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Abstract:

Climate change in the Mediterranean region is causing physiological and physionomic
variations in forest ecosystems. This pathology manifests itself in thermal stresses that
affect the growth and productivity of trees in their natural area, Among these trees
Quercus suber and Quercus canariensis are typical Mediterranean species of economic
and ecological interest and are subject to today's environmental difficulties.

In Algeria, the observation of the invasion of cork oak by the zean oak, and the
degradation of the biogeographical area of these two species by drought and recurrent
fires endanger these species of Mediterranean oaks.

The objective of this work is to study the response of the symbiotic community of cork
oak and zean oak plants subjected to different watering regimes either in 5-day intervals
for 3 months and then stopping watering until the sign of wilting (45 days for cork oak
and 50 days for zean oak) thus suffering water stress. The results revealed differences in
behaviour between cork oak and zean oak in both watering treatments. The zean oak
plants exhibited a great wealth of fungal partners ectomycorhizians, endomycorhizians
and endophytics as well as better resistance to water stress compared to cork oak. Plant
roots in both species have endophytious endomycorhizian symbioses (scrubs) that appear
to have been efficient against water stress.

The plants of the two oaks obtained in semi-controlled conditions had a satisfactory
mycorhization at the age of 4 months of cultivation with colonization rates in favour of
endophytes for both species. However the zeen oak showed a difference in favour also of
greater colonization in shrub structures. One can then think that the cork oak in the
juvenile stage promotes in addition to endophytes, other processes to combat water stress

other than symbiotes.

Keywords : Quercus suber. Quercus canariensis. Watering regime. Colonization

Mycorrhizae symbionts.



Résume :

Les changements climatiques que connait la région méditerranéenne sont a I’origine des
variations physiologiques et physionomiques des ecosystemes forestiers. Cette pathologie
se manifeste par des contraintes thermiques qui affectent la croissance et la productivité
des arbres dans leur aire naturelle, Parmi ces arbres : Quercus suber et  Quercus
canariensis sont des espéces typiquement méditerranéennes présentant un intérét
économique et écologique et qui sont soumis aux difficultés environnementales
d’aujourd’hui.

En Algérie, le constat de ’envahissement du chéne licge par le chéne zéen, et la
dégradation de I’aire biogéographique de ces deux especes par la sécheresse et les
incendies récurrents mettent en danger ces especes de chénes méditerranéens.

L’objectif de ce travail est I’é¢tude de la réponse de la communauté symbiotique des
plants de chéne liége et de chéne zéen soumis a différents régimes d’arrosage Ssoit par
intervalles de 5 jours pendant 3 mois puis I’arrét d’arrosage jusqu’a apparition de signe
de flétrissement (45 jours pour le chéne liége et 50 jours pour le chéne zée)subissant ainsi
un stress hydrique. Les résultats ont révélé des différences de comportement entre le
chéne liége et le chéne zéen dans les deux traitements d’arrosage. Les plants de chéne
zéen ont présenté une grande richesse en partenaires fongiques ectomycorhiziens,
endomycorhiziens et endophytiques ainsi qu’une meilleure résistance au stress hydrique
comparativement au chéne liége. Les racines des plants des deux espéces présentent des
symbioses endomycorhiziennes (arbuscules) endophytes et qui semblent avoir été
efficient contre le stress hydrique.

Les plants des deux chénes obtenus en conditions semi contrdlés ont présenté a I’age de
4 mois de culture une mycorhization satisfaisantes avec des taux de colonisation en
faveur des endophytes pour les deux espéces. Cependant le chéne zeen a montré une
difference en faveur également d’une plus grande colonisation en structures
arbusculaires. On peut alors, penser que le chéne liege au stade juvenile favorise en plus
des endophytes, d’autres processus pour lutter contre le stress hydrique autres que les

symbiotes.

Mots clés : Quercus suber. Quercus canariensis. Régime d’arrosage. Colonisation

Mycorhizes symbiotes.
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Introduction générale

Le bassin méditerranéen constitue un « hot spot » de biodiversité parmi les 34 identifiés
a I’échelle mondiale (Quezel et Médail, 2003). La forét méditerranéenne est caractérisee
par une richesse et une diversité génétique importante grace a sa forte concentration en
especes endémiques. En effet, sur environ 25 000 especes de plantes présentes dans la

région (Myers et al 2000), environ 60% sont endemiques (Thompson et al., 2005).

Les écosystémes de type méditerranéens sont parmi les biomes les plus vulnérables au
changement climatique (IPCC 2007.Selon le FAO (2013 in Daoudi, 2017), la superficie
du domaine forestier méditerranéen était estimée en 2010 a 85 millions d’hectares environ
soit 2% de la surface forestiere mondiale Cependant, ce dernier subit une régression
alarmante dans certaines régions dont I’ Algérie, qui met en danger sa biodiversité (Zine
El Abidine, 2003).D’apres le bilan de FAO (2013 in Daoudi, 2017) environ 18% des
especes d’arbres méditerranéennes sont menacées d’extinction. Parmi elles, on dénombre

cing espéces de chénes endémiques.

Les changements climatiques en cours affectent fortement les écosystémes forestiers
méditerranéens.La variabilité interannuelle des précipitations augmentera également
ainsi que la fréquence des épisodes de sécheresse extréme (Gao et Giorgi 2008).Ainsi les
espéces méditerranéennes seraient exposées a un stress hydrique trés intense (Aussenac,
2002 ; Miranda et al., 2002) qui induirait des modifications de leur croissance et de leur
taux de survie (Ogaya et Pefiuelas, 2011).En effet, Les plantes sont généralement
soumises a des stress qui se traduisent par des changements morphologiques,
physiologiques, biochimiques et moléculaires qui affectent negativement la croissance
de la plante et sa productivité (Wang et al., 2001; Araus et al., 2002).

En Algérie, les chénes représentent un capital forestier ou ils couvrent pres de 40% de la
forét Algérienne (Alatou, 1994).

Quercus suber et Quercus canariensis connaissent une dégradation continue et alarmante
se traduisant par une régression de sa surface de 440 000 a 229 000 hectares pour le chéne
liege (Harfouche et al., 2003) Consideérés actuellement comme productifs (soit 10% de
la couverture mondiale) et de 65000 a 48000 ha (Messaoudene,1989) Cette régression est
le résultat d’'une mauvaise gestion combinée aux changements climatiques affectant le
maintien et la production de bois et liege et limitant la régénération naturelle (Rached-
Kanouni, 2012) .
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Introduction générale

La symbiose est une relation a bénéfices réciproques entre deux étres vivants. Elle a de
tous temps permis aux végétaux de dépasser les conditions du milieu affectant leur
maintien et leur survie (Smith et Read, 2003).La mycorhize est une association
symbiotique entre les racines et les champignons qui jouent un rdle important dans
I’alimentation hydrique et minérale des plantes (Strullu, 1991). Ces champignons
proviennent de plusieurs groupes distincts selon le type de structures mises en place au
niveau des racines. Les groupes principaux actuellement reconnus sont les
endomycorhizes et les ectomycorhizes (Antoine ,2012)

La problématique de notre travail est I’étude du comportement de deux espéces de chéne :
Quercus suber, Quercus canariensis, et de leurs communauté symbiotique vis-a-vis de la
sécheresse.

De nombreuses études ont été réalisées sur de multiples essences forestieres des zones
tempérées, aussi bien les feuillus, que les résineux (Strullu, 1985, 1991). Dans les pays
d’Afrique, la symbiose mycorhizienne a été trés peu étudiée (B4, 1990. Quelques essais
de mycorhization contrdlée ont toutefois été réalisés dans les foréts d’ Afrique (Delwaulle

et al. 1982 ; Ekwebelam, 1989 In B4, 1990).

Ce présent travail est divisé en deux parties :

> Mettre en évidence le statut mycorhizien des jeunes plants agées de 4 mois la de
Quercus suber et de Quercus canariensis face a un stress hydrique contrélé par un
arrét d’arrosage.

» La comparaison du comportement de la communauté symbiotique des jeunes plants
des deux especes face au stress hydrique.

La présente étude est de ce fait scindée en trois chapitres :

> Le chapitre I qui comporte une synthese bibliographique relative au mycorhize et au
chéne liege et chéne zéen.

» Le chapitre Il est consacré au materiel et méthodes d’inventaire réalisé au niveau de
laboratoire de recherche.

» Le chapitre III est consacré au traitement des données, 1’interprétation et la discussion
des résultats obtenus.

> Nous terminons ce modeste travail par une discussion générale et une conclusion.
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Chapitre I : Revue Bibliographique

1.2. La symbiose mycorhizienne :

L’association symbiotique entre plantes et champignons est une relation trés ancienne qui
se reférent a la période Ordovician, il y a 460 million d'années induite par les Glomales
(Heckman et al., 2001).

Il s'agit d'une association intime (c'est-a-dire avec pénétration des tissus de I'un des deux
organismes dans ceux de l'autre, ou a l'intérieur méme des cellules), durable (c'est-a-dire
effective jusqu'a ce que l'un des deux organismes meure) et mutualiste (c'est-a-dire a
bénéfice réciproque par I'echange de ressources complémentaires). Dés 1885, FRANK a
forgé le terme de mycorhiz (du grec mycor, qui signifie champignon, et rhiz qui signifie
racine).Le symbionte participe de fagon positive au développement de la plante
(Garbaye, 2013).

Les mycorhizes résultent d’une union durable basée sur des échanges réciproques entre
les racines des végétaux et certains champignons du sol. Elles constituent des
composantes essentielles dans la relation sol-plantes-microorganismes. En effet, environ
90% d’especes végétales ne peuvent croitre normalement sans s’associer a un partenaire
fongique (Janos, 1980 ; Gobat et al., 2003). En effet, Le champignon profite des
ressources carbonées synthétisées par la plante via la photosynthese en retour, les hyphes
fongiques améliorent la nutrition hydrique et minérale de la plante hdte (Manjunath et al.,
1989 ; Gobat et al., 2003)
1.3. Les différents types des mycorhizes
D’apreés la morphologie de 1’organe résultant de 1’association plante — symbiote
fongique, différents types de mycorhizes, connues sous les noms de mycorhizes
arbusculaires, d’ectomycorhizes, d’ectendomycorhizes, de mycorhizes arbutoides,
de mycorhizes éricoides et de mycorhizes a orchidées (Fortin et al., 2008). Selon
Garbaye (2013), il existe huit types de mycorhizes. La figure 1.1 représente leurs
morphologies sur une méme coupe transversale de racine et le tableaul, leurs

caractéristiques et hotes preférentiels.
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Chapitre I : Revue Bibliographique
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Figure I-1 représentation schématique des sections transversales des huit types de
mycorhizes (Garbaye, 2013)

Tableau I-1 Les différents types de mycorhizes (Smith et Read, 2008)

MA® ECM®@  |Ectendomycorhizes| Mycorhizes | Mycorhizes | Mycorhizes| Mycorhizes
arbutoides |monotropoid éricoides | orchidoides
Champignon
Hyphes
avec cloison - + + + + +
sans cloison + - - - -
Arbuscules + - - - -
Pelotons - - + + + +
Manteau - + + ou - +ou - + -
Réseau de Hartig - + + + + -
Taxon Gloméro. Basidio./Asco. | Basidio./Asco. Basidio. Basidio. Asco. Basidio.
(Gloméro.)”
Plante hote
Taxon Bryo./Ptérido. | Gymno./Angio.| Gymno./Angio. Erica. Monotropa. | Erica./Bryo.| Orchida.
Gymno./Angio
Chlorophylle + (5)* + + + = S
(1) MA= mycorhizes a arbuscules, (2) ECM = Ectomycorhizes, Gymno.
=Gymnosperme ; Angio. Angiospermes ; Erica. =Ericacées ; Monotropa.

=Monotropacées ; Orchida. =Orchidacées Gloméro. =Gloméromycota ; Basidio.

=Basidiomycota ; Asco. =Ascomycota ; Bryo. =Bryophytes ; Ptérido. =Ptéridophytes

; ECM =ectomycorhizes ; - =absent ; + = présent ; *= rare;** =les Orchidaceae ne

sont pas chlorophylliennes au stade juvénile
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Chapitre I : Revue Bibliographique

1.3.1. Les ectomycorhizes :

La symbiose ectomycorhizienne est une association mutualiste entre les racines fines des
plantes et des champignons du sol. (Ba et al., 2011). Les ectomycorhizes (du grec ecto
qui signifie a 1’extérieur).Ces mycorhizes sont essentiellement formées par des
Ascomycetes ou des Basidiomycetes et sont surtout observées chez les végétaux ligneux,
La plupart des arbres de nos foréts, aussi bien feuillus que coniféres, sont ectomycorhizés.
Les ectomycorhizes se rencontrent aussi sur le systéme racinaire de nombreuses espéces

d’arbres tropicaux (Dexheimer, 1997)

» Manteau fongique
Selon strullu et Gourret (1980), Garbaye (2013) le manteau fongique Vvéritable tissu
fongique formé d’hyphes plus ou moins différenciés et enchevétrés selon 1’espéce de
champignon.
> Réseau de Harting
Le réseau de Hartig résulte de la pénétration plus ou moins profonde d’hyphes mycéliens
issus du manteau entre les cellules de la premiere assise épidermique des racines courtes
de la plante héte ; Il a un role équivalant a celui des arbuscules dans les échanges entre
partenaires Smith et Read (2003 in kadi-Bennane, 2016).
Le réseau de Hartig est une structure clé de la symbiose, puisque c’est 1a qu’ont lieu tous
les echanges entre les deux partenaires. La partie externe du champignon, c'est-a-dire
toutes les structures fongiques qui assurent le contact entre le sol et la racine et
développent la grande surface requise pour une absorption efficace, est beaucoup plus
diverse et souvent plus différenciée chez les ectomycorhizes que chez les autres types de

mycorhizes (Garbaye, 2013).

1.3.2. Les endomycorhizes
Elles sont ainsi nommeées parce que le champignon pénetre dans les cellules de 1’héte.
Dans ces cellules, il différencie une structure dont la morphologie permet de distinguer

plusieurs types d’endomycorhizes : mycorhizes a vésicules et arbuscules, mycorhizes a

pelotons. (Dexheimer, 1997).
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Chapitre I : Revue Bibliographique

Les endomycorhizes arbusculaires ne présentent pas de manteau fongique ni de
modification morphologique. Le mycélium pénétre entre les cellules du cortex des racines
ou franchit les parois de ces cellules en repoussant leur plasmalemme sans le traverser.
Ces mycorhizes se caractérisent par la présence constante d’arbuscules intracellulaires
qui sont un lieu d’échange entre la plante-héte et le champignon (Moussain et al., 1997).
Certains hyphes se dilatent & leur extrémité pour former d’énormes ampoules
intercellulaires ou intracellulaires. Ce sont les vésicules.

Dans certaines mycorhizes a veésicules et arbuscules et notamment les mycorhizes des
végétaux ligneux, les arbuscules sont observés dans les cellules corticales profondes a
proximité du cylindre central. Dans les cellules corticales périphériques envahies par le

champignon, I’hyphe ne se ramifie pas et s’enroule sur elle-méme, formant un peloton.

(Dexheimer, 1997).

1.3.3. Les ectendomycorhizes

Les ectendomycorhizes possédent a la fois des structures typiques des ectomycorhizes et
les endomycorhizes. En effet, elles présentent aussi un « réseau de Hartig » ainsi qu’un
manteau fongique enroulant la racine mais plus lache et moins développé que chez les

ectomycorhizes. (Peyret-Guzzon, 2014)

1.3.4. Les Mycorhizes monotropoides et arbutoides

Chez les mycorhizes monotropoides, les hyphes forment un réseau de Hartig.
Certains hyphes de ce réseau croissent vers les cellules corticales entrainant une
invagination de la paroi de ces cellules végétales qui épousent alors I’hyphe. Des
protubérances dans les cellules corticales les plus externes se forment donc, permettant
les transferts de nutriments. Ce type de symbiose n’est formé que par un nombre limité
de Basidiomycota et d’Ericaceae : les Monotropacea. (Peyret-Guzzon, 2014). Les
champignons associés aux mycorhizes arbutoides sont des Basidiomycetes. Les plantes
qui leur sont associées appartiennent aux Arbutoidées et Pyrolacées (Garbaye, 2013).

1.3.5. Les mycorhizes orchidoides
Ce type de symbiose rnycorhizienne est nommé orchidoide du fait qu'il est parfaitement
circonscrit aux plantes monocotylédones de la famille des Orchidacees, communément

appelées orchidées, Les champignons responsables des mycorhizes orchidoides ont
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pendant longtemps été désignés par le terme générique du grec Rhizoctonia (qui signifie

tueur de racines) (Garbaye, 2013)

1.3.6. Les mycorhizes éricoides
La mycorhize éricoide est présentée uniqguement chez les Ericacées. La mycorhization se
limite aux cellules épidermales des racines. Les champignons formant cette symbiose sont

des Ascomycota du genre Rhizoscyphus ericae (Peyret-Guzzon, 2014)

1.3.7. Les pseudomycorhizes : ne forment que des pseudo-pelotons au niveau
cellulaire (Smith et Read, 2008).

1.4. Le role des mycorhizes

Indépendamment du type de mycorhize, diverses fonctions sont modifiées généralement
par la présence des mycorhizes : I’absorption de 1’eau et des éléments minéraux, les
activités hormonales, I’agrégation des sols la protection contre les organismes

pathogénes

1. Amélioration de la nutrition hydrique et minérale :

L’absorption des ¢léments nutritifs constitue la toute premiére fonction attribuée aux
mycorhizes, notamment 1’absorption des éléments peu mobiles du sol, comme le
phosphore et le zinc (Fortin et al., 2008).L’absorption du phosphore est améliorée grace
aux endomycorhizes (Bolan, 1991) alors que I’absorption de I’azote est amélioré
beaucoup plus par les ectomycorhizes (Fortin et al., 2008). Les ectomycorhizes protégent
les racines du desséchement notamment les champignons Cenococcum geophilum
(Drenou et al., 2006) .cette efficacité accrue des plantes mycorhizées a absorber les
¢léments nutritifs du sol vient d’abord de 1’augmentation de la surface de contact entre le
mycélium fongique et la solution du sol (Fortin et al., 2008). Les hyphes extra-racinaires
sont capables de prélever le phosphore bien au-dela de ce qui serait la zone d’épuisement
des racines seules et assurent sa translocation au cortex de la racine hote (Sanders et
Tinker, 1971)

L’amélioration de 1’alimentation en eau se fait grace a I’augmentation du volume de sol
prospecté par les hyphes extramatriciel et les cordons mycéliens ; par ailleurs, la meilleure

capacité d’absorption et de rétention d’eau par les racines mycorhizées rend les plantes
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qui les portent plus résistantes a la sécheresse. Goss (1960) a mis en évidence la grande
résistance a la sécheresse des plants mycorhizés alors que Riedaker (1976) et Mousain
(1984) observent une meilleure survie des plants mycorhizés, lors de leur transplantation,

par une meilleure résistance a la sécheresse.

Les champignons mycorhiziens peuvent atténuer les effets des différents stress que peut
subir la plante, dont le stress hydrique. Le role du champignon sera donc d’une
importance considérable pour le maintien des plantes des zones arides et semi-arides,

pendant les premiers stades de croissance.

2. Activité hormonale :

L’action globale des hormones produites par le champignon affecte le port général de la
plante, dont la croissance des parties aériennes et souvent favorisée par rapport a celles
des racines, les champignons pour ainsi dire remplace partiellement les racines et cela a

un moindre co(t énergétique (Smith et Read, 2008).

3. Agrégation des sols :

Les mycéliums ont la propriété d’excréter une glycoprotéine « la glomaline ». Les
champignons mycorhiziens qui sont tres abondants dans certains sols peuvent en produire
des quantités importantes. Plusieurs études ont montré le réle de cette derniére dans la
stabilité structurale du sol (Smith et Read, 2008). La glomaline agit comme une colle qui
assemble les particules les plus fines du sol pour en faire des agrégats dont on connait le
role fondamental pour la fertilité des sols, en retenant 1’eau et les éléments minéraux et

en favorisant les échanges gazeux et I’aération (Fortin et al. 2008).

4. Protection contre les organismes pathogénes
Dans la nature, les plantes sont continuellement soumises a des agressions de la part des
bactéries, des champignons, des nématodes, des insectes, et des maladies fongiques

Il a été prouvé expérimentalement que les plantes inoculées avec des champignons
mycorhiziens a arbuscules sont plus résistantes aux attaques de champignons pathogenes
et I’exposition a des toxines du sol (Fitter, 1991 ; Moser et Haselwandter, 1983 ; Schtiepp
et al. 1987).
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Ces champignons mycorhiziens peuvent intervenir de deux fagons et a deux endroits
pour protéger les racines contre les champignons pathogenes :i) dans la rhizospheére et ii)
dans les tissus racinaires. A I’échelle de la rhizosphere et surtout de la mycorhizosphere,
I’espace entourant immédiatement la mycorhize, les micro-organismes sont confrontés a
la compétition et a 1’antagonisme, ce qui a pour effet d’établir une flore microbienne
diversifiée et équilibrée. Dans cet environnement, les propagules des champignons
pathogénes ne parviennent pas a proliferes et leur nombre reste toujours relativement
faible. Le second mécanisme permettant aux plantes mycorhizées de mieux résister aux
maladies. Il est lié a des modifications des activités physiologiques dans la racine. Les
plantes agressées par un agent pathogene réagissent en produisant des substances

antibiotiques contre ces organismes (Fortin et al. 2008).

5. Tolérance aux métaux lourds et au calcaire

La mycorhization limite la diffusion des métaux lourds vers les parties végétales. Ce
phénomeéne est dii au fait que les champignons ont la capacité de filtrer et d’accumuler
certains métaux lourds.

De nombreux travaux témoignent aussi d’une meilleure résistance des plants mycorhizés
(Clement et al. 1977), et d’une tolérance a certains oligo-éléments, comme le cuivre et le
zinc (LeTacon. 1976). Piou (1977) a montré par son expérience que la tolérance au

calcaire, notamment chez le cedre et le pin, est liée a leur mycorhization.

6. Production de substances de croissance

Les extrémités des racines en croissance sont le siege de la production de substances de
croissance (aussi appelées hormones végétales) qui assurent la régulation du
développement et de la croissance des différents organes de 1’arbre. Il s’agit plus
particulierement des cytokinines et dans une moindre mesure des gibbérellines qui, en
équilibrent avec I’auxine, 1’éthyléne et les polyamines, controlent les corrélations entre
organes ainsi que le développement de 1’arbre. La régénération, la ramification et la
croissance des racines sont en grande partie régulée par I’auxine produite au niveau des

bourgeons et descendent avec la séve élaborée (Drénou et al., 2006)
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1.5. Role des mycorhizes dans le maintien de I’équilibre des
écosystemes

Les mycorhizes jouent un rdle essentiel aux échelles de I’écosystéme et du peuplement,
de I’arbre et de la cellule. Aux échelles de 1’écosystéme et du peuplement ; les mycorhizes
participent au maintien de la biodiversité végétale et fongique, a la régénération naturelle
et au fonctionnement des cycles biogéochimiques. Les champignons mycorhiziens jouent
donc un réle important dans le fonctionnement des écosystemes forestiers, et influent
fortement sur la diversité et la productivité des foréts. (Ba et al., 2011).

Les associations mycorhiziennes jouent un réle clef dans le fonctionnement et la stabilité
des écosystemes terrestres en intervenant fortement dans les mécanismes régissant
I’évolution spatio-temporelle des écosystéemes. En effet, la présence de plantes supportant
déja des structures mycorhiziennes a été decrite comme un moyen trés efficace pour
assurer la régénération de I’espéce végétale en facilitant notamment I’infection des jeunes
plants et en conséquence leur survie, dans des conditions du milieu souvent hostiles
(Simard & Durall, 2004)

1.6. Généralité sur le genre Quercus

Le mot Chéne vient du Gaulois « Cassinu », puis du latin « Casnus », puis du vieux
francais « Chasne » Dujardin (2010 in Sarir, 2016)

Le genre Quercus comprend plusieurs centaines d’especes caduques, persistantes ou
semi persistantes (entre 200 et 600). lls sont généralement des arbres monoique qui
portent sur le méme pied des fleurs males et femelles en des endroits separés, dont les
fleurs males sont des fleurs a étamines, les fleurs femelles produisent des fruits appelés
glands fixés dans une structure appelée cupule (Maire, 1952 ; boudy, 1950)

La forét du chéne en Algérie est implantée principalement au centre et a I’Est du pays
ou les conditions climatiques y sont favorables. Les Principaux chénes Algériens sont :
le chéne liege, le chéne vert, le chéne zeen, le chéne afares et le chéne kermes (Maire,
1952 ; boudy, 1950 ; Quezel et Médail, 2003).
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Tableau I-2 Principaux chénes Algériens et leurs superficies (en ha) (Sarir ,2016)

Chéne liéege | Chéne vert | Chéne zeen et Afares | Source bibliographique

426000 679000 - (Boudy, 1955)

230 000 108 000 48 000 (DGF, 2007)

1.6.1. Généralité sur Quercus suber

Le chéne liege est apparu au cours des glaciations du tertiaire dans le bassin
méditerranéen, il remonte a plus de 60 millions d’années et est décrit pour la premiere
fois par LINNE(1753) (NATIVIDADE, 1956). Quercus suber est une essence forestiéere
d’une valeur économique, environnementale et sociale. Dans le bassin méditerranéen, il
occupe plus de 2 000 000 ha (Varela, 2008).

Dans le monde le chéne liege représente, selon Apcor (2012 in Kadi-Benane, 2016), une
surface totale d’environ 2,5 millions hectares dans le bassin méditerranée avec 1,5
millions d’hectares (soit 67 %) pour la rive septentrionale (Portugal 34% ; Espagne 27%
; France 3% et Italie 3%) et 33% de la surface totale dans la rive méridionale (Algérie
11%, Maroc 18% et Tunisie 4 %). Cependant, son aire biogéographique se morcelle et

diminue d’année en année.

D’aprés DGF (2005 in Guettas 2012) En Algérie, la subéraie se situe du littoral a une
altitude moyenne de 900 m. Nous le retrouvons sur les versants sud de 1’Akfadou et de
Theniet EI Hed a 1200 m. Les principales subéraies du pays se localisent depuis la wilaya
de Tizi-Ouzou. Jusqu’a la limite frontaliére avec la Tunisie. A I’Ouest, le chéne liege

forme des peuplements forestiers a M’Sila, Oran, Tlemcen et Mascara.

Le chéne liége pousse entre 0 et 2000 m d’altitude dans les étages bioclimatiques
subhumide et humide mais peut atteindre 2400 m d’altitude (Quezel et Médail, 2003). Du
point de vue étages de végetation, le chéne-liege apparait au méso-méditerranéen et au
thermo-méditerranéen mais il peut aussi se développer au supra-méditerranéen et au
méditerranéen supérieur sans qu'il soit l'essence principale de ces deux étages de

végétation (Benabid, 2000). C’est une espece héliophile, exigeant de forts
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ensoleillements, et thermophile poussant entre 13 et 16°C, craignant les gelées. Elle est
strictement calcifuge colonisant surtout les sols siliceux (Quezel et Médail, 2003)

Quercus suber est un arbre de moyenne grandeur avec une moyenne de 10 a 12 metre .il
peut atteindre exceptionnellement 20 a 22 m, et une circonférence de 3 m. (Guettas.,
2012). Son port est variable en fonction de la densité du peuplement : tronc court et
houppier étalé dans les peuplements clairs (impact anthropique marqué) ou tronc long et
houppier élancé dans les peuplements denses. Le chéne liége est toutefois une espece
héliophile, il présente un couvert léger laissant passer la lumiére. Il peut vivre jusqu’a 250
a 300 ans mais les levées successives, les éventuels incendies et les conditions

stationnelles, diminuent fortement cette longévité. (Chaabana, 2012)

Selon Veillon (1998 in Belhocine, 2012) Le systéme racinaire du chéne liege est pivotant :
il est constitué d’une grosse racine principale qui sert de support a ’arbre.ct de racines
secondaires plus superficielles. Il permet ainsi I’approvisionnement en eau et en ¢léments
minéraux. Il peut s’emméler avec les racines des arbres voisins (échanges de substances
nutritives) et s’associer avec le mycélium de certains champignons pour étre ainsi

mycorhizées.

La surface forestiére du chéne liege en Algérie est en constante régression. Les causes
sont nombreuses (régenération naturelle faible, enrésinement, mauvaise exploitation du
licge, attaques parasitaires...) mais les incendies restent la principale cause de cette
régression Bouhraoua (2015 in Daoudi, 2017). Les conséquences de la réduction des
subéraies sont la disparition de cet écosystéeme typique de la méditerranée mais aussi la
réduction de la production en liége. Afin de reconstituer le couvert forestier, de
nombreuses opérations de reboisements ont été entreprises. En effet, depuis 2000, le
chéne liege occupe la premiere place des espéces reboisées (24% des superficies boisées).
Malheureusement, les taux de réussite de ces reboisements sont souvent faibles et
insatisfaisants et les causes de cet échec sont multiples (technique, organisationnel et
écologique). Le taux de survie des plants passe de 80-90% a 20-50% apres la saison

estivale (Messaoudéne, 2011)

1.6.2. Généralité sur Q. canariensis
Le Chéne zéen fait partie d’un groupe d’especes caducifoliées endémique du Maghreb ou
il occupe 102 000 ha. Il est une espéce monoique pouvant atteindre plus de 30m de

hauteur et un diamétre de 2m a 1,30m du sol, avec un ft trés élancé et un houppier étalé
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en peuplements clairs et fastigié dans le des formations tres denses. Son écorce est

profondément fissurée de couleur brun foncé (Quezel et Médail, 2003)

Le Chéne zéen peut atteindre des ages de plus de 550 ans et présentant des circonférences
allant jusqu’a huit métres. La qualité du bois de cette espece est classée différemment, les
forestiers le considerent comme étant médiocre mais des études faites dans ce contexte
ont montré que ce bois peut présenter un intérét économique et contribuer au

développement durable (Messaoudene et al., 2008 ).

L’aire mondiale du chéne zéen se limite a la rive sud-occidentale du bassin méditerranéen
(territoire ibero — maghrebin). Au Maroc, il est présent dans le Rif, le Plateau Central, le
Moyen Atlas et méme dans le Haut Atlas (Achhal et al., 1980). En Tunisie, il est en
mélange avec le chéne lieége. Il forme toutefois deux vastes massifs a Feidja et Ain
Draham (Rabhi ,2011)

En Algérie, il est commun dans les montagnes depuis 1’est jusqu’a la frontiére tunisienne.
A Textréme ouest il est représenté par la sous-espece Q. tlemciensis Alkaraz (1989 in
Rabhi ,2011). Selon Kaouane (1987 in Rabhi, 2011) Il forme de trés beaux peuplements
en Kabylie (Ait Ghobri, Akfadou, Babors, Tamesguida, Kefrida et Tassentout), dans la
région de Jijel (forét de Guerrouch), a Annaba (forét de I’Edough), a I’extréme est (Djebel
Ghora, El Kala et Souk Ahras). De petits peuplements a 1’état disséminé sont localisés
dans larégion de Ténes, a Teniet EI Had, Cherchel, Chréa, Djurdjura, I’ Aurés et le Hodna.

Le chéne zéen se rencontre dans les bioclimats subhumide et humide a variante tempérée
et trouve son optimum de développement dans le supraméditerranéen. La tranche
altitudinale ¢lective de cette espece se situe entre 800 et 1500m d’altitude. Quant a la
nature du substrat il préfére les sols profonds, meubles et évite les sols argileux (Boudy,
1950)
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11.1. Méthode d’échantillonnage

Les glands des deux espéces de chéne ont été récoltés en automne dans la forét d’Ath
Ghabri, située a 160 km environ a I’est d’Alger et distante de 20 km de la mer. La forét
d’Ath  Ghobri, dépend administrativement des départements de Tizi-Ouzou
(Messaoudene et al., 2007). Les glands sont disposés dans un sachet en plastique stérile
et conserveé au réfrigérateur a 4°C pendant 45 jours pour une stratification.
Nous avons semis les glands au début février dans des conditions semis contrélé par un
arrosage periodique et une lumiere blanche au niveau du laboratoire. Le dispositif
expérimental mis en place et suivie jusqu’au mois de juin de I’année 2016.

L’expérimentation a comptées 20 pots répartis de la maniére suivante: 10 pots pour
le chéne liege et 10 pots pour le chéne zéen. Les pots ont été surélevés et disposés en deux
blocs égaux (5/5). Dans chaque pot dix glands sont déposés délicatement. un bloc est
arroseé par intervalle de 5 jours pendant trois mois pour les deux especes et le deuxieme
bloc est arrosé tous les dix jours pendant les premiers mois puis laissé sans arrosage
pendant 45 jours pour le chéne liege et 50 jours pour le chéne zéen ( la derniére période
critique pour 1’apparition des signes de flétrissement chez les plants des deux especes)
afin d’induire un stress hydrique. Les plants ont demeuré 4 mois en pots au niveau de

laboratoire de recherche

11.2. Mise en évidence de la colonisation mycorhizienne

11.2.1. Colonisation et longueur racinaire ectomycorhizienne.

Les racines des plants des deux especes sont prélevées et conservées dans des
piluliers remplis de FPA (Formol (3%), Acide propionique (5%) et Ethanol a (70°)) pour
la conservation et fixation des tissus. Les systemes racinaires des plants sont examinés a
la loupe (pour observer les racines ectomycorhizées (REM), et dénombrer les taux de
colonisation (TRM) ainsi celles non mycorhizées (RNM) suivant une adaptation de la
méthode d’intersection de Giovanett & Mosse (1980). Cette méthode est appelée « grid-
line intersect method » (Annexel). Elle consiste a étendre les racines a boite de pétri
munie de quadrillage de 1 cm. A ’aide d’une binoculaire, les racines qui croisent 1’une
des lignes de quadrillage sont observées a fin de déterminer si elles sont mycorhizees ou

non au niveau de ’intersection (Martin, 1998).
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Le comptage est réalisé de la maniere suivante : 30 cm de fragments racinaires sont
réparties au hasard dans une boite de pétri quadrillée. A 1’aide d’une loupe binoculaire,
nous avons d’une part compté toutes les intersections des racines ectomycorhiziées et
d’autre part, toutes les racines non mycorhizées. La formule de calcul adoptée est la

suivante :

TRM= (REM/RNM) x100

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

REM : nombre total d’intersections des racines mycorhizées et non mycorhizées avec le
tracé de la boite de pétri.

Le comptage est effectué trois fois afin de minimiser les risques d’erreur. Nous avons
ensuite calculé la moyenne pour chaque plant. Les valeurs sont exprimées en

pourcentage de longueur de racines mycorhizées.

Figure 11-1 : technique de comptage des racines ectomycorhizes

a : Racines préparées dans une boite de pétri avec quadrillage de 1 cm?; b échantillon

sous une loupe binoculaire Zeiss
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11.2.2. Estimation de la colonisation

Pour I’observation et I’estimation de la colonisation des racines par les
endomycorhizes, un traitement et une coloration préalable des racines sont nécessaires.
Un échantillon de 30 cm de racines par plant est prélevé au hasard et soumis au traitement
de Philips et Hayman (1970), qui consiste a traiter les racines préalablement lavées en
trois étapes essentielles (fig. 11.2) :
Les racines sont placées au bain marie a chauffer pendant 4 heures dans des tubes a essai
rempli de potasse (KOH) a 10 % pour videes les cellules de leurs contenus cellulaires
suivi d’un rincage des racines a I’eau distillées ;
Les mises dans 1’eau oxygénée H202 pendant 20 a 30 minutes suivies d’un ringage avec
I’eau distillé.
Les réchauffées dans un bain marie pendant 30 minutes dans des tubes a essai rempli de
potasse suivi d’un rincage avec ’eau distillé.
Les racines sont neutralisées dans 1’acide lactique a 1% pendant 5 minutes puis colorées

au bleu Trypan a 0,03 % pendant 10 a 15 minutes suivi d’un ringage avec ’eau distillé.

Le taux de la colonisation mycorhizienne a été estimé selon la méthode de Trouvelot et
al, (1986). Une trentaine de fragments de racine d’environ 1 cm de longueur prélevés de
chaque échantillon coloré. Nous avons mis 10 fragments de 1 cm de longueur pour
chacun, ils ont été disposés parallelement entre lame et lamelle, dans une goutte de
glycérol. La mycorhization s’observe a I’examen au microscope photonique (X40) par

une coloration bleue foncée des structures fongiques dans les racines.

Le calcul de plusieurs variables a permis d’estimer la colonisation des racines de chéne
liege et de chéne zéen soumis aux différents régimes d’arrosage. Cing parametres de la
colonisation sont retenus :

F % : Fréquence de la colonisation mycorhizienne (% du nombre de fragments racinaires
mycorhizés), elle refléte I’'importance des points de pénétration de la colonisation du

systéme racinaire.

F(%) = 100(N-n0)/N
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Avec:
N : nombre de fragment observés

n0 : nombre de fragment sans trace de mycorhization

M % : Intensité de la colonisation du cortex racinaire (proportion du cortex colonisé
estimée par rapport au systeme radiculaire entier et exprimée en %), elle reflete
I’importance de la colonisation du systéme racinaire. Une annotation selon un baréme de
classe et ainsi le degré de la colonisation mycorhizienne de chaque fragment au moyen

de six classes notées de 0 a 5 (Figure 11.3)

M (%)= (95n5+70n4+30n3+5n2+n1)/N

n5= nombre de fragments mycorhizés notés 5, n4= nombre de fragments notés 4, n3=
nombre de fragments notés 3, n2= nombre de fragments notés 2, n1 = nombre de

fragments notés 1. Ce parameétre traduit le mieux le degré de mycorhization.

m % : Intensité de la colonisation développée dans la partie mycorhizée du systeme
racinaire (proportion du cortex colonisé dans la partie mycorhizée du systeme racinaire

exprime en %).

m (%)= (95n5+70n4+30n3+5n2+n1)/ (N-n0O)

a % : Teneur arbusculaire de la colonisation dans la partie mycorhizée du systeme
radiculaire (proportion colonisée renfermant des arbuscules, %). et la richesse

arbusculaire par quatre classes notées A0, A1, A2 et A3 (Figure 11.4).

a(%) = (100 mA3+50mA2+10mA1)/100

Avec : mA3, mA2 et mA1 sont les pourcentages de mycorhization de qualité arbusculaire

données, calculés suivant le modeéle :

mMAL1= (95n5Ai + 70n4 Ai + 30n3 Ai + 5n2 Ai + n1 Ai) F/M (N-n0)
Avec :
n5 Ai, n4 Ai, n3 Ai, n2 Ai, nl Ai sont respectivement les nombres de
fragments notés 5Ai, 4Ai, 3Ai, 2Ai, 1Ai (figure 11.4)
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N-n0 : nombre de fragments mycorhizées

A % : Teneur arbusculaire de la colonisation ramené au systéme radiculaire entier

(proportion du systéme racinaire renfermant des arbuscules, exprimée en %).

A(%) = a xM/100

Figure 11-2 les différentes étapes de I'observation des endomycorhizes

a : racines mis en chauffage ; b : racines dans I’eau oxygéné ; C : racines mis dans I’acide
lactique ; d : racines mis en bleu Trypan ; e : disposition des fragments de racines pour
I’observation et le comptage des structures endomycorhiziennes sous un microscope

ZEISS.
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{ e ?d—'_'_
o 1 2 3 4 s
09 =19 =10% =509 =50% =20%
Absence Moins de Moins de Entre Entre Plus de
de 1 %% 10 % 11 % et 50 % 50 % et 90% 90 %
colonisation dela surf_a@e dela surface de la surface de la surface de 1a surface
est colonisée est colonisée est colonisée est colonisee

est colonisée

Figure 11-3 Echelle d’intensité de colonisation du cortex racinaire

A0 Al A2 A3
Absence Pen Aﬂ?““"hs Arbuscules
d’arbuscules d’arbuscules frtiqunen ts abondants
10 % S0 % 100 %

Figure 11-4 Echelle d’évaluation de la présence des arbuscule

11.2.3. Effectif des structures endomycorhiziennes par comptage direct

Une fois I’estimation des paramétres d’estimation réalisée, les mémes lames sont
soumises a un comptage direct des structures endomycorhiziennes par la méthode de
Trouvelot et al, (1986) Pour le comptage des endomycorhizes tous les éléments
fongiques (arbuscules, vésicules, pelotons et hyphes) observés dans les fragments de
racines sont pris en considération ainsi que les endophytes. Le comptage direct est réalisé
trois fois sur les mémes lames afin de calculer une moyenne des valeurs pour minimiser

les erreurs.
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Chapitre 111 : Résultats et discussion
1

I11.1. Statistiques descriptives des variables mesurés de la colonisation
ectomycorhizienne et endomycorhizienne des plants de chéne
liege.

Les résultats de 1’analyse descriptive des variables mesurés de la colonisation
mycorhizienne des plants de chéne liege (Tableau I11.1) révelent une distribution
homogeéne des variables fréquence de mycorhization et teneur en arbuscules pour les
plants arrosés avec des coefficients de variation respectif de 7% et 22% et de 11% et
22% pour les mémes variables chez les plants non arrosés. Une distribution hétérogene
est, cependant, enregistrée pour les effectifs par comptage direct des structures
arbuscules, Vésicules, Hyphes intramatricielles , Hyphes extramatricielles ,Pelotons
,Taux d’arbuscule , endophytes, le taux d’ectomycorhizes et le taux d’endomycorhizes

avec des coefficients de variations qui dépassent largement 35%pour les deux traitements.

Une forte colonisation des racines par les champignons ectomycorhiziens est observée
sur les racines des plants arrosés avec une longueur de 51.28+17.87. Les plants qui ont
subi une rupture d’arrosage ont par contre enregistré une longueur moyenne de

54.8+15.02 légérement plus important.

La présence des endomycorhizes dans les racines des plants pour les deux traitements,
avec des taux de colonisation moyens : 12.98% pour les plants arrosés et 22.16% pour les

plants non arrosés.

La distribution des variables mesurées révele une répartition normale en cloche avec une
distribution dissymétrique a gauche (Cas<0) pour les variables : taux d’ectomycorhizes,
Fréquence de la mycorhization et teneur en arbuscule (a) dans les deux traitements. La
variable comptage direct des néophytes des plants arrosés a, aussi, présenté un coefficient
d’asymétrie égale a -0.06 signalé une trés faible dissymétrie a gauche. Une asymétrie a

droite est enregistrée pour les distributions des autres variables.
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Tableau I11-1 résultats des analyses descriptives de la distribution des différentes
variables mesurées a différentes périodes pour le chéne liége

Traite w |Ar \% Hyin [End |p Hyex |F(%) M (%) |m(%) |LT a(%) |A(%o)
ment | 82 Ecm(%)
25
g g
SAA |M 4011 |31 |2/49 |249 |0,17 (38,07 |92,66 |12,98 |14,19 |50,1 66,59 |9,53
Ecart 21,1 |2,28 |1,67 |1,18 |0,19 [21,19 |7,33 |13 153 |198,32 |14,88 |11,05
Cas 1076 |0,09 (083 [-006 [051 (075 |[-0,32 |1,07 14 -2.42 0,12 [145
Cap |235 |142 [324 |1,89 |156 |249 |175 |287 3,89 |7,33 1,86 [3,98
CV los52 (073|067 |047 |1,11 |055 |0,07 |1 1,07 [3,95 0,22 |1,15
SSA |M [5711 |293 |557 |401 |0,08 [2369 |91,33 [2216 |2352 |548 69,34 |15,48
Ecart |3355 |2,01 |2,67 |2,37 |03 |10,58 |10,79 |12,48 |11,68 |64,06 |1541 |8,54
Cas |g5 0,33 10,02 |028 |12 |07 -0,79 |04 035 |-15 -028 (0,17
Cap |163 |1,72 |1,75 [1,48 |2,76 |2,51 |2,33 |1,88 1,86 |5,02 1,64 |2,39
CV |os58 |068 |047 |059 |1,56 |044 |011 |0,56 049 [1976 |022 0,55

I11.2. L’analyse de la variance des variables mesurés de la colonisation

L’analyse de la variance réalisée pour les variables des plants de 4 mois du chéne liege
soumis au deux traitements
comptage direct des endophytes et des hyphes (extramatricielle et intramatricielle).

Contrairement aux autres variables LT EcM, Ar, V, F, M, m qui n’ont présenté aucune

liege.

révele des différences significatives pour les variables de

difference significative entre les deux traitements.

ectomycorhizienne et endomycorhizienne des plants de chéne
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Tableau I11-2 résultats des analyses de la variance pour les différentes variables
mesurées a différentes périodes pour le chéne liege

Variables | Arrosage (5jrs) Sans arrosage (pdt45jrs) | Probabilité
LT Ecm(%) |51.28+17.87 54.8+15.02 0.63
F(%) 92.66+7.33 91.33£10.79 0.75
M(%) 12.98+13 22.16+12.48 0.12
m(%) 14.19+15.30 23.52+11.68 0.14
a(%) 66.59+14.88 69.34+15.41 0.68
A(%) 9.53+11.05 15.48+8.54 0.19

Ar 40.11+£21.10 57.114+33.55 0.19

\% 3.10+2.28 2.93+2.01 0.86

Hy in 2.49+1.67 5.57+2.67 <0.01**
Endo 2.47+1.18 4.01+2.37 0.08*

p 0.17+0.19 0.086%0.13 0.24

Hy ex 38.07+£21.19 23.69+10.58 0.07*

La longueur racinaire ectomycorhizée ainsi que les variables estimes de
I’endomycorhization ne semble ne pas affecté lors des premiers mois de développement
des plants de Q. suber par le phénomeéne d’arrét d’arrosage. En effet, I’analyse de la
variance réalisée permet de noter 1I’absence de différence significative pour ces variables

mesurées de colonisation par les ectomycorhizes et les endomycorhizes.

Cependant, des différences significative, voire hautement significative sont observées
entre- la colonisation des plants des deux traitements pour les variables colonisation en

endophytes, hyphes intra et extra matricielle entre les plants arrosés et non arrosés.
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Des études faites sur des graminées fourragéres montrent que les endophytes
augmentent de maniere significative la tolérance a la sécheresse (Clay et Schardl, 2002).
Ce phénomeéne peut s’expliquer par I’accumulation accrue de solutés dans les tissus des
plantes infectées par les endophytes par rapport aux autres, ou par la réduction de la
conductance foliaire et un ralentissement du flux de transpiration (Malinowski et Belesky,
2000).

Les hyphes extra et intra matricielles représentent un mycélium pouvant explorer un
volume de sol beaucoup plus important que les racines. En effet, et Wu et al (2008) leurs
conférent la capacité d’acces a un réservoir hydrique plus important dans les interstices

du sol et peut ainsi aider au maintien de 1’équilibre hydrique et minéral de la plante.

Figure I11-1 Exemple d’ectomycorhizes observées chez les plants de chéne liege
(Quercus suber) sous une loupe binoculaire (G *40) Zeiss
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Figure I11-2 Les structures endomycorhiziennes obseervées chez les plantules de chéne
liege (GX400)

a : endophyte ; b, c les vésicules ; d, e : arbuscules ; f : hyphe extramatricielle.

I11.3. Statistiques descriptives des variables mesurés de la colonisation
ectomycorhizienne et endomycorhizienne des plants de chéne

zéen.

Les résultats de I’analyse descriptive des variables mesurés de la colonisation
ectomycorhizienne et endomycorhizienne des plants de chéne zéen (Tableau I11.3)
montrent une homogeénéité de distribution des variables estimées soit la fréquence de
mycorhization , la longueur racinaire ectomycorhizée et le taux d’arbuscule (A) pour les
plants arrosés avec des coefficients de variation respectif 13% et 25% et 24%. Une
distribution hétérogene est cependant enregistrée pour les effectifs par comptage direct
des structures arbuscules, Vésicules Hyphes intramatricielles, Hyphes extramatricielles,
Pelotons, , endophytes et variables estimées soit la teneur en arbuscules, I’intensité de
mycorhization(m) et le taux d’endomycorhize avec des coefficients de variations qui

dépassent largement 35%.
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Une distribution homogene des Fréquence de mycorhization, Hyphes intramatricielles,
le taux d’ectomycorhizes et teneur en arbuscule avec des coefficients de variation
respectif de 10 %, 31%, 22% et 26%. Une distribution hétérogéne cependant enregistrée

pour les autres variables mesurés avec des coefficients des variations supérieures a 35%.

Une colonisation des racines par les champignons ectomycorhiziens est observée sur les
racines des plants non arrosés d’une longueur de 72.35+7.09 est Iégerement plus faible
que celle observées chez les plants arrosés enregistré d’une valeur moyenne de

75.63+8.87. Cette différence est, cependant, non significative.

La présence des endomycorhizes enregistrée avec des taux de colonisation moyens : de
6.24 % chez les plants arrosés est plus importante que chez les plants non arrosés qui

ont présentés des effectifs bien inférieurs d’une valeur de et 1.18 %.

La distribution des variables mesurees révele une répartition normale en cloche avec une
distribution dissymétrique a gauche (Cas<0) pour le taux d’ectomycorhizes dans les deux

traitements. Par contre, les autres variables montrent une distribution asymétrie a droite.

Tableau I11-3 résultats des analyses descriptives de la distribution des différentes
variables mesurées a différentes périodes pour le chéne zéen

Traite " Ar \% Hyin |End |p Hyex |F(%) [M( |m(%) |L Ecm|a(%) |A(%)

ment %% %) (%)
=l

ZAA |M 28,46 |2,28 (2,48 |549 [0,35 (11,14 |80,99 |6,24 |7,34 66,04 66,59 |4,42
Ecart 211 |2,78 (1,21 (3,13 |0,32 10,12 |10,89 |10,2 |11,73 16,56 16,07 |6,69
Cas 1,77 156 (0,56 (0,78 |1,14 [2,02 |02 2,34 12,34 -0,65 0,43 2,02
Cap 502 |42 |32 2,87 |4 6,13 |23 7,06 |7,02 2,62 1,7 5,92
CVv 074 121 {048 |057 |092 |09 013 1,63 |1,59 0,25 024 |151

ZSA |M 16,03 |1,65 2,13 [3,08 |0,21 |10,56 |81 1,18 1,48 60,57 |28,87 |0,37
Ecart 5,9 3,47 10,67 162 |022 |611 |861 [057 |0,73 13,83 769 (031
Cas 1,74 1256 |0,81 2,16 |1 1,78 |0,42 1,83 |1,72 -0,32 091 (221
Cap 544 |7,79 |313 |6/42 |2,63 |566 [289 |559 |51 2,54 348 |6,66
cv 03 |21 (031 (052|107 [057 |01 0,48 |0,49 0,22 0,26 0,83
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I11.4. L’analyse de la variance des variables mesurés de la colonisation
ectomycorhizienne et endomycorhizienne des plants de chéne

zéen.

L’analyse de la variance réalisée pour les variables des plants des plants arrosés et non
arrosés de quercus canariensis (tableau 111.4) ne montre aucune différence significative
pour les variables de comptage direct des taux d’ectomycorhizes, les hyphes
(extramatricielle et intramatricielle), la fréquence de mycorhization, I’intensité¢ de
mycorhization (M et m), les pelotons.

Par contre la colonisation des racines en arbuscules pour les variables estimees et par
comptage direct (A, a et Ar) et les endophytes ont présenté une différence hautement
significative au stress hydrique a P=5%.

Tableau 1l1-4 L analyse de la variance pour les différentes variables mesurées a
différents régimes d’arrosage, pour le chéne zéen

Variables arrosage (5jrs) Sans arrosage (dpt 45jrs) | Probabilité
L Ecm 75.63+8.87 72.35+7.09 0.37

F(%) 80.99+10.89 81+8.61 1

m(%) 6.24+10.20 1.18+057 0.13
M(%) 1.48+11.73 1.48+0.73 0.13

a(%) 4.42+6.69 28.87+7.69 <0.001***
A(%) 9.53+11.05 0.37+0.31 0.07*

Ar 28.46+21.17 16.03+5.90 0.09*

Y, 2.28+2.78 1.65+3.47 0.65

Hy in 2.48+1.21 2.13+0.67 0.43

Endo 5.49+3.13 3.08+1.62 0.04*

p 0.35+0.32 0.21+0.22 0.26

Hy ex 11.14+10.12 10.5646.11 0.87
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L’analyse de la variance réalisée permet de noter 1’absence de différence significative
pour ces variables, la longueur racinaire ectomycorhizée ainsi que les variables estimées
de I’endomycorhization qui semblent ne pas étre affectées lors des premiers mois de

développement des plants de Q. canariensis par le phénoméne d’arrét d’arrosage.

Contrairement au taux de structures arbusculaires des différences significative, voire trés
significative sont observées entre les la colonisation des plants des deux traitements pour
les variables a savoir : colonisation en arbuscules, teneur en arbuscule, taux d’arbuscule

mais aussi le nombre d’endophytes, chez les racines des plants des deux traitements.

Des études montrent que les endomycorhizes a arbuscule permettent de réduire les
symptdmes du stress en complément des mécanismes protecteurs intrinseques de la plante
(Ruiz-lozano, 2003). ). Il semble que le chéne zeen contrairement au chéne liege implique
ces partenaires fongiques symbiotiques endomycorhiziens dans sa résistance aux

conditions de sécheresse du sol qu’il subit dés les premier mois.

Augé (2001) montre que les plantes mycorhizées appliquent face au stress hydrique des
mécanismes dans la protection qui seraient liés a une meilleure nutrition phosphatée.
Celle-ci améliore la photosynthése et accroit la biomasse de la plante, mais aussi a un
meilleur acces a 1’eau du sol et au maintien de 1’équilibre hydrique dans la plante. La
tolérance de ces plantes au stress hydrique attribuée a un ensemble de processus
physiologiques dont une meilleure nutrition hydrique conduisant a un meilleur

développement de la plante (Augé, 2001 ., Ruiz-Lozano et al., 1995).
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Figure l11-3 Exemple d’ectomycorhizes observées chez les plants de chéne zéen (sous une
loupe binoculaire (G *40) Zeiss

Figure 111-4 Les structures endomycorhiziennes de chéne zéen observées a (GX400)

aetd arbuscules portées par des hyphes ; b et g: endophytes ; e: hyphes extramatricieux ;

f : endophyte et vésicules
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I11.5. Discussion générale
Notre étude quantitative a permis de mettre en évidence la présence de la double
symbiose sous ces deux formes endomycorhizienne et ectomycorhizienne mais

également une colonisation en endophytes chez les deux espéces.

Le chéne zéen a montré une meilleure résistance au stress hydrique que le chéne liege.
Les symptomes de flétrissement des feuilles sont apparus plus tardivement de 5 jours (50

jours) comparativement au chéne liege (45jours).

L’étude du comportement du chéne liege et du chéne zéen soumis a un stress hydrique a
révélé des différences de comportement et de stratégie des deux communautés
symbiotiques chez les deux especes. En effet, I’analyse de la variance appliquées aux
variables estimées et quantifiées de la colonisation symbiotique a révélé des différences
significatives voir hautement significative entre les lots témoins avec arrosage et ceux

soumis au stress hydrique avec arrét d’arrosage.

Nos résultats montrent que la colonisation endomycorhizienne et endophytique des plants
de 4 mois de culture répondent différemment au régime d’arrosage. Bien que la longueur
racinaire ectomycorhizienne est sensiblement identique chez les racines de chéne zéen
arroses et non arroses, chez le chéne liege, cette méme longueur diminue chez le lot des
plants non arroses sans observées de différence significative. Selon 1’étude de Shahin
(2012) concernant les semis de Quercus ilex et Quercus pubescens , les inoculum
ectomycorhiziens étaient moins abondants dans les plants non arrosés. En effet, une
colonisation plus faible en EcM en conditions de sécheresse peut s'expliquer par le fait
que les quantités de photosynthates sont préférentiellement allouées a la croissance des
plantes vu leurs insuffisances (Shahin, 2012). Le chéne liege semble adopter la méme

stratégie.

Plusieurs auteurs (Fujimura et al., 2008; Gonthier et al., 2006; Seghers et al., 2004;
Suryanarayanan et al., 2002) montrent que les facteurs environnementaux tels le stress
hydrique peuvent avoir un effet sur les communautés des champignons endophytes.

Notre expérience a permis, en effet, de mettre en exergue le comportement des plants des
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deux chénes dans le recrutement de plus de partenaires endophytes sous des conditions
de stress hydrique. La colonisation en endophytes s’est révélée plus importante chez les
plants soumis au stress hydrique (sans arrosage) avec des différences significatives chez
les racines des deux especes entre les deux traitements. Plusieurs études ont démontrées
que les plantes associées a des champignons endophytes ont été plus tolérantes a la
sécheresse, la chaleur, la toxicité des métaux et a une salinité élevée du milieu (Lewis,
2004; Rodriguez et al., 2004; Waller et al., 2005).

Il semblerait que les deux chénes, concernés par notre étude, sollicitent également les
mémes partenaires face au phénomene de stress hydrique et que les endophytes semblent
étre plus efficace contre le stress hydriques.

Selon Wu et al., (2008), la colonisation mycorhizienne favorise indirectement, gréace a la
synthese de la glomaline, la croissance des plantes sous 1’effet de la sécheresse en
affectant le taux de rétention d’eau dans le sol. Cependant la comparaison de la

colonisation en endomycorhize des deux especes, nous avons noté.

Des taux d’endomycorhize plus élevé chez les plants non arrosés du chéne liege que
chez le chéne zéen. De plus, selon Allen et al., (1983) et Bethlenfalvay et al., (1988), Les
plantes mycorhizées sont plus résistantes aux variations du régime hydrique du sol que
les plantes non mycorhizées. Les taux de colonisations endomycorhizes et
ectomycorhizées des racines sont globalement plus importantes chez les plants de chéne
zéen que chez les plants de chéne liege indifféeremment des traitements. Nos résultats
peuvent expliquer le maintien des plants du zéen en comparaison au chéne liege lors de
notre expérience et pourrait expliquer le phénoméne de conversion observe dans nos forét
algériennes et qui ne cesse de poser un probléeme de gestion des subéraies dans les

écosystemes mediterranéens
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Conclusion générale
|
Cette etude présente un intérét pratique pour une meilleure compréhension des
réponses des especes et de leurs symbiontes face au stress hydrique.
En effet, le comportement des plantules de chéne liege et de chéne zéen face a un stress

hydrique simulé par un arrét d’arrosage

Notre étude a permis de déterminer la présence effective des deux types de
mycorhizes chez les deux especes de chéne au stade jeunes plants et des endophytes en
plus grand nombres chez le chéne zéen que chez le chéne liege ce qui expliquent le

maintien du zéen dans le milieu sec au stade juvénile.

En perspective, nous proposons de suivre le travail par des expériences en
laboratoire et in Natura sur les différents stades des chénes, afin d’apporter des
éclaircissements et des réponses concernant le comportement des especes forestiéres
méditerranéennes face a la sécheresse. La compréhension des mécanismes impliqués dans
la réponse des essences forestiéres face au changement climatique permettra d’orienter
les gestionnaires forestiers sur les pratiques a effectuer etaux choix judicieux des espéces
destinées aux reboisements dans la région méditerranéenne affectées de plein fouet par

le réchauffement climatique.

La sélection de champignons mycorhiziens qui seraient tolérants et efficient face
au stress hydrique et capables d’aider les plantules a supporter la sécheresse dans la région
méditerranéenne est importante est le but ultimes de la recherche pour une meilleure
réussite des reboisements qui seraient confrontés a des sécheresses intensifiées par le

réchauffement climatique.
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Annexe 1 : La méthode de << grid-line intersect method >>

THE GRIDLINE INTERSECTION METHOD

1. Randomiy disperse cleared and stained roots in dish with grid fnes

Fire teccopn 20v] Brisecting reede

Rt samgin » Lactoghpeerol!

3. Follow all horizootsd and vertical e
ines. Count intersects with roots

Yortical 212 278 %12 013 14 011 12 Total « 3060 « 50
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