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Introduction générale

Les plantes, en tant qu’étres vivants fizassol sont exposées a de multiples facteurs
biotiques et abiotiques. Pour survivre & ces chaegés, elles produisent au cours de leur
évolution des stratégies adaptatives différentesalplante a une autre. Les plantes des zones
arides ont développé des stratégies uniques, cdamassociations symbiotiques qui réduisent
le stress, améliorent la nutrition et protegentimla sécheresse et les pathogenes. Le pistachier

de I'Atlas en est le bon exemple.

Le bétoum ou le pistachier de I'Atlas est @spéce qu’on trouve dans les milieux arides,
semi arides et méme saharien (Smail-Saadoun, 20083t connu par son adaptation a la
sécheresse. C’est une essence importante tantesptah écologique, biogéographique
gu’économique. Cet arbre est a la fois protectegraductif ; ainsi il a beaucoup d’intéréts
médical, pharmaceutique et économique. Cependtataspece ne cesse de régresser d'année
en année suite a des actions climatiques et sulitopique (Faouzi et., 2015), malgré son
adaptation aux conditions climatiques et édaphigiessrégions dans lesquelles elle se trouve
(Smail-Saadoun el., 2015). L’aire du pistachier ne cesse de décliseite a I'exploitation
anarchique des arbres (fourrage et bois de cha)fédqu paturage qui empéche la régénération
naturelle et le développement des jeunes poussdsad, 2007). Le pistachier de I'Atlas est
utilisé comme un porte-greffe poBrstacia vera, a cause de sa résistance a l'aridité et a son
systeme racinaire trop puissant mais aussi a fasgaexigences climatiques (Chabaakt
1991 ; Lagha, 1993 ; Monastraat, 2000). L'arbre fournit un bois d’artisanat eutes les
espéeces de pistachier constituent un apport emafgeirconsidérable pour l'alimentation du
bétail surtout en automne. Cette essence peutretdres le cadre de la lutte contre la
désertification, utilisée pour la fixation des dsiwemme brise vents (Belhadj, 20@3laamri,
2008).

En Algérie, si la régénération de I'espawait été protégée depuis longtemps, elle se
serait traduite par la constitution d’'une populatgus homogene, plus nombreuse et plus

productive (Monjauze, 1980).
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Introduction générale

Le pistachier de I'Atlas est une espécenaerpar des interactions symbiotiques avec les
mycoendophytes, en raison de son développementdéasnsonditions arides et son besoin de
ces champignons pour lutter contre les conditiansidieu (Smail-Saadoun at., 2015).

Les champignons endophytes sont généraled@imis comme étant les especes qui
existent dans les tissus vivants de plantes, poerpartie ou la totalité de leur cycle de vie,
sans causer de dommages apparents a leurs héthig(Ra etal., 2009). lls ont été isolés a
partir de presque tous les organes de chaque pdahttillonnée (Rodriguez at., 2009 ;
Currie etal., 2014). lls ont été largement étudiés dans Hérdntes zones géographiques et
climatiques et se sont révélés étre omniprésemts @ tissus végétaux et riche en diverses
especes (Ghimire etl., 2011 ; Rivera-Ordufia el., 2011 ; Li etal., 2012b ; Tanwar et
Aggarwal, 2013).

Les champignons endophytes conferent damsaksociation symbiotique a la plante héte
une amélioration de son état en synthétisant osrtaiétabolites fonctionnels et en retour
bénéficient de la protection et des nutriments alelante (Kogel etl., 200§. Certains
endophytes sont susceptibles de renforcer la toiérales végétaux hodtes a des stress
environnementaux (sécheresse, forte variation depédeature, forte salinité...), a des
phytopathogénes ou a des herbivores (Wallalr ,€2005) Les endophytes sont I'un des groupes
les plus créatifs de producteurs de métabolitesr&kzires qui jouent des rbles biologiques
importants pour la vie humaine (Selimadt, 2012). Ils ont été rapportés pour produire de
nouvelles propriétés antibactériennes, antifongiquativirales, anti-inflammatoires, anti-
tumorales (Guo &l., 2008, Yu edl., 2010). Ce sont des sources potentielles d'agents naturels
novateurs en vue de l'exploitation dans l'indugtti@rmaceutique, I'agriculture et dans les

applications environnementales (Selinalet 2012).

Nous avons effectué ce travail de recherah niveau du laboratoire Ressources
Naturelles de I'Université Mouloud Mammeri de T@itzou (U.M.M.T.O). Notre objectif a
été une contribution a la mise en évidence de mMgmghytes dans les fruits dRistacia
atlantica Desf. de la réegion de Metlili (Ghardaia). Les ésidréalables sur les mycoendophytes
du pistachier de I'Atlas au laboratoire ont conédas racines et les feuilles de cette espéce. A
notre connaissance c’est la premiere fois qu’undeése fait sur les fruits chez le pistachier de
I'Atlas, en Algérie.
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Introduction générale

Dans ce travail, nous nous sommes dagéis a la diversité et 'abondance des

champignons endophytes au niveau du fruRidtacia atlantica aprés culture sur milieu PDA.
Ce travall est subdivisé en quatre grands chapitres

+ Le chapitre 1 concerne une bibliographie sur lesaagdophytes ;

+ Le chapitre 2 donne la description du pistachielfAléas ;

+ Le chapitre 3 présente le matériel et les méthatiksés dans cette étude ;

« Le chapitre 4 concerne les résultats et la disons$e ces derniers.

Nous avons terminé le travail par uoeatusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1 Les mycoendophytes

1 Introduction

Les champignons causant des infections asymgitques dans les tissus de plantes
vivantes ont été appelés champignons endophiitgde et Soytong, 2008 En 1866, De
Barry les a nommés comme tout organismes trouvés da plante (Petrini, 1986 ;
Maheshwari, 2006 ; Arnold, 2007).

La définition la plus couramment utiliséeupaécrire les endophytes est celle de Petrini
(1991), qui définit les endophytes comme étant ti@gsmicroorganismes vivant dans les
organes végétaux internes a un certain momenudeike sans causer de dommage apparents
chez I'héte (Hyde et Soytong, 2008). Le terme ehgtpa été cité pour la premiere fois par
De Barry en 1866, l'origine du mot provient du greendo » qui signifie « dedans » et
« phyton » qui veut dire plante, a l'intérieur de plante, et qui désignait tout organisme

survenant dans les tissues de plantes (Hyde ebi&py2008).

Les endophytes ont été largement étudiés tks différentes zones géographiques et
climatiques. lls sont omniprésents dans les tigégétaux, qui sont riches en diverses espéces
(Ghimire etal., 2011 ; Rivera - Orduia at., 2011; Li etal., 2012b ; Tanwar et Aggarwal,
2013). Il y a prés de 300.000 espéces de plantea serre, chaque plante est I'héte d'un ou
plusieurs endophytes, et beaucoup d'entre eux pewwotoniser plusieurs hotes. lls ont été
isolés a partir de presque tous les organes deuehglante échantillonnée et sur toutes les
plantes étudiées a ce jour (Rodriguealet2009 ; Currie eal., 2014).

Les champignons endophytes présentent umalgrdiversité. lls sont hétérotrophes et
prélevent des nutriments a I'h6te sans que celmeciprésente des signes de maladie. lls
peuvent croitre dans le milieu intracellulaire atercellulaire(Sénéquier-Crozet et Canard,
2016)(Figure 1).
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Chapitre 1 Les mycoendophytes

\  Intracellular
~ mycelia

Figure 1 :modes de croissance des champignons endophyteteddissus des plantes hotes
(Kusari et Spiteller, 2012).

2 Mode de transmission

Le mode de transmission est le moyen pareldguchampignon endophyte peut coloniser
un autre individu a partir de I'néte initial. Il iste deux types de transmission pour les
endophytegSénéquier-Crozet et Canard, 2016).

» Transmission verticale
Les endophytes sont initialement contenus dargraine et se retrouvent plus tard dans
les différentes parties de la plante aprés la getidn (Andriamialiharisoa, 2011), ex:

NeotyphodiungFigure 2 et Figure 3).
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Les mycoendophytes

Chapitre 1
’/_‘_,..-—-—..__\_‘ S
Lors de la phase / \
de fiuctification / \
iziaffl?ui;}um 4 Dans les semences
e infectées Neotyphodium
2 se trouve dans l'embryon

?"

et dans I'épi

Neotyphodium croit avec la
plante et colonise les differents
tissus

Ancours dela
germination
Neotvphodium se
développe dans la
feuille émergente

\
“

Figure 2 : représentation schématique du cycldaeldas champignons endophytes du
genreNeotyphodiun{==m) (Repussard at., 2013).

> Transmission horizontale

Ce second mode s’effectue via les spdres spores de champignon emportées par le

vent ou la pluie se déposent sur les parties aggert les racines de la plante, pénetrent a

travers les stomates ou en trouve des appresswgangs de fixation et de germination des
spores) et colonisent finalement I'intérieur dpl@nte (Figure 3) (Andriamialiharisoa, 2011).

Transmission

verticale
par les semences

y—»-

horizontale

Transmission

>

sexuées

asexuées

via les spores

via les spores

(Saikkoneret al.,2004).

Figure 3 :principaux modes de transmission chez les champgyandophytes
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Chapitre 1 Les mycoendophytes

3 Diversité et taxonomie

La classification des champignons est basgde mode de reproduction sexuée. Les
champignons appartenant au regne des Eumycotadssnthampignons pour lesquels le
mode de reproduction sexuée est connu. On pante déochampignons téléomorphes. Pour
certains champignons appelés anamorphes, le modepdeduction sexuée est inconnu et
seule une multiplication asexuée ou végétativmleservée. L’ensemble de ces champignons
sont regroupés au sein de la division des Deutetotay que I'on appelle aussi «

champignons imparfaits oukungi imperfecti» (Lecellier, 2013).

Le développement des méthodes moléculairpermis de classer certains d’entre eux
dans le regne des Eumycota et plus particuliérei@ms les Ascomycota en les rattachant a
une forme sexuée connue. Ce groupe ne représ@aimnon véritable groupe de champignons,
il est constitué de nombreuses especes, il eshétésogene et il ne constitue pas un ensemble
phylogénétique. Les Deuteromycota sont divisés reis tclasses : les Blastomycgte
regroupant les levures, les Hyphomycetes et letoBryeetes (Lecellier, 2013).

La plupart des champignons endophytppaiiennent a I'embranchement des
Ascomycota ; cependant certains appartiennentwrd®@taxons tels que les Deuteromycota,
Basidiomycota, Zygomycota et Oomycota (Saaalgt2001). lls représentent un groupe trés
diversifié (Zabalgogeazcoa, 2008) avec une estimate 1.5 millions d’especes (Fernandes
etal., 2009) et une moyenne d’environ 50 espéces djgndes par espéce de plante, dont les
multiples couches des tissus sont utilisé commédtalls ont été isolés a partir de toutes les
plantes étudiées a ce jour, des plantes allangdasles arbres (Osesadt, 2008), palmier
(Frohlich etal., 2000), les graminées marines (Alvaakt 2002) et méme a partir des lichens
(Li et al., 2007). Et aussi, a partir de plante poussans dizs foréts aussi bien tropicales,

tempérées que boréales (Stonalgt2004).
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Chapitre 1 Les mycoendophytes

3-1Zygomycota
Ce phylum regroupait approximativem&f65 especes décrites (Ainsworth, 2008)
caractérisées par des thalles filamenteux siphoehé&des spores dépourvues de flagelle

(Hibett etal., 2007).

Parmi les champignons qui appartiennent au phylasmaygomycota en trouvent les genres

AbsidiaetRhizopus

% Absidia
Le genréd\bsidiaest un champignon ubiquiste du sol, constitué dsp fongiques
(Mucorales, Zygomycetes) qui représentent dimptsta agents étiologiques de
mucormycoses chez les humaingfgction de personnes immunodéprimées par un
champignonet les animaux (Ribes at., 2000 ; Ritz eal., 2005 ; Thirion-Delalande et al.,
2005).

Le genrdbsidiaenglobe les especes mésophiles et thermotoléram@tesorphologie
du genre est bien caractérisé et se concentreesustdictures végétatives anamorphes, les
structures génératives téléomorphes (Zychal.etl969 ; O'Donnell, 1979; Von Arx, 1983 ;
Benny etal., 2001). Les caractéristiques principales du gétsdiasont ; la présence d'une
apophyse sous le sporange, les sporangiophoresypees forment souvent des stolons

cintrés avec rhizoides a croissance rapide (Varg1@igure 4).
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Chapitre 1 Les mycoendophytes

Figure 4 : quelques especeslsidia(Hoffmann etal., 2007)

Absidia californica(A). A. coeruleaB). A. glauca(C) A. macrosporgD). A. cuneospora
(E). A. anomala(F).
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Chapitre 1 Les mycoendophytes

% Rhizopus

Le genreRhizopus est un champignon qui appartient aux Zygomycota. |
sont généralement saprophytes et peuvent étre ésosur les matiéres organiques en
décomposition, sur les feuilles ou dans le sol.Rezopussont rencontrés dans la production
d'acides organiques, principalement I'acide la&igtil'acide fumarique, et dans la production
d'enzymes, par exemple les amylases, les pectinasesellulases, les protéases. Certaines
souches d&hizopussont également connues pour étre des agents pat®@pportunistes
(Bach, 2014) (Figure 5).

Sporongium
Sporongiospores
- Q
@ ROy
© Co

Sporangiophore

Figure 5 : organes de fructifications du geRtezopugLecellier, 2013).
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Chapitre 1 Les mycoendophytes

3-2Deutéromycota Champignons imparfaitsu Fungi imperfecdi

Les Deutéromycota sont tres hétérogeeeglobent toutes les espéces de
champignons, pour lesquelles la reproduction sexuést pas connue. La majorité des
Deutéromycota sont des formes imparfaites d’Ascatayc Ces champignons sont

unicellulaires ou a thalle filamenteux septé (Tal2007).

3-3Ascomycota
Les Ascomycota sont composés d'envid®00 especes décrites (Ainsworth, 2008).
lls possédent des thalles unicellulaires ou plllttares filamenteux septés. lls forment en
cas de reproduction sexuée des cellules différeacapelées asques, qui produisent des
ascospores aprés une caryogamie et une méioseq(BEm€rozet et Canard, 2016).La
division des Ascomycotse scinde en trois sous-divisions Pezizomycotiaacisaromycotina

et Taphrinomycotina (Lecellier, 2013).

Parmi les champignons qui appartiennent aux Ascotayen trouvent le&spergillus et

Phoma

% Aspergillus
Le genréAspergillusest I'un des plus anciens genres de champignorrdsdgar
Micheli en 1729 (Ross, 1951). Il appartient au phyldes Ascomycota (Batt, 2014).
Composé de plus de 300 espéces, y compris les ess@g@mmorphes, il est facilement
identifier grace a son conidiophore. LAspergillussont cosmopolites et fréquent dans la
nature (Samson at., 2014).

Le genréAspergillus englobe les organismes qui ont de grandes casditiges
pathologiques, agricoles, industrielles et pharmtgees. Ils jouent un réle important dans la
dégradation des substrats organiques, en particidienatériel végétal (Bignell, 2010 ;
Goldman et Osmani, 2008 ; Samson et Varga, 2069Akpergillussont connus pour leur
capacité a sécréter une variété de composés chamigjologiquement actifs, y compris les
antibiotiques, les mycotoxines, immunosuppresseetrgles agents hypocholestérolémiants
(Goldman et Osmani, 2008).
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Chapitre 1 Les mycoendophytes

Ce genre est ubiquiste et occupe tous lssysoompris ceux des régions arides. C’est un
champignon xérophile. Il a été isolé des sols diégms du Mexique, Chili, Argentine, Arabie
Saoudite et Iraq (Abdullah etl., 1986 ; Samaniego-Gaxiola et Chew-Madinaveit@072
(Figure 6).

Figure 6 : observation microscopiquédpergillus(Krimitzas etal., 2013).

A, Aspergillus ochraceuglOum). BAspergillus flavug10um). C Aspergillus parasiticus
(10pm).

+ Phoma
Les especes du geRtleomasont des champignons endophytes qui appartiemuent
AscomycotaPlus de 220 espéces sont actuellement reconkiles.sont des champignons
omniprésents dans la nature. lls occupent de narséseniches écologiques. Les especes du
genrePhomaont la forme d’'une pycnide et produisent des chizospores.
Plusieurs especes ont été montrées comme champighgtopathogénes qu’on retrouve sur
des cultures économiquement importarffageskamp etl., 2008) (Figure 7 et Figure 8).

Page 14



Chapitre 1 Les mycoendophytes

Figure 7 : pycnidium d®homa herbarunfpA), Phoma carteri (B) (100um) (Aveskamp et
al., 2008).

Figure 8 : chlamydospores 8aoma glomerat§A= 100 um, B= 10um) (Aveskamp et
al., 2008).
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Chapitre 1 Les mycoendophytes

3-4Basidiomycota

Les Basidiomycota sont composés diemvi31500 especes décrites (Ainsworth,
2008). lIs regroupent des champignons possédarthdbss unicellulaires ou pluricellulaires
filamenteux septés. lls forment en cas de reprosuctexuée des cellules différenciées
appelées basides, qui produisent des basidiospprés une caryogamie et une méiose. Ces
spores sont formées par bourgeonnement et sordegoét I'extérieur de la baside par de
petites pointes appelées stérigmates (SénéquigeCeri Canard, 2016). La division des
Basidiomycotase décompose en trois sous-divisions Puccinionmyaptistilaginomycotina

et AgaricomycotingLecellier, 2013).

4 Relation héte-endophyte

Les champignons endophytes représentent umpasant important de la diversité
fongique, et ils sont connus pour avoir un effdt,ége affectées par la diversité des
communautés végétales et de leurs structures (Barkf®4 ; Gonthier l., 2006 ; Krings
etal., 2007). Presque toutes les especes de planteglaiass examinées a ce jour hébergent
des endophytes. Les endophytes colonisent égaldesehtrbes marines, les mousses et les
fougéres (Tan et Zou, 2001). lls sont pratiquenpe@sents dans tous les organes d’'une plante
hote, et certains sont transmis par les semenggake (et Soytong, 2008).

Une variété de relations peut coexister degendophytes et leurs plantes hétes, allant de
mutualisme, symbiose a I'antagonisme et |égéretaguathogénicité (Schulz et Boyle, 2005 ;
Arnold, 2007, Purahong et Hyde, 2011). Les relaibates-endophytes peuvent étre décrites
en termes de spécificité de I'héte, récurrence’loi@étd, la sélectivité, ou la préférence de
I'héte (Zhou et Hyde, 2001 ; Cohen, 2006).

Des études récentes montrent que les endephgtsont pas spécifiques de I'hdte (Cohen,
2006). Les endophytes peuvent envahir une largargadih6te. Les études suggérent que
certaines souches du méme champignon, isoléesiades différentes parties du méme hote,

différent dans leur capacité d’utilisations de sabeses (Carroll et Petrini, 1983).

Les endophytes peuvent étre isolés a pagtdifierentes plantes. lls appartiennent a des
familles et classes différentes, et croissent dessconditions écologiques et géographiques
différentes (Petrini edl., 1986).
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Chapitre 1 Les mycoendophytes

Les champignons endophytes favorisent intireent la croissance des plantes en
produisant des substances spéciales métaboliteszgines principalement secondaires, qui
sont responsables de l'adaptation des plantes teess sabiotiques tels que la lumiére, la
sécheresse et stress biotiques, comme les herbjviee insectes et les attaques des

nématodes ou des pathogénes (Baat.£1988 ; Kogel eal., 2006).

Sous certaines conditions, les endophytesguedevenir parasites, et méme des agents
pathogenes provoquant une infection symptomatiuewn etal., 1998). Le parasitisme est
une exception dans les interactions plantes-endephyl peut étre considéré comme un état
déséquilibré d'une symbiose, lorsque I'hote estildifet les conditions physiologiques ou
ecologiques favorise la virulence (Mulleradt. 2005, Schulz et Boyle, 2005 ; Kogeladt,
2006).

Les endophytes de certaines plantes poutréienpathogene d'autres plantes, en fonction
de I'équilibre entre la pathogénicité et I'endojdryie des microorganismes dans les différents
hotes (Saikkonen ei., 2004).

5 ROles biologiques des endophytes

Les endophytes jouent un réle vital dan&diaspects de la vie, variant de ses effets sur
les plantes hotes a ses effets sur la vie humaidereironnement. Les endophytes sont
capables de synthétiser des agents bioactifs auiepé étre utilisés par les plantes pour la
défense contre les agents pathogenes et / ouraulastit leur croissance. D'autres agents se
sont révélés utiles comme nouveaux médicaments. dlastes sont affectées par les
endophytes de diverses manieres, et les fonctiotenfielles de ces endophytes ne sont pas
clairement définies, mais dans la plupart deslegs,ésence de ces microorganismes dans les
plantes hotes est bénéfique. Les endophytes peagénement ou passivement favoriser la
croissance des plantes a travers une variété danmséwes. Sous forme de métabolites, les
endophytes offrent une variété de remise en formeg pccueillir les plantes améliorées en
augmentant la résistance des plantes aux stresguei® et abiotiques, ainsi que d'améliorer la

croissance des plantes (Selinakt 2012).
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De nombreux endophytes sont rapportés corétapt capable de fixer l'azote (N),
permettent la solubilisation des phosphates, autgnerabsorption du phosphore (P) et
synthétisent méme les hormones végétales telles lgsieauxines, l'éthylene et les
gibbérellines, qui sont importants pour la croisgades plantes et la régulation de leur
développement (Baldani at., 1986 ; Goodman etl., 1986 ; Barraquio «dl., 1997 ; Gasoni
et Gurfmkel, 1997 ; Malinowski eal., 1999 ; Zou etal., 1999 ; Malinowski et Belesky,
2000 ; Boddey edl., 2003 ; Loiret eal., 2004 ; Sandhiya etl., 2005 ; Firakova «l., 2007).

Les endophytes peuvent aider les planteséaer et supporter les facteurs de stress
biotiques et abiotiques (stress hydrique, salinjtdg températures, ...etc.) (Malinowski et
Belesky, 2000). La présence de I'espeéce endopBviwularia sp.associée avec I'espece
végetaleDichanthelium lanuginosumui fréquente les régions ou la température dypeot
atteindre 57°C, peut tolérer mieux les hautes teatpées du sol et le stress hydrique
(Redmaet al., 2002). Walleret al. (2005) ont rapporté la possibilité de I'endophyte
Piriformospora indicapour induire la résistance aux maladies fongiguda wlérance de la

salinité chez I'orge.

L'un des mécanismes de résistance consréhéebivores est 'amélioration totale des
performances de la plante par les endophytes eafioldrer ces derniers (Gehringet Witham,
2002). Un exemple des maladies provoquées panbisplytes est la toxicose de la fétuque
touchant les ruminants et les chevaux apres avigidgFestuca arundinaceaefectée par le
champignon endophytEpichloé typhing des symptomes tels que rythme cardiaque lent,
suppression du systeme immunitaire, problemes gdeodaction atteignent les animaux
(Roberts et Andrae, 2004). Robesgtsal. (2005) ont démontré que cette toxicose est due a u
certains nombres de composés tels que l'acide dgigpex et les amides dont de forte
concentration de ces derniers a été trouvé infettarsemences et les feuilles des herbes.

Ce groupe fongique peut protéger leur plsdhidtes contre les insectes ravageurs
(Arnold et al., 2000 ; Paukt al.,2006 ; Gogoiet al.,2007 ; Huanget al.,2008 ; Rowan et
Latch, 1994 ; Clay, 1989 ; Akellet al.,2007 ; Sadratet al.,2013 ; Sharma et Kumar, 2013 ;
Vegaet al.,2008). Ainsi, dans le domaine agricole, certaspeees fongiques endophytes ont
éte isolées a partir des plantes médicinales etétintutilisés comme agents de controle

biologigue (Backmanet Sikora, 2008).
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Parmi les 50 espéces d’endophytes fongjdd@sspeces foliaires isolées a partir des
aiguilles de I'épinette rougeicea rubensnt montré la toxicité contre le ver des bourgeons

Choristoneura fumiferané_epidoptera, Tortricidag(Sumaratet al.,2010).

Beauveria bassianalLecanicillium lecanii et Aspergillus parasiticus sont des
entomopathogénes qui ont été identifiés comme ddsphytes dans plusieurs plantes et
peuvent étre inoculé au champ avec succes (Gireea€z2007). L'inoculation des plantes-
hotes avec les champignoiis bassianaet L. lecanii a montré une diminution de la
consommation de la partie foliaire, ainsi que lproduction de I'espéce aphidienAhis
gossypii(Hemiptera, Aphididae) et une réduction dans leettippement nymphal du fléau

australien, la locust€hortoicetes terminiferéOrthoptera, Acrididae) (Gurulingappa, 2010).

Les endophytes peuvent aussi offrir la mtide@ aux plantes contre d’autres
bioagresseurdMleira geulakonigiicolonise les fruits de pamplemousse et les proteégére
les acariens (Pat al., 2007). L’inoculation avecFusarium oxysporuma reduit les
populations de nématodes dans les racines de lat¢oen la bananérbadopholus simil)s
(Niere, 2001 ; Sikorat al.,2008).

Biils et al. (2012) ont isolé une nouvelle espece fongique emgtepHypoxylon
pulicicidumqui a une activité insecticide. Ces dernieres as\nglesieurs alcaloides ont été
découverts a partir des champignons endophytepldetes hdtes qui ont exposé des activités
insecticides excellentes (Petroskial.,1992 ; Zhanget al.,2012).
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5 Applications biotechnologiques des endophytes

Les endophytes ont une grande capacit®dupe divers enzymes, qui pourraient étre
utilisées dans diverses applications biotechnoleegq comme les applications
environnementales des enzymes de dégradation, Ileslications médicales et
biotransformations des composés organiques avewudreux avantages par rapport aux
autres méthodes (Firakovaadt, 2007 ; Pimentel etl., 2011 ; Sury eal., 2012).

6-1 Endophytes producteur d’enzymes

La plupart des endophytes qui utilisenxyéane et la pectine montrent une activité
lipolytique et produisent les peroxydases, lesases, chitinase et glucanase (Siebeal.et
1991 ; Leuchtmann etl., 1992 ; Moy etal., 2002 ; Li etal., 2004 ; Promputtha ei., 2011).
Les endophytes peuvent étre des nouveaux et despboducteurs de xylanase. lls produisent
egalement des enzymes nécessaires pour la colonisias tissus végétaux. (Leuchtmann et
al., 1992 ; Suto edl., 2002).

Streptosporangium spn endophyte actinomycete isolé a partir dedlésuile mais4ea
mays L) a montré la production des glucoamylases. Cetteyme isolée présentait des

propriétés thermostables (Stamfordiket 2002).
6-2 Applications de biotransformation

La biotransformation peut étre définie coenl'utilisation de systemes biologiques pour
produire des modifications chimiques a des compgsésie sont pas dans leurs substrats
naturels (Borges «l., 2007). Une molécule peut étre modifiée en fransant les groupes
fonctionnels, avec ou sans dégradation du squetkttearbone. De telles modifications
entrainent la formation de nouveaux produits (Bsrgtl., 2009). Pimentel &l. (2011) ont
rapporté un grand nombre de procédés de biotranafmm par les endophytes.

Les endophytes sont capables de prodlér@ombreuses enzymes (Firdkovéaket
2007), afin gu'ils puissent étre utilisés commechialyseurs dans la transformation chimique
des produits naturels et des médicaments, en rdisdeur capacité a modifier les structures
chimiques avean degré élevé de stéréospecificité et de prodigiseenzymes qui facilitent la

production de composeés d'intérét.
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7 Applications pharmaceutiques des endophytes

Les endophytes sont les synthétiseurs chiesiga I'intérieur des plantes (Owen et
Hundley, 2004). Un grand nombre d’entre eux somiabses de synthétiser des composés
bioactifs, qui peuvent étre utilisés en tant queurses potentielles de prospects
pharmaceutiques. Les champignons endophytes oméé&es utiles pour la découverte de
nouveaux médicaments, comme il a été évoqué mhvdasiteé chimique de leurs métabolites
secondaires. lls produisent le plus grand nombrenébolites secondaires par rapport aux

autres catégories de microorganismes (Zhawady,62006).

De nombreux champignons endophytes ont dportés pour avoir des propriétés
antibactériennes, antifongiques, antivirales, arfl@mmatoires et anti-tumorales (Guoadt,
2008 ; Yu efl., 2010).

Les préoccupations pharmaceutiques et médiaies nouveaux médicaments sont la
toxicité de ces derniers sur les tissus humaingisise végétal ou les endophytes existent est
un systéme eucaryote et il semblerait que les rokted secondaires produits par les

endophytes peuvent réduire la toxicité cellulaB&dbel, 2003).

7-1Champignons endophytes comme source de substancesimicrobiennes

La fréquence croissante des souches pathegaulti-résistantes a limité I'effet d’'un
traitement antimicrobien traditionnel, ce qui inople le besoin de nouveaux agents
thérapeutiques contre les maladies infectieusesélet al, 2005). La sélection des extraits
bruts des champignons endophytes pour leur actwitiénicrobienne indique qu’ils peuvent
posséder la stabilité de Il'activité antimicrobienoentre les pathogénes testés tels que
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Sacchgm® cerevisiaeet Alternaria sp...etc
(Selimet al.,2012).

La cryptocine et la cryptocandine (Figureseht des métabolites fongicides obtenus de
'espece endophyt€ryptosporiopsiscf. quercinaisolée a partir d’'une plante médicinale
Tripterigeum wilfordii Cryptocandine, un peptide antimycosique, a déréame excellente
activité antifongique contre quelques pathogenegjifpes humain importants, y compris
Candida albicanset Trichophyton sp.et contre plusieurs champignons phytopathogenes
incluant Sclerotinia sclerotiorumet Botrytis cinerea(Strobelet Daisy, 2003; Padkt al.,
2013).
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La phomopsichalasine est une substanceaiat bioactive isolée de I'espece endophyte
Phomopsis spa démontré une activité antibactérienne coB@eillus subtilis Salmonella
entericaet Staphylococcus aureut’acide collétotrique (Figure 9) obtenu @mlletotricum
gloeosporioidessolé a partir dArtemisia mongolica démontré une activité antimicrobienne

contre les bactéries, ainsi que le champigdemminthosporium sativurfPadhiet al.,2013).

Les guanacastepénes dont le guanacastép@rigure 9) est un diterpénoide, qui est
produit par un champignon endophyte inconnu iselBaphnopsis americandl. a démontré
une activité antibactérienne contre les souchestaéses deStaphylococcus aureust

Enterococcus faeciuiselimet al.,2012).

En outre, le métabolite altersetine (Fegf), purifié a partir de I'endophy#dternaria
sp.qui affiche une activité puissante contre des bmsté¢pathogenes a gram positif (Hellwig
et al, 2002; Premjanuet Jayanthy, 2012).
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‘ R = COCH3 -0r- CUCHECﬁHj
Three metabolites from the culture of endophytic Colletotrichum sp.
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Figure 9 : quelques substances antimicrobiennedues par les champignons endophytes

(Yu etal., 2010 ; Selim eal., 2012).
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7-2Champignons endophytes comme source de substancesi@ancéreuses

Le cancer est une maladie caractérisgéeaupe prolifération cellulaire irréguliére, qui
conduit a la propagation de cellules anormales ret croissance des tissus incontrolés
(American Cancer Society, 2009). Il a été considém®me I'une des principales causes de
décés dans le monde (environ 13% de tous les déeéX)04 (OMS, 2009). Les médicaments
anti-cancéreux présentent une toxicité non speéfigour la prolifération des cellules
normales, possedent d’énormes effets secondairéls ee sont pas efficaces contre de

nombreuses formes de cancer (Gangadevi et Muthy2@dg ; Pasut et Veronese, 2009).

La guérison du cancer a été améliorgeipalement en raison des améliorations du
diagnostic qui permettent des traitements plusti@lus précis (Pasut et Veronese, 2009).
a certaines preuves que les composeés bioactifapsodar endophytes pourraient étre des
approches alternatives pour la découverte de nomveadicaments, étant donné que de
nombreux produits naturels a partir de plantesraniganismes, et les sources marines ont
été identifiées comme agents anti-cancéreux (Firak@t al., 2007). Les propriétés
anticancéreuses de plusieurs meétabolites secosdaiendophytes ont été étudiées
réecemment (Pimentel at., 2011) eil a été prouvé que ces composes bioactifs pountréiee
des approches alternatives pour la découverte deeaox médicaments anticancéreux
(Firakova etal., 2007 ; Guo el., 2008 ; Debbab eil., 2011).

Le premier médicament anticancéreux yitqoar les champignons endophytes est le
taxol (Figure 10), un diterpénoide (Gangadevi etiMmary, 2008 ; Firakova ei., 2007).
Ce composé interfere avec la multiplication desuted cancéreuses, réduit ou interrompe
leur croissance et leur propagation. La FDA (Food Brug Administration) a approuve le
taxol pour le traitement du cancer avancé du deirgancer du poumon et du cancer de
I'ovaire réfractaire (Cremasco at., 2009). Le taxol a été isolé du champigA@xomyces
andreanagStierle etal., 1993 ; Strobel edl., 1993 ; Li etal., 1996 ; Strobel edl., 1996)a
partir de I'écorce de l'arbr@axus brevifolia Ces arbres sont rares, a croissance lente et
produisent peu de taxol, ce qui explique son plevé lorsqu’il est obtenu par cette source

naturelle (Gangadevi et Muthumary, 2008).
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LeTaxol a également été trouvé dans un certain nordleedophytes telles que
Phyllosticta spinarumBartalinia robillardoides Pestalotiopsis terminaligeBotryodiplodia
theobro mag et dans d'autres genres communs tels Ajternaria, Aspergillus Botrytis,
Cladosporium Fusariumet Mucor sppqui ont été rapportés en tant que producteursxie ta
(Gangadevi et Muthumary, 2008 ; Kumaranakf 2008 ; Gangadevi et Muthumary, 2009 ;
Pandi efal., 2010 ; Zhao «atl., 2010).

HyCO OCH,

HO
OCH,
Q\K{ >§O Aryl Tetralin Lignans (Podophyllotoxins)

Camptothecin %

Figure 10 : quelques substances anticancéreusgsif@®par les champignons endophytes
(Pimentel etl., 2011 ; Selim eal., 2012)
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Les alcaloides sont également des agenitsancéreux tres puissants, par exemple les
alcaloides cytochalasines (Wagenaaalet2000), la camptothécine (Figure 10), qui est un
puissant antinéoplasique et elle est utilisée ah qae médicament pour le traitement des
maladies de la peau en Chine (Gualet2008). Les camptothécines ont été trouvés dans u
champignon endophyte isolé a partir de I'écorcerité deNothapodytes foetidéPuri etal.,
2005) et également obtenus d'un champignon endepRysarium solaniisolé de
Camptotheca acuminai@usari etal., 2009b).

Les lignanes sont d’autres types d'agemiti-cancéreux (Gordaliza &t, 2004), ils
montrent une énorme diversité structurelle et Ilgigjoe, en particulier dans la chimiothérapie
du cancer (Korkina «dl., 2007).

Les podophyllotoxines sont actuellemetilisés dans la chimiothérapie de diverses
maladies cancéreuses. Il a était signalé que lesypropanoides produit par les endophytes
ont beaucoup d'intéréts dans les applications nml&s comme agent anticancéreux et
antioxydant (Korkina eal., 2007).

7-3Champignons endophytes comme source de substancesi@ydantes

L’importance des composés qui portes# activités antioxydantes réside dans le fait
gu’ils sont tres efficaces contre les dommages quaogs par les especes réactives de
'oxygene (ERO) et les radicaux libres dérivés ‘deylgene, ce qui contribue a une variété
d’effet pathologiques, tels les dommages de I'ADéNcarcinogenése et la dégénérescence
cellulaire (Huang etl., 2007 ; Seifried eal., 2007). Les antioxydants ont été considérés
comme une thérapie prometteuse pour la préventes ndaladies comme le cancer, les
maladies cardiovasculaires, I'athérosclérose, Enignsion artérielle, le diabete, les maladies
neurodégénératives (Alzheimer et maladie de Parkinst le vieilissement (Valko el.,
2007).
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Le pestacine et lisopestacine (Figure 11)tstes composés présentant une activité
antioxydante. lls ont été obtenus a partir Riestalotiopsis microsporain champignon

endophyte isolé déerminalia morobensi€Selim etal., 2012).

L’extrait de méthanol d’un endophyXg/laria spisolé a partir d’'une plante médicinale
Ginkgo bilobaprésente une forte capacité antioxydante due ardsepce des composes
phénoliqgues et des flavonoides (Liu &t, 2007). En outre, le champignon endophyte
Phyllosticta spisolé de Guazuma tomentosa également présenté une forte activité
antioxydante (Srinivasan at., 2010).

OH

H,C

Isopestacin

HO Pestacin

Figure 11 : quelques antioxydants produits pachesnpignons endophytes (Selimakt
2012).

7-4 Champignons endophytes comme source de substaneesivirales

Les champignons endophytes sont desuptedrs importants d’agents antiviraux, tels
gue les acides cytoniques A et B, nouveau cytornggak humain, inhibiteurs de la protéase
qui ont été isolés a partir du champignon endopblytmnaema sgGuo etal., 2000). Une
étude sur leQuercus coccifera conduit a l'isolement d’endophytes qui ont Ipawté de
synthétiser I'hinnuliquinone, un inhibiteur puissatu virus d’'immunodéficience humaine
type 1 (VIH 1) (Singh eal., 2004).
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Chapitre 2 Desdigm du pistachier de I'Atlas

1 Introduction

Le genrdlistacia a été défini par Linné en 1737 qui inclut des eska feuilles caduques
sauf pourP.lentiscus (Zohary, 1952 et Alyafi, 1979n Basha, 2006). Le genréistacia
appartient a la famille des Anacardiaceae. Ce geammmprend environ 11 espeéces,
appartenant a l'ordre des Sapindales. D'origingtigee ou méditerranéenne, les pistachiers
sont des especes dioiques (fleurs males et fenpallessant sur des sujets différents) (Trost et
al., 2001 ; Trost eal., 2002). En Algérie, le geniRistacia est représenté par quatre especes,
en l'occurrenc®. lentiscus, P. terebinthus, P. vera et P. atlantica Desf. (Trost e#l., 2000).

Le pistachier de I'Atlas est I'une des ra@epéces arborescentes présentes dans les
régions semi arides, arides et voir méme saharse(8MAIL-SAADOUN, 2005). Il colonise
de facon diffuse un territoire considérable centréles pays méditerranéens a saison séche et
chaude bien marquée. Il est l'arbre le plus éteraiuaord de I'Afrique et du Proche Orient.

Cependant, Monjauze (1980) le qualifie d'endémayuéfrique.

2 Description du pistachier de I'Atlas

Le pistachier de I'AtlasP(stacia atlantica Desf.) est appelé communément « elbétoum,
botma, betouma ou btoma » en langue arabe et wigghberbéere. C’est un arbre ubiquiste,
présentant une silhouette impressionnante a I'égétea Son feuillage serré se présente au
plus faible indice d'évapotranspiration. Cette stmice a la sécheresse pourrait étre son
caractere principal (Monjauze, 1980).

Le pistachier de I'Atlas est une espécepgut atteindre 10 a 20 métres de haut, a tronc

bien individualisé et a frondaison hémisphérique pbrt est arrondi et a ramifications étalées
(Figure 12). Le rameau jeune est rougeatre (Beriabgd2012).
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Figure 12 : pistachier de I'Atlas (Laghouat, a20/15).

Le pistachier de I'Atlas emploie une stgaéd’endurance, avec un systéme racinaire qui
est flexible et évolutif dans le temps et I'espaitgpeut réussir a coloniser les milieux
inhospitaliers. Il a évolué pour réussir dans desopes difficiles tels que les dayas et les
oueds, en maximisant I'acces aux ressources hydasaies, qui lui permettent de prospérer
pendant la saison séche (Limaneakt 2014). Le jeune pistachier émet un pivot séminal
orthogéotrope d’'ou émanent beaucoup de ramificateecondaires. Avec I'age, ce pivot
disparait et laisse les racines secondaires s'm@aselon la texture du sol (Limane, 2009)
(Figure 13).

Figure 13 : racines du pistachier de I'Aflasnan etal., 2014).
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Chapitre 2 Desdigm du pistachier de I'Atlas

Les feuilles sont souples, caduques enrhivgparipennées a rachis finement ailé a
folioles lancéolées (Quézel et Santa, 1963 et Yaiagi@l., 2009). Elles sont composées de 7-
11 folioles, alternes et mesurent plus de 12 crfodgueur totale (Monjauze, 1980) (Figure
14).

Figure 14 : feuilles du pistachier de I'Atlas (Lagfat, avril 2015).

Le pistachier de I'Atlas est une especdqtie. Les fleurs sont apétales (Yaaqolal et
2009) et rougeatres en grappes terminales poumkdss et axillaires pour les femelles
(Monjauze, 1980). La pollinisation est effectuée pm vent (anémophile) (Benabdallah,
2012).

Les fruits gros comme un pois sont appelébdeiri par les populations locales en
raison de la prédominance de la couleur vert foacéaturite. Ce sont des drupes
légérement ovales quelque fois allongés, a épideumnse ride en séchant sur un endocarpe
induré, mais trés mince abritant deux cotylédoihes en huile dense trés énergétique
(Monjauze, 1980). Ses fruits ont de petites grairetes de 8 mm de taille (Yousfi alt,
2009) et riches en matiéres grasses (Maamri, 260@)re 15).
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Chapitre 2 Desdigm du pistachier de I'Atlas

La fructification débute vers la fin du male mars. Les fruits prennent au départ une
couleur jaune qui change progressivement au rougegu bleu. lls atteignent leur maturité
au mois de septembre tout en ayant une couleuforeré (Yaaqobi edl., 2009).

Figure 15 : fruits du pistachier de I'Atlas (Lagluavril 2015).

3 Intéréts pharmacologiques, nutritionnelles et indusielles du genre
Pistacia
Les espéeces du gemistacia sont utilisées en traitement de I'eczéma, la psiglla

diarrhée, les infections de la gorge, la jaunibasthme, les douleurs d'estomac et des calculs
rénaux (Reeby etl., 1982 ; Caley edl., 1993 ; Kristiansen &fl., 2000).

Elles ont aussi diverses activités biologiquespagtiants, anti-inflammatoires et insecticides
(Carter etal., 1985 ; Gigant edl., 2013 ; Despiau et., 2014).

La résine de différentes especesPiitacia est traditionnellement utilisée comme une
gomme a macher et protége les lévres contre laesgsde, contre certaines maladies
d’estomac et comme antiseptique pour le systenmra¢sire (Murugesan et., 2012 ; Clark
etal., 2006). Elle est aussi utilisée comme un rafiagdnt dans les boissons, dans certains
mélanges de cosmétiques et de parfumerie et dgredaiction de dentifrice (Murugesan et
al., 2012).
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Chapitre 2 Desdigm du pistachier de I'Atlas

Les espéeces distacia ont une large utilisation dans l'industrie alimarg (Trost efl.,
2004 ; Dérien eal., 1999).

4 Pistachier de I'Atlas et mycoendophytes

Le pistachier de I'Atlas est I'arbre parcehkence des milieux steppiques. Il pénétre
méme dans les régions sahariennes, il est tresadigpté a I'aridité climatique et édaphique
des régions dans lesquelles elle se trouve. PasnnEcanismes d’adaptation, nous pouvons
citer les associations symbiotiques (mycorhizescleampignons endophytes) que cette
essence contracte, qui réduisent le stress, amélita nutrition et la survie (Smail-Saadoun
etal., 2005).

Un nombre important de travaux de rechemmitegté réalisé par I'équipe du Laboratoire
Ressources Naturelles de I'Université Mouloud Mamrde Tizi-Ouzou sur le pistachier de
l'Atlas, qui ont permet de mettre en évidence laspnce des mycorhizes et des
mycoendophytes sur cette espéece.

Une étude menée par Zareb (2014) a démpntréla premiere fois que les feuilles du
pistachier de I'Atlas de dayate Aiat (Timzerth, ayih de Laghouat) sont colonisées par des
mycoendophytes avec une diversité importante dedeesiers. Cette étude a montré la
présence de 21 genres fongiques dasgergillus, Alternaria, Cladosporium, Epicoccum,
Monilia, Phoma et autres. Les genres dominants gpergillus et Epicoccum.

Par ailleurs, un inventaire des chmapignons endepldes feuilles de Pistacia atlantica Desf.
de dayate El Gouffa (Laghouat) réalisé par Benfo()15) a montré la présence de 24
genres fongiques dowtspergillus, Epicoccum, Phoma, Trichoderma, Acremonium et autres.

Les genres dominants sokdpergillus, Epicoccum, Phoma et Trichoderma.
Tous les tissus foliaires du pistachiet’Adas portent des mycoendophytes (épiderme,

stomates, trichomes glandulaires et non glandglaparenchyme et vaisseaux conducteurs)
(Figure 16 et Figure 17) (Zareb, 2014 ; Smail-Saadstal., 2015).
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Chapitre 2 Desdigm du pistachier de I'Atlas

Figure 16 : la présence des mycoendophytes dafsuiies de pistachier de I'Atlas
(x40) (Smail-Saadoun at., 2015).

Figure 17 : mycoendophytes colorant les stomatddezn(x 200) (Smail-Saadoun et
al., 2015).
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Chapitre 2 Desdigm du pistachier de I'Atlas

En outre, les racines du pistachier deli&\abritent des microorganismes symbiotiques.
Ceci a été approuvé dans une étude sur le systamimaire du pistachier de I'Atlas de dayate
El Gouffa (Laghouat, Algérie) (Mechiah, 2015), quimontré la présence des structures
mycorhiziennes et mycoendophytiques au niveau deaces inter et intracellulaires des
tissus corticaux. Des différentes structures oltoélservées comme les hyphes intra et extra-
racinaires, les appressoriums, les arbusculegnesilements, les vésicules, les spores intra
et extra-racinaires, les cellules auxiliaires, lgphes foncées et septées (DSE) et les

microsclérotes.
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Chapitre 3 Matériel et méthodes

1 Description de la zone d’étude

La wilaya de Ghardaia se situe au centreadpaltie Nord du Sahara algérien a
environ 600 km au sud de la capitale du pays, Algke couvre une superficie de 86.560
kmz2, elle est limitée au Nord par les wilayas dghauat et Djelfa, a I'Est par la wilaya

d’Ouargla, a I'Ouest par la wilaya d’El Bayadh et%ud par les wilayas de Tamanrasset
et Adrar (Dahou, 2014) (Figure 18 et Figure 19).
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Chapitre 3 Matériel et méthodes

Notre station d’étude Metlili est une cooma de la wilaya de Ghardaia, située a 40 km
de chef-lieu de la wilaya. Elle couvre une supéfae 7300 km2, elle est limitée au Nord par
la wilaya d’El Bayadh et les communes de Bouno&taAtteuf et Zelfana, au Sud par la

commune de Sebseb, a I'Est par la wilaya d’Ouaegla 'Ouest par la wilaya d’El Bayadh

(Dahou, 2014).

WILAYA DE A

WILAY A DE DIELFA

LAGHOUAT !

Plames 139 k!
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WILAY A DL
OUARGLA

WILAYA DE
TAMANRASSET

Figure 19 : limites administratives de la régionMietlili (Atlas, 2004in Dahou, 2014).
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1-2 Bioclimat de la zone d’étude

La région de Ghardaia est typiguementrsainae, se caractérise par deux saisons : une
saison chaude et séche (d'avril a septembre) etautre tempérée (d’octobre a mars) avec
une grande différence entre les températures tied¥de I'hiver (A.N.R.H, 200¥h Dahou,
2014).

Vu gu’il n'y a pas une station météorotpgg dans la commune de Metlili, la présente
caractérisation climatique est faite a partir d’'sgethése climatique de 10 ans entre 2003 et
2012, a partir des données de I'Office Nationalevid#éorologie sur la région de Ghardaia
(O.N.M., Ghardaia 201 Dahou, 2014).

1-2-1 Températures

La température représente un facteuoudie tporemiere importance du faite qu’elle peut
contrbler 'ensemble des phénoménes métaboliquesrelitionne de ce fait la répartition de
la totalité des especes et des communautés diéwass dans la biosphe(Ramade, 2008
Dahou, 2014).

Tableau | : températures (°C) moyennes mensuefi@sima et minima pour
dix ans (2003-2012) dans la région de GhardaiaqDa2014).

T (°C) J F M A M J Jit A S O N D

M 17,39/ 18,88 24,47| 28,58 33,16| 38,37/ 42,07 41,09 35,87| 28,47/ 22,93/ 17,95

m 6,13 | 7,40 | 10,96 14,88| 18,66|24,34|27,29| 27,49 22,65| 17,96| 11,45| 7,17

M+m/2 | 11,82 13,40, 17,68| 21,66| 26,05| 31,75| 34,97| 34,34/ 29,53 23,54| 17,42/ 12,63

> T :température exprimée en °C ;
» M : moyennes mensuelles des températures maxireal&s ;
» m : moyennes mensuelles des températures minireal&s ;

» (M+m)/2 : moyennes mensuelles des température€en °
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Les valeurs de la température affichées dartableau | caractérisent le climat d’'une
région saharienne. On remarque d’'apres les vatkutableau | que la température maximale
est notée durant le mois de juillet avec une teatpée de 42,07°C et la température

minimale est notée durant le mois de janvier avectampérature de 6,13°C.

Tableau Il : valeurs des précipitations dans lgoréde Ghardaia (période 2003-2012)
(Dahou, 2014).

Mois J F M A M J Jt| A S O N D| Moye

P (mm)| 11,8/1,79| 3,55| 8,75| 1,89| 3,23| 3,2 | 4,56 22,5/ 9,71|5,84| 4,11| 80,8

Les précipitations annuelles moyennes pour la gérk003-2012 est de 80,83 mm. Le mois

le plus pluvieux durant cette période est le meiseptembre avec 22,46 mm (Tableau II).

1-2-2 Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen

Il représente les courbes de tempérairel® précipitations. La saison aride apparait
guand la courbe des précipitations se positionrgeagous de celle des températures (Faurie
et al., 2011in Dahou, 2014). Le diagramme Ombrothermique de ldonéde Ghardaia
indique le prolongement de la période seche téammée (Figure 20).

= 0
L= == i == }

=y
o
Précipitations

50

Températures
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—a—Tmoy(°C.) —e—P(mm)

Figure 20 : diagramme ombrothermique de BagnouBagissen de la région de Ghardaia
(2003-2012) (Dahou, 2014).
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1-2-3 La zonation écoclimatique de Le Houérou

Le Houérou (1995) a dressé une zonatoglénatique des régions arides de I'Afrique
du Nord sur les ordonnées de quotient pluvio-évapspiratoire (P/ETPp), et sur les
abscisses des moyennes des températures mininoatasisl le plus froid. ETP correspond a

I'évapotranspiration calculée a partir de la forendé Penman (Hamitouche, 2016) :

ETP = [(M+m/X 68,64

Le tableau Il retrace les différents calcaffectués pour classer notre station dans la

zonation écoclimatique de Le Houérou (1995) (Fidiire

Tableau Il : donnés et parametres utilisés dantaksification écoclimatique de la station de
Laghouat (Dahou, 2014).

Station P

studice | (mm) | M (€| m (C°)|M+m/2| ETPp | P/ETPP(P/ETPp)x100Classification

Ghardaig 80,83 | 42,07 6,13] 24,1 1654,22,0488) 4,88 Hyper aride
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Figure 21 : zonation écoclimatique de la statioiGtiardaia selon la méthode de Le Houérou
(1995)
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2 Echantillonnage sur le terrain

Les fruits du pistachier de I'Atlas (Figut2), objet de notre étude ont été récoltées au
mois de septembre 2015. L'échantillonnage dessfraiest fait sur plusieurs sujets
femelles. Ces fruits ont ensuite été mélangésétalte a été faite par le personnel de la

conservation des foréts de Laghouat.

Figure 22: fruits du pistachier de I'Atlas utilisées danguige.

2-1 Mise en culture des fruits
2-1-1 Stérilisation superficielle

La stérilisation superficielle est appliqudans le but d’éliminer les microorganismes et
les épiphytes qui se trouvent au-dessus des fRois: cela, nous avons adopté le protocole de

Helander et son équipe (1995) qui est donné conuihe s

» traitement a I'éthanol 96% pendant 02 minutes ;
» rincage a l'eau distillée stérilisée ;

» traitement a I'eau de javel pendant 03 minutes ;

Page 43



Chapitre 3 Matériel et méthodes

> 2°Mrincage a I'eau distillé stérile ;
> 2°Metraitement a I'éthanol 96 % pendant 30 secondes ;

» 3éme ringcage a I'eau distillé stérile.

Une fois stérilisée, les fruits sont sécbBautilisant du papier buvard stérile. Les fruits
sont ensuite coupés en deux a l'aide d'un bistetérilisé. Les fruits coupés sont ensemencés
sur les milieux de culture P.D.A (Figure 23 et Feg@4).

Figure 23 : fruits du pistachier de I'Atlas ense&nsur les milieux de cultures (P.D.A).

2-1-2 Mise en culture

Nous avons utilisé un milieu semi-syniinée P.D.A (Potato-dextrose-agar), dont la
composition est la suivante :
» 200 g de pomme de terre ;

» 20 g de glucose ;
» 20 g dagar-agar ;

» 1000 ml d’eau distillée.
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Les pommes de terre sont pelées, lagéaoupés en petits morceaux. Elles sont
ensuite cuites dans 200 ml d’eau pendant 15 & 80Leimélange obtenu est filtré. Le filtrat
est versé dans un Erlen Meyer d’'un litre, placéusuagitateur chauffant. On rajoute au filtrat
le glucose et I'agar-agar, puis on compléte le m&wia 1000 ml. L’'Erlen Meyer est retiré de la
plaque lorsque le milieu est bien homogéne. Leemifirét est versé dans des bouteilles pour
la stérilisation a I'étuve a une température de°C2MQuelques grammes d’antibiotiques
(amoxicilline) sont ajoutés au milieu préparé. Aprefroidissement du milieu, ce dernier est

verseé dans des boites de pétris entre deux besgibun

Des fruits ont été choisis aléatoiremémss fragments de fruits sont déposés sur ce
milieu, voir 5 explants par boite de pétri. Au tpte20 explants sont répartis sur le milieu de
culture P.D.A. Toutes ces manipulations se fonteedeux becs bunsens. Des désinfectants
(alcool, eau savonneuse) sont utilisés pour éwerrisques de contamination venant de

I'extérieur. L'incubation s’effectue a températambiante pendant deux mois.

[l

.- . -

Eau distillée Y
9, - .
[ > E'thmol96<o shicilid Eau de javel

o

Eau distillée Ethanol 96% Eau distillée
stérilisée ) stérilisde

—

:’\_:, — < .~ ‘;:;;
S —a——— -
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Ensemencement des fruits sur PDA —r
J

Figure 24 : étapes de la stérilisation superfieiel ensemencement des fruitdiacia

atlantica Desf.

Page 45



Chapitre 3 Matériel et méthodes

2-2ldentification

2-2-1 Observation macroscopique
Elle consiste en une observation macroscopigeela texture (laineuse, duveteuse,

poudreuse...), la topographie (plane, surélevée..n atouleur des colonies (brun, noir,

gris...).

2-2-2 Observation microscopique
L’'observation microscopique des champignomssiste a étudier la morphologie d’'une
colonie mycéliale dans laquelle les pycnides, asgmggospores, sclérotes, chlamydospores
et basides sont identifiés. Les spores, s’ils erist(interne ou externe, thallique ou blastique,
isolées ou en chainette : phialospores, alieuspblastospores), ainsi que leurs dispositions

(solitaire, chaine, bouquet) sont observées.

Nous nous sommes référées pour l'identificathux différents articles collectés et aux

clés de détermination des Deutéromycetes de Katféforellet (1997).

2-3 Analyses statistiques

La fréquence de colonisation a été calcudémnda formule suivante

FC(%) = (Nombre de fragments colonisés / Nombre totdtagments) x 100.

Des histogrammes concernant les différedeeséquences de colonisation sont tracées.
Des analyses de variances (Anova) sont faites gradegiciel Stat Box 6.40, pour mettre en

evidence la présence de différences significatvese les différents fruits.

Concernant les fréquences des genres dégenalor niveau des fruits de pistachier de
I'Atlas, des diagrammes sont établis. Une analysec@mposante principale (A.C.P) est
réalisée en vue de mettre en évidence la distobuspatiale des différents champignons

endophytes en fonction des sujets échantillonrr@segau logiciel Stat Box 6.40.
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Chapitre 4 Résultats et discussio

1 Fréqguences de colonisation
A I'issue de la mise en culture des fruitdRiktacia atlantica Desf. de la station de Metlili
(Ghardara), nous avons mis en évidence pour laiprenfois en Algérie la présence de

champignons endophytes au niveau des fruits darbet.

La majorité des fruits mis en culture montra présence de mycoendophytes. 107 fruits
au total étaient infectés par des endophytes, cprgaente un taux d’infection important de
89%. Les fréquences de colonisation (FC) aprés denis d'incubation sont exprimées en
pourcentage (%) pour les fragments sélectionngpetsentées dans le Tableau IV et la Figure
26.

Tableau IV : fréquence de colonisation des fruitpstachier de I'Atlas de Metlili (Ghardaia).

Boites NC F C (%) Moy (%)
Boite 01 5/5 100
Boite 02 5/5 100
Boite 03 5/5 100
Boite 04 5/5 100
Boite 05 5/5 100
Boite 06 5/5 100
Boite 07 5/5 100
Boite 08 5/5 100
Boite 09 5/5 100
Boite 10 0/5 0
Boite 11 5/5 100
Boite 12 5/5 100 89
Boite 13 5/5 100
Boite 14 3/5 60
Boite 15 5/5 100
Boite 16 5/5 100
Boite 17 2/5 40
Boite 18 5/5 100
Boite 19 3/5 60
Boite 20 5/5 100
Boite 21 5/5 100
Boite 22 5/5 100
Boite 23 4/5 80
Boite 24 5/5 100
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Figure 25 : fréquence de colonisation (%) des chiginons endophytes des fruits des
pistachiers de 'Atlas.

D’apres les résultats du Tableau 4 etigarié 25, nous constatons que la fréequence de
colonisation par les mycoendophytes est importdraemajorité des fruits ensemencés dans
les boites de pétri ont montré la présence de nmgtmEhytes avec un fort taux de colonisation.
19 boites sur 24 ont montrés l'infection de tous flelits ensemencés (5/5) avec un taux de
100% de colonisation. La boite 23 montre I'infentide 4 fruits avec un taux d’infection de
80%. Les boites 14 et 17 montrent respectivemaerfettion de 3 et 2 fruits sur 5 ; avec un
taux d’infection de 60 et 40%. Une boite sur lesuisées a montré un taux d’infection nul
(0%).

Une analyse de variance (Anova) (TabMpamontre que la fréquence de colonisation
des mycoendophytes au niveau des fruits de MdtBhardaia) présente une différence

hautement significative entre les fruits échamitiés (P<0,01).
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Tableau V : 'analyse de variance (Anova) des fedapes de colonisation des fruits du
pistachier de I'Atlas de Metlili (Ghardaia)

ddl SC CM F Proba
Boite 23,00 71916,67 3126,81 6,82 0,00
Var.résiduelle 96,00 44000,00 458,33
Total 119,00 | 115916,67

Au cours des dernieres années les chammsgandophytes ont été détectés dans des
centaines de plantes (Amin at.,, 2015). C'est un groupe taxonomique et écologique
hétérogene. lls sont omniprésentsgdstinelli, 2012) et peuvent croitre dans le milieu
intracellulaire ou extracellulaire (Canard et SénégCrozet, 2016)ls ont été trouvés dans
toutes les especes de plantes étudiées (Alguessemufougeres, coniferes, Graminées, des
palmiers, des arbustes et des Angiospermes Morédotyes et Dicotylédones) (Arnold,
2007 ; Hyde et Soytong, 2008). Les champignons gimgtes ont une diversité considérable,
chaque plante a été signalée comme I'h6te d'unlusigurs mycoendophytes (Vermaakt,
2007 ; Kharwar edl., 2008).

Cette étude démontre pour la premiérelégisésence des mycoendophytes au niveau des
fruits du pistachier de I'Atlas de Metlili. Des é&s ont mis en évidence la présence des
champignons endophytes colonisent les fruits etgiesnes des différentes especes. Les
champignons endophytes colonisent les fruits gjiemes sans les endommager, ni former de
spores. lls sont caractérisés par une transmigsiticale qui s’effectue par le biais de la graine.
Ceci a été prouvé sur |&&otyphodium des graines deFestuca arundinacea qui colonisent

directement les graines de leur hote (SelosselbetrG2011).

Zareb (2014) et Benfoudil (2015) ont mis en évigelacprésence des mycoendophytes au
niveau des feuilles du pistachier de I'Atlas.

Une comparaison des frequences de colaomisptr les mycoendophytes des fruits de
Pistacia atlantica Desf. de Metlili avec celles obtenues par Zareli42@ur les feuilles de cette
espece de dayate Aiat (Laghouat) et celle de Bdiif(2D15) sur celles d’El Gouffa (Laghouat)
éte (Tableau 6).
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Tableau VI : fréquence moyenne de colonisation (F8&t les champignons endophytes des

fruits et des feuilles dRistacia atlantica Desf.

Organes Fruits Feuilles
Stations Metlili El Gouffa Aiat
FC (%) 89 78,1 68,7

A partir du Tableau VI, nous pouvons voireges fréquences de colonisation par les
champignons endophytes au niveau des fruits daghigr de I'Atlas sont plus élevées
comparees aux feuilles. Les champignons endoplpri@surent a la plante qui I’héberge
plusieurs avantages. Ainsi, les plantes colonig#esles endophytes tolerent mieux les
différents stress tel que le déficit hydrique, &taques de champignons pathogénes ou les
ultraviolets (White et Torres, 2010).

Les feuilles sont des organes végétatifs apsurent a la plante les échanges avec
I'atmosphere au cours de la photosynthése, traat&pir et respiration. Ces feuilles sont en
continuité avec les tiges et les racines. Ellesvpeudonc recevoir des mycoendophytes
directement du sol. Ces derniers peuvent aussitieérgar les stomates. La fréquence et la
diversité de ces derniers dépend de la saisonsetaladitions environnementales. Le fruit
résulte de la transformation de I'ovaire apres féation, il contient une graine déshydratée et
en état de dormance. Ce fruit et cette graine itaast une discontinuité dans le cycle de
développement de la plante. Aucun mycoendophyteeng y pénétrer une fois ces derniers
déshydratés. Ceci peut expliquer la différencetdes de colonisation par les champignons
endophytes chez les feuilles et les fruits du pieta de 'Atlas.

Le taux d'infection des parties aériendelinstar des feuilles et des fruits, évolue aussi
avec I'age de ces derniéres, c'est ainsi que Kganraet Suryanarayanan, (2002) ont démontré
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que le taux d'infection dBhizophora apiculata (Rhizophoraceae) augmente pour les fruits

arrivant au terme de nouaison et pour les feudthgdtes. Les fruits sur lesquels nous avons

travaillé sont mdrs. lls ont été récoltés en septemPour les feuilles, I'échantillonnage a été

fait en avril. Le pistachier de I'Atlas a des féesl caduques. Elles tombent au mois de novembre

et réapparaissent en mois de mars. Elles sont esaéwrmois de juin.

2 Diversité des champignons endophytes

Apres deux mois d’incubation des fruitdRilgtacia atlantica Desf. sur milieu PDA, nous

avons procédé a lidentification des difféerentsotax de mycoendophytes présents. Cette

identification est basée sur des criteres morphgles. Les différents isolats fongiques sont

donnés dans le Tableau VII.

Tableau VIl : diversité des mycoendophytes isaldgmrtir des fruits du pistachier de I'Atlas
de Metlili (Ghardaia).

A€

Genres Espece Phylum Ordre Famille
Absidia / Zygomycota Mucorales Mucoraceae

A. niger

A. flavus

A. sulphureus

A. candidus
Aspergillus | A acidus Ascomycota Eurotiales Trichocomaceag

A. puniceus

A. neoniveus

A. neoniger

A. aureoterreus
Gliocladium / Ascomycota| Hypocrealeg Hypocreaceae
Phoma / Ascomycota| Microascale$ Microascaceae
Rhizopus / Zygomycota Mucorales Mucoraceae
Trichophyton / Ascomycota| Onygenaleg Arthrodermatace
SN / / / /
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A partir des données du Tableau 7, nous dédsique le genvsspergillus est le plus riche
en espece dans les fruits du pistachier de I'Alasiveau de la zone étudiées Aspergillus
sont cosmopolites et fréquent dans la nature (Sameta., 2014), la plupart des espéeces qui
appartiennent a ce genre sont connues par leuancke aux température €levees, ce qui a été
prouveé dans difféerentes études réalisées sur gpeses dAspergillus (Coleman etl., 2002 ;
Pratheeba ail., 2014;Lacey et Magan, 1991). En outre, les conidiesA$psrgillus niger et
Aspergillus flavus se dispersent facilement par les mouvements oldCaleman etl., 2002 ;
Gibson efl., 1994).

Dans ce travail le&spergillus sont les plus riches en especes (9) qui appaeigrandes

sections différentes, comnegri, Usti, Flavi, Candidi, Terrel et Circumdati.

Aspergillus niger appartient au phylum de&scomycota, sectionNigri. Il se trouve
couramment dans le monde entier, il est donc cepibte développer dans une grande variété
de biotopes avec trés différentes conditions enviementales, telles que la nature des sources
de carbone disponibles et d'autres éléments msitiditempérature et I'humidité. lls sont parmi
les espéeces les plus communes, trouvées dansreswmutés fongiques. Cette espéce est
capable de se propager efficacement dans un laeg¢adl d'environnementaspergillus Niger
et d'autreg\spergillus noirs poussent principalement sur les matiérearoggies brutes, qui se

compose principalement de parois cellulaires (Sanesal., 2011) (Figure 26).

Aspergillus sulphureusest un champignormscomycota, appartient a la section des
Circumdati (Samson edl., 2006) (Figure 27).

Aspergillus candidusippartient a la secticgBandidi. C’'est un champignon xérophile et
capable de se développer sur les grains entrepgséaune teneur de 15% d'humidité (Lacey
et Magan., 1991) et a des températures allant jasffC. Elle est I'une des moisissures les
plus frequemment rencontrés dans les céréaledagina (rabie eél., 1997 ; Weidenbdrner et
al., 2000 ; Ismail eél., 2004 ; Hocking, 2003A. candidus provoque la perte de la viabilité et
le germe de décoloration dans les céréales (PasaeizChristensen, 1960 ; Battacharya et
Raha, 2002;. Lugauskas at, 2006). Elle produit des enzymes utilisés dandustrie de la
fermentation pour la production des galacto-oligokarides (Zheng eil., 2006), et le D-
mannitol (Smiley etl., 1969).A. candidus est prétendu étre impliqué dans un large éventalil
d'infections humaines, y compris l'aspergilloseasive (Rippon, 1988 ; Ribeiro alt., 2005).

Cette espece est caractérisé par des tétes deesopl@ches, globuleuses, grandes et bisériés,
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des petites tétes unisériées, des conidiophorssslist conidies (Raper et Fennell, 1965 ;
Kozakiewicz, 1989) (Figure 28).

Aspergillus neonigerc’est une espece appartient a la sedtlani. Ces conidiophores sont
bisériés avec des vésicules globuleuses, stipead lEse finement rugueuse et hyaline. Les
conidies sont globuleuses, brunes, grossieremgualidéSamson edl., 2011).Aspergillus
neoniger est une espece isolée du sable de désert en Mamilide I'eau de la mangrove au
Venezuela. Morphologiquement, il ressemblaspergillus niger et Aspergillus tubingensis.
Cette espéece a également éte identifiee dans ldusdésert pres de Welwitschia mirabilis,
Namibie (Varga eal., 2007b) (Figure 29).

Le genrdRhizopuscontient plusieurs espéces. Les plus communessuées du sol, les
graines des céreales et des matiéres veégetalescemplosition. Les espéces @ zopus se

développent sur les légumes et les fruits (Bret®85) (Figure 30).

Aspergillus acidusc’est une espece de la sectibigri (Samson efal., 2011). Ces
conidiophores sont bisériés avec des vésiculesulglobes, stipe a paroi lisse finement
rugueuse, hyaline. Des conidies globuleuses eeBrunparois lisses a rugueuses. Cette variété
est reconnue par Raper et Fennell (1965) commeaniete dAspergillus citricus. Cependant
Al-Musallan (1980), ne pouvait pas distinguer cetieete de I'agrégai. Niger. Aspergillus
acidus semble étre I'espece dominante sur les feuilledb&é@Mogensen etl., 2009), et elle a
également été identifié dans les cas de aspemithosnaines (Alcazar-Fuoli ef., 2009)
(Figure 32).

Aspergillus aureoterreugppartient a la sectioferrei. Cette variété a été proposée par

Thom et Raper (1945), sur la base des coloniesissances lentes (Figure 34).

Aspergillus flavusfait partie de la sectioRlavi (Samson edl., 2011).Aspergillus flavus

est la deuxieme espece daspergillus la plus importante, elle provoque des infections
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humaines. L'importance de ce champignon augmemie léa régions avec un climat sec et
chaud Narasimhan et Pushkar, 201%spergillus flavus est 'une des especes les plus
communes qui produisent les aflatoxines (Sargeagit €961), se produisant dans la plupart
des types d'aliments dans les pays tropicaux. @sgpece est tres commune sur le mais,
l'arachide €t de coton. Les populations despergillus flavus sont génétiqguement et
phénotypiqguement diverses (Geiserakt 2000) avec des isolats froduisant des conidies
abondamment, produit des grandes sclérotes, efudedités variable s d'afiatoxines (Cotty,
1989) (Figure 35).

L’abondance des différents taxons de mycoemgeg identifies au niveau des fruits du

pistachier de I'Atlas sont présentés dans le Tab\dH et Figure 36.

Tableau VIl : 'abondance des mycoendophytes sal@artir des fruits du pistachier de
I'Atlas de Metlili (Ghardaia).

Genres Espece Abondance (%) Phylum
Absidia / 0,83 Zygomycota
A. niger 23,33
A. flavus 18,33
A. sulfereus 0,83
A. candidus 1,66
Aspergillus A acidus 5 Ascomycota
A. puniceus 0,83
A. neoniveus 0,83
A. neoniger 0,83
A. aurentireus 0,83
Gliocladium / 4,16 Ascomycota
Phoma / 1,66 Ascomycota
Rhizopus / 0,83 Zygomycota
Trichophyton / 1,66 Ascomycota
SNI / 27,39 /

Page 55



Chapitre 4

Résultats et discussio

H A. niger M A. flavus
M A. puniceus M A. neoniveus M A.neoniger

M Gliocladium i Phoma

M A. candidus M A. acidus

M A. sulphureus

M A. aureoterreus M Rhizopus

i Trichophyton 4 Absidia 4 SNI

Figure 36 : statut général de I'abondance des ngmehytes des fruits deéistacia atlantica

Desf.

A partir des données ci-dessus, nous dédsiispie les isolats non identifiés (SNI)

présentent un taux important dans cette étude §27L.& champignon endophyte dominant

dans cette étude est le geAspergillus. La dominance de&spergillus au sein de cette étude

est due au faite que ce genre est xérophile etuidhéq (Abduallah etl., 1986 ; Chew-

Madinaveitia, 2007). Une étude a été réalisée assiedpeces Aspergillus commeAspergillus

niger et Aspergillus flavus qui a montré qu’ils ont une capacité tolérante gerimettent la

croissance dans une large gamme de températune @iled a 47°C pouh. niger et de 12 a

48°C pourA. flavus (Pratheeba dl., 2014). Cela explique nos résultats dolie abondance

d’Aspergillus niger qui est de 23,33% suivi paspergillus flavus qui est de 18,33%.
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La comparaison de la diversité et de I'abowdades champignons endophytes des fruits de
Metlili (Ghardaia) et des feuilles de dayate Aikin{zerth) et de dayate EI-Gouffa est donnée
dans le tableau IX.

Tableau IX : comparaison de I'abondance des gdarggques isolés a partir des fruits du
pistachier de I'Atlas de Metlili, les feuilles dayhte El-Gouffa et dayate Aiat.

Metlili El Gouffa Aiat
Genre de |Abondance| Genrede |Abondance Genre de Abondance
champignon (%) champignon (%) champignon (%)
Absidia 0,83 Absidia 2,7 Acremonium 0,5
Aspergillus 52,47 Acremonium 8,09 Alternaria 2,75
Gliocladium 4,16 Alternaria 0,37 Aspergillus 27,25
Phoma 1,66 Apophysomyces 0,37 Aureobasidium 2
Rhizopus 0,83 Arthrinium 2,57 Bipolaris 1
Trichophyton 1,66 Aspergillus 16,91 Chaetomium 1
SNI 27,39 Aureobasidium 4,41 Cladosporium 4,5
Bahusakala 0,37 Cordyceps 1,5
Bipolaris 0,74 Curwvularia 1
Cheatomium 2,94 Epicoccum 25,6
Circinella 1,47 Geotrichum 1,5
Cladosporium 8,46 Monilia 2
Colletotrichum 0,37 Mucor 0,25
Epicoccum 9,19 Neoscytalidium 0,25
Geotrichum 1,1 Nigospora 0,25
Gymnoascus 0,74 Parapha_eph_aerla 0,25
recurvifoliae
Hypoxylon 2,57 Phoma 1,75
Mucor 0,37 Phomopsis 0,5
Neoscytalidium 1,1 Rhizoctonia 0,5
Penicillium 2,57 Scedosporium 0,5
Phoma 9,19 Xylaria 1,3
Scedosporium 2,21 SNI 1,25
Trichoderma 9,19
Verticillium 4,04
SNI 8,09

A partir du Tableau IX, nous pouvons voirede nombre de mycoendophytes est plus
important au niveau des feuilles par rapport aukdy 24 genres fongiques dans la dayas El-
Gouffa ; 21 a dayate Aiat (Timzerth) et 6 genredesaent au niveau de Metilili. Les isolats non
identifiés (SNI) sont beaucoup plus rencontrés pesifruits de Metlili avec 27,39% contre
8,09% a El Gouffa et 1,25% a dayate Aiat. Nous poswnoter aussi que le genre dominant au

niveau des feuilles et des fruits egtspergillus.
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La microflore atmosphérique peut varier daromposition et la concentration journaliére
et méme selon la saison et la réponse a des évaterapvironnementaux tels : les
précipitations et les vents forts (Kinkel, 1997akZ2002). Cette hypothése pourrait expliquer
les variations des abondances fongiques entredes dayas et la station de Metlili. Etant
échantillonnée en 2013 pour dayate Aiat, en 2014 gbGouffa et en 2015 pour Metlili.

Certains genres fongiques recensés sus fsont complétement absents sur les feuilles.
C’est le cas dé&liocladium, Rhizopus et Trichophyton. Cela peut s’expliquer par la saison

d’échantillonage : printemps pour les feuilles@banne pour les fruits.

Aspergillus est le plus abondant au niveau des feuilles des dayas (27,25% a dayate
Aiat, 16,91% a El-Gouffa) et au niveau des frui,47%).Gliocladium est le second en
matiere d’abondance dans la station de Metlilibseat dans les deux autres stations. Il est en

codominance avetbsidia, Phoma et Trichophyton.

Les mycoendophytes identifiés appartienaatgux phylums différents, 86% d’entre eux

font partie des Ascomycota et 14% sont des Zygotaycomme le démontre la Figure 37.

M Ascomycota  HZygomycota

Figure 37 : composition des mycoendophytes detsfdgPistacia atlantica Desf. selon le
phylum a Metlili.
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3 Discussion générale

Une analyse en composantes principales (AE#) realisée entre les différents
champignons endophytes des fruits du pistachi¢’Atlas. La matrice de corrélation montre

des interactions importantes, elles peuvent égatives ou positives (Tableau X).

Nous remarquons a partir du Tableau 10 Igsecorrélations dé& sont révélées entre

Aspergillus puniceus et Aspergillus aureoterreus, Aspergillus neoniger et Rhizopus.

Aspergillus acidus est le mycoendophyte possédant le plus grand reodefortes corrélations
positives (3), dont celles aveéspergillus neoniveus (0,52, Aspergillus neoniger (0,52 et
Rhizopus (0,52. Aspergillus niger est corrélé aveBspergillus flavus (0,47). Ces corrélations
entre les différentes souches fongiques peuveme&pliquées par la synergie qui existe entre

elles.

Les mycoendophyte®dspergillus sulphurus, Aspergillus candidus, Aspergillus
aureoterreus, Gliocladium, Phoma, Trichophyton et Absidia ne possédent pas de corrélations

significatives avec les autres endophytes.

Nous avons notés aussi au niveau de éettle des corrélations négatives significatives
entre les mycoendophytes. SNI a une forte coroélatiégative avec 2 genres fongiques :
Aspergillus flavus (-0,54) et Aspergillus niger (-0,43.
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Tableau X : matrice des corrélations entre lesriaxde mycoendophytes recensés.
B TEED fla'lo\\/.us sulpﬁﬁreus canpalidus acﬁ:ius purfi\c.:eus neoﬁi'veus nec')Ar{iger auretﬁérreus Rinpopre ElesEelim Fems TiErephyien A S
A. niger 1 047 -0,03 0,00 -0,26 0,03 -0,07 -0,23 0,03 -0,23 -0,36  -0,23 -0,31 0,09 -0,43
A. flavus 0,47 1 0,27 -0,11 -0,27 0,02 -0,19 0,00 0,02 0,00 -0,37 -0,19 -0,26 0,18 -0,54
A. sulphureus -0,03 0,27 1 -0,06 -0,10 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,08  -0,04 -0,06  -0,04 -0,14
A. candidus 0,00 -0,11 -0,06 1 0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,01 -0,06 -0,08 -0,06 0,10
A. acidus -0,26 -0,27 -0,10 0,06 1 0,24 0,52 0,52 0,24 0,52 0,13 -0,10 -0,14 -0,10 0,20
A. puniceus 0,03 0,02 -0,04 -0,06 0,24 1 -0,04 -0,04 1,00 -0,04 -0,08  -0,04 -0,06  -0,04 -0,07
A. neoniveus -0,07 -0,19 -0,04 -0,06 0,52 -0,04 1 -0,04 -0,04 -0,04 -0,08 -0,04 -0,06 -0,04 0,19
A. neoniger -0,23 0,00 -0,04 -0,06 0,52 -0,04 -0,04 1 -0,04 1,00 -0,08  -0,04 -0,06  -0,04 -0,01
:l'Jreoterreus 0,03 0,02 -0,04 -0,06 0,24 1,00 -0,04 -0,04 1 -0,04 -0,08 -0,04 -0,06 -0,04 -0,07
Rhizopus -0,23 0,00 -0,04 -0,06 0,52 -0,04 -0,04 1,00 -0,04 1 -0,08  -0,04 -0,06  -0,04 -0,01
Gliocladium -0,36 -0,37 -0,08 -0,01 0,13 -0,08 -0,08 -0,08 -0,08 -0,08 1 -0,08 0,24 -0,08 0,13
Phoma -0,23 -0,19 -0,04 -0,06 -0,10 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,08 1 -0,06  -0,04 -0,14
Trichophyton -0,31 -0,26 -0,06 -0,08 -0,14 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 0,24 -0,06 1 -0,06 -0,19
Absidia 0,09 0,18 -0,04 -0,06 -0,10 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,08  -0,04 -0,06 1 -0,14
SNI -0,43 -0,54 -0,14 0,10 0,20 -0,07 0,19 -0,01 -0,07 -0,01 0,13 -0,14 -0,19 -0,14 1

En gras, valeurs significatives (hors diagonale)sauil alpha=0,05 (test bilatéral)
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Le plan %2 de 'ACP explique 34% du phénomene, 4886 pour I'axe 1 et 15% pour I'axe 2
(Figure 38).

Selon l'axe 1, nous observons la formatierddux groupes. Le premier groupe comporte
les boites n°1, 2, 3, 4, 5, 12, 13, 18, 19, 20,231et 24. Le second groupe englobe les boites
n°e6,7,8,9, 10, 11, 14, 15, 16, 17 et 22.

Concernant les mycoendophytes, le premieumg se caractérise par la présence
d’Absidia, Aspergillus flavus, Aspergillus niger et Aspergillus sulphureus. Aspergillus niger et
A. flavus sont tres abondants au niveau des boites n°1,£,53 12, 13, 18, 20, 21, 23 et 24,

leur corrélation est significative et positive.

Le deuxieme groupe comporte les autres clgamops recensés dans cette étude. Il englobe
les boites n°6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 15, 17 et @2gpergillus aureoterreus, A. puniceus, A.
neoniger, A. acidus, A. neoniveus, A. candidus, Phoma, Rhizopus, Trichophyton, Gliocladium
et SNI sont présent®hizopus, Aspergillus acidus, Aspergillus aureterreus et Aspergillus
puniceus sont corrélés positivement. Une forte corrélatisimetée entrBhizopus, Aspergillus
neoniger et Aspergillus acidus et entreAspergillus aureoterreus et Aspergillus puniceus, ce qui

signifie que la présence de I'un dépend de la pEsde 'autre.
Selon l'axe 2, les souches non identifi@sl}S’opposent aspergillus niger etA. flavus.

La présence des champignons endophytedekafrsits du pistachier de I'Atlas confirme
une transmission verticale effectuée par le biaisadgraine vers les différentes parties de la
plante a la germination. Les mycoendophytes resgueéZareb (2014) et par Benfoddil (2015)

au niveau des feuilles proviennent au moins eneodess graines.

Dans cette étude, nous avons travaillé earfdiits provenant de Metlili (Ghardaia), a un
climat hyperaride, avec une saison séche qui dumee tlannée. Ceci explique la forte

dominance deAspergillus, parce que ce genre appartient aux champignoongiés.
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Figure 38 : ACP représentant les boites utilis¢dssechampignons endophytes recenseés chez lelpestale I'Atlas de Metlili.
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Les espéces les plus abondantes dans les drupistachier de I'Atlas sortspergillus
niger (23,33%) eAspergillusflavus (18,33%). La forte abondancefdpergillusniger est peut-
étre dle a son role dans les activités antimitesqi&n effet, les différents représentants de ce
genre synthétise des composeés équivalent au taaal lapachol dont le réle est d’'inhiber les
divisions cellulaires d’ou sa présence dans la fsaur empécher la germination de la graine
(Channabasava et Govindappa, 2014 ; Ouzal. eR016). Le rble de ces difféerents composés
est d’empécher une germination précoce de cesegralans ces contrées hyperarides. Les
mycoendophytes semblent contribuer au phénoméndodaance attribué jusqu’a présent

uniquement a la plante.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail, nous avons mis en évid@ace la premiere fois en Algérie la présence

des champignons endophytes au niveau des frupssthchier de I'Atlas.

La premiére partie de cette étude a colckxriréquence de colonisation des fruits du
pistachier de I'Atlas par les champignons endoghges deux mois d’incubation. Elle est en
moyenne de 89%. L'anova nous a révélé que la diffége de colonisation entre les fruits
échantillonnés est hautement significative. Beapcdiétudes ont prouvées que le taux
d’infection varie selon les organes et les difféemstructurelles des tissus de la plante hote.
Le taux de colonisation peut également varier sdinlocalisation géographique et

I'environnement de la plante hote.

La deuxieme partie de notre étude consistkentifier les isolats fongiques prélevés des
fruits du pistachier de I'Atlas de Metlili. Nous @vs identifié 6 genres de mycoendophytes :
Aspergillus avec 52,47%Gliocladium avec 4,16%Phoma et Trichophyton avec 1,66%,
Absidia et Rhizopus avec 0,83%. Les isolats non déterminés (SNI) ptése 27,39% de

'ensemble des isolats fongiques.

Dans cette étude, nous ne sommes pas téased’'identifier les isolats fongiques au
niveau du genre, mais nous avons essayé d’allgu’jas niveau spécifique. Nous avons pu
identifier 9 espéces appartiennent au gefsgergillus avec des différentes abondances ;
Aspergillus acidus (5), Aspergillus aureoterreus (0,83), Aspergillus candidus (1,66),
Aspergillus flavus (18,33), Aspergillus neoniger (0,83), Aspergillus neoniveus (0,83),
Aspergillus niger (23,33),Aspergillus puniceus (0,83),Aspergillus sulphurus (0,83).

Les associations endophytes-plantes séatitnportantes, vue les nombreux bénéfices

gu’ils apportent a la plante, comme la protectiontce les pathogenes et les herbivores et la

lutte contre la sécheresse.
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Conclusion générale et perspectives

En perspectives, ce travail peut étre poupar :

une identification moléculaire des mycoendophytesurp la confirmation des
déterminations ;

une extraction des métabolites secondaires de gesemdophytes ;

étendre cette étude a différentes populations staghiier de I'Atlas présents en Algérie et

méme en Afrique du Nord.
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Résumé

Le pistachier de I'AtlasHistacia atlantica Desf.) est une espece importante tant sur le plan
écologique qu’économique. Cet arbre est a la foisepteur et productif. Il montre une tres
grande adaptation a l'aridité. Le but du préseatdil est de montrer la présence et la
diversité des mycoendophytes au niveau des fruitpistachier de I'Atlas de la station de
Metliti, wilaya de Ghardaia. Les mycoendophytest sl@s microorganismes vivant dans tous
les organes végetaux sans causer des dommagdss/dilez la plante héte. lls procurent a la
plante beaucoup d’avantages. Des fruits du pistaae I’Atlas sont mis en culture sur un
milieu P. D. A. pendant 2 mois d’incubation a tenapére ambiante suivie d’'un calcul de
fréquences de colonisation et une identification rghologique (macroscopique et
microscopique). Les champignons endophytes présentsveau des fruits du pistachier de
'Atlas montrent une fréquence de colonisation im@ate, elle est de 89%. L'ANOVA a
montré une différence hautement significative poeirparamétre entre les différents fruits.
Plusieurs isolats de champignons endophytes ontid&étifiés. Au total 6 genres de
champignons endophytes sont isol@spergillus est le genre le plus riche en espéces. 9
especes ont été identifiees dokdpergillus niger, A. flavus, A. acidus, A. candidus, A.
aureoterreus, A. puniceus, A. neoniveus, A. neoniger et A. sulphureus. Les résultats de cette
étude suggerent que les fruits de pistachier ddlasAde Metlili sont un hotspot de
biodiversité fongique. Ces mycoendophytes sontidénss comme une source prometteuse
de métabolites secondaires.

Mot - clés : mycoendophytes, fruits, pistachier de I'Atlasdaé, Metlili, Ghardaia, Algérie.

Abstract

The Atlas pistachioRistacia atlantica Desf.) is an important species both ecologicalig a
economically. This tree is both protective and piive. It has a very high adaptation to
aridity. The aim of this research is to exibit tippesence and the diversity of the
mycoendophytes in the fruits of the Atlas pistachib the Metliti's station, wilaya of
Ghardaia. Mycoendophytes are microorganisms livm@ll plant organs, without causing
visible damage to the host plant. They provide lempmany benefits. Fruits of the Atlas
pistachio were cultured on P.D.A. medium for twoms of incubation at room temperature,
followed by calculation of colonization frequenciesnd morphological identification
(macroscopic and microscopic). The endophytic fupggsent in the fruits of the Atlas
pistachio show a high frequency of colonizationjcliis 89%. ANOVA showed a significant
difference for this parameter in the fruits of MetiGhardaia. Several endophytic fungal
isolates have been identified. Six genera of fuargi isolatedAspergillus is the richest on
species, with 9 species identified includidgpergillus niger, A. flavus, A. acidus, A.
candidus, A. aureoterreus, A. puniceus, A. neoniveus, A. neoniger and A. Sulphureus. The
results of this study suggest that the Atlas pistatruits are a hotspot of fungal biodiversity.
These mycoendophytes are considered a promisingesotisecondary metabolites.

Key-words : mycoendophytes, fruit, Atlas pistachio, aridityetilli, Ghardaia, Algeria.



