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Introduction

La plupart des plantes vasculaires forment des symbioses avec des champignons mycorhiziens
qui s’associent avec les racines pour améliorer la nutrition de I’hdte en échange d’hydrates de
carbone. Le réle crucial que jouent les mycorhizes dans la nutrition de la plante et sa tolérance
aux facteurs abiotiques et biotiques n’est plus a démontrer (Lodge, 1989 ; Gehring et al.,
2006).Ce processus, a bénéfices réciproques pour les deux partenaires, est un des mécanismes
majeurs de I'évolution et de I'écologie des organismes (Smith et Read, 1997 ; Selosse et
LeTacon 1998 ; Van der Heijden et al., 1998). La symbiose accélére I'innovation évolutive et
favorise I'expansion et la diversification des espéces. Elle joue également un réle moteur dans
la richesse, la stabilité et la complexité des écosystemes par ses effets régulateurs sur les
populations et les communautés d'organismes qui lui sont directement ou indirectement
associees (Gardes et al, 2003).

Il existe plusieurs types de mycorhizes classes a partir de leur organisation morphologique: les
ectomycorhizes (ECM), des endomycorhizes(AM) et les ectendomycorhizes.

Certaines especes végétales contractent strictement des associationsectomycorhizienes (cas de
la majorité des Gymnospermes et d’un grand nombre d’Angiospermes Dicotylédones)
d’autres ne contractent que des associationsendomycorhiziennes (cas des herbacées et de
quelques espéces ligneuses). De rares espéces par contre peuvent contracter les deux types.
Elles sont dites espéces a double symbiose.La compréhension du réle et de I’intérét de la
double symbiose mycorhizienne est de plus en plus pertinente dans le contexte du changement
climatiqgue mondial. La compréhension des rbles des facteurs environnementaux dans la
détermination de la colonisation mycorhizienne des espéces végétales peut fournir des
informations précieuses sur le fonctionnement et l'importance de ces mutualismes non
seulement pour les especes capables de contracter les deux types d’association AM et ECM,
mais aussi pour les plantes qui forment un seul type d'association
mycorhizienne.L'identification des déterminants contrdlant le développement de la double
symbiose mycorhizienne ouvrira la porte a la compréhension de I'aptitude écologique de la

double symbiose mycorhizienne.

Taxus baccata, essence forestiere endémique du bassin méditéranien, est menacée de
disparition. En outre, une étude préliminaire de son statut mycorhizien a révélé la coexistence
des deux types des mycorhizes contrairement aux rares travaux rapportés dans la littérature,
décrivant cette espece strictement a endomycorhizes arbusculaires (Prat, 1926 ; Boullard,
1968 ; Hariey, 1969 ; Strullu, 1978 ; Garbaye, 2013). De plus, la présence du taxol, un
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Introduction

médicament anticancéreux, dans I'écorce de Taxus baccata L. a suscité un intérét récent pour
le genre Taxus (Joyce, 1993).

Populus nigra en Algérie est une espece rare rencontrée au bord des oueds, massif de
Tlemcen, de la Kabylie et des Aures (Mate, 1997).Actuellement, certains peuplements sont
dépeérissants et leur subsistance apparait serieusement menacée (Labiod, 2007).

Les peupliers sont parmi les rares espéces d’Angiospermes qui peuvent développer les deux
types de mycorhizes : les ectomycorrhizes et les endomycorhizes (Gardes, 2003). Le peuplier
noir, est une espéce végétale naturelle trés ancienne. Jadis considéré comme un élément
important du paysage agricole, il Figure aujourd’hui, parmi les espéces tolérantes au stress et
utilisées dans les reboisements des terres post agriculturales, des sols dégradés par I’industrie
et pour la production des bioénergies (Sebastiani et al., 2004; Yin et al., 2005; Monclus et al.,
2006).C’est une espéce a croissance rapide et sa facilité de culture fait de cette essence une

des plus appropriées en culture intensive pour la production de biomasse (Labiod, 2007).

L’objectif de notre investigation est :

1. d’inventorierle cortége mycorhizien du peuplier noir et de I’if dans trois stations situées
dans la région de Kabylie;

2. d’estimer quantitativementla mycorhization de ces deux espéces afin de déterminer les taux
relatifs des AM et des ECM ;

3. de caractériser le sol des différentes stations ;

4. d’estimer la composition en spores endomycorhiziennes du sol des différentes stations ;
Cette étude nous permettera d’établir le lien entre la double symbiose mycorhizienne
observée chez ces deux espéces et les facteurs environnementaux (biotiques et abiotiques).
Pour ce faire, notre travail sera scindé en cinq parties.

Aprés des rappels bibliographiques (Chapitre 1) sur la thématique, nous présenterons dans le
chapitre 2 le matériel et méthodes utilisés.

Le troisieme chapitre portera sur l’inventaire, et la quantification de la communauté
ectomycorhizienne et endomycorhizienne de Taxus baccata situé dans deux stations
différentes : Tikjda et la fontaine des ifs dans la forét de 1’Akfadou.

Le chapitre 4 portera sur [I’inventaire et la quantification de la communauté
ectomycorhizienne et endomycorhizienne de Populus nigra dans la région d’Ait zikki

(Bouzguene).
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Dans le chapitre 5 nous presenterons les resultats de 1’estimation qualitative et quantitative
des spores endomycorhiziennes des différents sols dans le but d’apprécier leur richesse et
leur I’abondance.

Enfin, nous terminerons par une discussion et une conclusion générale ainsi que des

perspectives.



Chapitre I

Rappels bibliographiques sur la

symbiose mycorhizienne



Rappels bibliographiques sur la symbiose mycorhizienne

1-la symbiose mychorizienne

Les racines de toutes les plantes vasculaires sont en contact intimeavec un substrat. Divers
facteurs abiotiques et biotiques influencent leur développement et leur fonction (Peterson,
1992). Un ensemble complexe de micro-organismes occupe diverses niches dans ce substrat
et affecte les racines et, par conséquent, la performance des plantes de diverses maniéres.
Parmi ces organismescertains peuvent étre bénéfiques pour les plantes et ils peuvent étre
manipulés de maniére a augmenter leur effet bénéfique sur les plantes. Les organismes
bénéfiques les plus répudus qui s’associes avec les plantes sont des champignons telluriques
qui forment des associations mutualiste avec les racines dénomme mycorhizes (Smith et Read
,1997). L’organe appelé mycorhize résulte d’une union durable entre les racines de la majorité
des végétaux et certains champignons symbiotiques du sol, basée sur des échanges
réciproques. Il constitue un  élément essentiel dans le continuum @«
sol/plantes/microorganismes ». Elle joue un rdle essentiel a 1’échelle cellulaire, individu
(végétal) peuplement et écosystémique. A 1’échellede la cellule, les mycorhizes participent au
maintien de I’homéostasie ionique et osmotique. A I’échelle de I’arbre, les mycorhizes
assurent I’essentiel de la nutrition hydrominérale. La majorité des plantes terrestre vivent en

symbiose avec des champignons du sol (Mosse, 1956).

2-Les différents types de mycorhizes

Depuis leur observation pour la premiére fois, Frank défini deux types de mycorhizes les

ectomycorhizes et les endomycorhizes (Smith et Read ,1997).
2-1-Les ectomycorhizes

Les ectomycorhizes sont caractérisées par la formation d'un manteau et un réseau d’hyphes
intercellulaires appelé réseau de Hartig dans les racines de la plus part des especes ligneuse.
Du manteau fongique partent des éléments qui rayonnent dans le sol formant la phase
extramatricielle de la mycorhize. Celle ci est composée d”’hyphes qui peuvent s’agréger pour
former des cordons ou des rhizomorphes. Cette phase extramatricielle varie selon les types

morphologiques ectomycorhiziens. Cette phase peut chez certain type étre totalement absente.



Rappels bibliographiques sur la symbiose mycorhizienne

2-1-1-Classification typologique des ectomycorhizes

Melin (1927) a été le premier a proposer une classification des ectomycorhizes basée sur des
criteres morphologiques. Dominik (1956) propose une nouvelle classification qui sera révisée
en 1969 et qui prend en considération, en plus des critéres morphologiques et couleur, les
criteres macroscopiques et microscopiques du manteau incluant les ornementations. Depuis
plusieurs auteurs se sont intéressés a la classification des mycorhizes de divers essences
végetales comme Marks(1965), Trappe(1967), Zak(1973), Voiry(1981), Al Abras(1985) et
Agerer (1987, 1987, 2001). Pour Agerer les caractéres qui fournissent le plus d’informations

sont la structure du manteau et I’anatomie des rhizomorphes.

Boullards(1968) et Agerer (1987) propose aussi le critere de ramifications des racines

mycorhizées pour distinguer les différentes morphologies des ectomycorhizes (Fig. 1).

1.Simple,2. Monopodiale, 3.Pyramidale, 4. Dichotomique, 5. Racemeuse, 6. Noduleuse,
7. Coralloide.

Fig.1 Distribution morphologique des ectomycorhizes

Au cours de la décennie passée, une méthode s’appuyant sur les caractéristiques anatomiques
(différentiation et longueur) du mycélium extramatriciel a éte developpée pour classer les
ectomycorhizes en différents types exploratoires (Agerer, 2001). Le mycélium extramatriciel
produit par les champignons ectomycorhizien varie d'un petit nombre d'hyphes de plus en plus

nombreux sur quelques mm (par exemple Russula spp.). Ces derniers forment de vastes



Rappels bibliographiques sur la symbiose mycorhizienne

systemes de mycelium (par exemple Suillus spp., Cortinarius spp.) qui occupent de grands
volumes de sol entourant les pointes des racines colonisées (Agerer, 1987-2002). L'extension
et la structure de ce mycélium extramatriciel pour étre différent chez les champignons
ectomycorhiziens (Agerer, 2001). C’est le cas des lactaires et des russules qui forment des
mycorhizes lisses alors que d'autres comme Pisolithus tinctorius ou Suillus bovinus forment
desmycorhizes présentant un réseau tres important d'hyphes extramatriciels pouvant se
développersur des distances de plusieurs dizaines de centimetres (Agerer, 2001 ; Rousseau et
al., 1994). Selon I’hypothése fonctionnelle d’Agerer (2001) sous-jacente a cette classification
est que sur un hoéte donné, une espece fongique donnée peut étre caractérisée par un type
exploratoire unique, stable entre les individus, qui correspond a une strategie d’exploitation
du sol. Ces espéces sont qualifiées de «types d'exploration.

Le type « contact » correspond a un manteau pourvu de quelques rares hyphes extramatriciel
courts et non différenciées.

Le «type courte distance d'exploration» est caractérisé par une absence de rhizomorphes.
Dans le cas du type « moyenne distance », les rhizomorphes sont soit peu ou pas différentiés,
Et enfin les types de « longues distances» présentent peu de rhizomorphes mais ceux-ci sont
tres différentiés avec des hyphes centraux (Vessel-like) de diametre plus gros permettant une
plus grande efficacité de transport de 1’eau et de nutriments.

Agerer (2006) développe et propose des correspondances au type d’exploration, différentes
stratégies d’acquisition et de translocation des nutriments. Dans ce contexte, le but est de
classer les ECM, interprétant leurs caractéristiques anatomiques ainsi que leurs «types
d'exploration», comme des stratégies écologiques pour coloniser le sol. Cet aspect est 1’un
desplus important, puisqu’il permet la comprehension du rdéle de ces organismes, comme
deséléments clés des cycles de nutriments forestiers et de forte diversité des processus
desécosystemes forestiers (Read et al., 2004).

2-2-Les endomycorhizes

Les endomycorhizes sont plus diversifiés que les ectomycorhizes et se retrouvent aussi bien
dans les racines des espéces herbacées que dans les racines des arbres appartenant aux
Angiospermes, Gymnospermes et Ptéridophytes, ainsi que les gamétophytes de quelques
mousses, lycopodes et des Psilotales (Peterson et al., 1981 ; Pocock et Duckett, 1984, 1985 ).
Divers groupes fongiques sont impliqués dans la formation de ces associations. Les
endomycorhizes sont classés en mycorhizes arbusculaires, mycorhizes éricoides, mycorhizes

arbutoides, mycorhizes monotropoides et les mycorhizes d’orchidées (Peterson et al., 2008)
(Fig.2).
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Fig. 2 : Principaux types mycorhiziens actuels représentés sur une coupe transversale d’une racine
modifiée (LeTacon, 1985).

2-2-1-Les mycorhizes arbusculaires

Autrefois appelées mycorhizes vésiculaire —arbusculaire les mycorhizes arbusculaires sont de
loin la plus répondue de toutes les catégories de mycorhizes avec plus de 80% de toutes les
especes de plantes, une association impliquant le genre des Glomeromycota. La
caractéristique de ce type de mycorhize est le développement d’hyphes intercellulaires,
d’hyphes intracellulaires et d’arbuscules dans les cellules corticales profondes. Certaines
especes développent également les vesicules a I'intérieur et entre les cellules de la racine, et la

production de spores portées pardes hyphes intra et extra racinaire.
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L’aspect du champignon a I’extérieur de la racine est toujours assez similaire a 1’extérieur
(spores mycélium extracellulaires) mais la forme que prend le champignon a I’intérieur des
cellules corticales varient d’une espéce a une autre. Ceci définit deux type ; le type Arum et le
type Paris. Le premier type Arum est caractérisé par des hyphes qui cheminent entre les
cellules et émettent des branches latérales qui traversent la paroi cellulosique et se ramifient
finement a I’intérieur d’une cellule. Le deuxiéme type Paris est caractérisé par des hyphes

intracellulaires enroulés en spires ou en pelotons laches (Fig. 3A et B).

U

jj g

Fig. 3 :Deux principaux types de colonisation des racines dans les mycorhizes arbusculaires (AM)
A: type -Arum B: type -Paris. 1: hyphes extra radiculaires; 2: appressorium ; 3: arbuscules; 4:vésicules; 5: hyphe
intercellulaire; 6: hyphe intracellulaire; 7: peloton (Smith et Read, 2008)

La plus ancienne notion d’endomycorhizes remonte a 1849 (Boullard, 1990), bien que Morton
et al. (1995) suggérent qu’elles sont apparues il y a 250 millions d’années. Frank eut, dés
1887, le mérite de distinguer les ectomycorhizes et les endomycorhizes (Boullard, 1990). En
1974, Gerdmann et Trappe ont pu résumer la diversité de ces champignonsendomycorhiziens
en évoquant une premiére classification basée essentiellement sur la similarité des phénotypes
de leurs spores. Ainsi, 5 genres ont été définis : Endogone, Glomus, Sclerosystis, Acaulospora

et Gigaspora. Ensuite, les mémes auteurs ont révisé la famille des Endogonacées. 44 especes
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au sein de 7 genres ont éeté caractérisées. Parmi elles, beaucoup de taxons ont eté redéfinis, 2

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

Ames et Schneider (1979) mettaient en évidence le nouveau genre Entrophospora dans la
famille des Endogonaceae, avec Entrophospora infrequens, espéce qui existait avant dansle
genre Glomus sous le nom de Glomus infrequens (Hall, 1977). Walker et Sers (1986) ont
séparé entre deux genres, Gigaspora et Scutellospora. En 1987, Schenck et Perez comptaient
plus de 150 espéces décrites. Morton et Benny (1990) ont ensuite subdivisé 1’ordre des
Glomales en deux sous-ordres : les Glomineae et les Gigasporineae. Ces derniers comportent

trois familles et six genres separés selon des criteres morphologiques comme par exemples :
-la présence des vésicules attribuée au sous-ordre des Glomineae ;

-la formation des sporocarpes séparant les Glomaceae des Gigasporaceae et des

Acaulosporaceae ;

-la forme d’hyphe d’attachement, allongé chez les Glomaceae, conique et non persistant apres

maturation chez les Acaulosporaceae et conique mais plus arrondi chez les Gigasporaceae.

Actuellement, et grace a I’outil de biologie moléculaire, toute la classification des AM a été
revue. Ces champignons sont maintenant classés dan le phylum des Glomeromycota
(Schussler et al., 2001) avec quatre ordres, dix familles et approximativement 200 espéces
décrites (Raab et Redecker, 2006).

2-2-2-Les mycorhizes éricoides

Elles se rencontrent chez les familles des Ericacée et des Epacridacées. Ce type est
extrémement important dans les écosystémes ou l'azote du sol est lié dans divers composés
organiques. Les cellules épidermiques des racines sont colonisées par les hyphes fongiques
qui forment des hyphes intracellulaires complexes. Les quelques espéces fongiques identifiées

appartiennent aux Ascomycetes (Fig. 4).
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Fig. 4 : mycorhize éricoide au niveau des racines de Leucopogon verticillatus(Anonymel)

2-2-3-Les mycorhizes arbutoides et monotropoides

Elles sont également présentes chez les Ericales ; ces mycorhizes spécialises different
structurellement de mycorhizes éricoides en ayant un réseau de Hartig ainsi que des hyphes
intracellulaires et en impliquant une autre série de partenaires fongiques.
Les mycorhizes Monotropoides sont distinctes de mycorhizes arbutoides par le fait que les
cellules épidermiques sont envahies par un seul hyphe formant une «tige» autour de laquelle
la cellule hote élabore une paroi et une membrane plasmique. Par contre,les
mycorhizesarbutoides développent un complexe d’hyphes dans les cellules de 1'épiderme
(Petercon et al., 2004).

2-2-4-Les mycorhizes des orchidées

Ellessont limitées a la grande famille des Orchidacées, et sont uniques car les associations
fongiques se font avec des cellules d'embryons de graines en germination (Peterson et al.,
1998 ), ainsi qu’avec les racines des jeunes plants et des plantes adultes. Ce type de
mycorhize forme des bobines intracellulaires appelé pelotons. Les especes fongiques

impliquées sont des Basidiomycétes (Peterson et al., 2008)( Fig. 5).

Fig. 5 : mycorhize d’une Orchidée (Pterostylis vittata)(Anonyme2)
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2-3-Les ectendomycorhizes

Elles ressemblent aux ectomycorhizes et aux mycorhizesarbutoides et monotropoides par la
présencedu manteau deHartig. On les rencontre chez les coniferes du genre Pinus et Larix. lls

sont formés par un petit groupe de champignons Ascomycetes(Yu et al., 2001).
2-4-Les pseudomycorhizes a endophytes bruns cloisonnés

Elles sont formées par un mycélium cloisonné stérile (c’est-a-dire sans trace apparente
d’organes sexués tels que les spores, les asques ou des basides) de couleur brune due a la
présence de mélanine. Ce mycélium couvre la surface de la racine puis s’insinue entre les
cellules corticales et enfin pénétre ces cellules a I’intérieur desquelles il se différencie en
masse de petites spheres a paroi épaissie dont on ignore la fonction. Des études moléculaires
récentes ont permis de déterminer que les champignons associés aux pseudomycorhizes
appartenaient tous aux Ascomycétes et plus particulierement aux genres Phialophora,

Phialocephala, Sphaerosporella, Chloridium et Leptodontidum (Garbaye, 2013).
3- Processus de colonisation mycorhizienne

Le processus débute par la germination et le développement des propagules (spores et hyphes)

du champignon vivant a proximité de 1’hote.

Il existe deux modes de colonisation i) la colonisation primaire qui dérive usuellement des
spores existantes dans le sol qui développent des hyphesmycéliens, suivi d’une stimulation
des tubes germinatifs au contact des racines de 1’héte et ii)la colonisation secondaire qui est
due aux hyphes étalés le long et entre les racines, issus de la prolifération et la ramification

des racines mycorhizées préexistante (Marks et Foster, 1973).
3-1- La colonisation par les champignons ectomycorhiziens

La colonisation s’effectue au niveau des racines courtes. Selon certains auteurs la
formationdes ectomycorhizes débute par une prolifération des cellules fongiques entre les
cellulescorticales (formation d’un réseau de Hartig), le manteau se constitue par la
suite(Boudarga ,1988). Selon d’autres, le réseau de Hartig nait a partir des couches profondes
d’un manteaupréexistant (Strullu, 1991). Marks et Foster (1973) suggérent qu’il y a d’abord
une action mécanique des hyphes qui écartent les cellules, et que la pénétration est facilitée

par I’hydrolyse enzymatique quirelache la structure de la lamelle moyenne.
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3-2- Processus de colonisation par les champignons mycorhiziens aarbuscules

Chez les AM, il n’y a pas de spécificité entre la plante-hOte et le partenaire fongique (Mosse
et al., 1981). Un champignon endomycorhizien peut s'associer a plusieurs plantes etune méme
plante peut étre infectée par plusieurs especes d’AM. Le cycle dedéveloppement des AM peut
étre divisé en 5 grandes étapes. Lorsque les spores, qui constituent les formes de conservation
du champignon, sont dans des conditions de température et d’hygrométrie satisfaisantes, elles
peuvent germer en absence d’une plante hote (Smith et Read, 1997). La croissance du tube
germinatif du champignon en absence de laplante-h6te, ou croissance asymbiotique, est
limitée dans le temps (1 a 3 semaines selon les espéces d’AM) et elle est caractérisée par une
faible utilisation des réserves du champignon(Bécard et Piché, 1989). En absence de la plante-
hote, la croissance s’arréte et des septa semettent en place a partir des apex cellulaires (Mosse,
1988). Cette septation s’accompagned’une vacuolisation intense et d’une rétraction du

cytosol, des noyaux et des mitochondriesvers la spore (Logi et al., 1998).

Le champignon détecte la présence d’une racine hote grace a des molécules présentesdans les
exsudats racinaires (Buée et al., 2000). Les hyphes les plus proches des racines seramifient de
fagcon plus intense pour former un "branching", qui présente une finalitéd’augmenter les
probabilités de contact entre les hyphes du champignon et les racines hotes(Nagahashi et
Douds, 2000). Ce processus, qui marque le passage du champignon a une phasede
développement pré-symbiotique, est caractérisé par une prolifération cellulaire accrue et une
utilisation des réserves principalement lipidiques du champignon (Bécard et al.,

2004),constituant une véritable "biotrophie sporale™.

Une fois le contact avec une cellule rhizodermique établi, le champignon forme
unappressorium. De maniere concomitante, un appareil de pré-pénétration,
constituéessentiellement par des microtubules, des filaments d’actines et du réticulum
endoplasmique, est mis en place dans la cellule rhizodermique ciblée par le champignon.
Celui-ci provoqueensuite une invagination de la paroi et de la membrane plasmique de la

cellule rhizodermique.

Le champignon se développe alors a I’intérieur d’une sorte de conduit entouré par I’appareil
de pré-pénétration (Genre et al., 2005). Il est important de noter que le champignon
sedéveloppe de maniére apoplastique. La croissance du mycélium intraracinaire se poursuit
defagon essentiellement intercellulaire jusqu’aux cellules corticales a I’intérieur desquelles
lechampignon va former des structures trés ramifiées appelées arbuscules. Le développement
del’arbuscule se déroule dans un compartiment résultant de 1’invagination de la membrane
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hoteappelée membrane périarbusculaire (Bonfante-Fasolo et Perotto, 1995) ou symbiosome
(Parniske, 2000). Le symbiosome représente un nouveau compartiment, caractérisé par
unegrande surface d’échange entre les deux partenaires symbiotiques et comportant de
nombreuxtransporteurs. L’arbuscule est donc défini comme un lieu d’échange privilégi¢ entre
la planteet le champignon. La mise en place d’un arbuscule s’accompagne de profonds
réarrangements dans les cellules corticales (Genre et Bonfante, 1998 ; Fester et al., 2001). Les
arbuscules nesont pas des structures permanentes, leur développement se fait de maniere
asynchrone et ladurée de vie d’un arbuscule est contrélée par la cellule végétale selon des
mécanismes mal connus (Fester et al., 2007 ; Walter et al., 2007). Le développement du
myceéliumintraracinaire permet la croissance simultanée, dans le sol, du mycélium extra-

racinaire etfinalement la sporulation.
3-2-1-Potentiel mycorhizogene du sol

Les propagules mycorhiziens constituent la forme de dissémination des AM dans lesol. Ces
entités peuvent étre rencontrées soit sous forme de spores, de sporocarpes, de
racinesmycorhizées des plantes-h6tes ou de mycélium. Ces propagules représentent un
potentiel quis’exprimera ou non en fonction des conditions édaphiques (Strullu, 1991). Des
que lesconditions deviennent favorables (température et humidité), les spores germent
etinfectent les racines des plantes-hdtes (Koske et Gemma, 1997; Guadarrama et Alvarez-
Sanchez, 1999). Les méthodes d’évaluation des propagules indigénes des AM sont multipleset
présentent aussi bien des avantages que des inconvénients. Le comptage direct des sporespar
gramme de sol (Gerdmann et Nicolson, 1963) est une méthode simple mais resteincompléte
puisque la sporulation peut dépendre de I’AM, de la plante-h6te, descaractéristiques du sol et
des conditions climatiques (Sieverding, 1991).

L’évaluation du mycélium extraracinaire, la détermination du taux d’infection racinaireou
I’évaluation du Potentiel Mycorhizogene de I’Inoculum (PIM) sont toutes des
méthodesquantitatives intéressantes, présentant cependant 1’inconvénient de renseigner
uniquement sur des valeurs relatives du pourcentage d’infection racinaire. La méthode ayant
le moinsd’inconvénients et permettant de quantifier toutes les propagules infectieuses des AM
estcelle du nombre le plus probable (MPN) (Sieverding, 1991) appliquée en microbiologie
pourl’estimation des microorganismes. Cette méthode renseigne sur le nombre de propagules

parvolume ou poids du sol avec un intervalle de confiance.
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4- Roles des mycorhizes

Sur le plan économique, cette symbiose est d’une importance considérable (Jones et al., 1991;
Durall et al., 1994). En effet, elle concerne les principales familles d’ Angiospermes des forets
boréales et tempérées a forte valeur économique, dont les Fagacées, les Pinacées et les
Salicacées (Smith et Read, 2008).

Indépendamment du type de mycorhize diverses caractéristiques et fonction sont modifiées
suite a la mycorhization : ’absorption de 1’eau et des sels minéraux, les activités hormonales,

I’agrégation des sols, la protection contre les organismes pathogenes.
4-1-Amélioration de la nutrition hydrique et minérale

Le role des mycorhizes dans I’amélioration de la nutrition minérale des plantes en générale est
établi, aussi bien pour les endomycorhizes que pour les ectomycorhizes (Mosse, 1959 ; Daft
et Nicolson, 1966 ; Read et al., 1983) notamment dans 1’absorption des éléments peu mobiles.
L’absorption du phosphore est améliorée grace aux endomycorhizes (Bolan, 1991 ; Smith et
Read, 1997) alors que les ectomycorhizes améliorent beaucoup plus 1’absorption de 1’azote
(Fortin et al., 2008). Les plantes pourvues de mycorhizes arbusculaires résistent plus
longtemps a la sécheresse que celles qui en sont dépourvues. Les ectomycorhizes elles
protégent les racines du desséchement notamment les champignons Cenococcum geophilum
(Drenou et al., 2006). Cette efficacité accrue dans 1’absorption de 1’cau et des ¢léments
nutritifs du sol vient d’abord de 1’augmentation de la surface de contact entre le mycélium
fongique et la solution du sol. Les hyphes extra radiculaires fines des champignons pénetrent
dans une large région du sol et exploitent plus efficacement le sol que les racines des plantes
(Davies et al., 1992). Ces hyphes peuvent aussi acquérir d’autre minéraux peu mobiles dans le

sol comme le soufre, le calcium, le magnésium le zinc et le cuivre.
4-2-Activité hormonale

La concentration des phytohormones comme la cytokinine, la gibbérelline, 1’éthylene, 1’acide
abscissique, 1’auxine et ’acide jasminique peuvent varier dans la plante selon la présence ou
non du champignon mycorhizien (Hausse et al., 2005). Chez les ectomycorhizes les
régulateurs de croissance comme les auxines jouent un réle dans la transformation
morphologique des racines. Les nouvelles ramifications sont proportionnelles aux quantités
d’auxines que le champignon libére dans les tissus racinaires. Ces ramifications pourraient

favoriser le transfert des sucres de la racine vers les champignons. L’action globale des
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hormones produites par le champignon mycorhizien affecte le port général de la plante a

savoir la croissance des parties aériennes et souvent celle des racines (Fortin et al., 2008).
4-3- Protection contre les organismes pathogenes

Il a été prouvé expérimentalement que les plantes inoculées avec des champignons
mycorhiziens a arbuscules sont plus résistants aux attaques de champignons pathogenes
(Fitter, 1991 ; Schtiepp et al., 1987). Zak (1964) et Marx (1973) ont observé la capacité des
champignons ectomycorhiziens aprotéger les racines par différentes voies :

* Le manteau des ectomycorhizes agit comme une barriere mécanique contre lespathogénes
qui tenteraient de pénétrer dans la racine. La racine elle-méme construit un autreobstacle
mécanique grace a la paroi externe des cellules de I’epiderme ou des cellulessubérifiées. Le
manteau mycorhizien est un obstacle unique a la pénétration des pathogénes parla formation
d’un reseau d’hyphes enchevetrees et agglomerees, recouvrant aussi bien lesméristemes
apicaux que les zones corticales (Marx, 1973). De plus, la partie active du manteau agit aussi
comme une barriére physiologique en dégradant les toxines et les enzymes produitespar les
pathogenes pour dégrader les tissus des racines (Stenstrom et al,, 1997) :

* Les champignons mycorhiziens peuvent produire des substances antibiotiques.
Cesobservations ont essentiellement été effectuées en culture pure ou sur des carpophores.
Marx (1973) a donné une liste des champignons ectomycorhiziens capables de produire des
antibiotiques et une liste de leurs effets sur les pathogenes du sol. Bien que beaucoup de
champignons ectomycorhiziens présents dans les pépinieres ne soient pas considérés
commeproducteurs d’antibiotiques, il n’est pas impossible qu’ils puissent acquerir ces

proprietes danscertaines circonstances (Duchesne et al., 1988) ;

» Les champignons ectomycorhiziens agissent contre les pathogenes par compétitiondans
I’utilisation des substances carbonées exsudées par la racine. La présence de
champignonssymbiotiques limite la quantité totale de substances exsudées par la racine et
utilisables par lespathogenes. La plupart des exsudats de la racine doivent passer par le réseau
de Hartig et lemanteau. Les exsudats non utilisés par les champignons ectomycorhiziens, ou
les métabolitesqu’ils produisent et excretent eux-mémes, pourraient avoir un effet contre les

pathogeénes.

La présence de Pisolithus tinctorius, Thelephora terrestris et Laccaria laccata a permis de
réduire I'impact de champignons pathogeénes sur des plantules de Pin. Cet effet a été attribué
ala barriere physique que représente le manteau fongique (Marx, 1973) ou a la production
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decomposés phénoliques dans les tissus végétaux en réponse a la présence du symbiote
(Sylvia et Sinclair, 1983b). Une autre étude menée sur Pisolithus tinctorius a mis en évidence

la productionpar le champignon de deux antibiotiques, qui ont été appelés pisolithin A et B.

A 1’échelle rhizosphérique, dans 1’espace entourant la mycorhize, les microorganismes sont
confrontés a la compétition et a I’antagonisme. Dans cet environnement, les propagules des
champignons pathogénes ne proliferent pas et leur nombre reste toujours relativement
faible.Le second mécanisme permettant aux plantes mycorhizées de mieux résister aux
maladies est lié a des modifications des activités physiologiques dans la racine. Les plantes
agressées par un agent pathogéne réagissent en produisant des substances antibiotiques contre

ces organismes (Fortin et al., 2008).
4-4- Agrégation des sols

Par leur propriété d’excréter une glycoprotéine nommée la glomaline les champignons
mycorhiziens, qui peuvent en produire des quantités importantes, jouent un role dans la
stabilité du sol. La glomaline agit comme une colle qui assemble les particules les plus fines
du sol pour en faire des agrégats. Ces derniers ont un role fondamental dans la fertilité des

sols en retenant ’cau et les éléments minéraux et en favorisant 1’aération (Fortin et al., 2008).
4-5- Tolérance aux sols calcaires

Il existe des plantes calcicoles, des plantes symbiocalcicoles et des plantes non tolérantes
quelles que soient les symbiotes associés (Lapeyrie, 1987). Les champignons mycorhiziens
permettent a ces plantes symbiocalcicoles de résister aux fortes teneurs en carbonates de
calcium du sol. C’est ainsi que la présence de mycorhizes permet a I’épicéa et au pin noir et a
certaines especes d’Eucalyptus de pousser en sol calcaire (Lapeyrie et Chilvers, 1985). Le
calcaire perturbe le métabolisme azoté de la plante hdte. Grace a la nitrate réductase fongique
les nitrates des sols calcaires sont réduits. Le champignon mycorhizogéne, grace a ses
protéases, permet également a la plante I’accés au pool d’azote organique. L’ion Ca™ n’est
pas toxique pour le champignon. Il est rejeté a I’extérieur des cellules et précipite sous forme
d’oxalate de calcium. L’acide oxalique contribue a la mobilisation des éléments minéraux en
particulier le phosphore qui se trouve immobilisé dans les sols calcaires sous forme de
phosphate de calcium. Ce phosphore se rajoute au phosphore issu des phosphates organiques
hydrolysés par les phosphatases acides fongiques, ce qui augmente le pool de phosphore

soluble assimilable.
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4-6- Protection contre les métaux lourds

Au cours de I’établissement de la symbiose, la physiologie de la plante hote est transformée
aboutissant a des modifications qualitatives et quantitatives au niveau de la composition des
exsudats racinaires. Ces changements dans les apports trophiques facilement métabolisables
par les micro-organismes du sol, matérialisent deux compartiments microbiens caractérises
par une structure et une diversité fonctionnelle qui leur est propre, & savoir le compartiment
mycorhizospherique soumis a I’activité de la mycorhize sensu stricto et le compartiment
hyphospherique soumis a I’activit¢ du mycelium extramatriciel issu de la mycorhize
(Linderman, 1988 ; Garbaye, 1991). De maniére plus directe, les champignons
ectomycorhiziens emploient deux stratégies pour faire face a la pollution par les métaux
(Garbaye, 2013) :

e La premiere, appelée stratégie d'évitement ou de résistance, consiste a réduire la quantité de
métaux entrant dans la cellule en les précipitant a I'extérieur de la cellule, en augmentant leur
efflux, ou en diminuant leur absorption, notamment grace a la densité du manteau fongique
qui représente une véritable barriére physique (Colpaert et Van Assche, 1993). Ce role filtre
des hyphes mycéliennes sous-entend que le champignon est capable de se protéger contre ces
métaux et de les immobiliser pour éviter leur transfert vers la plante (Meharg, 2003).

e La seconde stratégie, dite de séquestration ou de tolérance, consiste a transloquer les métaux
dans des organes spécifiques de la plante ou du champignon qui présentent des activités

métaboliques limitées ou dans des compartiments subcellulaires tels que les vacuoles.

5- La double symbiose mycorhizienne

Certaines espéces peuvent contracter les deux types de mycorhizes les ectomycorhizes et les
mycorhizes arbusculaires sur le méme systéme racinaire. Ceci a été rapporté par plusieurs
auteurs chez certaines genres notamment chez le genre Salix (Dhillion, 1994 et Vander
Heijden, 2000), chez le genre Populus(Lodge, 1986 ; Lodge et wentworth, 1990) et parfois
chez les Gymnospermes et certaines Ptéridophytes( Newman et Reddell , 1987; Trappe |,
1987; Brundrett et Abbott , 1991). Différents facteurs influencent la colonisation des racines
des espéces a double symbiose par les ECM et les AM comme : I'age de l'arbre (Dominik
1958, Gardner et Malajczuk 1988; Paul et Clark 1996; Van der Heijden et Vosatka 1999;
Chen et al., 2000; Gongalves et Martins- Loucdo 1996), le potentiel d'inoculum fongique
(Van der Heijden et Vosatka,

19
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1999), l'accumulation de litiere (Conn et Dighton 2000), la disponibilité de 1’azote et du
phosphore (Baum et Makeschin 2000) et I'numidité du sol (Truszkowska 1953, Lodge 1989,
Neville et al., 2002; Gehring etal. 2006) .

Dans certains cas, une colonisation mycorhizienne par les AM a été signalée chez des jeunes
individus d'espéces formant habituellement des ectomycorrhizas, par exemple Eucalyptus,
Pseudotsuga et Tsuga (Lapeyrie et Chilvers, 1985 ;Cazares et Smith, 1995 ;Chen etal., 2000).
Jusqu’aux travaux de Ajoud et Halli (2000) cette double symbiose a été décrite comme une
succession dans la dynamique de colonisation liée a I’age des plantes ou aux conditions du
milieu.Dans ce cas, la colonisation endomycorhizienne a été rapportée sur les jeunes individus
mais elle est rapidement remplacée par la colonisation ectomycorhizienne chez certaines
espéces entre autre Alnus glutinosa, (Beddiar 1984) ;Eucalyptus dumosa,(Lapeyrie et
Chilvers, 1985, Chilvers etal., 1987 );Helianthemum spp. (Read et al., 1977 ) ; Populus
euroamericana,(Dominik, 1958). Dominik (1958), Chilvers et al. (1987) et Lodge (1985) ont
suggéré que de tels remplacements pourraient étre di au fait que les champignons
ectomycorhiziens empécheraient la colonisation des racines nouvellement formeées par les
champignons endomycorhiziens. Alternativement, ces remplacements temporels des
endomycorhizes par les champignons ectomycorhiziens pourraient résulter des changements
de la physiologie de I'n6te (Dighton et Mason, 1985), ou des changements dans la microflore
du sol et de I'environnement (Deacon et al., 1983 :Last et al., 1983 ; 1987 ;Mason etal.,
1983). Par contre, Adjoud et Halli(2000) ont montré que certaines conditions de

I’environnement contribuent a la persistance des endomycorhizes chez des Eucalyptus agés.
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Matériels et méthodes
1- Présentation des stations d’étude

Les prélevements ont été réalisés dans trois stations différentes. Pour Taxus baccata nous
avons échantillonné a Tikjda et dans la forét d’Akfadou au niveau de la fontaine des ifs. Pour

Populus nigra I’échantillonnage a été réalisé a Ait zikki dans la commun de Bouzguene.
1-1-station de Tikjda

Elle est située dans le parc national de Djurdjura en Kabylie sur le versant sud. Elle fait partie
de la commune d'El Asnam, wilaya de Bouira, a 32 kilométres a I'est du chef-lieu de
wilaya, a 1 478 metres d'altitude, de coordonnés géographiques 36° 15’ 53" Nord4°® 04’ 26"
Est (Fig.6 ).La végétation de cette forét est caractérisée par la présence du cédre de 1’Atlas
Cedrus atlantica localisé en haute altitude soit en peuplement soit en formation mixte avec le
chéne vert Quercus ilex. La végétation qui accompagne Taxus baccata est constituéedu
cyclamen d’Afrique Cyclamen africanum, du petit houx Ruscus aculeatus, du genévrier
commun Junipurus communis, le grand houx llex aquifolium, du laurier des bois Daphne
laureola et de la pensée sauvage Vicia tricolor. Le Climat est humide a variante per humide
frais (Meddour, 2010).

Fig.6 : Situation géographique de la station de
Tikjda (Google maps, 2016)
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1-2-Station de la fontaine des ifs dans la forét de I’Akfadou

Elle est située dans la forét de 1’Akfadou. Elle est de coordonnées
géographiques36°40'0.02"nord et 4°34'59.99" sud (Fig.7). La station d’étude est localisée a
une altitude de 1100m a 1200m. C’est une forét a prédominance de Chéne zéen (Quercus
canariensis Willd.) et suivi par le Chéne afares (Q. afares Pomel) et en fin le Chéne liége
(Quercus suber L.). Des cours d’eau traversent la forét. Le cortége floristique de I’if est
constituédu Houx (llex aquifolium) et des arbres de merisiers (Cerasus avium L.). Le relief est

assez accidenté (pentes de 15 % a 45%).

Le climat dans la forét de I’ Akfadou est de type humide a variante tempérée (Messaoudéne,
1989).

Forét.de
I'Akfadou

Fig.7: Situation géographique de la forét d’ Akfadou
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1-3-Station d’Ait zikki

Le site est situé dans une forét de la commun d’Ait zikki (daira de Bouzguene) a une altitude
de 1144 m. Cette commune est située au sud-est de la wilaya de Tizi ouzou. Ses coordonnées
géographiques sont: 36° 33° 54> Nord et 4°30° 19’ Est (Fig.8). La végétation qui
accompagne les arbres de Populus nigra est constituée de chéne vert (Quercus ilex L.), le
fréne (Fraxinus angustifolia) avec une strate arbustive constituée de merisier (Prunus avium),
I’orme (Ulmus communis), le genét (Calycotome spinosa), le dyss (Ampelodesma
mauritanica) et la ronce (Rubus fruticosus). Au niveau de ce site se trouve un cours d’eau

alimenté par la fonte des neiges.

¥ J}ﬁ'.f:." e -"a 3 % M

 Cnes/Spot Image, DigitalGlobe, Landsat, Données cartographiques 2016 Google  La vue satellite en 3D niest pas disponible.  Conditions  Envoyer des commentaires 1 km b—— 1

Fig. 8 : Situation géographique de la station d’Ait zikki
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2-Matériel végetal

La récolte des échantillons de racines a été réalise autour de quatre arbres de Taxus baccata et
de Populus nigra qui sont situés a des distance variable les uns des autre. Les arbres sont

désignés par des numeros de 1 a 4.
3-Période et méthode de prélevement

La récolte des échantillons a été réalisée en déecembre 2012 et mai 2013 au niveau du station
de Tikjda et le mois d’avril 2013et en mars 2015 au niveau de la fontaine des ifs de
I’ Akfadou. Pour Populus nigra la récolte des échantillons a été réalisée le mois d’avril 2012 et
en Mars 2015. Dans un premier temps nous avons éliminés la litiere tout au tour des arbres,
puis nous avons creusé a une profondeur de 10a 20 cm. Nous avons ensuite suivie les grosses
racines jusqu'a trouver les plus fines et ceci sur une distance de 1 a 1.5 mettre du tronc. Quatre
mottes de sol contenant les racines fines sont prélevées autour de chaque arbre. Chaque
¢chantillon prélevé est mis dans un sachet en plastique étiqueté portant le numéro de I’arbre et

la date de prélevement. Une fois au laboratoire les sachets sont conservés au réfrigerateur.
4- Inventaire des mycorhizes
4-1-Inventaire et description des ectomycorhizes

Pour I’observation des ectomycorhizes les racines contenues dans les mottes de terre sont
lavées délicatement pour les séparer des particules de sol. Les racines ainsi obtenues sont
mises dans une boite de pétri contenant de I’eau puis observées a la loupe binoculaire sans
aucune coloration préalable. Une description morphologique est réalisée et les ectomycorhizes
sont classées selon plusieurs critéres : le type de distribution(ou la forme), la taille, la couleur,
la présence ou I’absence du mycélium extramatricel, et la présence ou non de cordons et de
rhizomorphes (Agerer, 2001). Les différents morphotypes sont ensuite classés en trois

catégories selon le type d’exploration (Agerer, 2001) :

- Les mycorhizes de type contact (TC): elles sont lisse ne présentant ni cordons ni

rhizomorphes ;

-les mycorhizes de type courte distance(TCD) : présentant réseau extramatriciel plus au moins

abondant mais sans cordon et sans rhizomorphes ;

- les mycorhizes de type moyenne et longue distance(TMLD) : présentant des cordons et des

rhizomorphes.
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Les différents morphotypes décrits sont separés et conservés dans du fixateur(FPA) pour une
description anatomique. Cette derniére consiste & réaliser des coupes anatomiques a main
levée pour chaque morphotype. Ces coupes sont colorées au bleu de lactophénol, puis elles
sont montées entre lames et lamelle. Le montage se fait dans une goutte de glycérine puis
observées au microscope optique. Cette étude permet de décrire la structure du manteau

fongique(Annexe2), I’aspect du réseau de Hartig et la présence ou 1’absence de tanins.
4-2- Description des endomycorhizes

Pour observer les structures endomycorhiziennes un traitement préalable des racines est
réalisé selon la technique de Phillips et Hayman (1970). Elles sont éclaircies a la potasse a
10% et chauffées au bain marie durant 30 min. Les racines sont ensuite rincées et neutralisées
dans un bain d’acide lactique pendant 5 min. les racines sont ensuite mises dans du bleu de
Trypon et chauffées au bain marie pendant 15 min. Les racines sont rincées puis conservées
dans le lactoglycerol. Des fragments de racines ainsi colorées sont montés entre lame et

lamelle puis observées au microscope optique aux grossissements 100 et 400.
5- Analyses physico-chimique des sols

Le sol prélevé autour des arbres est soumis a une analyse physico-chimique. Les analyses ont
été réalisées au niveau du laboratoire du département de pédologie a I’Ecole Nationale des
Sciences Agronomiques (ENSA) d’Alger. Les paramétres analysés sont: le pH eau, le
phosphore selon la méthode Olsen, 1’azote total par la méthode de Kjeldahl, de la matiére
organique selon la technique d’Anne, le calcaire total par la méthode Drouineau et la texture
par analyse granulométrique (Duchauffour, 1970). Les résultats obtenus sont interprétés selon

les normes de Calvet et Villeman (1986) (Annexe 1).
6- Estimation de la colonisation mycorhizienne

La méthode que nous avons choisie pour I’estimation de la colonisation mycorhizienne est
celle préconisée par Giovannetti et Mosse(1980). Cette méthode est appelée "grid-line
intersect method"(Annexe 3). Le comptage est réalisé de la maniere suivante : plusieurs
fragments des racines sont réparties au hasard dans une boite de pétri quadrillée. A I’aide
d’une loupe binoculaire, nous avons d’une part compté toutes les intersections des racines
mycorhizées et d’autre part, toutes les racines non mycorhizées. La formule de calcul adoptée

est la suivante :
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TDE=NIE/NTIx100 avec :

TDE : taux des racines mycorhizées intersectées avec le tracé de la boite de pétri,
exprimé en pourcentage (longueur de racines mycorhizées) ;

NIE : nombre d’intersections des racines mycorhizées avec le tracé de la boite de
pétri ;

NTI : nombre total d’intersections des racines mycorhizées et non mycorhizées avec le

tracé de la boite de pétri.

Le comptage est effectué neuf fois afin de minimiser les risques d’erreur. Nous avons ensuite
calculé la moyenne pour chaque arbre. Les valeurs sont exprimées en pourcentage de
longueur de racines mycorhizées. Pour le comptage des endomycorhizes tous les éléments
fongiques (arbuscules, vésicules, pelotons et hyphes) observés dans les fragments de racines
sont pris en considération. Les résultats de 1’estimation de colonisation mycorhizienne sont
soumis a une analyse de la variance (au seuil P=0,05) complétée par le test de comparaison

multiple de moyenne de Newman et Keuls a I’aide du logiciel Biostat9.

Pour les ectomycorhizes nous avons, en plus du calcul du taux d’ectomycorhize par la
méthode citée ci-dessus, estimé la richesse morphotypique en ECM. Celle-ci est définie

comme étant le nombre de morphotype ectomycorhizien observé par individu.
7-Estimation qualitative et quantitative des spores endomycorhiziennes

L’isolement, la pré-identification et 1’estimation des spores endomycorhiziennes a été
effectuée pour les sols prélevés autour des arbres de T.baccata( a Tikjda de 2013et a la
fontaine des ifs de2013 et 2015) la meme analyse a ét » réalisée pour le sol prélevé autour de
P.nigra(Ait zikki en 2015).

7-1-extraction des spores

La technique adoptée pour I’extraction des spores des AM est celle de Gerdmann etNicolson
(1963) (Annexe 4):

-Tamisage du sol

A 50g de chaque échantillon de sol 100ml d’eau sont ajoutés. Les suspensions obtenues sont
homogénéisées par agitation pendant lheure. Le mélange est laissé au repos pendant 1mn.
Ensuite, les mélanges sont versés a travers une série de tamis de mailles 630pum, 315um,

200pum, 125um, 63um, disposés respectivement 1’un au-dessus de I’autre. Les suspensions
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des 6 tamis sont récupérées et transférées dans des tubes a essais. Cette opération est répétée

trois fois pour chaque sol.

-Centrifugation

6ml du contenu des tubes a essais sont versés dans les tubes a centrifugation puis amenés a
10ml avec une solution de saccharose a 20%. La suspension ainsi obtenue est centrifugée a
2000 tours/mnpendant 10 mn.

-Récupération des spores

A D’aide d’une seringue, les spores des différentes fractions sont récupérées dans I’interface
entre ’eau sucrée et 1’eau pure.Les spores récupérées sont lavées a 1’eau distillée et conserver

dans lePolyVenyl-Lacto-Glycerine (PVLG).
7-2- Description morpho-anatomique des spores

Les spores isolées sont triées sous stéreomicroscope selon certains critéres de Brundrett et al.,
(1994):1a forme de la spore, la taille de la spore, la couleur de la spore et I’ornementation et le
nombre de couche de la paroi sporale. Les observations se font aux grossissements (400x) et
(1000 x) (Annexe 3).

La détermination morphotypique du genre a été réalisée en se basant sur les classifications
décrites par Schenck et Pérez (1987), Hall (1984) ainsi que Morton et Benny (1990). Les
descriptions fournies sur les sites internet de I’INVAM

(http://invam.caf.wvu.edu/fungi/taxonomy/speciesID.htm) ont servi de référence pour

I’identification. Afin de déterminer la couleur des spores nous nous sommes basée sur une
formule exprimée en pourcentage de Cyan (bleu), Magenta (rouge), Yalow (Jaune) et Black
(noir) suivant un code couleur defini dans INVAM (Annexe 5). Les caracteres
morphologiques des spores ontété comparés avec ceux des spécimens-types et des souches de
référence. L’identification des différents morphotypes n’a pu étre menue au-dela du genre

pour toutes les spores.
7-3-Comptage des spores

Les spores isolées sont versées dans une boite de Pétri. Ensuite le comptage est réalisé sous la
loupe L'abondancerelative de chaque genre est calculée comme étant le nombre de spores de
ce genre divisé parle nombre total. La richesse morphotypique (le nombre de morphotypes) et

la richesse sporale (nombre de spores) ont éte également déterminée pour chaque sol.
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Chapitre 111

La symbiose mycorhizienne chez
Taxus baccata L.
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La symbiose mycorhizienne chez Taxus baccata

1- Introduction

Les endomycorhizes des Gymnospermes sont connues depuis les observations de Janse
(1897), de Gallaud (1905) et Prat (1926). Les travaux sur le genre Taxus ont été repris grace
aux techniques modernes, et plusieurs articles ont déja été publiés (Strullu 1978, Strullu et
Gourret, 1979). 1l a été démontré que le champignon endomycorhizien impliqué appartient a
la famille des Endogonacées. Les eétudes relativement peu nombreuses sur le statut
mycorhizien de T. baccata indiquent que I'espece contracte exclusivement des
endomycorhizes de type arusculaire ((Prat, 1926 ; Boullard, 1968 ; Hariey, 1969 ; Strullu,
1978 ; Wubet, 2003 ; Garbaye, 2013).Jusqu'a présent aucune ectomycorhization n’a été
signalée chez T.baccata. Les travaux sur le statut mycorhizien de T.baccata dans la région de
la Kabylie est inexistante.Notre travail est le premier a s’intéressé au statut mycorhizien de

cette espece.
2- Présentation de I’espéce

L’if commun est une espece originaire de 1’hémisphere nord. Il est présent en Europe
centrale et occidentale. Il s’étend au nord jusqu’en Suéde et en Pologne, au sud jusqu’en
Espagne et au Portugal (Fig. 8). En Algérie, I’if commun se localise au niveau des zones
humides de plaines et dorures cétiéres. On le retrouve au niveau des foréts montagnardes sur
sol calcaire et siliceux, souvent localisé dans les ravins humides, en sous bois, de 500 & 2500
m d’altitude dans les régions des Babors, Akfadou, Djurdjura et I’atlas Blidéen (Maire, 1952)

(Fig.9).
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Fig.8 : Répartition de Taxus dans le monde (La Fédération des producteurs de bois du Québec

(Centre d’expertise sur les produits agroforéstiers, Aot 2006).
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La symbiose mycorhizienne chez Taxus baccata

1:les Aurés 2 : les Babors 3-4 : Akfadou et Djurdjura 5 :AtlasBlidéen

Fig.9: carte de la répartition de Taxus baccata en Algérie (Hamidouche et al, 2014)

L’if a une trés grande longévité (nombreux individus millénaires). Sa croissance est lente. Il
appréci ’ombre. Son cycle de développement nécessite un sous bois pour assurer sa
régénération. 1l apprécie une humidité atmosphérique importante et les hivers doux. C’est une
espece pionniere dans des milieux dégradés, les sols caillouteux et il a une trés large

amplitude dans tous types de hétraies et chénaies acidophiles.

Bien que I’if soit un conifére, il ne produit pas de cénes. C’est une espece dioique (Martin et
Thiebault, 2010) dépassant rarement les 15m de haut mais pouvant, dans certaines conditions,
atteindre les 25 m a 30m de hauteur et 1m de diamétre. Il est souvent a troncs multiples, mais
devient plus arbustif lorsqu’il n’est pas en sous-bois (Moret et Richoz, 2000 ; Rameau et al.,
1993 ; Tomas et Polwart 2003).Son tronc est cannelé a écorce brun rougeétre . Les feuilles
sont sous forme d’aiguille, spiralées a répartition irréguliére sur deux rangés linéaires sans
canaux de résine, persistantes de 5 a10 ans, aplaties, souples, vert sombre brillant sur la face

supérieure, vert jaune mat sur la face inférieure. (Hattmer, 1994) (Fig.10).
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La symbiose mycorhizienne chez Taxus baccata

Les racines de I’if se développent a partir d’un puissant pivot primaire, qui se ramifieet se
transforme en systéme fasciculé. La combinaison d’un bon ancrage en profondeur et d’un
large enracinement superficiel permettent a I’if de coloniser et de stabiliser les terrainsles plus

raides. Les fleurs males et femelles sont dépourvues de corolle (Fig.11).

Les fleurs des pieds males produisent un pollen jaune au printemps. L’arbre fleurit de février
a mai. Les fleurs femelles pollinisées par le vent donnent des arilles charnus et bien rouges

contenant une graine (Fig. 12). Les oiseaux dispersent les graines.

La classification de Taxus baccata selon Rameau et al (1993) est comme suit :

Embranchement : Spermaphytes
Sous embranchement : Gymnospermes
Classe : Taxopsides
Ordre : Taxales

Famille : Taxacées

Genre : Taxus

Espece : Taxus baccata L.
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La symbiose mycorhizienne chez Taxus baccata

Fig.11: lllustration des différentes fleurs de Taxus baccata .1et 2 : fleurs femelles ;
3 : fleur male (Martin L et Thiebault S; 2010).

Fig.12 : Graine du fruit de Taxus baccata (photo personnelle,2013)

3- Résultats

3-1- Analyses physico-chimique des sols des stations d’étude

Les résultats de 1’analyse pédologique des sols prélevés autour des arbres de Taxus baccata
du site de Tikjda et celui de la fontaine des ifs de I’ Akfadou révele un sol a texture limoneuse, a
pH neutre pauvre en azote et en phosphore pour les deux stations. Les deux sols sont bien pourvus en
matiére organique. Par contre le sol du site de Tikjda possede un faible taux de calcaire alors

que celui de la fontaine des ifs est caractérisé par une absence totale de calcaire (Tableau 1).
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La symbiose mycorhizienne chez Taxus baccata

Tableaul: Données physico-chimiques des sols des deux sites d’étude

pH | caCosT(%) | M.0% P Olsen N TEXTURE

(ppm) T(%)

Fontaine | 6,94 0 424 0.68 0,03 limoneuse
des Ifs
TIKJDA | 7.11 08 3.20 2.36 0.112 | limoneuse

4-2- La communauté mycorhizienne de Taxus baccatadans la station de Tikjda

Pour I’ensemble des arbres échantillonnés les deux formes de mycorhizes ( ectomycorhize et

endomycorhize) ont été observées.
4-2-1- Les ectomycorhizes :

Nous avons inventorié 9 morphotypes ectomycorhiziens dans les échantillons de I’hiver 2012
et six morphotypes dans I’échantillonnage du printemps 2013.Certains morphotypes se sont
révélés communs aux deux périodes (les morphotypes 1, 2, 3, 5, et 6. Par contre les
morphotypes 4, 7, 8 et 9 ont caractérisés la période du printemps alors que le morphotype 1

n’a été observé qu’en hiver.

Morphotypel : la mycorhize est de couleur noire. Sa distribution est simple. Elle est lisse et

ne présente ni cordons ni rhizomorphes. (Figl4).

La coupe transversale de cette mycorhize, montre un manteau peu épais de type
plectenchymateux. Les cellules corticales présentent des tanins .Le réseau de Hartig s’étale

sur trois couches de cellules corticales (Fig.15).

Morphotype 2: la mycorhize est de couleur marron, de distribution monopodiale avec un
mycélium extramatriciel peu abondant .Elle présente des cordons et des rhizomorphes (Fig.
16).

La coupe transversale de cette mycorhize, montre un manteau tres épais plectenchymateux
d’ou partent des hyphes extra matricielles trés fines. Le réseau de Hartig s’étale sur deux

couches de cellules corticales (Fig. 17).

Morphotype 3 : la mycorhize est de couleur marron claire, elle présente une distribution
simple avec un mycélium extra matriciel peu abondant .Elle présente des cordons et des

rhizomorphes (Fig. 18).
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La coupe transversale de cette mycorhize montre un manteau tres épais plectenchymateux .Le

réseau de Hartig s’étale sur deux couches de cellules corticales (Fig. 19).

Morphotype 4 : la mycorhize est de couleur noire, elle présente une distribution monopodiale
avec un mycélium extra matriciel peu abondantavec une différentiation en cordons et

rhizomorphes (Fig. 20).

La coupe transversale de cette mycorhize montre un manteau épais pseudomparenchymateux.

Le réseau de Hartig s’étale sur trois couches de cellules corticales. (Fig.21)

Morphotype 5 : la mycorhize est de couleur noire. Elle présente une distribution simple avec

absence du myceélium extra matriciel .Elle présente des cordons et des rhizomorphes. (Fig.22)

La coupe transversale permet de distinguer un manteau épais pseudoparenchymateux,un
réseau de Hartig sur une seule couche de cellules corticales avec une couche de tanins.
(Fig.23)

Morphotype 6 : la mycorhize est de couleur noire, elle présente une distribution monopodiale

recouverte d’un mycélium extra matriciel abondant (Fig.24).

En coupe transversale montre un manteau peu épais plectenchymateux. Le réseau de Hartig
s’étale sur deux couches de cellules corticales. Les cellules corticales présentent des tanins.
(Fig.25)

Morphotype 7 : Elle est de couleur noire, elle présente une distribution simple avec un

mycélium extra matriciel abondant et elle présente des cordons et des rhizomorphes. (Fig.26)

La coupe transversale permet de distinguer un manteau épais plectenchymateux et des cellules
corticales présentent des tanins. Le réseau de Hartig s’étale sur deux couches de cellules

corticales. (Fig.27)

Morphotype 8 : la mycorhize est de couleur orange, elle présente une distribution simple
avec un mycélium extra matriciel peu abondant avec présence de cordons et de rhizomorphes.
(Fig.28)

La coupe transversale de cette mycorhize montre un manteau épais pseudoparenchymateux.

Le réseau de Hartig s’étale sur deux couches de cellules corticales. (Fig.29)

Morphotype 9 : la mycorhize est de couleur orange, elle présente une distribution racémeuse

avec un mycélium extra matriciel abondant des cordons et des rhizomorphes. (Fig.30)
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En coupe transversale, la mycorhize montre un manteau fin pseudoparenchymateux. Le

réseau de Hartig s’étale sur deux couches de cellules corticales. (Fig.31).

Morphotypel0 :la mycorhize de couleur noire, présente une distribution racémeuse avec un

mycélium extra matriciel abondant .Elle présente des cordons et des rhizomorphes. (Fig.37)

En coupe transversale, la mycorhize montre un manteau fin plectenchymateux. Les cellules
corticales présentent des tanins .Le réseau de Hartig s’étale sur trois couches de cellules

corticales. (Fig.38)
3-2-2-Les endomycorhizes :

Des mycorhizes a arbuscules de type Arum et de type Paris ont été observés dans les racines
de tous les échantillons : des arbuscules (fig.33 et fig.34), des veésicules intracellulaires
(fig.35), des spores intracellulaires (fig.32) et des hyphes intercellulaires de différents

diametres (fig.36). Certains hyphes présentent des ornementations (fig.40)

Des champignons a hyphesbrunscloisonnées représentant des pseudomycorhizes (dark

septate) ont été observés pour les échantillons du printemps (fig.39).
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Fig.14-15 :morphotypel ; Fig.14 : mycorhize noire, simple de type exploratoire TC(Gx52). Fig.15:
manteau(M) plectenchymateux, un réseau de Hartig(RH) s’étalant sur trois couches de cellules et
présence de tanins(T)(Gx400).

Fig.16-17 : morphotype2 ; Fig.16 : mycorhize marron monopodiale de typeexploratoire TCD(Gx40).
Fig.17 :manteau plectenchymateux et réseau de Hartig sur trois couches(Gx400). Fig.18-19:
morphotype 3; Fig.18 :mycorhize marron clair simple de typeexploratoire TMLD(Gx52). Fig.19:
manteau trés épais plectenchymateux,réseau de Hartig sur deux couches(Gx400). Fig.20-21:
morphotyped ; Fig.20: mycorhize noire monopodiale de typeexploratoire TMLD(Gx52). Fig.21:
manteau épais pseudo-parenchymateux et le réseau de Hartig s’étale sur trois couches(Gx400).
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d

Fig22-23:morphotype5 ;Fig.22 :mycorhize noire simple de typeexploratoire
TMLD(Gx52).Fig.23 :manteau pseudoparenchymateux , le réseau de Hartig s’étale sur une seule
couche de cellules et présence de tanins(Gx400). Fig.24-25 :morphotype6 ; fig.24 : mycorhize noire
monopodiale de typeexploratoire TCD(Gx40). Fig.25 : manteau fin plectenchymateux, le réseau de
Hartig sur deux couches de cellules et présence de tanins(Gx400).Fig.26-27:morphotype7 ; fig.26 :
mycorhize noire simple de typeexploratoire TMLD(Gx40). Fig.27 : manteau épais plectenchymateux,
le réseau de Hartig sur deux couches de cellules et présence de tanins(Gx400). Fig.28-
29 :morphotype8; fig.28 :mycorhize orange simple de type TMLD(Gx52).Fig.29 :manteau
pseudoparenchymateux, le réseau de Hartig s’étale sur deux couches(Gx400).
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Fig.30-31 : morphotype9 ; Fig.30 : mycorhize orange racémeuse de type TMLD(Gx52).Fig.
31 : manteau pseudoparenchymateux avec des tanins et le réseau de Hartig s’étale sur deux
couches de cellules(Gx400).

Fig.32-36 : les structures endomycorhiziennes. Fig.32 : spores intracellulaires (Gx400).
Fig.33 : mycorhize arbusculaire de type Arum (Gx400). Fig.34 : mycorhize arbusculaire de
type Paris (Gx400). Fig.35 : vésicule intracellulaire (Gx400). Fig.36 : hyphes de différents
diamétres (Gx400).

39



La symbiose mycorhizienne chez Taxus baccata

Fig.37-38 : morphotype 10 ; Fig.37 : mycorhize noire racémeuse de type exploratoire TMLD
(Gx40). Fig.38 : manteau fin de type plectenchymateux avec des tanins(T) et le réseau de
Hartig(Rh) s’étale sur trois couches de cellules corticales (G*400).

Fig.39- Fig.40 : Les structures endomycorhiziennes, Fig.39 : champignonsa hyphes bruns
septes représentants des peudomycorhize (Gx400), Fig.40 : hyphes intercellulaires présentant
des ornementations (petite fléche)(Gx400)
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3-3- La communauté mycorhizienne de Taxus baccatadela stationde la fontaine des Ifs
Les deux formes de mycorhizes (ECM et AM) ont été également observées dans tous les

échantillons.
4-3-1- Les ectomycorhizes

Vingt six morphotypes ont été observés :

Morphotypel : la mycorhize est de couleur marron, ramifiée et lisse. Elle ne présente ni de
cordons ni de rhizomorphes (fig.41). L’observation microscopique des coupes anatomique de
cette mycorhize montre un manteau fongique tres épais pseudoparenchymateux. Le réseau de

Hartig s’étale sur une a deux couches de cellules corticales (fig.42).

Morphotype 2 : de couleur noir foncé. Cette mycorhize simple présente des hyphes noirs
bien dressés (Fig.43). Ce type présente les caractéristiques de 1’ectomycorhize formée en

association avec Cenococcumgeophilum.

L’observation microscopique des coupes anatomiques de cette mycorhize montre un manteau
fongique épais formé par des hyphes serrés avec des hyphes extramatriciels bien dressés. Le
réseau de Hartig s’étend sur deux couches de cellules. Elle présente des tanins dans les

cellules corticales (Fig.44).

Morphotype 3 : la mycorhize est de couleur marron clair, courte et simple. Elle présente un

mycélium extramatriciel abondant sans cordons et sans rhizomorphes (Fig.45)

L’observation microscopique des coupes anatomiques de cette mycorhize montre un manteau
fongique peu épais et claire pseudo parenchymateux formé des hyphes laches. Elle présente

des hyphes extramatriciels. Le réseau de Hartig s’étale sur deux couches de cellules.

Morphotype 4 : ¢’est une mycorhize simple et lisse. Elle est de couleur marron clair. Elle ne

présente ni rhizomorphes ni cordon.(Fig 46).

L’observation microscopique des coupes anatomiques de cette mycorhize montre un manteau
fongique épais pseudo-parenchymateux avec la présence d’ornementation. Le réseau de

Hartig sur deux couches de cellules. Elle présente des cellules a tanins (Fig.47).

Morphotype5 : de forme monopodiale et longue. Elle est de couleur noir. Elle a un mycélium

extramatriciel peu abondant et présente des rhizomorphes (Fig. 48)

L’observation microscopique des coupes anatomiques de cette mycorhize montre un manteau
fongique peu épais pseudo-parenchymateux avec présence d’ornementation. Le Hartig ne

dépasse pas la premiére couche de cellules corticales. (Fig.49)
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Morphotype 6 : il est trés ramifié et long, de couleur noir foncé et lisse. 1l ne présente ni

rhizomorphe ni cordon (Fig.50).

L’observation microscopique des coupes anatomiques de cette mycorhize montre un manteau

fongique peu épais pseudo-parenchymateux avec la présence d’ornementation.

Le réseau de Hartig qui s’étale sur une couche de cellule. Elle présente des cellules a tanins

(Fig.51).

Morphotype 7 :il est coralloide, de couleur marron claire. Il présente un mycélium

extramatriciel peu abondant avec des cordons (Fig. 52).

L’observation microscopique des coupes anatomiques de cette mycorhize montre un manteau
fongique peu plectenchymateux avec présence d’ornementation. Le réseau de Hartig s’étend

sur une a deux couches de cellules. Elle présente des cellules a tanins (fig.53).

Morphotype 8 : cette mycorhize est coralloide et de couleur blanche. Elle présente un

mycélium extramatriciel peu abondant avec présence de rhizomorphes (Fig.54).

L’observation microscopique de la coupe anatomique de cette mycorhize montre un manteau
fongique épais pseudo-parenchymateux lache avec présence d’ornementation. Le réseau de

Hartig s’étend sur deux couches de cellules (Fig. 55).

Morphotype 9 : la mycorhize est de couleur marron foncée, granulée, claire au sommet. Le
mycélium extramatricielest abondant. Elle possede des cordons. Elle présente une distribution
monopodialeavec des pointes sinueuses (Fig.61)

La coupe anatomique perme de distinguer un manteau fongique peu épais de type pseudo-
parenchymateux (fig.62) .Ce manteau présente des ornementations (fig. 63). Le réseau de

Hartig s’étend sur une seule couche.

Morphotype 10 : la mycorhize est de couleur marronet présente une distribution
dichotomique. Le mycélium extra matriciel est peu abondant. Elle présentedes cordons

mycéliens et des rhizomorphes (fig.64).

L’observation microscopique de la coupe anatomique montre un manteau trop peu épais

plectenchymateux. Le réseau de Hartig s’étale sur une seule couche de cellules allongées

(fig.65).

Morphotypell : ilest ramifié de couleur blanche. Le mycélium extra matriciel est peu

abondant. Il neprésente ni cordons ni rhizomorphes (Fig.66).
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L’observation microscopique des coupes anatomique de cette mycorhize montre un manteau
fongique peu épais de type pseudo-parenchymateux formé par des hyphes serrés. Le réseau de
Hartig s’étale sur une couche de cellules allongees (Fig.67).

Morphotype 12: il est de couleur grise, marron au sommet avec une distribution simple
courbée au sommet. Le mycélium extra matriciel est peuabondant. Les cordons mycéliens
sont abondants (Fig.68).

L’observation microscopique de la coupe anatomique montre un manteau épais de type
pseudo-parenchymateux formé par des hyphes serrés présentant des ornementations. Le

réseau de Hartig s’étale sur une couche de cellules allongées (Fig.69).

Morphotypel3 : il est de couleur blanche, lisse et simple avec des pointes sinueuses.
(Fig.70).

La coupe transversale de cette mycorhize montre un manteau épais pseudoparenchymateux.

Le réseau de Hartig s’étend sur une seule couche de cellules (Fig.71).

Morphotype 14 : il présente une distribution coralloide et de couleur noir foncé. Elle
présente un mycélium extramatriciel abondant avec la présence de cordons abondants et de

rhizomorphes (Fig.72).

L’observation microscopique des coupes anatomique de cette mycorhize montre un manteau
fongique de type pseudo-parenchymateux formé par des hyphes laches. Le réseau de Hartig

s’étale sur une a deux couche de cellules (Fig.73).

Morphotype 15 : ¢’est une mycorhize ramifiée de couleur marron trop claire. Elle présente
une phase extramatricielle abondante au sommet avec la présence des cordons et

rhizomorphes (Fig.74).

en coupe anatomique cette mycorhize montre un manteau fongique de type pseudo-
parenchymateux formé par des hyphes serrés avec la présence d’ornementations. Le réseau de
Hartig s’étend sur deux couches de cellules. Les cellules a tanins sont tés peu nombreuses
(Fig.75).

Morphotype 16 :c’est un morphotypedichotomique de couleur est blanche.ll est lisse et

neprésente ni cordons ni rhizomorphes(Fig.76).

L’observation microscopique de la coupe anatomique de cette mycorhize montre un manteau

fongique épais de type pseudo-parenchymateux formé par des hyphes laches vers I’extérieur
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avec des ornementations(Fig.77). Le réseau de Hartig s’étale sur une couche de cellules, les

tanins sont peu abondant(Fig.78).

Morphotype 17 : il est de couleur marron foncé, simple, lisse et bombé. Les cordons sont

abondants ausommet (Fig.79).

Morphotype 18 : il est de couleur noir, long et ramifié. Il présente un mycélium

extramatricielle abondant avec des cordons et des rhizomorphes (Fig.80).

Morphotypel9 : cette mycorhize est courte a distribution coralloide. Elle est de couleur
jaune. Elle présente un mycélium extramatriciel abondant avec la présence des cordons
(Fig.81).

L’observation microscopique des coupes anatomique révéle un manteau fongique épais de
type pseudo-parenchymateux, Le réseau de Hartig s’étale sur une couche de cellules

allongées. Les cellules corticales présentent des tanins (Fig.82).

Morphotype20 : est un morphotype de couleur noir a distribution pyramidale et avec des
pointes sinueuses. Cette mycorhize présente un mycélium extramatriciel peu abondant, avec

la présence des rhizomorphes(Fig.83).

L’observation microscopique des coupes anatomiques montre un manteau fongique épais

présentant des soies. Le réseau de Hartig s’étale sur 3 couches de cellules (Fig.84).

Morphotype 21 : est de couleur blanche cotonneuse et a distribution ramifié. Il présente un
mycélium extramatriciel trés abondant et de nombreux cordons (Fig.85).

L’observation microscopique des coupes anatomique montre un manteau fongique épais
pseudo-parenchymateux. Le réseau de Hartig s’étale sur une couche de cellules corticales
(Fig.86).

Morphotype 22 : la mycorhize est de couleur noir, racémeuse et longue .Elle posséde de

nombreux cordons (Fig.87). Le mycélium extramatriciel est peu abondant.

Morphotype 23 : il est de couleur noir a distribution simple. 1l posséde un mycélium

extramatriciel peu abondant. Les cordonset les rhizomorphes sont abondants (Fig.88).

Morphotype 24 : la mycorhize est de couleur marron claire, ramifiée et elle est courte. Elle
présente un mycélium extramatriciel peu abondant. Elle présente des cordons mais pas de

rhizomorphes (Fig.89)
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L’observation microscopique des coupes anatomique montre un manteau fongique peu é€pais.

Le réseau de Hartig s’étale sur deux a trois couches de cellules(Fig.90).

Morphotype25 : la mycorhize est de couleur marron foncé a distribution racémeuse. Elle est
longue. Elle présente un mycélium extramatriciel abondant. Les cordons et des rhizomorphes

sont bien présents (Fig.91).

Morphotype 26 : la mycorhize est de couleur marron foncé€, ramifiée, courte. L’apex est plus

large que la base.Elle présente un mycélium extramatriciel peu abondant (Fig.92).

3-3-2- Les endomycorhizes

La colonisation endomyorhizienne chez T.baccata a 1’Akfadou est de type arbusculaire.En
effet des hyphes non cloisonnées de différents diameétres pénetrent dans les cellules pour

former des mycorhizes arbusculaires de typeParis (Fig. 56) ou de type Arum. (Fig. ).

Des vésicules rondes ont étéaussi observées. Elles sont intracellulaires portées par des hyphes
non cloisonnées (Fig. 58 et fig.59).Des spores intracellulaires ont été également observées
(Fig.60).
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Fig41-42 : morphotypel ; Fig.41 : mycorhize marron lisse de type exploratoire TC(Gx40).
Fig.42 : manteau(M) pseudo-parenchymateux avec un réseau de Hartig s’étalant sur deux a
trois couches de cellules (Gx400). Fig.43-44 : morphotype2 ; figd3 : mycorhize noire
caractéristique du genre Cenococcum geophylum(Gx40). Fig.44 : manteau sombre avec des
hyphes dressés et un réseau de Hartig s’¢talant sur deux couches de cellules (Gx400). Fig.45 :
morphotype3 : de couleur marron a distribution simple de type exploratoire TCD(Gx40).

Fig.46-47 : morphotype4 ; fig.46 : mycorhize marron a distribution simple de type
exploratoire  TC(Gx52). Fig.47: manteau pseudo-parenchymateux avec  des
ornementations(Or), le réseau de Hartig s’é¢tale sur deux couches de cellules
corticales(Gx400).
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Fig.48-49 : morphotype5 ; fig.48 : mycorhize noire monopodiale de type exploratoire TMLD
(Gx40). Fig.49 : manteau pseudo-parenchymateux présentant des ornementations, le réseau
de Hartig ne dépasse pas la premiére couche de cellules corticales (Gx400). Fig.50-
51 :morphotype6 ; fig.50 : mycorhize noire ramifiée de type exploratoire TC(Gx40). Fig.51 :
manteau pseudo-parenchymateux présentant des ornementations, le réseau de Hartig s’étale
sur une seule couche de cellules (Gx400).Fig.52-53:morphotype7 ; fig.52 : mycorhize
marron coralloide de type exploratoire TMLD (Gx40). FIG.53 : manteau plectenchymateux
présentant des ornementations, le réseau de Hartig s’étale sur deux couches de cellules
(Gx400). Fig.54-55 :morphotype8; fig.54: mycorhize blanche coralloide de type
exploratoire TMLD (Gx58). Fig.55 : manteau pseudo-parenchymateux, le réseau de Hartig
s’étale sur deux couches de cellules corticales (G*400).
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Fig.56-60 : les structures endomycorhiziennes .Fig.56 : mycorhize arbusculaire de type
Paris(Gx400).Fig.57 : mycorhize arbusculaire de type Arum(Gx400).Fig.58 et Fig.59 :
vésicules intracellulaires de différentes formes(Gx400).Fig.60 :spores intracellulaires
(Gx400).
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Fig.61-62-63 :morphotype9 ; Fig.61 : mycorhize marron monopodiale de type exploratoire
TMLD(Gx%58) .Fig.62 : manteau pseudo-parenchymateux et le réseau de Hartig s’étale sur
deux couches de cellules corticales(Gx400). Fig.62: manteau peu épais pseudo-
parenchymateux et le réseau de Hartig sur une seule couche de cellules. Fig.63:
ornementations du manteau (Gx400).

Fig.64-65 :morphotypel0 ; Fig.64 : mycorhize marron dichotomique de type exploratoire
TMLD(Gx52). Fig.65 : manteau peu épais plectenchymateux, le réseau de Hartig sur une
seule couche de cellules(Gx400).

Fig.66-67 :morphotypell ; Fig.66 : mycorhize blanche ramifiée de type exploratoire TCD
(Gx40). Fig.67 : manteau épais pseudo-parenchymateux et le réseau de Hartig sur une seule
couche de cellules corticales (Gx400).
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Fig.68-69 : morphotypel2 ; fig.68 : mycorhize grise simple de type exploratoire TCD
(Gx52). Fig.69 : manteau épais pseudo-parenchymateux avec ornementations, le réseau de

Hartig s’étale sur une couche des cellules corticales (G*400).

Fig.70-71 :morphotypel3; fig.70 : mycorhize blanche simple de type exploratoire TC
(Gx52). Fig.71: manteau épais pseudo-parenchymateux, réseau de Hartig sur une seule
couche des cellules (Gx400).

Fig.72-73 :morphotypel4 ; Fig.72 : mycorhize noire coralloide de type exploratoire TLMD
(Gx52). Fig.73 : manteau épais pseudo-parenchymateux avec des hyphes laches a I’extérieur,

le réseau de Hartig s’étale sur deux couches de cellules corticales (Gx400).
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Fig.74-75 :morphotypel5 ; fig.74 : mycorhize marron ramifiée de type exploratoire TMLD
(Gx52). Fig.75: manteau épais pseudo-parenchymateux présentant des ornementations, le

réseau de Hartig s’étale sur deux couches de cellules corticales (Gx400).

Fig.76-77-76 :morphotypel6 ; fig.76 : mycorhize blanche dichotomique de type exploratoire
TC(Gx40). Fig.77 : manteau épais pseudo-parenchymateux portant des ornementations
(Gx400). Fig.78 : le réseau de Hartig s’étale sur uns seule couches de cellules corticales

(Gx400).

Fig.79 : morphotype 17 de couleur marron bombé simple de type exploratoire
TMLD(Gx52).

Fig.80 : morphotype 18 de couleur noire ramifié de type exploratoire TLMD(Gx40).
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Fig.81-82 :morphotypel9 ; fig.81: mycorhize jaune coralloide de type exploratoire
TMLD(Gx62). Fig.82: manteau peu épais pseudo-parenchymateux, le réseau de Hartig

s’étale sur une seule couche de cellules corticales (Gx400).

Fig.83-84 : morphotype20 ; Fig.83 : mycorhize noire pyramidale de type exploratoire TLMD
(Gx40). Fig.84 : manteau épais présentant des tanins et des soies (Gx400).

Fig.85-86:morphotype21 ; Fig.85: mycorhize blanche ramifiée de type exploratoire
TLMD(Gx%58). Fig.86 : manteau épais pseudo-parenchymateux, le réseau de Hartig s’étale sur

deux couches de cellules corticales (Gx400).
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E

Fig.87:morphotype22 de couleur noire a distribution racémeuse de type exploratoire
TMLD(Gx52).

Fig.88 :morphotype23 de couleur noire simple de type TLMD (Gx58).

FI1G.89-90 :morphotype24 ; fig.89 : mycorhize marron clair ramifiée de type exploratoire
TMLD(Gx40). Fig.90 : manteau peu épais pseudo-parenchymateux, le réseau de Hartig

s’étale sur trois couches de cellules corticales (Gx400).

Fig.91 :morphotype25 de couleur marron foncé a distribution racémeuse de type exploratoire
TLMD (Gx40).

Fig.92 :morphotype26 de couleur marron a distribution ramifiée de type exploratoire TCD
(Gx58).
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La distribution des morphotypes observés chez Taxus baccataselon la classification établie
par Agerer (2001) permet de noter 1’abondance des types a exploration moyenne et
longuedistance (Tableau 2 et Tableau 3) ceci pour les deux stationsd’étude.

Tableau 2: Classification des différents morphotypes en groupes exploratoires (station de

Tikjda)
Type d’exploration Décembre 2012 Avril 2013
contacte M1 M1
courte distance M 6 M 6
moyenne et longue M2, M3, M4, M5 M7, M M2, M3, M5etM 10
distance 8etM?9

En gras les morphotypes en commun au niveau de la méme station.

Tableau 3:Classification des différents morphotypes en groupes exploratoires (station de

1’ Akfadou).
Type d’exploration Avril 2013 et Mars 2015
Type contacte M1 et M6M13 etM16
Type courte distance M2 M11 M26
Type moyenne et longue M3 M4 M7 et MBM5 M9 M10 M12 M14 M15 M17
distance M18 M19 M20 M21 M22 M23 et M 25

3-4-Estimation de la colonisation mycorhizienne

Les résultats de la quantification de la colonisation mycorhizienne de Taxus baccata de la
station de la fontaine des ifsmontrent des taux d’endomycorhization plus important que ceux
de I’ectomycorhization pour les quatre arbres échantillonnés (annexe 6). La longueur de
racines endomycorhizées est plus importante que la longueur des racines ectomycorhizées
(Fig. 93). En effet I’analyse statistique montre des différences hautement significatives entre
la colonisation endomycorhizienne et la colonisation ectomycorhizienne pour tous les arbres
(Pour I’arbre 1 P= 10,0001, I’arbre 2 P=0,0034, I’arbre 3 P=0,0001et pour I’arbre 4 P=0,0002).
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Fig.93: Longueur de racines mycorhizées des différents arbres de Taxus baccata (station
d’Akfadou, 2015)

4- Discussion

L’étude des mycorhizes de Taxus baccata dans les deux stations Tikjdaet la fontaine des ifs
de la forét de 1’Akfadou, montre la coexistence des deux types de mycorhizes ectomycorhizes
et endomycorhizes. A ce jour la présence des ectomycorhizes n’a jamais été rapportée chez
T.baccata.En effet tous les travaux rapportent que T.baccata présente une colonisation

mycorhizienne de type arbusculaire.

Plusieurs morphotypesectomycorhiziens ont été observées chez tous les arbres échantillonnés

quelque soit la période et les stations d’étude.

Les différents morphotypes sont de diverses couleurs : noir, marron claire, marron foncé,
orange, blanc. lls présentent diverses distributions : monopodiales, dichotomique, racémeuse,
simple, ramifiée, et coralloide.

Selon la classification d’ Agerer(2001) ces mycorhizes peuvent étre classées en trois groupes:

- des ectomycorhizes de type contact sont souvent en contact étroit avec les substrats
environnants.Les hyphes émanant, lorsqu'elles sont présentes, sont en contact étroit avec les
feuilles mortes. D’aprés Garbaye ,2013 Les champignons impliqués dans ce type

d’exploration sont en majorite issus desgenresLactarius, Russula, Boletuset Xerocamus ;
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- des ectomycorhizes de type courte distance avec un rayon d’action de quelques millimetres
autour de la mycorhize. Il s’agirait selon Garbaye(2013) des d’hébélomes, de cortinaires,

d’amanites ou de Cenococcumgeophilum.

- des ectomycorhizes de type moyenne et longue distance qui peuvent atteindre des gisements

de ressources a plusieurs décimetres, voir plusieurs metres, de la racine.

L’¢tude anatomique a montré que ces ectomycorhizes sont caractérisées par un manteau
fongique épais ou peu épais présentant ou pas d’ornementations. Le rdle du manteau, selon
Petersonet al. (2004), est la protection mais aussi celui de réserve. Lorsque le manteau est
épais, composé de plusieurs couches, un échange bidirectionnel d’eau et de nutriments est
observé entre le manteau et le réseau de Hartig. Harley et al., 1984 rapportent la capacité du
manteau fongiquea stocker le phosphore .

Le réseau de Hartig, siege des échanges entre la plante et son partenaire fongique, s’étale sur
une a trois couches de cellules corticales. Ceci caractérise la plupart des ectomycorhizes des
Gymnospermes.Les ectomycorhizes avec un réseau de Hartig s’étalant sur plusieurs couches
présentent donc une plus grande surface d’échange de nutriments entre les deux partenaires.

Ceci attesterait de 1’efficience de ces mycorhizes.

La présence de tanins au niveau des cellules corticales de certaines morphotypes n’est pas un
point caractéristique des racines mycorhizées. En effet les observations deLing Lee et al.
(1977) ont révélé la présence decellules a tanins dans les racines mycorhizées et non
mycorhizées de I’Eucalyptus.Les tanins sont produits par la racine pour éliminer les
champignons que la plante ne tolére pas et sélectionne ainsi les champignons symbiotiques
(Marx, 1973). 1l semble aussi que ces substances phénoliques jouent un rdle dans la réduction
des attaques par les nématodes et augmentent la résistance aux maladies (Sylvia et Sinclair,
1983b).

Au niveau de la station de Tikjda, les morphotypes de type moyenne et longue distance sont
dominants pour les deux périodes de prélévement. Certains morphotypes sont communs aux
deux périodes; c’est le cas des morphotypes M1, M2, M3, M5 et M6. Les morphotypes M4,
M7, M8 et M9 (moyenne et longue distance) n’ont été observé qu’en hivers. Le morphotype
M10 (moyenne et longue distance) par contrea été observés uniquementau printemps. La
richesse morphotypique est plus importante en hiver. En effet 9 morphotypes ont été décrits

contre six pour le printemps. Un tel résultat a été signalé chez d’autres espéces a
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ectomycorhizes comme 1’Eucalyptus (ADJOUD, 2004) et chez chéne liege (Kadi-Bennane,

2016) ou I’éctomycorhization a augmente pendant la période humide et pluvieuse.

Au niveau de la fontaine des ifs de 1’ Akfadou la richesse morphotypique est importante.Vingt
six morphotypes ont été décrits avec dominance des mycorhizes de type moyenne et longue

distance suivi par les mycorhizes de type contact puis du type courte distance.

Plusieurs auteurs rapportent que les champignons qui produisent un abondant réseau d'hyphes
extramatricielles présentent des taux d'absorption du phosphore plus élevés (Coalpertet al.,
1999; Van Tichelenet Coalpert, 2000). De plus, Lilleskov et al. (2001) rapportent la
sensibilité (réponse négative) des types a moyenne et longue distance a la concentration en
azote organique du sol. La présence en grand nombre etrichesse des ectomycorhizes du type
moyenne et longue distance serait donc induite par lesfaibles concentrations d’azote et du
phosphore dans le sol des stations d’étude. Du point de vue fonctionnel, les différents
morphotypes observés chez Taxus baccata exprimeraient une adaptation a 1’environnement
pour optimiser 1’approvisionnement du couple champignon-plante en éléments nutritifs. En
effet les champignons ectomycorhiziens s’adaptent aux contraintes locales et instantanées ; ils

sont tres généralistes et trés plastiques.

La colonisation endomycorhizienne de T.baccata est de type arbusculaire. En effet, les
structures suivantes ont été observées :

-des hyphes de différents diamétres qui pénetrent dans les cellules pour former des arbuscules
de différentes formes. Ces arbuscules sont le siége des échanges entre le champignon et la
plante. IlIs sont soit de type Paris, soit de type Arum. Le type Paris a été déja signalé chez
Taxusbaccatapar Wubet(2002). Le type d’arbuscules formés dépendrait soit de I’hote
(Brundrett et Kendrick, 1988, 1990) soit du symbiote (Gerdemann, 1965, Cavagnaro et al .,
2001a) ;

-des vésicules sous différentes formes dont la fonction est I’accumulation de réserve en
carbone sous forme de lipides pour la conservation et pour la disséminationdu champignon

apres la mort de la racine (Garbaye, 2013);

-des spores intracellulaires qui représentent des unités de propagation pour le champignon.
Les champignons responsables de cette infection sont dus a des Zygomycétes (famille des

Endogonacées). lls sont en fait des symbiotes obligatoires.
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Du point de vue fonctionnel, les Gloméromycetesendomycorhizienscontribuent trés peu a la
décomposition de la matiére organique du sol et & la mobilisation des éléments nutritifs
contrairement aux ectomycorhizes. Cependant, ils sont plus efficace dans 1’absorption et le

transfert des éléments nutritifs ( Garbaye, 2013).

De surcroit des champignons a hyphes bruns cloisonnées (dark septate) ont été observés. Ils
seraient dus a des champignons appartenant aux Ascomycetes et plus particulierement aux
genres Phialophora, Phialocephala, Sphaerosporella, ChloridiumetLeptodontidum. Ils
constituent des pseudomycorhizes (Garbaye, 2013). Quand au rdle des endophytes (Dark
septa), Mullen et al (1998) rapportent que les endophytes ont un réle actifdans I'acquisition
de l'azote et du phosphore dans les conditions des neiges alpines chez [’espéce
Ranunculusadoneus lorsque la colonisation endomycorhizienne est faible. Les mémes auteurs

signalent le développement associé des endophytes et des arbuscules chez la méme espéce.

La présence simultanée des ectomycorhizes et des endomycorhizes observée chez
T.baccatapermettrait une complémentarité fonctionnelle dans les conditions des stations
d’étude; les ectomycorhizes favorisent la décomposition de la matiéreorganique (présente
avec des taux satisfaisantes) et la mobilisation des éléments nutritifs. Les endomycorhizes
favorisent 1’assimilation des différents minéraux essentiels a la plante comme I’azote et le
phosphore. Cette double symbiose procure a cette espéce un avantage adaptatif a la
diminution de la disponibilité de P et de N du sol, induite par le pH neutre. Selon Epstein
Bloom(2005), la disponibilité de la plupart des nutriments varie en fonction du pH. Elle est
optimale dans les sols a pH légérement acide.En effet les analyses pédologiques des deux

stations ont montré que le sol est a pH neutre, trés pauvre en azote et en phosphore.

La longueur des racines endomycorhizées, est plus importante que la longueur de racines
ectomycorhiziées. Ceci signifierait queTaxus baccatas’associe préférentiellement avec des

symbiontes endomycorhiziens. L’ectomycorhization est diversifiée en types morphologiques.
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5- Conclusion

L’étude du cortége mycorhizien de 1’if Taxusbaccataa montré la présence effective des
ectomycorhizes.En effet, differents morphotypes ectomycorhiziens ont été observés.La
richesse morphotypique ectomycorhizienne chez Taxus baccata varie d’une saison a une autre
(pendant la période humide et pluvieuse), d’une année a une autre et d’une station a une autre.
Des mycorhizes arbusculaires de type Arum et Paris ont été observées.

L’étude de I’effet des conditions physico-chimiques essentiellement la disponibilité du
phosphore et de 1’azote dans sol sur la double symbiose mycorhizienne observée chez Taxus
baccata, a permis de mettre en évidence la dominance de la symbiose endomycorhizienne
sans désavantager la colonisation ectomycorhizienne. Cette derniere s’est révélée tres

diversifiée d’un point de vue morphotypique.
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La symbiose mycorhizienne chez
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1- Introduction

Les peupliers sont parmi les rares genres d'arbres qui peuvent développer a la fois des
associations ectomycorhiziennes (ECM) et arbusculaires(AM); Cependant, des taux variables
d'ECM et d’AM ont été observés chez le peuplier et ses d'hybrides (Vozzo et Hacskalyo,
1974, Lodge 1989, Brundrett et al., 1990;Neville et al. 2002; Khasa et al. 2002; Welc 2004,
Gehringet al., 2006 ).

Les recherches sur le peuplier ont surtout concerné les parties aériennes. Ces recherches ont
porté, sur 1’obtentionde nombreux hybridesetsur la culture intensive pour la production de
biomasse (Labiod, 2007). On connait peu de choses sur Les associations mycorhiziennes du
peuplier (Lodge 1989; Gehring et al., 2006). En Algérie, nos travaux antérieur (Bournine-
Harchaoui, 2003) et présent sont les premiers a s’intéresser a la symbise mycorhizienne de

Populus nigra.
2- Présentation de I’espéce

Le peuplier noir, Populus nigra, occupe une aire trés vaste de I’Europe de ’ouest a 1’Asie
comprenant également une étroite frange nord africaine (Fig.94). C’est une espéce végétale
naturelle tres ancienne du bassin mediterranéen. C’est une espece rare rencontrées au bord des
oueds, massif de Tlemcen, de la Kabylie et des Aures (Mate, 1997).
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This distribition map, showing the fatural distribution aredl of Popuius nigra was compiled by members of the EUFORGEN Programme

Citation: Distribution map of Black poptar (Populus nigra ) EUFORGEN 2015, wiw.euforgen org
First published online in 2004 - Updated on 13 January 2015

Fig.94 : Aire naturelle du peuplier noir dans le monde (EUFORGEN, 2015)
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Le peuplier noir est une essence ligneuse a vocation pionniére, souvent dominante dans les
stades précoces d'évolution des ripisylves.C’est une espéce arborescente dioique et atteint la
maturité sexuelle a partir de 5-6 ans (Zsuffa, 1974). L’arbre atteigne 35 m de hauteur et le
diametre du tronc peut aller jusqu'a 2 m. C’est une espece longévive (jusqu’a 200 ans).

Le feuillage est caduc. La floraison se fait au printemps (mars avril selon le climat) avant
I'apparition du feuillage, dés la cinquieme année. Les fleurs males apétales sont regroupées
en chatons cylindriques de couleur rouge carmin. Les fleurs femelles sont regroupées en épis
de 5 a 15cm de long de couleur vert brun et les stigmates sont rouges rosée. Les fruits sont
de petites capsules vertes déhiscentes, a deux carpelles qui liberent au mois de juin de
minuscules graines enchassées dans un duvet cotonneux blancs.

La classification de Populus nigraétablie par Maire(1961) pour la flore d’Afrique du nord est

comme suit

Division Phanérogames
Sous division Angiospermes
Classe Eudicotylédones
Ordre Salicales
Famille Salicacées
Genre Populus

Espéece Populus nigra L.
3- Résultats

3-1-Analyses pédologiques

Les analyses pédologique de la station de Ait zikki a révéle que le sol est a pH neutre a faible
taux de calcaire, pauvre en azote et riche en phosphore avec unetexture limoneuse.Le sol
présente un taux de matiére organique moyen(Tableau 4).

La richesse du sol en phosphore est due aux apports réguliers du cours d’eau présent au
niveau du site d’échantillonnage. La saturation du sol en eau crée des conditions réductrices et
les concentrations en phosphore augmentent par solubilisation des phosphates qui proviennent
de la transformation de la matiere organiques par les micro-organismes (Sanchez-Pérez et
Trémoliére(1997).
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Tableau 4: Données physico-chimiques du sol (station Ait zikki)

NT |P Olsen CaCQO; total Texture
pH (%) |ppm) (%0) MO (%)
7,07 0,030 91 1.48 2,79 Limoneuse

3-2-La communauté mycorhizienne de Populus nigra

Pour I’ensemble des arbres échantillonnés, nous avons noté la coexistence des deux types de

mycorhizes, ECM et AM.
3-2-1- Les ectomycorhizes
Nous avons inventorié 8 morphotypesectomycorhiziens en 2012qui sont :

Morphotypel : la mycorhize est de couleur marron et présente une distribution simple avec
un mycélium extramatriciel peu abondant. Des cordons et des rhizomorphes sont observés
(Fig.98).

La coupe transversale de cette mycorhize montre un manteau peu épais de type pseudo-

parenchymateux. Le réseau de Hartig s’étend sur une seule couche de cellules (Fig.99).

Morphotype 2 : la mycorhize est de couleur blanche. Elle présente une distribution simple

avec un mycélium extramatriciel abondant et des cordons (Fig.100).

La coupe de cette mycorhize montre un manteau peu épais, pseudo parenchymateux, le réseau

de Hartig s’étend sur deux a trois couches de cellules corticales (Fig.101).

Morphotype 3 : la mycorhize est de couleur marron. Elle présente une distribution
racémeuse, le mycélium extramatriciel est peu abondant et présente des cordons et des

rhizomorphes (Fig.102).

La coupe de cette mycorhize montre un manteau peu épais, pseudo-parenchymateux, le réseau

de Hartig s’étend sur deux couches de cellules corticales.

Morphotype4 : la mycorhize est de couleur noire, elle présente une distribution simple avec

absence de myceéliumextramatriciel.Les cordons observés sont de couleur marron (Fig.103).

La coupe transversale de cette mycorhize montre I’existence d’un manteau peu épais pseudo-

parenchymateux avec des hyphes laches vers ’extérieure ainsi que des cellules a tanins. Le
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manteau présente des ornementations (Fig.104). Le réseau de Hartig s’étend sur deux a trois

couches de cellules corticales (Fig.105).

Morphotype5 : est de couleur blanche et présente une distribution monopodiale avec un

myceélium extra matricielpeu abondant sans cordons et sans rhizomorphes (Fig.106).

La coupe transversale de cette mycorhize montre un manteau fin. Il est de type

plectenchymateux. Le réseau de Hartig s’étend sur une seule couche de cellules corticales.

Morphotype6 : la mycorhize est de couleur marron, présente une distribution coralloide avec

absence de mycéliumextramatriciel et de rhizomorphes(Fig.107).

Morphotype7 : la mycorhize est de couleur jaune, elle présente une distribution simple avec
unmycélium extramatriciel peu abondant. Elle présente des cordons et des
rhizomorphes(Fig.108).La coupe transversale de cette mycorhize montre un manteau fin.1l est
de type pseudo-parenchymateux. Le réseau de Hartig s’étend sur une seule couche de cellules

corticales (Fig.109).

Morphotype8 : est de couleur blanche, présente une distribution ramifiée avec un mycélium
extramatricielabondant.1l présente des cordons et des rhizomorphes (Fig.110).

La coupe transversale révele I’existence d’un manteau €pais plectenchymateux avec quelques
cellules contenant des tanins. Il présente des ornementations. Le réseau de Hartig s’étend sur

deux a trois couches de cellules corticales.
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Fig.98-99 : morphotype 1. Fig.98 : mycorhize marron simple de type exploratoire TLMD
(Gx52). Fig.99 : manteau épais pseudo-parenchymateux, le réseau de Hartig s’étale sur une

couche de cellules corticales (Gx400).

Fig.100 -101 : morphotype2 .Fig. 100 : mycorhize blanche simple de type exploratoire TMLD
(Gx58). fig.101 : manteau épais pseudo-parenchymateux, le réseau de Hartig s’étale sur trois

couches de cellules corticales (Gx400).
Fig.102 :morphotype3 : mycorhize marron racémeuse de type exploratoire TLMD (Gx40).

Fig.103-104-105 :morphotype4 .Fig.103 : mycorhize noire simple de type exploratoire TLMD
(Gx52). Fig.104 : manteau peu épais pseudo-parenchymateux présentant des ornementations
(Gx400). Fig.105 : le réseau de Hartig s’étale sur deux a trois couches de cellules (G*400).
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Fig.106 : morphotype5 : mycorhize blanche monopodiale de type exploratoire TC (Gx40).
Fig.107 : morphotype6 : mycorhize marron coralloide de type exploratoire TC (Gx40).

Fig.108-109 : morphotype 7 ; Fig.108 : mycorhize jaune simple de type exploratoire TLMD
(Gx40). Fig.109 ; manteau fin pseudo-parenchymateux, le réseau de Hartig s’étale sur une

couche de cellules corticales (Gx400).

Fig.110 : morphotype8 : mycorhize blanche ramifiée de type exploratoire TLMD(Gx58).
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Fig.111-120: les structures endomycorhiziennes observées dans les racines de Populus nigra.

Fig.111 : vésicule ronde intracellulaire (Gx400). Fig.112 : vésicule ovale intracellulaire (Gx400). Fig.113 :
vésicule ronde intercellulaire (Gx400). Fig.114 : vésicules rondes intracellulaires avec globules lipidiques
(Gx100).Fig.115: mycorhize arbusculaire de type Arum (Gx400).Fig.116 et Fig.117: mycorhize
arbusculaire de type Paris (Gx400). Fig.118 : spores intracellulaires a contour irréguliers (Gx400).Fig.119
et Fig.120 : champignons & hyphes bruns septés (Gx400).
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Les prélevements de 2015 se sont réveles plus riches en morphotypes. En effetvingt
morphotypes ont été observés parmi eux trois morphotypes ont été observées en 2012. Il
s’agit du morphotypel, morphotype 2 et le morphotype 4. Les autres sont les suivants :

Morphotype 9 : la mycorhize est de couleur marron fonce. Elle présente une distribution
simple avec une pointe droite et un mycélium extra matriciel peu abon. Les cordons sont

présents ainsi que quelques rhizomorphes (Fig.121).

Morphotype 10 : la mycorhize est de couleur noire caractéristique du genre Cenococcum

geophilum avec un mycélium extramatriciel peu abondant (Fig.122).

La coupe transversale révele I’existence d’un manteau épais plectenchymateux, formé par des

hyphes laches avec la présence des soies. Les cellules a tanins sont présentes (Fig.123).

Morphotype 11 : la mycorhize est blanche et présente une distribution ramifiée avec un
mycélium extramatriciel peu abondant. Nous avons noté la présence de quelques cordons
(Fig.124).

La coupe anatomique révele ’existence d’un manteau peu épais plectenchymateux. Le réseau

de Hartig s’étend sur deux couches de cellules (Fig.125).

Morphotype 12 : la mycorhize est de couleur blanche, elle présente une distribution simple et
un mycélium extramatriciel tres abondant a la base. Elle présente des rhizomorphes de

couleur marron (Fig.126).

Morphotypel3 : la mycorhize est de couleur orange et présente une distribution monopodiale
avec une pointe courbée. Elle présente un mycélium extramatriciel peu abondant. Quelques

cordons et rhizomorphes ont été également observés (Fig.127).

Morphotype 14 : lamycorhize est de couleur noire, elle présente une distribution ramifiée
avec des pointes sinueuse et un mycélium extramatriciel abondant, elle présente des cordons

abondant et rhizomorphes sur toute salongueur (Fig.128).

Morphotype 15 : Elle est de couleur beige, présente une distribution monopodiale avec un

apex plus large que la base. Elle est lisse et sans cordon ni rhizomorphe (Fig.129)

Morphotype 16 : la mycorhize est de couleur marron. Elle présente une distribution ramifiée
avec des pointes tortueuses. Nous avons noté la présence d’un mycélium extramatriciel peu

abondant et quelques cordons de couleur claire (Fig.130).
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Morphotype 17 : C’est une mycorhize noire, elle présente une distribution ramifiée avec des
pointes tortueuses. Nous avons noté la présence d’un mycélium extramatriciel peuabondant

avec des cordons tres nombreux et des rhizomorphes (Fig.131)

La coupe anatomique révéle 1’existence d’un manteau épais pseudo-parenchymateux avec
descellules a tannins. Le réseau de Hartig s’étend sur deux couches de cellule.

Desornementations sont également observeées (Fig.132).

Morphotype 18 : Elle est de couleur marron claire. Elle présente une distribution coralloide.
Nous avons noté la présence d’un mycélium extramatriciel peu abondant, ainsi que la

présence de cordons et de rhizomorphes (Fig.133).

Morphotype 19 : C’est une mycorhize simple de couleur marron claire. Elle est lisse avec

quelques cordons a la base (Fig.134)

La coupe anatomique révéle 1’existence d’un manteau fin pseudo-parenchymateux formé par
des hyphes lachesprésentant des ornementations. Le réseau de Hartig s’étend sur un a deux

couches de cellules (Fig.135).

Morphotype 20 : ilest de couleur beige. Il présente une distribution simple avec des pointes

courbées. Nous avons noté la présence d’un mycélium extramatriciel peu abondant au sommet

(Fig.136).

Morphotype 21 : est un morphotype de couleur noire a distribution ramifiée. Nous avons

noté la présence d’un mycélium extramatriciel peu abondant et des cordons (Fig.137)

La coupe anatomique transversale de cette mycorhize montre un manteau trés épais pseudo-
parenchymateux avec beaucoup de tanin et des ornementations (Fig.138).Le réseau de Hartig

parcourt une a deux couches de cellules corticales.

Morphotype 22 : C’est une mycorhize simple de couleur marron foncé avec extrémité beige.

Elle est lisse avec des cordons et des rhizomorphes (Fig.139).

Morphotype 23 : Elle est de couleur noir, elle présente une distribution simple. Elle est lisse
avec des cordons tres abondants (Fig.140). La coupe transversale de cette mycorhize montre
I’existence d’un manteau peu épais pseudo- parenchymateux avec des hyphes laches et des
ornementations vers I’extérieur. Les cellules a tanins sont nombreuses. Le réseau de Hartig

s’étend sur deux a trois couches de cellules corticales (Fig.141).
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Morphotype 24 : il est de couleur marron foncée a la base et claire au sommet.Elle présente
une distribution monopodiale avec des pointes courbées. Nous avons noté la présence d’un

mycélium extramatriciel peu abondant avec des cordons et de rhizomorphes(Fig.142).

Morphotype 25 : Elle est de couler marron claire a la base et foncée au sommet et lisse. Elle

présente une distribution ramifiée avec des pointes droites(Fig.143)

La coupe transversale révéle 1’existence d’un manteau peu é€pais pseudo-parenchymateux
présentant des ornementations. Le réseau de Hartig s’étend sur deux a trois couches de

cellules corticales (Fig.144).

Morphotype 26 : il est de distribution, simple avec une pointe courbée, de couleur blanche et
a mycélien a feutrage caractéristique du genre Hebelomasp. Il présente un mycélium extra
matriciel peu abondant (Fig.145).

La coupe anatomique montre un manteau peu épais pseudo-parenchymateux. Le réseau de

Hartig s’étend sur deux couches de cellules corticales (Fig.146).

Morphotype 27 : C’est une mycorhize simple de couleur marron claire avec un apex plus

large que la base. Elle est lisse avec quelques cordons. (Fig.147).

La coupe anatomique montre un manteau assez épais de type plectenchymateux. Le réseau de

Hartig s’étend jusqu'a trois couches de cellules corticales (Fig.148)

La distribution des morphotypes observés chez Populus nigraselon la classification établie
par Agerer (2001) permet de noter I’abondance des types a exploration moyenne et longue

distance (Tableau 5) au cours des deux années de 1’étude.

Tableau 5 : Classification des différents morphotype en groupes exploratoires.

Type d’exploration 2012 2015
Contact M6 M12 ; M25
Courte distance M5 M10 ; M20 ; M26
Moyenne et longue distance | M1 ; M2 ; M3 ; M4 ; M1;M2; M4 ;M9 ; M11;
M7 ; M8 M13 ;M14 ;M15 ; M16 ;M17
M18 ; M19; M21 ; M22 ;
M23 ;M24 ;M27

En gras morphotypes en commun.
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4-2-2- Les endomycorhizes

La colonisation endomycorhizienne de P.nigra est de type arbusculaire.Des hyphes non
septées pénétrent dans les cellules corticales pour former des arbuscules de type Arum
(Fig.115Fig.152) et des arbuscules de type Paris (Fig.116, Fig.117Fig.153). Desveésicules de
formes ovales et rondes intracellulaires ont étéobservées (Fig.111, Fig.112, Fig.113,Fig.149,
Fig.150, Fig.151) ainsi quedes amas de spores a contour irrégulier dans les cellules corticales
(Fig.118,Fig.154).

Nous avons noté en plus de la colonisation ectomycorhizienne et endomycorhizienne, la
présence dans les cellules corticales de champignons a hyphes bruns cloisonnés ( dark
septate)(Fig.119, Fig.120,Fig.155).
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Fig.121 : morphotype 9 de type exploratoire TC, de couleur marron a distribution simple
(Gx58).

Fig.122-123: morphotypel0. Fig.122: Cenoccucum geophylum (Gx58). Fig.123: manteau

plectenchymateux sombre avec des soies(Gx400).

Fig.124-125 : morphotypell. Fig.124 : mycorhize de couleur blanche ramifiée de type
exploratoire TLMD(Gx52). Fig.125 : manteau plectenchymateux, le réseau ce Hartig s’étale

sur deux couches de cellules(Gx400).

Fig.126 : morphotypel?2 de couleur blanche simple de type exploratoire TLMD(Gx52).
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Fig.127 : morphotypel3 de couleur orange monopodiale de type exploratoire TLMD (Gx40).
Fig.128 : morphotypel4 de couleur noire, ramifié et de type exploratoire TLMD(Gx40).
Fig.129 : morphotype 15 de couleur beige, monopodiale de type exploratoire TC(Gx52).

Fig.130 : morphotype 16 de couleur marron fonce a distribution ramifiée de type exploratoire
TLMD(Gx52).

Fig.131-132 : morphotype 17. Fig.131: mycorhize noire ramifiée de type exploratoire
TLMD(G%40). Fig.132 : manteau épais pseudo-parenchymateux ornementé avec un réseau de

Hartig qui s’étale sur deux couches de cellules corticales (Gx400).
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|

Fig.133 : morphotype 18 de couleur marron clair a distribution coralloide de type exploratoire
TLMD(Gx52).

Fig.134-135 : morphotypel9. Fig.134 : mycorhize de couleur clair simple de type exploratoire
TLMD(Gx52). Fig.135 : manteau fin pseudo-parenchymateux et le réseau de Hartig s’étale

sur deux couches de cellules corticales (Gx400).
Fig.136 : morphotype 20 de couleur beige simple de type exploratoire TC(Gx40).

Fig.137-138 : morphotype 21. Fig.137 : mycorhize de couleur noire ramifiée de type exploratoire
TLMD(Gx58). Fig.138: manteau épais pseudo-parenchymateux ornementé  contenant des

tanins(Gx1000).
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Fig.139 : morphotype 22 de couleur marron a extrémité beige, a distribution simple et de type exploratoire
TLMD(Gx40). Fig.140-141: morphotype 23. Fig.140 : mycorhize noire simple de type TLMD(Gx52).
Fig.141 : manteau peu épais pseudo-parenchymateux ornementé et avec un réseau de Hartig s’étalant sur trois
couches de cellules corticales (Gx400). Fig.142 : morphotype 24 de couleur marron a extrémité claire, a
distribution monopodiale et de type TLMD (Gx40). Fig.143-144 : morphotype 25. Figl43: mycorhize de
couleur marron avec une base claire, a distribution ramifiée et de type TC(Gx400). Fig.144 : manteau peu épais
pseudo-parenchymateux et un réseau de Hartig sur deux a trois couches de cellules corticales(Gx400). Fig.145-
146 : morphotype 26. Fig.145 : mycorhize a feutrage mycélien blanc, simple et de type TCD(Gx40). Fig.146 :
manteau peu épais pseudo-parenchymateux, le réseau de Hartig s’étale sur deux couches de cellules
corticales(Gx400). Fig.147-148 : morphotype 27. Fig.147 : mycorhize beige simple de type TLMD(Gx52).
Fig.148 : manteau épais plectenchymateux avec un réseau de Hartig qui s’étale sur trois couches de cellules

corticales(Gx400).
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Fig.149-155 : les formations endomycorhiziennes :Fig.149-Fig.150-Fig.151 : vésicules
intracellulaires de différentes formes(Gx400).Fig.152 : mycorhize arbusculaire de type Paris
(Gx400).Fig.153 :mycorhize arbusculaire de type Arum (Gx400).Fig.154 : spores
intracellulaires a contour irrégulier (Gx100). Fig.155 : champignon a hyphes sombres
cloisonnés (Gx400).
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3-3-Estimation de la colonisation mycorhizienne

L’estimation de la colonisation a été réalisée pour les échantillons de racines prélevés en
2015(Annexe 6).

Les résultats ont montré que les longueurs de racine endomycorhizée sont supérieures aux
longueurs de racines ectomycorhizée pour les quatre arbres échantillonnés (Fig.156)(Annexe
6). L’analyse statistique montre une différence hautement significative de colonisation pour
I’arbre 2 (P= 0.0001), I’arbre 3 (P= 0.0002) et arbre 4 (P=0.0152). Cependant, aucune

différence n’est constatée chez 1’arbre 1.
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Fig.156 : longueurs de racine ectomycorhizée et endomycorhizée des quatre arbres de
Populus nigra de la station d'Ait Zikki(2015).

4-Discussion

L’observation des racines de Populus nigra d’Ait Zikki a révélé la coexistence des deux
formes de mycorhizes sur le méme systeme racinaire. Cependant, la colonisation par les AM
prédomine. Ceci a d’ailleurs été observé lors d’un précédant travail chez Populs nigra et

Populus alba (Bournine-Harchaoui, 2003).

Une richesse en morphotypes ectomycorhiziens a été observée. On effet 9 morphotypes ont
été décrit chez les quatre arbres en 2012 et vingt morphotypes en 2015. Ceci parait important

comparativement aux résultats de Gongalves(1994) qui a dénombré cing morphotypes chez
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Populus nigra. Cependant, la variation de la diversité des communautés ectomycorhiziennes

du peuplier noir en fonction de I'habitat et des années a été signalée par Gardes(2003).

Les différents morphotypes peuvent étre classés en trois types exploratoires selon les critéres
établis par Agerer(2001) :

- des ectomycorhizes de type contact;
- des ectomycorhizes de type courte distance ;
- des ectomycorhizes de type moyenne ou longue distance.

L’¢tude anatomique a montré que ces ectomycorhizes sont caractérisées par un manteau

fongique épais ou peu épais présentant ou pas d’ornementations. Il est de différente texture.

Le réseau de Hartig, contrairement a ce qui est rapporté par la littérature pour les
Angiospermes, s’étale sur une a trois couches de cellules corticales mais n’attient jamais
I’endoderme. En effet chez les Angiospermes le réseau de Hartig est généralement confiné a
I’épiderme (Peterson et al. 2004). Des résultats similaires ont été signalés par plusieurs
auteurs chez les espéces de plusieurs familles d’ Angiospermes (Luppiet Gautero, 1967 ; Di
Marino, 2008, Adouane et Beddiar, 2011; Agerer et Rambold, 2004 -2013). Les méme
observations ont été signalées par Adjoud, (2004) chez les ectomycorhizes des espéces du
genre Eucalyptus, par Hernez (2014) au niveau de 1I’ectomycorhizes formées en association
entre Boletus edulis et cistus ladanifer et par Kadi-Bennane(2016) chez le chéne liége. Les
ectomycorhizes avec un réseau de Hartig s’étalant sur plusieurs couches présentent donc une
plus grande surface d’échange de nutriments entre les deux partenaires. Ceci attesterait de

’efficience de ces mycorhizes.

Les résultats de la classification morphotypique montrent la prédominance dutypeexploratoire

moyenne ou longue distance.

Certains morphotypes semblent identiques mais il pourrait s’agir d’especes différentes. C’est
le cas des morohotypes M1, M2 et M4. En effet, Aanen(1999) signale que le type formé par
Hebeloma crustuliniforme correspond au moins a 17 especes biologiques qui sont toutes
associées avec certaines Salicacées du nord ouest de I’Europe. Les champignons impliqués
dans les ectomycorhizes de type contact seraient dus, salon les critéres établis par
Agerer(2001), aux genres Lactarius, Russula, Boletus, Xerocamus. Les genres Cenococcum
geophilum. Hebeloma, Cortinarius et Amanita seraient responsables des ectomycorhizes de

type courte distance.
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Les structures endomycorhiziennes observées (vésicules de différentes formes, arbuscules,
hyphes de différents diameétres) reflétent I’implication de  différents champignons
mycorhiziens de type arbusculaire.

La présence de champignons a hyphes bruns cloisonnés (dark septate) a été également
observée. Ceci atteste du statut symbiotique multiple du peuplier noir de la station d’Ait
Zikki.Neville et al. (2002) ont révélé que la colonisation par ce type de champignons (dark
septate) était en corrélation positive avec la colonisation AM et négativement corrélée avec la

colonisation ECM chez Populus tremuloides.

L’estimation de la colonisation mycorhizienne de P.nigra a montré que les longueurs de
racine endomycorhizée sont supérieures aux longueurs de racine ectomycorhizée. Ce résultat
n’est pas en accord avec les résultats de Gardes etal. (2003) etPiotrowski etal. (2008),qui
rapportent chez le peuplier, une augmentation de la colonisation ectomycorhizienne et une
régression de la colonisation endomycorhizienne avec 1’age des arbres.Les caractéristiques
physico-chimiques du solont probablement influencé les taux relatifs de colonisation comme
signalé par plusieurs auteurs (Truszkowska, 1953 ; Lodge, 1989 ; Baum et Makeschin, 2000 ;
Conn et Dighton, 2000 ; Neville et al., 2002 ;Gehring et al., 2006) . Les résultats de I’analyse
pédologique ont révélé un sol riche en phosphore, pauvre en azote et a pH neutre.Le faible
taux d’ectomycorhizes est en rapport avec la richesse du sol en phosphore. Les AM ont
justement la possibilité d’absorber efficacement ’azote minéral et les acides aminés qui
peuvent étre présents dans le sol et le transférer a la plante (Courty et al., 2010; Smith et
Smith, 2011). En effet, Tisserant et al., 1993 et Boddington et Dodd, (1998) ont rapporté
I’efficacité des endomycorhizes par leur activité phosphatase, reconnue dans la solubilisation
du phosphore organique des sols et qui augmenterait 1’acquisition de cet éléments.

Le pH neutre ne semble pas influencer la colonisation endomycorhizienne contrairement a la
colonisation ectomycorhizienne. Nos résultats rejoignent ceux de Hayman (1985) qui rapporte
la grande performance de certaines especes de champignons endomycorhiziens en sols
neutres contrairement aux ectomycorhizes plus efficaces dans les sols acides (Selosse, 2008)

Quelque soit La position des différents arbres au cours d’eau les longueurs de racine
endomycorhizée sont supérieurs aux longueurs de racine ectomycorhizée. Ces résultats
seraient d0 au fait que les racines des arbres échantillonnés sont (qu’elles soient loin ou
proche du cours d’eau) dans un sol humide car le prélevement des racines a été réalisé en
saison humide (mois de mars). Ceci rejoint les résultats de Truszkowska (1953)( chez le
genre Alnus), Lodge(1989)( chez Salix nigra) et par Miller et Bever (1999)( chez Panicum
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hemitomon ) qui ont observé une augmentation de la colonisation par les AM au dépond de la
colonisation ectomycorhizienne des racines poussant dans des sols gorgés en eau durant

certaines périodes de I’année.

En plus de I’influence des facteurs physico-chimiques sur les taux de colonisation ECM et
AM, I’¢état phénologique des arbres échantillonnés aurait contribué¢ également a la dominance
de la colonisation endomycorhizienne. Les prélevements des racines ont été réalisés sur des
arbres & houppier nu ce qui implique une réduction de la production en photosynthétat. La
limitation du carbone dans les plantes hotes qui supportent a la fois les AM et les ECM
conduit a undéveloppementpréférentieldes AM. Ces derniers restent fonctionnels dans
I'absorption de nutriments avec des exigences en carbone plus faibles que les ECM (Janos,
1983; Connell et Lowman 1989; Jakobsen et al., 2002).Ceci montre queles ECM et les AM
conféerent des bénéfices différents a leurs plantes hétes (Van der Heijden ,2001 : Gehring et
Whitham,2002).

5- Conclusion

L’étude du cortege mycorhizien du peuplier noirdans la région Ait zikki, espece connue par
son caractere a double symbiosea montré en plus de 1’association mycorhizienne, la
présence de pseudomycorhizes formées par des champignons a hyphes bruns cloisonnés.
Notre étude a permis de révéler la grande richesse en type ectomycorhizien qui varie d’une

année a une autre et une diversité de champignons endomycorhiziens.

Le statut mycorhizienne de Populus nigra de la station d’Ait Zikki est en faveur de la
symbiose endomycorhizienne quelle que soit leur position par rapport au cours d’eau.ll
semble que les facteurs physico-chimique du sol (essentiellement la disponibilité de P et de
N) est a I’origine de cette différence de colonisation par les deux types mycorhiziens. L’état

phénologique des arbres aurait également favorisé la colonisation endomycorhizienne.
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Estimation qualitative et quantitative
des spores endomycorhiziennes
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1- Introduction

Les propagules mycorhiziennes constituent la forme de dissémination des AM dans lesol. Ces
entités peuvent étre rencontrées soit sous forme de spores, de sporocarpes, de
racinesmycorhizées des plantes-h6tes. Ces propagules représentent un potentiel
quis’exprimera ou non en fonction des conditions édaphiques (Strullu, 1991). Dés que
lesconditions deviennent favorables (température et humidité), les spores germent etinfectent
les racines des plantes-hotes (Koske et Gemma, 1997; Guadarrama et Alvarez-Sanchez,
1999).

Selon Morton et al. (1995) et Sturmer et Bellei (1994), les spores sont parmi les moyens
disponibles pour mesurer la richesse et la diversité des AM. Ces communautés de peuvent étre
estimées dans un sol en termes de nombre d’espéces présentes et d’abondance de chacune
d’elles dans la communauté. L’estimation de 1’abondance peut étre faite par 1’observation

directe du nombre de spores présentes dans le sol.

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

plus souvent difficile a cause des faibles variations morphotypiques.

Les concepts utilisés dans la systématique des champignons mycorhiziens a arbuscules sont
basés essentiellement sur la morphologie de la spore (Rosendahl et al., 1994 ; Morton et
Benny, 1990), mais cette identification reste tres difficile puisqu’elle ne permet d’obtenir que
peu de données sur la diversité de ces champignons (Giovanetti et Gianinazzi- Pearson,
1994).Le probleme est encore exacerbé par la difficulté de leur obtention dans les cultures
axéniques (Dodd et al., 1996).

Les méthodes d’évaluation des propagules indigénes des AM sont multipleset présentent aussi
bien des avantages que des inconveénients. Le comptage direct des sporespar gramme de sol
(Gerdmann et Nicolson, 1963) est une méthode simple mais resteincompléete puisque la
sporulation peut dépendre du champignon AM, de la plante-héte, descaractéristiques du sol et
des conditions climatiques (Sieverding, 1991).

Apres avoir observe des taux importants d’endomycorhizes chez les deux espéces étudiées,
une estimation qualitative et quantitative a été realisée. Cette étude permettra d’apprécier la

richesse et I’abondance en spore endomycorhiziennes dans sols des stations d’étude.
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2-Résultats
2-1- Description morphologique et détermination des spores

L’observation des spores sous la loupe binoculaire a fort grossissement a révélé la présence

de nombreux morphotypes.

2-1-1- Spores isolées a partir du sol prelevé sous if a Tikjda

Six morphotypes ont été observés:

Morphotype 1 : la spore estsphérique de couleur40%Cyan/ 80% Magenta/ 100% Yellow/
0%Black, et dediameétre 75um. La paroi estlisse. La spore est pourvue d’un hyphe suspenseur
(Fig.158) .

Cette spore appartiendrait aGlomus ambisporum.

Morphotype 2 : la spore est sphérique, de couleur 20%Cyan/ 20%Magenta/ 30%Yellow/
10%Black. Elle a un diametre de 60um.La paroi est lisse. Elle est pourvue d’un hyphe
suspenseur (Fig.159).

Cette spore appartiendrait aGlomus sp.1.

Morphotype 3: de couleur 60%Cyan/ 80%Magenta/ 100%Yellow/0%Black. La spore est
ovoide allongée d’une largeur de 75um de et 200um de longueur.

La paroi, formée de deuxcouchesest lisseentourée d’hyphes mycéliens. Elle est pourvue d’un
long hyphe suspenseur (Fig.160).

Cette spore appartiendrait a Scutellospora sp.

Morphotype 4: la spore est de couleur marron et de forme subsphérique. Le diametre de la
spore est del12.5um. la paroi est rugueuse. La spore est pourvue d’un hyphe suspenseur de
couleur transparent (Fig.161).

Cette spore appartiendrait a Glomus sp.2.

Morphotype 5: la spore est de couleur noire, sphérique ayant un diamétre del50um. la

paroi est rugueuse, pourvue d’un hyphe suspenseur de couleur marron foncé (Fig.162).
Cette spore appartiendrait a Glomus sp.3.

Morphotype 6: la spore est de couleur marron foncé, sphérique et ayant un diamétre
de300um. la paroi est rugueuse. Elle est pourvue d’un point d’attachement de 1’hyphe

suspenseur (Fig.163) .

Cette spore appartiendrait a Scutellospora gregaria.
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Fig. 158 : Glomus ambisporum (Gx400).Fig. 159 : Glomus sp.1(Gx100). Fig. 160 :

Scutellospora sp(Gx400). Fig. 161: Glomus sp.2(Gx400). Fig. 162: Glomus
sp.3(Gx400). Fig. 163: Scutellospora gregaria(Gx400)
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2-1.2. Spores isoléesa partir du sol préleve sousif a la fontaine des ifs
Cing morphotypes ont été observés en 2013:

Morphotype 7: la spore est de couleur 40%Cyan/ 60% Magenta / 100% Yellow/10% Black.
Elle est sphérique de 137.5um un diamétre. La paroi de 9.96um d’épaisseur est formée de
trois couches. La couche externe est ornementée. Elle est dépourvue d’hyphe suspenseur (Fig.
164 et Fig. 165).

Cette spore appartiendrait a Acaulosporalaevis.

Morphotype 8: la spore est de couleur 60%Cyan/ 80% Magenta / 100% Yellow/10% Black.
Elle est sphérique avec un diametre est de 100um (Fig. 166).

Cette spore appartiendrait a Glomus sp. 4.

Morphotype 9: la spore est de couleur 60%Cyan/ 80% Magenta / 100% Yellow/0% Black.
Elle est ronde et dépourvue d’hyphe suspenseur. Son diamétre est de150um (Fig. 167).

Cette spore appartiendrait a Acaulosporabireticulata.

Morphotype 10: la spore est de couleur 60%Cyan/ 80% Magenta / 100%Y ellow/0%Black.
Elle est ronde avec undiametre de 150um et elle est pourvue d’un long hyphe suspenseur (Fig.
168).

Cette spore appartiendrait a Glomus sp. 5.

Morphotype 11: la spore est de couleur60%Cyan/ 80% Magenta / 100%Yellow/ 10%Black.
Elle est Subsphérique avec un diametre de 200um, a paroi lisse et elle possede une hyphe
d’attache (Fig. 169).

Cette spore appartiendrait a Glomus sp. 6

Morphotype 12 (Fig. 170) : la spore est sphérique, de couleur marron et avec un diametre

de200um. la paroi est lisse, dépourvue d’hyphe suspenseur.

Cette spore appartiendrait a Acaulospora sp.1.
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170

Fig. 164 : spore d’Acaulospora laevis(Gx400). Fig. 165: les trois couches C1, C2, C3 de la
paroi d’Acaulospora laevis(Gx1000). Fig. 166: Acaulospora bireticulata(Gx400). Fig. 167:
Glomus sp. 4.Fig. 168 :Glomus sp.5(Gx400). Fig. 169: Glomus sp. 6(Gx400). Fig. 170:

Acaulospora sp.1(Gx400)
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Treize morphotypes ont été observés en 2015:

Morphotype 14: la spore est de couleur0%Cyan/ 60% Magenta / 100% Yellow/ 10% Black.
Son diametre est de 175um et elle est ronde (Fig. 171) . La paroi est lisse, formée de deux

couches de 4.15um d’épaisseur (Fig. 172).
Cette spore appartiendrait & Acaulospora sp.2.

Morphotype 15: la sporeest de couleur40%Cyan/ 80% Magenta / 80% Yellow/ 0% Black.
Elle est ronde avec un diamétre de 100um (Fig. 173). La paroi lisse est formée de deux
couches de 4.15um d’épaisseur. Elle est pourvue d’un hyphe d’attache légerement coudé (Fig.
174).

Cette spore appartiendrait a Glomus sp.7.

Morphotype 16: la spore est de couleur 20%Cyan/ 0% Magenta / 20% Yellow/ 0% Black.
Elle a une forme d’ampoule avec unhyphe d’attache. Son diameétre est de 37.5um (Fig. 175).
La paroi est lisse de 0.83um d’épaisseur (Fig. 176).

Cette spore appartiendrait a Entrophospora colombiana.

Morphotypel7: la spore est de couleur 60%Cyan/ 80% Magenta / 100% Yellow/ 0% Black.
Elle est Iégerement ovoide avec un diameétre de112.5um (Fig. 177). La surface de la spore est
ornementée.la paroi est formée de trois couches avec une épaisseur de 8.3um (Fig. 178).

Cette spore appartiendrait a Acaulosporarehmii.

Morphotype 18: la spore est de couleur 20%Cyan/ 60% Magenta / 100% Yellow/ 0% Black.
Elle est ronde avec un contenu granulé et de diamétre égal a 125um (Fig. 179).La paroi est

lisse formée de deux couches (Fig. 180). Elle a une épaisseur de 3.73um.
Cette spore appartiendrait a Glomus sp.6.

Morphotype 19 (Fig. 181) : la sporeest de couleur20%Cyan/ 60% Magenta / 100% Yellow/
0% Black. Elle est sphérique et son diametre est de 125um.

La paroi est lisse formée de deux couches ayant une épaisseur égale a 4.15um. Elle possede
un hyphe suspenseur (Fig. 182).

Cette spore appartiendrait a Glomus sp.7.

Morphotype 20: la spore est sphérique de couleur 0%Cyan/ 60% Magenta / 100% Yellow/
0% Black. Son diametre est de 175um (Fig. 183) .La paroi a une épaisseur de 3.32um. Elle
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est lisseet elle est formée de deux couches (Fig.184). La spore est dépourvue d’hyphe

suspenseur
Cette spore appartiendrait a Claroideoglomus.

Morphotype 21: la spore est sphérique de couleur 20%Cyan/ 60% Magenta / 100%
Yellow/10% Black. Elle a un aspect granulé et son diametre est de 175um (Fig. 185) .

La paroi de la spore a une épaisseur de 2.49um, formée de deux couches (I’externe est plus
sombre et plus épaisse que I’interne) (Fig. 186). Elle est lisse avec quelques

ornementations. La spore est dépourvue d’hyphe suspenseur.
Cette spore appartiendrait & Entrophospora sp.

Morphotype 22: la spore est sphérique de couleur 40%Cyan/ 60% Magenta / 100%
Yellow/10% Black. Son diametre est de 205um (Fig. 187). La paroi est lisse, formée de deux
couches et son épaisseur est de 2.9um (Fig. 188). La spore est dépourvue d’hyphe

suspenseur.
Cette spore appartiendrait a Acaulosporagerdmannii.

Morphotype 23 : la spore est sphérique, de couleur marron foncé. Son diamétre est de

250pm (Fig. 189). La paroi est ornementée. Elle présentante un hyphe suspenseur (Fig. 190).
Cette spore appartiendrait & Gigaspora sp.1.

Morphotype 24: la spore est sphérique de couleur noire et de 230um de diametre. La

paroi est lisse présentant un hyphe suspenseur noir (Fig. 190) .
Cette spore appartiendrait a Gigaspora sp.2.

Morphotype 25: la spore est sphérique de couleur noire et de 137.5um de diamétre. La
paroi est lisse. Elle est pourvue d’un hyphe suspenseur de couleur noir (Fig. 191) .

Cette spore appartiendrait a Glomus sp.8.

Morphotype 26: la spore est sphérique, de couleur marron foncé, de 275umde diamétre.La

paroi est lisse. Elle est dépourvue d’hyphe suspenseur (Fig. 192) .

Cette spore appartiendrait a Acaulospora sp.4.
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181 192

Fig. 171: spore Acaulospora sp.2(Gx400). Fig. 172:paroi d’Acaulospora sp.2Formée de deux couches(Gx1000).
Fig. 173 : spore de Glomus sp.7 (Gx400). Fig. 174:hyphe suspenseur(Hs) et la paroi formée d’une seule couche
de Glomus sp.5 (Gx1000). Fig. 175: Entrophospora colombiana. Fig. 176: aspect en ampoule de Entrophospora
colombiana(Gx1000). Fig. 177: Acaulospora rehmii.(Gx400). Fig. 178 : la paroi formée de trois couches
d’Acaulospora rehmii avec une surface ornementée (Gx1000). Fig. 179: Glomus sp.6(Gx400). Fig. 180: les deux
couches de la paroi de Glomus sp.6(Gx1000). Fig. 181: Glomus sp.7(Gx400). Fig. 182: I’hyphe suspenseur et la
paroi formée d’une seule couche de Glomus sp.7(Gx1000). Fig. 183: Claroideoglomus(Gx400). Fig. 184: les
deux couches de la paroi de Claroideoglomus. Fig. 185: Entrophospora sp(Gx400). Fig. 186: la paroi d’
Entrophospora sp formée de deux couches. Fig. 187: spore d’Acaulospora gerdmannii(Gx400). Fig. 188: les
deux couches de la paroi d” Acaulospora gerdmannii. Fig. 189:spore de Gigaspora sp.1(Gx100). Fig. 190:spore
de Gigaspora sp.2Gx400) avec son hyphe suspenseur noir. Fig. 191: spore de Glomus sp.8(Gx400). Fig. 192:
Acaulospora sp.4(Gx400).
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2-1-3- Spores isoléesa partir du sol prélevé sous peuplier a Ait Zikki
Quatre morphotypes ont été observées :

Morphotype 27: la spore a la forme d’une ampoule, de couleur 60%Cyan/80% Magenta /
100% Yellow/10% Black et d’un diamétre de 58.5um.La paroi de la spore est lisses. La spore
est pourvued’hyphesuspenseur (Fig. 193) .

Cette spore appartiendrait a Glomus sp.12.

Morphotype 28: la sporea la forme d’une ampoule, de couleur 60%Cyan/80% Magenta /
100% Yellow/10% Black. Son diamétre est de 112.5um (Fig. 194) . La paroi, dépourvue
d’hyphe suspenseur, est poreuse (Fig. 195).

Cette spore appartiendrait a Acaulosporaalpina.

Morphotype 29: la spore a la forme d’une ampoule d couleur noire et de 80um de diameétre.

La paroi de couleur marron. Elle présenteunhyphe d’attache(Fig. 196) .
Cette spore appartiendrait a Glomus sp.13.

Morphotype 30: la spore est sphérique pourvue d’un hyphe suspenseur. La couleur de la
spore est 0%Cyan/ 30% Magenta / 70% Yellow/10% Black. Son diametre est de 125um (Fig.
197).

Cette spore appartiendrait a Glomus sp.14.
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193

Fig. 193: spores de Glomus sp.12 (Gx400). Fig. 194: spore de Acaulospora alpina(Gx400).
Fig. 195: la paroi poreuse caractéristique de la spore d’Acaulospora alpina(Gx1000). Fig.
196: spore de: Glomus sp.13 (Gx400). Fig. 197:spore de Glomus sp.14 (Gx400).
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2-2- Quantification des spores des différents sols

Le nombre de spores observees ainsi que le nombre de morphotypes sont représentésdans la
Fig. 198.

Les spores recueillis dans la fraction 63pumsont les plus abondantes dans tous les sols. 1l en est
de méme pour le nombre de morphotypes.

Le nombre de spores et le nombre de morphotypes trouvés dans le sol prélevé a la fontaine
des ifs a variée d’une année a une autre. En effet le sol prélevé en 2015 est plus riche en

spores que celui prélevé en 2013.
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Fig. 198: Nombre de spores et nombre de morphotypes dans les différentes fractions.
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Septgenres sontreprésentés dans les différents sols étudiés: Glomus, Gigaspora,
Scutellospora, Acaulospora, Entrophospora, Paraglomus, Claroideoglomus.

Le genre Glomus est le plus abondant. En effet il est présent au niveau de tous les sols étudiés
avec un pourcentage qui varie entre 43.59% pour le sol prélevé sous if d’Akfadou (2015) et
66.67%pour le sol préleve sous peuplier d’Ait Zikki (Fig. 199).

Le genreGigaspora est présent dans tous les sols avec un pourcentage qui varie entre 20.51%
pour le sol prélevé sous if d’Akfadou en 2015 et 26.32% pour le sol prélevé sous if de Tikjda.
(Fig. 199)

Le genre Acaulospora est présent dans tous les sols avec un pourcentage qui varie entre
2.63% pour le sol prélevé sous if de Tikjda et 10.26% pour le sol préleve sous if d’Akfadou
en 2015. (Fig. 199)

Le genre Scutellosporaest présent dans tous les sols avec des pourcentages qui varient
entre5.54% pour le sol prélevé sous peuplier d’Ait Zikki et 15.97% pour le sol prélevé sous if
de Tikjda (Fig. 199).

Le genre Entrophospora est présent qu’au niveau du sol prélevé sous if avec un pourcentage
de 2.63% (Tikjda),avec un pourcentage de 6.06%(Akfadou en 2013) et avec un pourcentage
de 10.26%( Akfadou en 2015).Ce genre est absent sous peuplier noir d’Ait Zekki(Fig. 199).

Le genre Claroideoglomusse trouve uniquement dans le sol préleve sous if de 1’Akfadou en
2015 avec un pourcentage de 2.56% (Fig. 199).
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a : Pourcentage des différents genres déterminés dans le sol sous if a Tikjda. b : Pourcentage des différents genres déterminés
dans le sol sous if a Akfadou(2013). c :Pourcentage des différents genres déterminés dans le sol sol sous if a Akfadou(2015).
d :Pourcentage des différents genres déterminés dans le sol sous peuplier a Ait zikki.

Fig.199 : Fréquence relative des différents types de spores.

3- Discussion

Nos résultats montrent que les spores des Gloméromycetes extraites dans les différents sols
étudiés sont majoritairement de petite taille (comprise entre 125 et 63um).En effet, C’est le
genre Glomus, spores a faible diamétre, qui s’est montré le plus abondant au niveau de tous
les sols que nous avons étudié. Le genre Glomus est le plus abondant et le plus diversifié et
qui présente une large répartition dans la nature (Schenk et Pérez, 1987). Les autres genres
rencontrés dans notre étude, sont a spores beaucoup plus grandes.

Les différentsgenres d’AM observéssont présentsavec des pourcentages différents. Ces
derniers ont varié d’'une d’une station a une autre et selon 1’héte considéré. Cette différence
d’abondance relative des différents types de spores est rapportée par Brundrett (1991) qui
suppose que les changements dans la composition des hdtes peuvent influencer la
composition des champignons associés.De méme, Jeffries et Barea (2001) ont relié la nature

des communautés d’AM au type de peuplement végétal et a I’existence d’écotypes.
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Les facteurs édaphiques influencent la diversité sporale des AM. En effet, Klironomos et al.
(1993) suggerent que le pH et la matiére organique pourraient étre des régulateurs de la
sporulation des champignons mycorhiziens arbusculaires. Mosse (1973) précise par son étude
que le genre Glomus apparaissait généralement dans les sols a pH neutre ou alcalin, alors que
Gigaspora et Acaulospora sont tolérants a 1’acidité. Ces résultats expliquent les pourcentages
élevés en spores du genre Glomus observés dans tous les sols qui sont a pH neutre.Plusieurs
auteurs (Hayman et Stovold, 1979, Jensen et Jacobsen 1980, Puess et Gianinazzi-Pearson,
1984 ; Young et al., 1985, Jeffries et al.,1988) rapportent également queles spores de certains
Glomus semblent étre bien adapté a des sols fertiles a forte teneur en éléments nutritifs. Ceci
est en accord avec le résultat obtenu pour le sol d’Ait zikki a forte teneur en phosphore ou

nous avons noté le pourcentage le plus élevé en spore du genre Glomus.

Les spores du genre Gigaspora sont parmi les genres les plus fréquents dans tous les sols. Les
taux de matiére organique des sols seraient a ’origine de ce résultat (Tikjda M.0=3.20%,
Akfadou M.O= 4.24, Ait zikki, M.0=2.79%). %).En effet, L et Schdnbeck (1991), rapportent
la prédominance du genre Gigaspora dans les sols a teneur en matiére organique de 1’ordre
de 3,5%. L'abondance des spores du genre Gigaspora est rapportée mémedans des sols a taux

de matiére organique trés ¢élevés de I’ordre de 8.7% (Gaur et al., 1998).

Une différence quantitative et qualitative de la richesse sporale sous if de 1’Akfadou entre
I'année 2013 et 2015 est notée. Ceci rejoint les travaux deBrundrett etal. (1994) qui rapportent
que la production de spore AM peut changer d’une année a une autre. De méme plusieurs
auteurs (Van der Heijden et Vosatka, 1999 ; Kennedy et al., 2002 ; Bohrer et al., 2004) ont
montré que la composition de la communauté AM du sol varie dans le temps et dans

I’espace.
4-Conclusion

L’étude de la richesse morphotypique et de I’abondance relative en spores des champignons
endomycorhiziens des sols prélevés sous Taxus baccata dans les deux stations (Akfadou et

Tikjda) et sous Populus nigra dans la station d’Ait Zikki (Bouzeguéne) a montré :

-une diversité des genres : Glomus, Gigaspora, Acaulospora, Scutellospora, Entrophospora,

Paraglomus et Claroideoglomus.
- un pourcentage important de spores de petits diametres ;

-I’abondance du genreGlomus puisGigaspora.
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L’étude des associations mycorhiziennes chez Taxus baccata et Populus nigra a réveélé la

coexistence des deux types de mycorhizes : les ectomycorhizes et les endomycorhizes.

L’étude du statut mycorhizien de Taxus baccata, nous a permis d’observer pour la premiere
fois la présence des ectomycorhizes. En effet, les Taxacées sont consideres comme étant des
especes a symbiotes endomycorhiziens de type arbusculaire (Prat, 1926 ; Boullard, 1968 ;
Hariey, 1969 ; Strullu, 1978 ; Wubet, 2003 ; Garbaye, 2013).

L’étude morpho-anatomique nous a permis de déterminer divers morphotypes
ectomycorhiziens chezT.baccata dans les deux stations : station de Tikjda et de la station de

la fontaine des ifs dans la forét de I’ Akfadou.

Au niveau de la station de Tikjda, nous avons noté la dominance des morphotypes de type
moyenne et longue distance pour les deux saisons hiver et printemps. La richesse
morphotypique est plus importante en hiver. En effet, neuf morphotypes ont été décrits pour
la saison d’hiver et six pour la saison printani¢re. Ce résultat a été rapporté chez d’autres
espéces a ectomycorhizes comme 1’Eucalyptus (Adjoud, 2004) et le chéne liege (Kadi-
Bennane, 2016) ou la richesse ectomycorhizenne était plus importante pendant la période
humide et pluvieuse. La richesse morphotypique est plus importantechezT.baccata a la
fontaine des ifs (Akfadou). En effet, vingt six morphotypes ont été décrits avec dominance

des mycorhizes de type moyenne et longue distance.

La colonisation endomycorhizienne observeées chez T.baccataest caractérisée par des
mycorhizes arbusculaires de type Paris et de type Arum. Les mycorhizes arbusculaires de

type Paris ont été déja rapportéspar Wubet (2002) chez Taxus baccata.

L’observation des racines de Populus nigraa révélé la présence des deux formes de
mycorhizes sur le méme systeme racinaire. Cependant, la colonisation par les champignons
AM prédomine. Ceci a d’ailleurs été observé lors d’un précédant travail chez Populs nigra et
Populus alba( Bournine-Harchaoui, 2003). Gongalves(1994) dans son étude a dénombré cing
morphotypes chez Populus nigra. Or, notre étude a permis de mettre en évidence une
importante richesse ectomycorhizienne a savoir neuf morphotypes décrits pour I’année 2012
et vingt morphotypes pour I’année 2015. Une variation de la richesse morphotypique d’une
année a une autre a déja été signalée par Gardes(2003) chez la méme espece. Les

ectomycorhizes de type moyenne et longue distance sont les plus abondantes.
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La colonisation endomycorhizienne observée dans les racines de P.nigraest également de type

arbusculaire. Des mycorhizes arbusculaires de type Arum et de type Parisont été observées.

L’importance des ectomycorhizes du type moyenne et longue distance aussi bien chez
T.baccata que chez P.nigra serait induite par les faibles concentrations d’azote et du
phosphore dans le sol des stations d’étude. En effet, plusieurs auteurs rapportent que les
champignons qui forment un abondant réseau d'hyphes extramatricielles sont plus efficaces
dans 1’absorption des d’éléments nutritifs (Coalpert et al., 1999; Van Tichelen et Colpaert,
2000).

Nous avons observé également des champignons bruns a hyphes cloisonnés (dark septate)
aussi bien dans les racines de Taxus baccataque dans les racines de Populus nigra. Le role
que joue les pseudomycorhizes ou endophytes est peu connu contrairement au réle bien
déterminé des champignons AM et des ECM. Cependant, il a été suggéré qu'ils soient
considérés comme «mycorhiziens» (Jumpponen 2001). En effet, selon Mullen et al. (1998),
les endophytes auraient un r6le actif dans l'acquisition de l'azote et du phosphore chez
Ranunculus adoneus. lls signalent aussi le développement associé des endophytes et des

arbuscules chez la méme espéce.

L’étude quantitative de la mycorhization chezT. baccata et P. nigra a révélée une colonisation
endomycorhizienne plus importante que la colonisation ectomycorhizienne. Les
caractéristiques physico-chimiques du solont probablement influencé les taux relatifs de
colonisation, comme signalé par plusieurs auteurs (Truszkowska, 1953 ; Lodge, 1989 ; Baum
et Makeschin, 2000 ; Conn et Dighton, 2000 ; Neville et al., 2002 ;Gehring et al., 2006) .
Chez T.baccata, la présence simultanée des ectomycorhizes et des endomycorhizes
permettraient une complémentarité fonctionnelle dans les conditions des stations d’étude; les
ectomycorhizes favorisent la solubilisation de la matiére organique et la mobilisation des
éléments nutritifs. Les endomycorhizes favorisent 1’assimilation des différents minéraux
essentiels a la plante comme 1’azote et le phosphore. Cette double symbiose procure a cette
espéce un avantage adaptatif a la diminution de la disponibilité de P et de N du sol, induite par
le pH neutre. Selon Epstein et Bloom(2005), la disponibilité de la plupart des nutriments varie

en fonction du pH. Elle est optimale dans les sols a pH Iégerement acide.

Chez Populus nigra, le faible taux d’ectomycorhizes observe serait en rapport avec la richesse

du sol en phosphore. Les AM ont justement la possibilité d’absorber efficacement 1’azote qui

peut étre présent dans le sol et le transférer a la plante (Courty et al., 2010; Smith et Smith,

2011). Tisserant et al., 1993 et Boddington et Dodd, (1998) ont rapporté également
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I’efficacité des champignons endomycorhiziens par leur activité phosphatase. Le phosphore

organique est solubilisé et son assimilation est ainsi augmentée.

Le pH neutre des sols de nos stations d’étude, ne semble pas influencer négativement les
champignons endomycorhiziens contrairement aux champignons ectomycorhiziens qui sont
d’aprés Selosse (2008) plus efficaces dans les sols acides. Hayman (1985) a également
montré que certaines especes de champignons endomycorhiziens du genre Glomus sont plus
performantes dans les sols neutres. En effet, 1’analyse de la richesse et de la diversité sporale
des sols de Tikjda, de la fontaine des ifs et Ait zikki a montré une diversité des spores
endomycorhiziennes. Parmi les huit familles des Glomeromycota, sept ont été représentées
dans ces sols (Glomus, Gigaspora, Scutellospora, Acaulospora, Entrophospora, Paraglomus,
Claroideoglomus) avec des pourcentage différents.

Des pourcentages élevés en spores du genre Glomus (entre 43.59% et 66.67%) ont été
observés dans les sols analysés suivis par le genre Gigaspora (entre 20.51% et 26.32%).
Mosse (1973) rapporte que les spores du genre Glomus apparaissaient généralement dans les
sols & pH neutre ou alcalin. Par contre, la richesse des sols des stations d'études en matiére
organique (Tikjda M.0=3.20% et fontaine des ifs M.O= 4.24%, Ait zikki M.0=2.79%) est
probablement en faveur de la fréquence des spores du genre Gigaspora. En effet, Land et
Schonbeck (1991), rapportentl’abondance du genre Gigaspora dans les sols a teneur en
matiére organique de 1’ordre de 3,5%. L'abondance des spores du genre Gigaspora est
rapportée mémedans des sols a taux de matiere organique tres élevée de 1’ordre de 8.7%
(Gaur et al., 1998).

Outre I’influence des facteurs chimiques du sol sur les taux de colonisation par les deux types
de mycorhizes, le stade phénologique des arbres échantillonnés contribue probablement a la
dominance de la colonisation endomycorhizienne chez le peuplier. En effet, les prélevements
de racine ont été réalisés sur des arbres a houppier nu ce qui implique une réduction de la
production en photosynthétas. La limitation du carbone dans les plantes hétes qui présentent a
la fois les AM et des ECM conduit a undéveloppement préférentiel des AM. Ces derniers
restent fonctionnels dans l'absorption de nutriments avec des exigences en carbone plus
faibles que les ECM (Janos, 1983; Connell et Lowman, 1989; Jakobsen et al., 2002).Ceci
montre que les ECM et les AM conférent des bénéfices différents a leurs plantes hétes (Van
der Heijden, 2001, Gehring et Whitham,2002). Cette equation énergétique expliquerait alors

largement la dominance de la colonisation endomycorhizienne chez le peuplier noir.
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Notre étude a permis de mettre en évidence Chez Taxus baccata, pour la premiere fois la
présence d’ectomycorhizes. De surcroit la richesse morphotypique est importante. Cette
richesse morphotypique a varié d’une saison & une autre, d’une année a une autre et d’une

station a une autre.

Des mycorhizes arbusculaires Arum et Paris ont été observées. Ceci atteste du statut a double

symbiose mycorhizienne de Taxusbaccata.

Chez Populus nigrades ectomycorhizes et des mycorhizes arbusculaires Arum et Paris ont été
également observées.La richesse morphotypique en ectomycorhizes a varié d’une année a une

autre. Cependant la colonisation endomycorhizienne a prédominé.

Des pseudomycorhizes a hyphes bruns septés ont été également observés aussi bien chez
T.baccata que chez P.nigra.

La diversité de la symbiose mycorhizienne observée aussi bien chez T.baccata et chezP.nigra
pourrait étre la preuve d'un mécanisme adaptatif des plantes pour les différentes conditions

environnementales.

Le statut mycorhizien de Populus nigra et de Taxus baccata est en faveur de la symbiose
endomycorhizienne. Bien que d'autres facteurs aient pu avoir une certaine influence sur les
niveaux de colonisation mycorhizienne, chez les deux especes étudiées, les résultats de notre
étude ont montre que les caractéristiques chimiques du sol, seraient un facteur majeur et

déterminantdes niveaux de colonisation par les ECM et les AM.

Pour bien comprendre la signification des pseudomycorhizes dans le fonctionnement des
écosystémes, nous devons étudier leur abondance relative par rapport a d'autres champignons
mycorhiziens. L’étude des interactions fongiques dans le sol et a l'interface racinaire serait

nécessaire afinde comprendre les mécanismes de la double symbiose.

Il serait également intéressant d’étudier la colonisation des ces deux espéces en fonction de
leurs stades phénologiques. Ce suivi permettrait de déterminer 1’évolution des taux de
colonisation par les champignons AM et les champignons ECM en fonction des besoins de la
plante d’autant plus que les modifications du climat (plus particulierement le réchauffement)
peuvent se répercuter sur le cycle phénologique des essences et modifier la durée de la saison

de végétation.
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Conclusion générale

La majorité des etudes n'ont pas examiné a la fois les effets environnementaux et génétiques
sur la colonisation mycorhizienne. Pourtant, les progres récents en biologie et le
développement rapide de techniques biochimiques et moléculaires ont abouti a I'accumulation
presque exponentielle des connaissances sur des génes spécifiques sous/ou surexprimés dans
des plantes sous diverses conditions de stress. 1l est donc intéressant de déterminer les genes
qui seraient responsables (dans des conditions de stress donné) de I’expression de la double
symbiose mycorhizienne chez différentes espéces végétales menacées afin d’essayer de

trouver des mesures de sauvegarde.
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Annexe 1

Norme pour le calcaire total en %(selon Drouineau) :
5-12,5 Faiblement calcaire

12,5-25  Modérément calcaire

25-37,5  Assez calcaire

37,5-50  Fortement calcaire

>50 Tres fortement calcaire

Norme pour I’azote total en %(selon la méthode Kjeldah) :
<0,05 Tres faible

0,05-0,09 Faible

0,1-0,15 Moyenne

>0,15 Elevée

Norme pour le pH eau du sol :
<4,5 Extrémement acide
4,6-5 Tres fortement acide
5,1-5,5  Fortement acide
5,6-6,5  Faiblement acide
6,6-7,3 Neutre

7,4-7,8  Légerement alcalin
7,9-8,4 Moyennement alcalin
8,5-9 Fortement alcalin

>9 Trés fortement alcalin

Normes pour phosphore (selon Olsen) :

<5ppm Trés faible
5ppm-10ppm Faible
10ppm-20ppm Riche
30ppm Trés riche

119



) /.:j’.":fl/«.\"’ﬁ
G
ol A
\! J;f;- e\
o

i .‘.'l_ \'f

pa Ay,

N
W

e
/ﬁ
Jives)

Annexe 2

Différentes texture du manteau (www. Deemy de.)

Plectenchymatous, ring-like
arrangement of hyphal bundles (type A).

Plectenchymatous, hyphae rather
irregularly arranged and no special
pattern discernible (type B).

Plectenchymatous, gelatinous matrix
between the hyphae (type C).

Plectenchymatous, hyphae arranged
net-like, with prominent cystidia (type
D).

Plectenchymatous, hyphae arranged
net-like, repeatedly and squarrosely
branched (type E).

Plectenchymatous, occasional patches of
roundish cells on the mantle (type F).

Plectenchymatous, hyphae star-like
arranged and tightly glued together

{type G).

Plectenchymatous, a net of coarse and
irregularly shaped hyphae (type H).
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Plectenchymatous, hymeniform, stout
and often slightly curved hyphal end-
cells, filled with oily droplets which stai
in sulpho-vanillin (type 1).

Pseudoparenchymatous, angular cells,
bearing mounds of roundish cells (type
K).

Pseudoparenchymatous, angular cells
(type L).

Pseudoparenchymatous, epidermoid
cells (type M).

Pseudoparenchymatous, some cells
containing droplets, staining in sulpho-
vanillin; shape variable {type N).

Pseudoparenchymatous, angular cells
and mounds of flattened cells (type O).

Pseudoparenchymatous, angular cells
bearing a hyphal net (type P).

Pseudoparenchymatous, epidermoid
cells bearing a hyphal net (type Q).
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Annexe 3

THE GRIDLINE INTERSECTION METHOD

1. Randomly disperse cleared and stained roots in dish with grid lines

Fine forceps and dissecting needle

2. Assess mycorrhizal colonisation
under a dissecting microscope

3. Follow all horizontal and vertical
lines. Count intersects with roots
and mycorrhizas separately

= Horizontal lines

\ 1/1
\ 4\§ ) 37 Key to roots

Start »

L\

4/9

G
| J .. IR
C i 7} B
.08 /)
[

& K / 4/6
/ Repeat for
\:% // ” vertical lines 112
e —
Vertical 2/2 2/4 1/2 0/3 3/4 0/1 1i2 Total = 30/60 =50%

root length colonised
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Annexe 4

Tamisage du sol a sec
3 1 a2mm
Préléevement des échantillons

de sol 2 20 cm de profondeur l

]
I
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! \
B~ op
s
300um
— 250um

/ 150um
/

Bécupération des résidus de tamis
dans des bouteilles en plastique

Prélévement des spores
al'aide d'une micropipette

Soa ’ Q €—— Melzer
- @
Traitement des spores au Observation
réactif de Melzer microscopique
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Annexe 5

Carte de couleur de spores des endomycorhizes (Site INVAM)

INVAM “For spores'

FORMULA = “»Cyan/Magenta/ Yellow/Black I
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Annexe 6

Longueur de racines ectomycorhizées et endomycorhizées des de Taxusbaccata (station
fontaine des ifs, 2015)

Arbres Ectomycorhizes% Endomycorhizes%
1 9,8£7,72 51,4+13,06
2 3,4+2,19 30,815,863
3 513 47,8+5,97
4 10,363 47, 2712778

Longueur de racines ectomycirhizées et endomycorhizées de Populus nigra(Ait zikki)

Ectomycorhizes(%) Endomycorhizes (%)
Arbre 1 17,6719,93 22,67+11,41
Arbre 2 6,8514,83 21,57+5,05
Arbre 3 10+4,14 32,83+16,21
Arbre 4 9,2+7,12 38,6+20,15
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Résumé

Notre travail a porté sur I'identification des déterminants controlant le développement de la double symbiosechez
deux espéces d’intérét écologique et économique indéniable. Les deux espéces en question sontPopulus nigra et
de Taxus baccataqui dans la région de Kabylie sont menacées d’extinction. L’échantillonnage a été réalisé dans
la réserve de Tikjda et dans la forét de I’ Akfadou pour Taxus baccata et dans la forét d’Ait zikki pour Populus
nigra.

Pour se faire un inventaire du cortege mycorhizien de ces des espéces et une quantification de la colonisation
mycorhizienne ont été réalisés. La caractérisation des sols des stations d’étude a été également réalisée ainsi
qu’une estimation qualitative et quantitativedes spores endomycorhiziennes des différents sols.

Les résultats ont montré pour la premiére fois une grande richesse morphotypique ectomycorhizienne chez Taxus
baccata. En effet chezcette espéce aucune ectomycorhization n’a été signalée auparavant. Une richesse en
morphotypes ectomycorhizienne a été également observée chez Populus nigra. Cette richesse a variée d’une
station a une autre et d’une année a une autre. La quantification (exprimée en pourcentage de racines
mycorhizées) a révélé une colonisation endomycorhizienne plus importante que la colonisation
ectomycorhizienne chez les deux espéces étudiées.Les facteurs édaphiques (pH, disponibilité des éléments
nutritifs) seraient un facteur majeur et déterminant de la double symbiose et des niveaux de colonisation par les
ECM et les AM. Le stade phénologique a eu aussi une certaine influence sur les niveaux de colonisation
mycorhizienne chez Populus nigra.

Mots clés : Double symbiose, Taxus baccata, Populus nigra, colonisation mycorhizienne, facteurs édaphiques.

Abstract:
Our work focused on identifying the determinants controlling the development of duel symbiosis of two species
that have an undeniable ecological and economic interest. The two species in question are Populus nigra and
Taxus baccata two species in the region of Kabylia, threatened with extinction. Sampling was carried out in the
Tikjda Reserve and in the Akfadou Forest for Taxus baccata and in the Ait zikki forest for Populus nigra.
To make an inventory of the mycorrhizal community of these species and a quantification of this dual
colonization were carried out. The characterization of the soils of the study stations was also carried out as well
as a qualitative and quantitative estimation of the endomycorrhizal spore of the different soils.
The results showed for the first time a great richness of ectomycorrhiza morphotypes in Taxus baccata. Indeed in
this species no ectomycorrhization has been reported before. A richness of ectomycorrhiza morphotypes has also
been observed in Populus nigra. This wealth varied from one station to another and from one year to another.
Quantification (expressed as percentage of mycorrhizal roots) revealed greater endomycorrhizal colonization
than ectomycorrhizal colonization in the two species studied. Edaphic factors (pH, nutrient availability) would
be a major determinant of duel symbiosis and of colonization levels by ECM and AM. Other factors
(phenological stage) also had some influence on the levels of mycorrhizal colonization of Populus nigra.

Key words: duel symbiosis, Taxus baccata, Populus nigra, mycorrhizal colonization, edaphic factors.



