a fait l’objet de 

plusieurs études.  Cependant le retour de l’activité fongique après incendie n’a reçu que peu 

d’intérêt. C’est ce qui ressort de la recherche bibliographique effectuée. Cette lacune se doit 

d’être comblée au vu du rôle primordial des champignons du sol et symbiotique dans la 

cicatrisation de l’écosystème après incendie. 

L’objectif du présent travail à évaluer le cortège des champignons symbiotiques 

racinaires de Calicotome spinosa dans un peuplement à chêne liège trois années après le 

passage d’un incendie. 

Au terme de cette étude, en comparaison avec les résultats obtenus par Mahouche et Nait 

Abdelaziz en 2022, les conclusions suivantes peuvent-être émises : 

- présence de structures du champignon mycorhizien à savoir les spores, vésicules, 

vacuoles, filaments mycélium, masse mycorhizienne ; 

- présence de champignon endophytes foncés septés ; 

- présence de champignon du Penicillium comme endophyte au niveau de l’écorce ;   

- présence de l’anastomose racinaire entre chêne liège et Calicotome spinosa ; 

 La symbiose mycorhizienne joue un rôle essentiel dans le fonctionnement et la 

structuration des communautés végétales, la restauration des sites dégradés et l'augmentent 

d'absorption des nutriments du sol. Ils sont essentiels à la germination des graines et à 

l'établissement des semis.  

   Les champignons endophytes sont des champignons qui vivent à l'intérieur des tissus 

végétaux sans causer de dommages apparents à la plante hôte. Ils peuvent améliorer la 

résistance des plantes aux stress abiotiques et biotiques. 

 Quant aux Penicillium, ce sont des champignons filamenteux très répandus dans les sols. 

Certaines espèces de Penicillium sont connues pour leur capacité à solubiliser les phosphates 

et à promouvoir la croissance des plantes. 

  Une richesse certaine du cortège fongique mycorhizien est donc observée trois années 

après le passage d’incendie. Ce qui n’était pas le cas de la première année. La cicatrisation de 

cet écosystème fortement endommagé et donc lancée. Le rôle et la capacité des champignons 
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dans ce processus sont mis en évidence par les observations enregistrées et les résultats 

obtenus par cette étude. 

Perspectives  

Ce travail mérite d’être approfondi et poursuivi sur plusieurs aspects : 

- l’identification de la flore fongique jusqu’à l’espèce. 

- la mise en culture des racines. 

- reproduire la même démarche sur d’autres espèces accompagnant le chêne liège 

comme Cytisus triflorus (une légumineuse), Arbutus unedo, pour apporter un éclairage 

sur les inters actions entre les espèces lors de la régénération après incendie des 

écosystèmes à chêne liège. 

- s’intéresser à l’évolution d’autres groupes biologiques comme la faune du sol.   
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Résumé  

Calicotome spinosa est une plante vivace appartenant à la famille des Fabacées, elle est capable 

d’associer à divers microorganismes fongiques du sol. Parmi ces derniers, on cite les champignons 

mycorhiziens et les endophytes foncés septés. 

L’objectif de notre travail consiste à mener une étude approfondie sur la régénération de cortège 

fongique mycorhizien de Calicotome spinosa trois ans après l’incendie d’un peuplement à chêne liège.  

Calicotome spinosa est une espèce accompagnant le chêne liège, notamment dans les stations dégradées 

et sèches. Les échantillons ont été prélevés dans la forêt domaniale d’Oumalou, au niveau de la commune 

d’Ait Aggouacha, daïra de Larbaâ Nath Irathen le 21/04/2024. Les 30 arbres choisis selon un 

échantillonnage aléatoire dans notre station d’étude, ensuite 5 individus ont été retenus par tirage au sort. 

A proximité de chaque arbre de chêne liège, des racines fines de Calicotome spinosa ont été prélevées. 

L’observation des fragments racinaires colorés par la technique de Philips et Hayman a montré la 

présence de structures caractéristiques des mycorhizes à arbuscules, ainsi que des champignons 

endophytes foncés septés sur toutes les lames fixées. Cela démontre une régénération de ces champignons 

trois années après le passage du feu.  

Mots clés : champignons mycorhiziens, endophytes, forêt, Calicotome spinosa, incendie. 

Abstract 

Calicotome spinosa is a perennial plant belonging to the Fabaceae family, capable of associating 

with various soil fungal microorganisms. These include mycorrhizal fungi and septate dark endophytes.  

The objective of our study is to conduct a thorough investigation on the regeneration of the 

mycorrhizal fungal community of Calicotome spinosa three years after a cork oak forest fire. Calicotome 

spinosa is a species found accompanying cork oaks, particularly in degraded and dry habitats. Samples 

were collected in the Oumalou state forest, at the commune of Ait Aggouacha, daïra of Larbaâ Nath 

Irathen on April 21, 2024. Thirty trees were randomly selected from our study site, and subsequently, 5 

individuals were chosen by random sampling. Fine roots of Calicotome spinosa were collected near each 

cork oak tree.  

Observation of root fragments stained using the Philips and Hayman technique revealed the 

presence of characteristic structures of arbuscular mycorrhizae, as well as septate dark endophytic fungi 

on all fixed slides. This demonstrates a regeneration of these fungi three years after the fire passage. 

Keywords: mycorrhizal fungi, endophytes, forest, Calicotome spinosa, fire. 

 ملخص
Calicotome spinosa    وهي قادرة على التعاون مع مجموعة متنوعة من هي نبات دائم ينتمي إلى عائلة الفاباسي ،

هدف عملنا هو   .الكائنات الفطرية الصغيرة في التربة، بما في ذلك الفطريات الميكوريزية والفطريات الداخلية الداكنة المقطوعة
بعد ثلاث سنوات من حريق    Calicotome spinosaـ  إجراء دراسة معمقة حول إعادة تكوين المجموعة الفطرية الميكوريزية ل

هي نوع يرافق البلوط الفرنسي، خاصة في المواقع المتدهورة والجافة. تم جمع  .  Calicotome spinosa  غابة البلوط الفرنسي
دائرة   أغواشا،  أيت  بلدية  في  الدولية،  أومالو  إ   الأربعاءالعينات في غابة  في  يناث  اختيار  21/04/2024راثن  تم  شجرة    30. 

 Calicotomeأفراد عن طريق السحب العشوائي. تم جمع الجذور الدقيقة لـ  5دراسة لدينا، ثم تم اختيار  عشوائياً من موقع ال 

spinosa  بالقرب من كل شجرة بلوط فرنسي. 

تقنية باستخدام  الملونة  الجذور  شظايا  ملاحظة  للميكوريزاب   Haymanو Philips أظهرت  مميزة  هياكل   وجود 
هذه  الأربوسكولات،   تكوين  إعادة  هذا  يظهر  المثبتة.  الشرائح  جميع  على  المقطوعة  الداكنة  الداخلية  الفطريات  إلى  بالإضافة 

 .الفطريات بعد ثلاث سنوات من مرور الحريق 

 . حريق ، Calicotome spinosa  فطريات ميكوريزية، فطريات داخلية، غابة، كلمات مفتاحية:


