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INTRODUCTION

L’ Algérie est caractérisée par une grande diversité de climat et de milieux. La
variation de la température, des altitudes, de la pluviosité et des types de sol ont permis une

grande diversité d’especes fourrageres.

Cette diversité se trouve en continuelle dégradation en rapport avec le changement des
systemes agraires, 1’urbanisation, I’industrialisation, I’extension des populations humaines et
la destruction des écosystemes, la réduction des terres agricoles. Pour cela le recours aux

ressources alternatives est nécessaire afin de remédier au déficit a un moindre cout.

Les légumineuses alimentaires constituent une composante essentielle pour la nutrition
humaine et animale ainsi que pour le maintien des systemes de production dans les zones
arides et semi arides. Les légumineuses représentent une famille ayant une grande importance
économique (ROCHESTER et al, 2001).

La ou se développent des légumineuses, les rhizobia du sol établissent une symbiose avec
la légumineuse hote (GILLER, 2001).

La symbiose légumineuse rhizobia est un processus indispensable a la plante pour acquérir
I'azote sous forme réduite, mais aussi aux rhizobia pour obtenir les nutriments nécessaires a
leur développement. Le vegétal fournit des matieres nutritives a la bacteérie, celle-ci capte
I'azote atmosphérique qui sera assimilé par la plante héte (RAVEN et al., 2000).

Gréce a cette symbiose une importante économie d'engrais azotés peut étre réalisée. A titre
d'exemple, au Brésil I'inoculation du soja (Glycine max L.) aux champs fournit jusqu'a 300 kg
de N/ha, ce qui entraine des économies d'engrais azotes estimés a 3 milliards de dollars
(SANTOS et al, 2006). L'établissement de la symbiose entre le rhizobia et la plante
Iégumineuses est un phénomeéne complexe. L'interaction symbiotique entre les bactéries
rhizobia et les plantes de la famille des Légumineuses se traduit par la formation d'organes
spécifiques, appelés nodules ou nodosites, ou les bactéries sous leur forme différenciées,

fixent et réduisent I'azote moléculaire en ammoniac (PERRY et al, 2004).

Les especes du genre Hedysarum constituent d’excellente plante fourragére du fait de

leurs teneurs élevés en protéines et en vitamines.

Hedysarum flexuosum appelée également Sulla flexuosa est une espéce qui présente

une symbiose spécifique avec la bactérie du genre Rhizobia qui lui confére la capacité de fixer

1



I’azote atmosphérique et obtenir les nutriments essentiels au développement de la plante. La
symbiose Hedysarum-Rhizobia est observée sur les racines lors de la formation d’un organe
spécifique appelé les nodules au niveau desquels les bactéries sous leurs formes différenciees

fixent et réduisent 1’azote atmosphérique en azote ammoniac (Perry et al, 2004).

Sulla flexuosa est une espéce endémique et spontanée de 1’ Algérie et du Maroc. Elle
est plus répandue sur la partie Est algérienne (Boussaid et al ,1995). En Algérie, bien que
Kadi et al (2005) ont rapporté I’importance de la qualité nutritive et des valeurs fourragéres
équivalentes a celle de la luzerne, Sulla flexuosa ne reste pas moins sous utilisée et ses
récoltes sont quasiment irrégulieres et conditionnées par une production spontanée des

champs abandonnés.

Bien que la qualité nutritive et fourragere de Sulla flexuosa aie suscité I’intérét de
plusieurs scientifiques, elle reste tres peu documentée quant a son statut symbiotique qui a
notre connaissance n’a jamais été abordée ou trés peu étudiée notamment chez les populations

locales Est-algérien.

Dans le cadre des recherches de I’équipe mycorhize de la faculté des sciences
biologiques et des sciences agronomiques, nous nous sommes investies dans la contribution a
1’étude du statut symbiotique de cing populations d’Hedysarum flexuosum et a la

quantification de la symbiose a différents stades de déeveloppement.
Notre travail a été scindé en trois parties :

- Une premiere partie bibliographique qui comporte une synthese des connaissances sur

I’espéce Hedysarum flexuosum et la symbiose Rhizobienne (nodule), et celle mycorhizienne.

-Une deuxieme partie : la partie expérimentale comprenant les matériels et les differentes

méthodes utilisées dans la réalisation de ce travail.

- Une troisieme et derniére partie dans laquelle nous exposons les résultats obtenus et les

discussions.

Nous terminons avec une conclusion générale.



Chapitre | La plante hote

1. Généralités sur les légumineuses :
1.1. Définition :

Les légumineuses, parfois appelées «légumes secs », sont des graines sechées
provenant de plantes a gousses. Elles comprennent environ 750 genres et 20 000 espéces (Cronk
etal, 2006). Elles représentent la deuxieme famille la plus importante d'intérét alimentaire apres
les Poacées (céréales).

1.2. Description des caracteres diagnostiques et différentiels :
e Une gousse contenant des grains (la gousse étant le fruit issu de 1’ovaire de la fleur).
o lamajorité des membres de cette famille ont la capacité d’utiliser 1’azote atmosphérique
(N2) pour produire ses propres composants protéiques. Cette capacité
est permise par la symbiose avec des bactéries du sol fixateur de 1’azote au sein d’organe
spécialisés (les nodules) qui se développe sur les racines.
o Contrairement aux autres especes cultivées, la culture des légumineuses n’a pas besoin
d’apport de fertilisants azotés pour exprimer une croissance optimale.
1.3. Intérét des légumineuses
1.3.1. Intérét alimentaire

Les espéces de la famille des Fabacées sont a la base de I’alimentation humaine a
I’échelle mondiale. En effet, elles permettent de lutter contre 1’insécurité alimentaire par la
richesse de leurs graines en protéines et leurs facilités a étre cultivée ainsi que leurs résistances
a la secheresse par leurs systemes racinaires fortement développés. En plus d’étre économiques
et polyvalentes, les [égumineuses ont une excellente valeur nutritive. Elles sont :

e Richesen glucides 11 a 17g pour 100g présents sous forme d’amidon et combinés a des
fibres et des protéines. Elles sont naturellement sans gluten.

e Elles constituent une alternative aux protéines animales par leurs richesses en
protéines végétales (entre 20% et 40% sur les graines seches), en glucides lents fibres,
ainsi qu'en vitamines (B et C)et minéraux (fer, magnésium, potassium, calcium)

e Tres riches en fibres alimentaires, ce qui contribue notamment a I’effet de satiété
(sensation d’avoir suffisamment mangé) et qui est bénéfique pour le contrdle de la
glycémie et la prévention des maladies cardiovasculaires.

e diminuent I’absorption des graisses et du cholestérol.

e ralentissent I’assimilation des glucides et empéchent la stagnation d’¢lément

indésirables dans les intestins.


https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/botanique-graminees-12997/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/botanique-cereale-16261/
https://www.futura-sciences.com/sante/questions-reponses/vegan-regime-vegan-equilibrer-apports-proteines-11295/
https://www.futura-sciences.com/sante/questions-reponses/vegan-regime-vegan-equilibrer-apports-proteines-11295/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/medecine-glucide-499/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/medecine-vitamine-285/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/construction-maison-granulats-17943/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-fer-721/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-magnesium-775/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-potassium-14771/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-calcium-5069/
https://www.diabete.qc.ca/fr/vivre-avec-le-diabete/alimentation/alimentation-et-nutriments/les-fibres-alimentaires
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e Equilibrent le transit et la flore intestinale : leurs fibres augmentent le volume des selles
en cas de constipation et captent 1’eau dans le tube digestif en cas de diarrhée, elles 'y
nourrissent les bactéries amies et contribuent ainsi a la diversité et a la sante du
macrobiote (Motya, 2018).

1.3.2. Intérét agronomique

Les légumineuses sont des dicotylédones formant une association symbiotique avec
les bactéries rhizobium, ce qui leur permet de fixer I'azote atmosphérique dans les nodosités,
situées au niveau des racines ou dans la patrie aérienne. Cette capacité leur permet de s'adapter
a tous les milieux, ce qui explique leur vaste répartition dans le monde. Ce sont souvent
des espéces pionniéres et amelioratrices, qui permettent d’enrichir le sol en azote pour favoriser
la productivité des terres agricoles. Les légumineuses contribuent également a réduire

I’utilisation d’engrais chimiques azotés.

1.4. Présentation de genre Hedysarum :

Le genre Hedysarum renferme des espéces annuelles ou pérennes, diploides ou
tétraploides, autogames ou allogames (Baatout 1991 ; Boussaid et al. 1995), comprend deux
groupes d’especes :

e Un groupe asiatique et arctique (nombre chromosomique de base n = 7).

e Un groupe méditerranéen présentant un nombre chromosomique de base n=8 (Quezel
et Santa 1962 ; Pottier-Alapetite 1979). Les peuplements sont caractérisés parleurs
graines, qui se ressément naturellement, favorisent leur utilisation pour la protection
des sols. Ils couvrent une large aire de répartition qui s’étend en Afrique du Nord de
I’étage humide, au nord, a 1’étage saharien supérieur, au sud (Trifi-Farah et al. 1989 ;
Abdelguerfi-Berrekia et al. 1991 ; Boussaid et al. 1995).

Ce groupe méditerranéen compte 10 espéces : (Hannachi-Salhi et al, 2002)
e Espéces diploides : H. coronarium L ; H. carnosum Desf. ;

H. spinosissimum L. deux sous-especes subsp. H. capitatum Desf. Et subsp. H.
euspinosissimum Briq ; H. flexuosum L. et H. aculeolatum Mun by [subsp.
micranthum (Batt) Maire et subsp. Mauritanicum (Pomet) Maire].

e Especes di-tétraploides : H. pallidum Desf. ; H. naudinianum Coss et H.

perralderianum Coss.


https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/botanique-dicotyledone-6771/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/medecine-bacterie-101/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/tableau-periodique-elements-azote-13578/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/botanique-espece-pionniere-6400/
https://www.futura-sciences.com/maison/dossiers/jardinage-jardin-bio-jardiner-autrement-851/page/5/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/structure-terre-terre-4725/
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/fertilisation-cette-startup-veut-remplacer-engrais-chimiques-probiotiques-48070/
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/fertilisation-cette-startup-veut-remplacer-engrais-chimiques-probiotiques-48070/
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e Espéces H. humile L. ainsi que H. membranaceum Coss et Bal ne sont pas
définies du point de vue caryologie.
Hedysarum flexuosum Appartient au genre Hédysarum L. et communément appelé "Sulla",
sainfoin d’Espagne ou d’Italie ou encore cheévrefeuille frangais, en Kabylie "thasula".
1.4.1. Systématique : Selon Quezel et Santa (1962) le Sainfoin d’Espagne est classé du point de
vue systématique selon la classification suivante :

Tableau 1 : la systématique de Hedysarum flexuosum (Quezel et Santa, 1962).

Embranchement Spermaphytes

Sous embranchement | Angiospermes

Classe Dicotylédones

Sous classe Dialypétales

Serie Caliciflores

Ordre Rosales

Famille Fabacées

Sous-famille Papilionacées

Genre Hedysarum

Espéce Hedysarum Flexuosum

1.4.2. Caractéristiques morphologiques :
Hedysarum flexuosum L., est une espece annuelle, souvent tétraploide (2n = 4x = 32) est
tres polymorphe, préférentiellement diploide (2n = 16) et allogame. Elle présente une
morphologie proche des formes cultivées d’H. Coronarium (Sulla) (BOUSSAID et al, 1995).
Elle est caractérisée par une pilosité plus importante et une plus grande robustesse des tiges
qu’H. coronarium. Elle est caractérisée par des gousses généralement trés flexueuses et des
petites fleurs dont la caréne est trés arrondie dans sa partie dorsale (alors qu’elle forme un angle

net chez les autres especes).
> Les feuilles sont généralement alternes, composees pennees ou trifoliées, et stipulées.
Les folioles sont douées de mouvements spontanés :

elles s’ouvrent le jour et se

referment la nuit (figure 1).
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> Tiges : Elles sont ascendantes, cylindriques assez grosses, glabres et pleines. Les formes
sauvages se distinguent par leur port prostré, par contre les formes domestiquées par un
port érigé (Boussaid et al. 1995)

» La fleur est zygomorphe, pentamére, hermaphrodite, entomophile (les glandes
nectariferes sont situées a la base des étamines), pourpres violacées sont de petite taille
(8-12 mm) en grappes denses trés allongées dont la caréne est trés arrondie dans sa partie
dorsale (alors qu’elle forme un angle net chez les autres espéces) et frequemment
butinées par les abeilles (figure 1).

Figure 1 : Photographie des fleurs et des feuilles de Sulla (Schutz et al, 2008 in Abdellaoui,
2014).

1.43. Les fleurs de Sulla
» L’inflorescence est en forme de glomérules (tréfles, anthyllis vulnéraire...) ou
ombelliforme (lotus...) ou en forme de grappe plus ou moins allongées (M¢élilots,
glycine...).
> Le calice a des sépales soudés a 5 dents, avec parfois 2 lévres (les genéts).
» La corolle avec un pétale supérieur (I’étendard) recouvre les 2 pétales latéraux (ailes),
qui recouvrent eux-mémes les deux pétales de la carene.

» L’androcée est composé de 10 étamines soudées entre elles par leur filet.
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> Le gynécée 1 ovaire supére, 1 seul carpelle allongé.

> Le fruit est une gousse ou un légume (1-3 cm) est flexueux. Sec et déhiscent, la gousse
peut contenir 1 seule graine (les trefles), 2 graines (1’anthyllis) ou plusieurs graines. Elle
peut étre, longue ou courte, spiralée ou droite, renflée en vessie

> Les graines (2.5 x 25 mm) sont réniformes ou ovoides, elles sont luisantes, de couleur
marron ou jaunatre a radicule fortement saillante (Boussaid et al. 1989).

» LaFormule florale est (5S) + (5P) + (9+1E) + (1C).

> Le systeme racinaire de type pivotant, représenté par une racine principale pivotante et
des racines secondaires bien développées, munies de nombreuses nodosités fixatrices

d'azote atmosphérique (figure 2) (Lapeyronie, 1982).

Figure 2 : systéme racinaire de Sulla (Aklil, 2021)

1.4.4 Répartition géographique :

Les especes du genre Hedysarum sont répandues dans le monde ou elles poussent
spontanément sur des sols variés et dans des conditions climatiques différentes présentant aussi
une grande diversite.

Dans le bassin méditerranéen, 1’aire de répartition de 1’espece est relativement limitée. Elle
s’étend du sud de la péninsule Ibérique a 1’Afrique du Nord (Killian, 1939 ; Boussaid et al.
1995 ; Abdelguerfi-Berrakia et al. 1991). L’espéce est absente en Libye, Tunisie, Egypte et en
Mauritanie (Ben Fadhel et al, 2006). En Algérie et au Maroc, 1’espéce se développe sur des
substrats marneux et marno-calcaires dans des régions ou la pluviométrie moyenne annuelle est

supérieure a 550 mm (Abdelguerfi-Berrakia et al. 1991). Au Maroc, I’espéce est représentée
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par des populations de taille réduite couvrant 1 a 3 ha chacune, particulierement dans les régions
de Tanger, Tétouan et Asilah.

En Algérie, I’espéce est plus représentée. Elle est disponible au centre du pays
notamment dans la région de Tizi-Ouzou ou elle pousse spontanément et abonde sur les pentes
septentrionales de 1’ Atlas mitidjien et manque sur les hauts plateaux. Elle se représente au Sud
de I"Europe notamment dans le Sud de la France, les iles de Sardaigne et de Malte, Asie
mineure, Sibérie, Amérique du Nord et dans les régions arctiques (Squartini et al. 2002 ; Issolah
et al, 2006).

1.45. Exigences écologiques
1.45.1. Exigences climatiques

Le sainfoin d’Espagne est une espece qui se développe sous les étages caractérisés par
une pluviométrie élevée (supérieure a 550 mm/an), a des altitudes moyennes (Jamais au-dessus
de 600 m).

Le Sulla exige un climat subtropical. Il pousse bien pendant I’hiver, si celui-Ci est doux
; dans la région méditerranéenne, il supporte ¢galement I’hiver moyennement rigoureux, le froid
marqué est nuisible au Sulla, qui ne résiste généralement pas si les températures s’abaissent
fréqguemment et longtemps au-dessous de - 4 C° (Foury, 1954 in Belarbi, 1998). 1.45.2.
Exigences édaphiques :
Hedysarum flexuosum se développe le plus souvent sur des sols de pente tres prononceée, peu
caillouteux, riches en limons, pauvres en sable, de texture trés fine a fine, de pH compris entre
6,2 et 8,1, a conductivité tres faible pauvres en potassium et en phosphore. Elle est plus rare sur
les sols ayant une teneur de plus de 25% de calcaire total (Abdelguerfi-Berrekia et al. 1991)
1.46. Les compositions chimiques d’Hedysarum flexuosum:
1.46.1. La matiére séche : sa quantité étant en relation directe avec la morphologie de la plante

évolue du stade végétatif jusqu’au stade floraison.

Tableau 2 : évolution de la teneur en matiére seche des différentes parties morphologiques

d’Hedysarum flexuosum au stade végétatif et floraison. (Kadi et al, 2019)
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Stade végetatif Stade floraison
Plante entiére 13, 88% 18, 18%
feuilles 13 ,55% 22 13%
Tige 8, 56% 17, 00%

La teneur de la mati¢re seche évolue de stade végétatif jusqu’au stade floraison dans les
différents organes de la plante. La richesse du sainfoin d’Espagne présente des taux élevés en
matiére séche dans la plante entiére 18,18% au stade floraison et notamment au niveau des

feuilles avec des taux record de 22,13%.

1.46.2. La matiére minérale totale :

Les légumineuses sont généralement beaucoup plus riches en minéraux que les
graminées.
Goumiri et Abdelguerfi (1989) rapportent une concentration en éléments minéraux dosés dans
les plants des populations récoltées au stade végétatif d’une valeur de 17,39% concernant les
différentes parties de cette légumineuse, bien plus élevées que celle rapporté par Zirmi-Zembri
et al (2020), qui rapportent une teneur en matiére minérale pour la plante entiére qui varie entre
12, 48% au stade végétatif) et 14, 20% pendant le stade floraison.
1.4.6.3. Calcium et cendre insoluble :

Chez Hedysarum flexuosum la teneur en calcium est maximale au stade fin
bourgeonnement qui représente un taux de 2% de matiere seche totale des plants.
La teneur en cendre insoluble des échantillons de la plante entiére d’ Hedysarum flexuosum varie
de 12, 32 & 14 ,78% de Matiére séche.
1.46.4. La matiére azotee :

La teneur en matiere azoté totales augmente de stade végétatif jusqu’au stade floraison.
Le taux de la matiére azotée totale pour la plante entiere varie de 16,4 a 22,5% MS d’apres les
résultats obtenu par Zirmi-Zembri et al (2020) qui est supérieure a la moyenne enregistré par
Goumiri et Abdelguerfi (1989) qui est de 14,91%MS.
La teneur en matiere azotée pour les feuilles est plus important (17,5%MS et 18%MS) que pour
les tiges (12,77%MS et 12,45%MS) et ce de fait que les feuilles sont les organes les plus riches

en protéines et autres substances nutritive.
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1.465. Les acides aminés :

Les protéines d’Hedysarum flexuosum sont riches en lysine et pauvre en méthionine et
cystine (Sauvant, 2004) ce qui est confirmé par leur valeur représenter dans le tableau
suivant selon (Kadi et al, 2020).

Tableau 3 : Teneur d’Hedysarum flexuosum en différents acides aminés (en g /100g MS) aux

stades bourgeonnement et floraison :

stade Arginine | Cystine | Leucine | Lysine | Méthionine | Thréonine | Tyrosine
oourgeon | 1,05 0,5 1,61 0,91 0,35 0,88 0,74
floraison | 0,60 0,16 0,85 0,60 0,18 0,57 0,39

1.46.6. La matiere grasse :

La concentration des matiéres grasses dans les légumineuses est toujours faibles, soit, 3
a 5% MS dans une plante a maturité. On trouve des petites quantités d’acide gras saturés et
proportion élevé d’acide gras non saturés (Lapeyronie, 1982). Chez Hedysarum flexuosum, la
teneur en matiére grasse est relativement trés importante et enregistre une teneur plus
importante au niveau des feuilles au stade floraison (tableau 4).

Tableau 4 : la teneur en matiére grasse chez Hedysarum flexuosum au stade végétatif et

floraison.
Stade végétatif | Stade floraison
Plante entiere 1,73 2.97
feuilles 3.6 4,19

1.4.6.7. Cellulose brute :
Selon 1’étude de Zembri et Kadi (2020), les populations locales du sainfoin d’Espagne
sont riches en cellulose brute avec un minimum pour la plante entiére au stade végétatif de

15,5% et un maximum au stade floraison 19,87%.

1.47. Usages fourragéres d’Hedysarum flexuosum :
L’introduction d’Hedysarum flexuosum dans le systéme de production algérienne peut

permettre de pallier au déficit fourrager chronique (Abdelguerfi, 2007) et serait d’un grand

10
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secours pour les éleveurs vu leurs teneurs élevées en protéines, vitamines et leurs capacités a
fixer I’azote atmosphérique.

En effet, I’intégration de Sulla flexuosa dans 1’alimentation des animaux a un impact
positif sur la production de la viande et lait chez les ovins (Burke et al ,2002 ; Bonnano et al,
2007 ; Molle et al, 2009). De plus, elle permet une meilleure vitesse de croissance et indice de
consommation grace a sa teneur élevée en fibres et protéines (Kadi et al ,2012).

Sulla en vert est caractérisée par une bonne digestibilité de sa matiere organique et leurs
teneurs en paroi cellulosique et plus spécifiquement en lignine.

Sulla en paturage représente chez les populations locales un paturage hivernal et
printanier de bonne valeur nutritive et est un paturage naturel de grande valeur (Abdelguerfi-
berrakia et al, 1991).

H. flexuosum devait étre récoltée ou paturé au stade bourgeonnement ou au plus tard début
floraison (Kadi et al ,2012a)

1.4.8. Intérét environnemental :

Hedysarum flexuosum participe a la valorisation des jacheres et leurs enrichissements en
azote organique. De plus, elle contribue a la protection des sols marneux et marno-calcaire en
pente (Killian, 1939 ; Boussaid et al, 1995; Abdelguerfi-Berrakia et al, 1991).
L’affouragement, est une méthode de lutte contre 1’érosion et 1’enrichissement de sol de la
matiere organique et I’azote et ’amélioration des propriétés physique de sol (Trifi et Farah,
1989 a,1989 b) par son systéeme racinaire profond et puissant. Cette méthode joue un réle
floristique dans I’amélioration de la fixation biologique et la fertilité organo-chimique de sol

(Slim et al, 2008)

11
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1. Interactions plantes-microorganismes

Le sol n’est pas seulement le support dans lequel les plantes s’enracinent et puisent les
éléments nutritifs indispensables a leur développement. Il est surtout un milieu vivant qui
héberge de trés nombreux microorganismes (Procaryotes et Eucaryotes) qui Se nourrissent par
les composés photosynthétiques de la plante, mis a leur disposition (Claude, 2009 ; Aurélie,
2010).
De nombreuses interactions sont observées entre les plantes et les micro-organismes, ces
interactions peuvent affecter positivement le développement par 1’amélioration de la
croissance des plantes et la résistance aux stress biotique et abiotiques (Aurélie, 2010 ; Djigal,
2003 ; Clémentine, 2013).

Figure 3 : Illustration de I’interaction plante-champignons (a-fructification du champignon,
b-plante héte) (Silk666 / wikimedia.org).

2. Symbiose rhizobium-légumineuses

La premiére description de la symbiose a été rapportée par Frank (1889). La symbiose est
un terme signifiant vivre ensemble de maniere durable et réciproquement profitable, entre
deux organismes vivants. Elle permet I’enrichissement naturel du sol en azote et la réduction
des apports d’engrais. Le mot Rhizobia prend ces origines de deux mots grecs Rhiza : root et
Bios : vie et qui signifie celui qui donne la vie dans la racine. Elles sont des bactéries Gram
négative (Sato et al, 2005).
La symbiose Rhizobium-légumineuses est responsable de la fixation d’environ 50% d’azote
par an (Trichant et al ,1997).
3. la symbiose chez Hedysarum flexuosum
3.1. Définition des nodules
Les nodules: une petite excroissance comme une tumeur, une grosseur ainsi une

hypertrophie racinaire, caulinaire ou foliaire lie a une symbiose bactérienne.En botanique : les

13
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nodosités sont présentes sur les racines d’Hedysarum flexuosum sous I’action de bactéries
Rhizobium Sullea fixatrice d’azote qui produisent de petits fragments d’ARN dérivé de ’ARN
de transfert qui influencent I’expression des geénes de plante aidant a créé les nodules. C’est
un organe d’échange métabolique entre les bactéries (Rhizobia) et la plante hdte (Hedysarum
flexuosum).

3.2. La formation des nodules

Le processus de la formation des nodules s’appelle la nodulation. Elle est considérée comme
la premiére caractéristique de I'association symbiotique qui est strictement contrélée par des
mécanismes d'autorégulation interne de la plante héte (Lohar et al, 2009).

Dans I’interaction, la plante hdte (Hedysarum flexuosum) et le Rhizobium sullea, les
composés phénoliques exsudés par la plante entrainent chez la bactérie la production de lipo-
oligosacharides spécifiques appelés les facteurs nod, ce sont des signaux moléculaires qui
déclenchent la division des cellules corticale de la racine conduisant la formation d’un organe
différencie : le nodule (Fatou, 2002).

A T’intérieur du nodule, les rhizobia se différencient en bacteroides qu’ils échangent avec la
plante contre les produits de la photosynthése (Rajaonarimamy, 2010).

Hedysarum flexuosum est 1’une des légumineuses caractérisée par ce processus par une
association ente le Rhizobium Sullea

Cette dernicre appartenant au genre bactérien fixateur d’azote associée aux especes du genre
Sulla. En effet, Squartini et al, (2002) rapportent qu’elle est I’'unique espéce de bactérie de la
famille des Rhizobiale capable de noduler les espéces du genre Hedysarum.

Le couple «Rhizobium Sullea et Hedysarum » présente un haut degré de spécifié. Les
Rhizobia nodulant le Sulla sont absent dans les sols ou cette espéce ne se développe pas
spontanément (Casella et al. ,1984 ; Glatzle et al. ,1986 ; Mozo et al. ,1988).

Figure 4 : Souche de Rhizobium sullae en utilisant la microscopie électronique a balayage (a)
a transmission (b) et I’apparition de la morphologie de la colonie sur un milieu solide (c)

(Yates et al, septembre 2015).
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3.3. Structure des nodules

IIs présentent une structure similaire a celle d’une tige (Svitoonoof ,2003), constituant d’un

tissu périphérique qui assure les échanges avec le reste de la plante et la protection des tissu

interne est formé de :

En plus d’un tissu ce

e Cortex externe : cellules parenchymateuses

e Cortex moyen

e Des tissus vasculaires constitue de phloéme entoure par un
endoderme péricycle.

e Cortex interne

ntrale parenchymateux : contient les cellules infectées par les rhizobia et

cellules non infectées, c’est le siege de la fixation de I’azote (figure 6).

Structure générale de nodule des 1égumineuses

[
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Figure 5 :

structure des nodules de légumineuses (Fitouri, 2011).
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3.4. Fixation de I’azote

Dans le systeme de production agricole, apres 1’cau, 1’azote est 1’élément nutritif qui limite le
plus la croissance des végétaux. Il est un élément important qui se trouve sur terre, les
sédiments et I’atmosphére mais la plus part de cette azotes est difficilement accessible pour la
plante que par ces formes minérale (NO3") ou d’ammonium NHa4.

La fixation de ’azote est réalisé grace a un organe qui se trouve au niveau des racines : les
nodules, par la fixation biologique d’un complexe enzymatique nommé Nitrogénase qui
catalyse la réduction de I’azote en ammoniac (Hopkins, 2003).

4. La symbiose mycorhizienne

La symbiose mycorhizienne caractérise la plupart des végetaux terrestres. Elle existe chez
prés de 90% des plantes. Le champignon entre en interaction tres étroite avec le végeétale, se
développant simultanément a I’intérieur des racines de la plante hote et dans le sol (Duhoux,
2004 ; Rajaonarimany, 2010 ; Soualmia, 2010).

La symbiose mycorhizienne est une association qui aboutit a la formation d’un véritable
organe mixte formé de tissu de la plante hdte et celui du champignon mycorhizien : les
mycorhizes (Smith et Read, 1997).

A D’ceil nu, les mycorhizes s’observent sur la racine soit lisse soit avec des extensions en
filaments blanchatres jaunes pales ou blanc rosé au contact et a proximité des racines.

4.1. Définition des mycorhizes

Le terme mycorhize a été utilisé par Frank en 1877, un pathologiste forestier allemand qui
I’observa pour la premiére fois sur les racines des arbres qui trouve sa racine dans le grec
mukes : champignon, rhiza : racine (Abbas, 2014).

4.2. Les différents types des mycorhizes

Il existe deux classes de mycorhizes d’importance pour les sols agricoles : les ectomycorhizes
et les endomycorhizes (figure 7).

4.2.1. Les ectomycorhizes :

Du grec ektos : a I’extérieur ou les champignons se développent essentiellement autour de la
racine, en formant un manchon mycélien (le manteau) a partir duquel se développent des
hyphes qui s’inseérent entre les cellules corticales de la racine (réseau de Hartig) .Les
champignons colonisent seulement les espaces intercellulaires du cortex racinaire et les

hyphes ne franchissent jamais la barriére cellulaire (Dexhimer, 1997 ; Giri et al, 2005).
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4.2.2. Les endomycorhizes
Du grec endon : a I’intérieur caractérisé par 1’absence de manchon mycélien externe et la
péneétration des hyphes fongiques dans les cellules corticales (Smith et Read ,2008), ne se
cultivent pas et ne sont visible qu’aprés coloration. Elles sont les associations les plus répandu
a I’échelle planétaire (Smith et Read, 1998 ; Giri et al, 2005). Les champignons pénétrent
dans les cellules de 1’hote ou se différencie des structures particulieres qui permettent de
distinguer différentes structures endomycorhiziennes : arbuscules, vésicules et pelotons.
Les champignons endomycorhiziens sont des espéces de la classe des Zygomyceétes. Ils sont
des espéces non spécifiques qui s’associent aux especes forestieres, agricoles et horticoles
(Smith et Read, 2008). Elles représentent 14 familles, 29 genres et environs 230 especes de
champignons. Elle est une symbiose qui ne modifie aucunement la structure de la racine
(Strullu, 1990).
11 existe trois types d’endomycorhizes selon (Smith et Read, 2008) :

1. Les endomycorhizes arbutoides des Ericacées

2. Les endomycorhizes orichidoides des Orchidées

3. Les endomycorhizes a arbuscules

Endomycorhizes

s 5
Eciamyconizes _ a arbuscules

7

7
7

7

7~
Endomycorhizes
archidoides

Tissus
~- { vasculaire -~
\_J | des végeétaux

| Ectendomycorhizes ~

Figure 6 : principaux types mycorhiziens représentés sur une coupe transversale de racine

(http://www.osi-perception.org/Presentation-des-mycorhizes.html).
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4.2.3. Les endomycorhizes a arbuscules
Le type le plus répandu, concernent environ 80% de toutes les espéces végétales terrestres :
les Fougeres, les Lycopodes et les Hepatiques et la majorité des plantes a fleurs
Monocotylédone et dicotylédones (Smith et Read 1998 ; Brundrett, 2002 ; Fortin et al, 2008).
4.3. Structures endomycorhiziennes
4.3.1. Arbuscule

Est une structure microscopique unique que developpent les champignons
endomycorhiziens dans les cellules corticales des racines (Dexheimer, 1997). C'est une
ramification latérale des hyphes fongiques dans les cellules du cortex racinaire ou le
champignon pénetre et croit a D’intérieur. La membrane de la cellule hote s’invagine et
enveloppe le champignon, ce nouveau compartiment fournit un contact direct entre le
champignon et la plante. Le champignon pénetre de facon subtile sans trop perturber les
structures cellulaires.
4.3.2. Vésicule

La vesicule est une structure de stockage a paroi fine, a contenu lipidique et apparait
généralement dans les espaces intercellulaires (Limam, 2016).
4.33. Les hyphes

Produit par le champignon mycorhizien a arbuscule, est un organe de propagation peut

coloniser autre plante que la plante dont ils sont issus. Ont la capacité d’absorber I’eau et des
éléments nutritifs tels que Cu, Zn, B, Fe et Mn qui sont important pour la croissance, la
formation des nodules et le remplissage des graines.
Les hyphes extra matriciels constituant une nouvelle structure fonctionnelle qui se termine par

des spores isolée ou regroupée en grappes a partir des hyphes extra racinaire

18



Chapitre 11 Les symbioses
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Figure7 : Structures caractéristiques des champignons mycorhiziens arbusculaires (VAM)

4.4. Réles de mycorhizes

» Jouent un role bénéfique dans la fixation de 1’azote atmosphérique favorisent
I’infection des racines par des Rhizobia et la formation des nodules qui permettent a la
plante d’accéder a 1’azote (Laurence, 2014).

» Les champignons secrets des régulateurs de croissance qui accroissent le
développement de systeme racinaire plus dense, plus ramifie aussi une action
détoxifiante sur le sol dans I’environnement directe des racines.

» Absorption du phosphore et d’eau grace au réseau d’hyphes du champignon qui
colonisent le sol qui offert une plus grande surface d’absorption avec le substrat.

» Les mycorhizes représentent une association trés ancienne, et qui semblent a avoir
joué un role déterminant au cours de 1I’évolution dans le passage des plantes de leur
milieu aquatique originale vers la vie terrestre (Remy et al, 1994).

> Joue un role considérable dans le fonctionnement et la stabilité des écosystemes
naturels et agricoles, représentent la solution la plus indiquée pour les programmes de
reforestation de reboisement et de réhabilitations des sols pauvres et dégradés.

> La protection contre les phytopathogenes, les plantes sont soumises a des agressions
diverses provoquer par des bactéries nématodes, d’insectes et des champignons
pathogenéses mycorhizes ont des effets bio protecteur contre les différents
phytopathogenes.

19



Chapitre 11 Les symbioses

>

Résistance a la secheresse par la réduction de taux de transpiration par sa capacité a
réguler leur niveau d’ABA (acide abscissique).

Les mycorhizes fournissent 1’énergie du soleil emmagasinée sous forme de carbone
liquide a une vaste gamme de microbes de sol impliques dans la nutrition des plantes
et la suppression des maladies.

Les mycorhizes présentent une meilleure conductivite.

Joue un réle dans le processus d’agrégation des particules de sol et stimulent I’activité
microbienne améliorant par conséquent la circulation des gaz et la rétention de I’eau
(Bendaira, 2016 ; Laurence ,2014 ; Hopkins, 2003).

5. La symbiose tripartite

En 1993, lanson et Linderman ont découvert que les Fabacées établissaient des
associations intimes avec les Mycorhizes et les Rhizobiums. Cette association est une
véritable symbiose mutualiste tripartite.

Depuis des millions d’années, la symbiose tripartite joue un réle considérable dans le
fonctionnement des écosystemes naturels et dans la nutrition phosphatée et azotée des
plantes.

Meilleure productivité : Les chercheurs ont découvert que la symbiose mycorhizienne
assure 1’apport de phosphore nécessaire au fonctionnement de la symbiose fixatrice
d’azote et I’augmentation de I’absorption du phosphore par le champignon
mycorhizien améliore également le fonctionnement de la nitrogénase, enzyme active
dans la nodulation, permettant ainsi une fixation d’azote plus importante. La carance
de phosphore dans les sols constituent le principal facteur limitant 1’établissement de
la symbiose fixatrice d’azote (Smith et Read, 1997).

Vidal-Dominguez et al (1994) ont mis en évidence la présence d’hyphes et de spores
de champignons endomycorhiziens dans des nodules de Iégumineuses. En
contrepartie, I’amélioration de la fixation d’azote permettrait un meilleur
développement du champignon via une meilleure croissance racinaire (Smith et Read,
1997).

En général, cette association est tres bénéfique pour les plantes : croissance meilleure
pour celles-ci, augmentation des rendements, meilleure contréle des maladies, facilite

la nutrition azotee et phosphatée et une plus grande résistance a la sécheresse
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1. Obijectif du travail

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la recherche de I’équipe mycorhizes de la
faculté de science biologique et agronomique de 'UMMTO. Le but de cette contribution est
la quantification de la symbiose endomycorhizienne et rhizobienne des plants Hedysarum
flexuosum des populations locales de la région de la Kabylie (wilaya de Tizi-Ouzou) selon un
gradient altitudinal et a travers les trois phases de développement a savoir les stades
vegétatifs, floraison et fructification. Pour cela, nous avons choisi les populations des
stations : Tigzirt au niveau de 1’Oued a 33m d’altitude représentant la limite inférieure de
son aire biogéographique, les populations des stations Tizi-Ouzou, Tirmitine et Boghni
considérées comme représentant 1’optimum de son aire de répartition et enfin la population de
la station d’Assi Youcef culminant 4600m d’altitude et marquant la limite supérieure de 1’aire

de répartition de S. flexuosa dans la wilaya de Tizi-Ouzou (Tableau 5)

2. la présentation des stations d’étude

Hedysarum flexuosum espéce qui accuse une régression inquiétante de son aire de
répartition naturelle, en plus de son endémisme a la région Est méditerranéenne, elle est de se
fait classée espéce a risque de disparition. La collecte de 5 plants par stade et par station a été
réalisé soit un totale de 75 plants de Sulla flexuosa ont été observés. Un échantillonnage
subjectif selon les caractéres observés lors de la collecte a savoir absence / présence de fleur
et présence de fruit a été réalisée du mois d’avril jusqu’a la fin de mois de juin selon les
différents stades de développement de S. flexuosa :
Le stade vegeétatif : I’échantillonnage a été réalis¢ pendant le mois d’Avril. Nous avons
collecté les 5 plants pour chaque station qui ne présente que des feuilles ou des bourgeons
floraux fermés.
Le stade floraison qui correspond la période de fleurs. Nous avons réalisé la collecte de 5a 7
plants pendant la période du mois de Mai.
Le stade fructification 1’échantillonnage a été réalisé au début de 1’apparition des gousses de

fruit correspondant a la fin du mois de juin.
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Tableau 5: caractérisations géographiques

et bioclimatiques des différentes stations

d’études (selon Meddour, 2010 et la classification de Koppen-Geiger)
(https:/lwww.planificateur.a-contresens.net)
Assi Youcef Boghni Tigzirt Tirmitine Tizi-Ouzou

altitude 600m 500m 33m 400m 663 m
superficie 26,28km 51,50km 41,68km 32,91km 3568km
Coordonnées | 36°30°26°N 36°32° 37°N |36°53°35’N |36°39°43°’N | 6°21°53’N
géographiqu |4°1°7 ‘E 3°57°08E 4°07°21’E | 3°59°05’E 4°03’16 ’E
es

Précipitation 589,1mm  a
selon la| 720mm 720,11 mm |720,1mm 720mm 1997 ;
classification 840,2mm  a
de Koppen- 2012 Selon
Geiger Meddour

T 185C 34cCe 18,5C° 17,4C° 12,6C°

M (°c) 27,9C° 31C° 24,6C°

M 10 ,5C 1C° 18,6C°
(température

minimale)

Climat Csa(Hot- Csa(Hot- Csa(Hot- Csa(Hot- Csa(Hot-
classification | summer summer summer summer summer

de Koppen Mediterranean | Mediterranea | Mediterrane | Mediterranean | Mediterranea

climate) n climate) an climate) | climate) n climate)

3. Méthode d’analyse du sol :

3.1. Conductivité électrique (CE):

La CE correspond a I’aptitude d’une solution & laisser passer un courant électrique.

Elle augmente avec la salinité de cette derniere. La salinité est la quantité des sels dans les
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sols (Becker et al, 2004). Afin de déterminer la conductivité du sol des 5 stations d’étude,
nous avons suivez le protocole :
Nous avons ajouté 50 ml H>O distillée (rapport 1/5 terre/eau) & 10g de sol séche

pendant 3 jours soumis & une agitation de 5 a 10 min sur un agitateur sous 1’effet des barreaux

magnétiques. Aprés un repos de 2h la solution est préte a la lecture avec un conductimeétre.

Figure 8 : protocole de la détermination de la conductivité électrique

3.2. pH eau
Le pH mesure le niveau d’acidité au d’alcalinit¢ d’une solution. Il fournit une
valeur sur une échelle de 0 a 14 (Boyle and Paul, 1988).
Une pesée de 20g de sol séché pendant 3 jours au quelle 50ml d’eau distillés sont ajouté et
soumise a une agitation grossiére de 5 a 6min puis laissez reposer pendant 1h. La lecture de la
valeur est réalisée sur I’afficheur du pH-metre de paillasse Hanna (Figure 10).

Figure9 : Protocole de détermination du pH du sol des 5 stations d’étude
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4. Méthode d’observation de la symbiose
4.1. Symbiose rhizobienne :

Afin de caractériser la symbiose rhizobienne chez H. flexuosum, nous avons réalisé
un comptage direct sur une longueur racinaire cumulés de 50 cm, pour cing plants collectés
au niveau des stations d’étude.

Les racines et les nodules préalablement comptés afin de déterminer I’intensité de la
colonisation rhizobienne (figurell). Apres rincage délicat a 1’eau de robinet, 5 nodules par
population et par stade de développement ont été sujet a des coupes anatomiques afin de
mettre en évidence I’efficience de I’activité symbiotique de la nodosité (Figurel2). La
concentration de léghemoglobuline dans les nodules est un parametre évoquant 1’intensité de
I’activité rhizobienne et d’échange entre les bactéries et la cellule végetale (Ott et al, 2005 ;
Valverde et al, 2005). Afin, d’apprécier I’efficience de la symbiose rhizobienne chez Sulla
flexuosa, nous avons noteé la coloration des nodules observé selon le code suivant :

Blanc : code 1 correspondant a I’absence d’activité rhizobienne
Rose claire : code 2 correspond a une activité faible de d’activité rhizobienne
Roze foncée : code 3 correspond a une activité moyenne d’activité rhizobienne

Rouge : code 4 correspond a une forte activité d’activité rhizobienne

Figurel0 : Méthode de comptage directe des nodules sur les fragments racinaires de Sulla

flexuosa

24



CHAPITRTE I Matériels et méthodes

Figurell : Disposition des coupes anatomiques des nodules de S. flexuosa prétes a
I’observation
4.2. Symbiose endomycorhizienne

Une partie du systeme racinaire soit 50cm a été rincée et vidée selon le protocole de
Phillips et Hayeman (1970) qui consiste a Mettre les racines dans la potasse pendant 1h45min.
Rincées a I’eau distillée, les racines sont traitées a 1’eau oxygéné pendant Smin, rincer a I’eau
distille une seconde fois, et baignées dans de 1’acide lactique pendant 5min. Une coloration
avec du bleu de trypan est réalisée et les racines sont disposées sur une plaque chauffante
pendant 15min pour chauffage.

Une fois colorées, les racines sont découpées en fragments de 2cm. 5 fragments par lame sont
disposes parallélement les uns aux autres entre lame et lamelle dans une goutte de
lactoglycerol.

Un total de cinquante fragments racinaires (2cm*50) pour chaque population et
chaque stade de développement sont observé sous un microscope photonique au
grossissement100 puis 400 (Gx10 et G x40). L’observation des lames a permis de déterminer
la présence de structures endomycorhiziennes et de quantifier I’infection endomycorhizienne
de S. flexuosa.

L’estimation de la colonisation endomycorhizienne est exprimée selon la méthode de
Trouvelot et al, 1986 qui permet de calculer les paramétres de I’infection mycorhizienne et
qui consiste en 4 niveaux d’appréciation :

4.21. La fréquence de mycorhization (F): qui reflée le degré d’infection de systéme
racinaire.

F(%)=100(N-n0) /N

N : nombre de fragments observes
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no : nombre de fragments sans trace de mychorization

4.22. m: intensité de mychorization absolue qui exprime la portion de cortex colonisée par
rapport a I’ensemble de systéme racinaire

m (%)= (95n5+70n4+30n3+5n2+n1) /(N-n0)

L’intensité de mycorhization (M) : intensité de mychorization relative

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

n5, n4, n3, n 2et n1 sont les nombres de fragments respectivement notes dans les cing classes
d’infection marquant 1’importance de la mycorhization a savoir : 5=abondance Plus de
95% ,4= abondance de 50a 95%, 3= abondance 30 a 50% ,2= abondance del a 30% et
1=abondance 1% du cortex (Figurel3)

4.23. La teneur en arbuscules (A) de systeme radiculaire qui refléte les potentialités
d’échange symbiotique de I’association son efficacité.

A%-=axM /100

| g,,.ﬁ}ﬂf
Vs

0 1 2 3 4 5
0% <% <I0% <50% >50% >90%

Figure 12 : classe de I’infection d’un fragment racinaire (Phillips et
Hayeman, 1970)

4.24. La teneur en arbuscule (a) de la partie mycorhizée: a%= (100
mA3+50mA2+10mA1l) /100

mA3, mA2, mALl sont les pourcentages de mycorhization de qualité arbusculaire données,
calcules suivant le modele :

mA1= (95n5 Ai+70n4 Ai+30n3 Ai+5n2 Ai+nl Ai) /N

n4 Ai, n4 Ai, n3 Ai, n2 Ai, nl Ai sont respectivement les nombre de fragments notes
5Ai,4Ai,3Ai,2Ai et 1Ai
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Figure 13: estimation de I’abondance des arbuscules dans un fragment racinaire

Figure 14 : protocole de détermination de I’abondance arbusculaire et I’infection dans un

fragment racinaire
5. Traitement statistique :

Les moyennes et les écarts types ainsi que les teneurs sont calculés avec Excel de Microsoft
office 2010.
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Résultats et discussion

1. Propriété de sols :

L’analyse des paramétres pH eau et conductivité électrique des sols des cing stations

concernées par notre étude a permis d’enregistrer un pH faiblement alcalin (le Clech, 2000)

et conductivité électrique rapportés dans le (tableau 6)

Station Assi Youcef | Boghni Tigzirt Tirmitine Tizi-Ouzou
pH 8,06 8,03 7,90 7,83 7,99
CE (ds/m) 0,30 0,30 0,62 0,61 0,27

L’analyse des sols collectés au niveau des stations d’étude a montré un pH
faiblement alcalin selon la classification de Clech, (2000) (annexe 2). Il est évident que
’alcalinité est moins néfaste sur la survie des Rhizobium, selon Jordan (1984) la majorité de
ces bactéries peuvent tolérer un pH allant jusqu’a 9,5. En effet, des pH identiques de 7,5 a 8,5
ont été rapporté par M’saouar et al. (2019) caractérisant le sol des populations de S. flexuosa
populations spontanées des stations marocaines. Il est rapporté par Abdelguarfi (1998) que les
especes du genre Sulla exigent un pH du sol neutre a faiblement alcalin. Aussi il est rapporté
par Daoud et Haltim, (1994) que les sols des zones arides sont généralement alcalins.

D’apre le résultat soutenue dans notre analyse de La conductivités des différentes stations
d’étude entre 0,27 a 0,62ds/m nous permet de classer les sols de ces derniéres parmi les sols

non salés a peu salé selon la classification de le Clech, (2000) (annexe 3)

2. Statut symbiotique de Sulla flexuosa.
2.1. Symbiose rhizobium

L’observation de 500 fragments soit un total de 8m de racines de S. flexuosa,nous
permis de mettre en évidences la présence d’une colonisation rhizobienne trés appréciable
chez toutes les populations locales et a tous les stades de développement. Nous avons
également observé la présence d’endophytes dans plusieurs échantillons des différentes

régions d’études (figure 16)
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2y

e

E : endophytes
Figure 15 : Présence des endophytes chez Sulla flexuosa

2.1.1. Nombre des nodules

Le comptage des nodules sur une longueur racinaire de 100cm chez les différentes

populations d’études selon les trois stades de développement des plants de Sulla flexuosa,

nous a permis d’avoir les résultats présentés dans le tableau 7

Tableau 7: Variation de la colonisation rhizobienne( Nodule) chez les différentes

populations locales de Sulla flexuosa a travers les stade de croissance et de la wilaya de

Tiz-ouzou
station Stade végétatif Stade floraison Stade fructification
Tizi-Ouzou | 82 nodules Absence d’échantillons | 45 nodules
Tirmitine 114 nodules Absence d’échantillons | Absence d’échantillons
AssiYoucef | 65 nodules 33 nodules 71 nodules
Boghni 65 nodules 111.5 nodules 99 nodules
Tigzirt Absence d’echantillons | 26.5 nodules Absence d’échantillons
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A travers les résultats obtenus lors de nos observations , nous avons constaté que le
nombre de nodules pour la population de Tizi Ouzou au stade végétatif est le plus élevé avec
une valeur de 82 nodules par apport a I’effectif comptabilisé et réduit d’un peu moins de la
moitié pour atteindre 45 nodules par unité de racine lors de la période de fructification.

La population de S. flexuosa d’Assi Youcef enregistré un nombre de 65 nodules lors du stade
végétatif, accusé une baisse d’effectif atteignant 33 nodules lors de la période de floraison
pour finalement qui augmenter a 71 nodules lors de la phase de fructification.

Pour Boghni une instabilité dans le nombre pour les trois stades végétatifs 65, apres

une augmentation 111,5 & la phase floraison suivi par une diminution a 99 au stade
fructification.
Nous avons enregistré un nombre élevé de nodules chez la population de Sulla de la station de
Tirmitine lors du stade végétatif avec 114 nodules /100cm de longueur de racine
comparativement aux populations des stations de Tizi ouzou, d’Assi Youcef, Boghni qui ont
enregistré des valeurs respectives de 82, 33, 65nodules /50cm.

Lors du stade de floraison, la population de Sulla de la station de Boghni a enregistré

un effectif de 111,5nodules /50cm par rapport aux autres stations.
Selon I’intensité de colonisation rhizobienne du systéme racinaire lors du stade fructification,
les populations Tizi ouzou et Assi Youcef ont été les populations qui présenté le moins de
nombres de nodules par unité racinaire soit 45 et 71nodules /100cm la population de Boghni a
enregistré 1’intensité la plus élevées avec 99 nodules /100cm.

Cela signifie des changements dans I’activité rhizobienne entre les stations d’études et
entre phases de développement de la population d’Hedysarum flexuosum. (Figure 17)
(Tableau 7).
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Figure 16 : distribution de I’intensité de nodulation des racines de H. flexuosum des
populations de Assi Youcef, Tirmitine, Tizi-Ouzou et Boghni au stade végétatif, au stade
floraison et au stade fructification

2.1.2. Aspect morpho-anatomique des nodules de rhizobia chez S.flexuosa.

L’observation des nodules sur les racines de Sulla nous a permis d’observer des formes
différentes de nodules sur les racines. En effet, nous avons pu déterminer deux formes
distinctes a savoir : la forme ronde et ovale (Figure 18).

Les coupes anatomiques réalisées sur les nodules ont permis d’observer une organisation
structurelle conforme a celle observées chez la majorité des nodules Rhizobiens formés chez
les 1égumineuses. Nous avons distingué la partie du cortex composé de la partie interne et

externe, de la zone d’infection trace des vaisseaux et de I’endoderme (figure 19 a, b).
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C : cylindre centrale pour le contacte des nodules avec les bactéries, R : forme ronde, O :
forme ovale

Figure 17 : les différentes formes des nodules

Figure 18 : Nodules chez Hedysarum flexuosum : a. observation des nodules a différents
stades de formation sur les racines de différentes régions ; b. Coupe transversale d'un nodule
de Sulla : (INF) zone infectée, (E) endoderme, (VT) trace vasculaire, (IC) cortex interne,

(OC) cortex externe

2.1.3. Classification selon la coloration des nodules :

L’observation des nodules et leurs classifications en fonction de I’intensité de la
coloration nous a permis d’observer les 4 catégories d’intensité de couleur selon le tableau 8
Nous avons été dans ’incapacité de faire des coupes pour les nodules de la population de
Tigzirt suite a la mauvaise conservation de ces derniers.

Tableau 8 : Distribution des effectifs de nodules observés selon la classification de la
coloration des coupes anatomiques des nodules des racines des populations de Sulla flexuosa
de Assi Youcef, Boghni, Tirmithin et Tizi-Ouzou selon les stades de développement (la
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numérotation correspond a I’intensité de 1’activité rhizobienne avec : 1 : absence d’activée ; 2,

activité faible ; 3 : moyenne activité et 4 : forte activite)

Assi Youcef | Boghni Tirmitine Tizi-Ouzou

112 13141 2131|411 |2 |3 |4 |1 |2 3 4
stade 11112 /0410121 |2 |1 |1 |2 |O 0 3
végetative
stade 0 |0 |0 |50 |00 |5 |- |- |- |- |- |- |- |-
floraison
stade 00|11 /4010 |0|5|- |- |- |- |0 |0 |0 |5
fructification

Les résultats obtenus ont montré des différences de couleur des coupes des nodules
pour le stade végétatif au niveau des différentes populations étudiées allant de la couleurs
blanche, rose claire, rose foncé et rouge (figure 19,20,21,22). Cela est d a la différence dans
I’activité rhizobienne selon le code réalisé en haut et cela signifie un taux de fixation d’azote
bas et une activité rhizobienne moins importante.

Tenant compte de cette méme classification, nous avons noté I’absence de nodule de couleur
blanche et rose pour les stades floraison et fructification. En effet, la totalité des nodules
observés avaient présenté une coloration intense a tres intense de rose foncé (4) a rouge sang
(5) au niveau de toutes les populations locales de Sulla flexuosa évoquant une efficience et
une intense activité symbiotique rhizobienne et un taux élevé de la fixation d’azote lors du

stade floraison et fructification.

En effet, selon Bergersen (1982), les nodules effectifs sont des nodules capables de
fixer ’azote. Ils contiennent de nombreux bactéroides et une pigmentation trés développée.
Ils présentent une coloration rose-rouge a la loupe : ils sont alors appelés de nodules
fonctionnels (Somasegaram et Halliday, 1982). Les nodules ineffectifs présentent une
coloration blanche laiteuse a la loupe : la symbiose y est inefficace. Les bactéroides présents
dans ces nodules ne sont pas aptes a la transformation de 1’azote en ammonium.

Selon Somasegaram et Halliday (1982) qui ont démontré qu’une bonne nodulation ne signifie
pas que la symbiose est efficace en termes de fixation d’azote atmosphérique. Ce n’est qu’une

fois que les nodules sont matures et que le processus de fixation d’azote est fonctionnel et que
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les nodules sont généralement de couleur rosée du fait de la présence de cette léghémoglobine
que la nodosité est qualifiée d’efficiente. En revanche, la présence de nodules blancs indique

que la symbiose n’est pas fonctionnelle (Ott et al, 2005 ; Valverde et al, 2005).

] T
‘ ks A

li“ " l!‘
) | SRR

a

Figure 19 : variation de la coloration des nodules de S.flexuosa au stade végétatif, floraison
et fructification des plants de la population de Assi Youcef (a :blanc,b :rose foncé,c :rose
claire,d :rouge (stade feuillaison),e :rouge,j :rouge (stade floraison),h :rose fonce, i :rouge

(stade fructication))
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Figure 20 : variation de la coloration des nodules de S.flexuosa au stade végétatif, floraison et

fructification des plants de la population de Boghni (i : couleur rose foncé(stade feuillaison),

g : rouge(stade floraison), k : rouge, L : rouge(stade fructification))
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Figure 21: variation de la coloration des nodule de S.flexuosa au stade végétatif et

fructification des plants de la population de Tizi-Ouzou(m :rouge(stade
floraison),n :blanc(stade feuillaison),o :rose foncé(stade fructification),p :rose claire(stade

feuillaison))
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Figure 22 : variation de la coloration des nodules de S.flexuosa au stade végétatif des plants

de la population de Tirmitine (g : blanc, r : rose claire(stade feuillaison), s : rouge(stade

floraison), t : rose foncé(stade fructification))
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3. L’analyse de la symbiose mycorhizienne chez Sulla flexuosa :

L’observation au microscope d’une longueur de 8mde racines des plants des différentes
populations Hedydarum flexuosum ont démontré et confirmé la coexistence de la symbiose
endomycorhizienne et rhizobienne a tous les stades de développement des plants étudiés.
Nous avons observé des structures spécifiques telles que les arbuscules, les vésicules, les

hyphes intra et extra racinaire (Figure 23).

M : Mycélium ; A : Arbuscules (exemple de la teneur arbusculaire A3); Vo : vésicule Ob
ovale ; Hi : Hyphe intra matriciel ; He : Hyphe extra matriciel
Figure 23:Apect des différentes structures endomycorhiziennes observées chez sulla flexuosa

des cing popultations locales de la région de Tizi-Ouzou .
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3.1. Evaluation de I’infection endomycorhizienne :

L’observation de 100 cm de racine de 5 plants de S. flexuosa par modalités (stades et
populations), nous a permis de comparer la colonisation endomycorhizienne par le calcul de
quatre parameétres d’infection endomycorhizienne en utilisant les formules de calcul définies
par (Trouvelot et al ,1986) entre les différents stades et populations étudiées dont les chiffres
sont transcrits dans le tableau 9

Les paramétres calculés sont la fréquence de mycorhization 1intensité de la
mycorhization absolue (m) et relative(M), la teneur en arbuscules de la partie racinaire (A) et
de la partie mycorhizée(a)des racines des plants de S. flexuosa du systeme racinaire suivant le
stade de croissance et présentes selon les stations.

3.1.1. La fréquence de mycorhization F: La quantification de la colonisation des racines
des plants de S. flexuosa a différents stades et chez les populations de notre étude a permis de
noter une différence d’infection du systéme racinaire suivant 1’intensité qui reflet le degré
d’infection de systéme racinaire.

3.1.2. L’intensité de mycorhizations absolue m et relative M :

m : intensité de mychorization absolue qui exprime la portion de cortex colonisée par rapport
a I’ensemble de systéme racinaire.

M : intensité de mychorization relative .

3.1.3. La teneur en arbuscules de la partie racinaire A et la partie mycorhizée a

Cette analyse nous a permet d’obtenir les résultats présentées dans le tableau et les

histogrammes suivants :

39



Chapitre IV Résultats et discussion

Tableau 9 :Quantification de la colonisation endomycorhiziene de Sulla flexuosa

des cing populations locales d’études selon les trois stades de croissance.

station Stade F(%) m (%) M (%) | A(%) a(%)
Végétatif 66 0,484 0,32 0,0016 0,512

Assi Youcef | Floraison 51 1 0,02 0,000004 | 0,022
Fructification | 57 2,33 0,28 0,002 1,008
Végétatif 74 8,081 5,98 1,93 32,292

Boghni Floraison 64 4,35 15 0,11 7,5
Fructification 74 5,45 2,62 0,76 29,34
Végétatif 56 12.9 5.16 1.94 37.66

Tizi-Ouzou Floraison - - - - -

Fructification 66 1.25 0.4 0.0032 0.8
Végétatif - - - - -
Tigzirt Floraison 54 2 0,16 0,0002 0,128

Fructification - - - - R

Vegétatif 85 58 4,06 1,69 41,818

Tirmitine Floraison - - - - -

Fructification - - - - R

Chez les racines des plants de la station Boghni, nous avons observé une fréquence de
mycorhization identique pour le stade végétatif et fructification de 74% cependant une baisse
de la fréquence a été enregistrée lors du stade floraison 64%.

Les plants de la station d’Assi Youcef ont enregistré une évolution en dents de scie de la
fréquence de mycorhization selon les stades : 66% au stade végétatif, 51% au stade floraison

et une augmentation lors du stade fructification pour atteindre un taux de 57%.
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Nous avons constaté une évolution progressive de I’intensité de mycorhization absolue au
sein de trois phases de développement d’Hedysarum flexuosum au stade végétatif, floraison,
fructification avec des valeurs respectives de 0,48% ; 11,25%.

Chez les racines de plan de la station d’Assi Youcef nous avons enregistré des valeurs proches
de teneur en arbuscules pendant les trois stades végétatifs, floraison et fructification avec des
valeurs respectives de 0,51 ; 0,02 et 1,008. (Figure 24)

25 7 | végétatif H floraison 70 1
> - 60 -
fructification @ 50 -
1,5 £ 40 -
1] S 30 -
S 5o - B F%

0,5 - L 10 -
O n T L T - T 1 0 B

% MY% A (%)*100 % végétatif floraison fructification

m a
° ° ° ° stade

Figure 24: Distribution des taux d’infection endomycorhizienne dans les racines de Sulla

flexuosa de la population d’Assi Youcef

Au stade végétatif Boghni a enregistré une valeur €levée de 1’intensité mycorhizienne 5,98
suivis par une baisse lors du stade floraison pour accuser une augmentation lors du stade
fructification (2,62%).

Nous avons constate des taux élevés de la teneur arbusculaire a raison de 32,29% lors de la
phase végetative qui a accuse une baisse jusqu’a 7,5% au stade floraison pour augmenter au
stade de fructification et atteindre 29,34%. (Figure 25)
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Figure 25: Distribution des taux d’infection endomycorhizienne dans les racines de Sulla
flexuosa de la population de Boghni

La fréquence de mycorhization des racines des plants de la population du Sulla de la région de
Tizi-Ouzou, a enregistré une progression allant de 56% au stade végétatif, pour atteindre
66% lors du stade floraison. Cependant, les parameétres intensité de mycorhization absolue,
I’intensité relative et la teneur arbusculaire de mycorhization ont présenté une évolution
inverse et attesté par une régression notamment de la teneur arbusculaire du stade végétatif au

stade fructification. (Figure 26)
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Figure 26 : Distribution des taux d’infection endomycorhizienne dans les racines de Sulla

flexuosa de la population de Tizi-Ouzou.

Nous avons enregistré pour Tigzirt des valeurs basses de la fréquence 54%, I’intensité de
mycorhization 2% et la teneur en arbuscules a 0,128 par rapport aux autres stations d’études.
(Figure 27)
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Figure 27: Distribution des taux d’infection endomycorhizienne dans les racines de Sulla

flexuosa de la population de Tigzirt

Nous avons enregistré pour Tirmitine une fréquence de mycorhization la plus élevé
entre toutes les stations d’études 85%. Et une intensité de mycorhization élevée par rapport

aux autres stations 5,8 et une teneur trés élevée de 41,81 au stade végetatif. (Figure 28)
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Figure 28: Distribution des taux d’infection endomycorhizienne dans les racines de Sulla

flexuosa de la population de Tirmitine.

Notre étude a permis de noter que les parametres de colonisation tels que la fréquence
de mycorhization au niveau des racines des populations d’Hedysarum flexuosum est
globalement au-dessus de la moyenne(50%) pour toutes les populationset pour tous les stades

de croissances .

Lors de stade végétatif et fructification, les taux les plus importants ont été enregistrés
chez la population Tirmitine (85%) suivie par la population de Boghni et (74% et 74%). Les
populations d’Assi Youcef et de Tizi-Ouzou (sis Bastos) ont quant a elles enregistrées des
taux de fréquences supérieur a la moyenne.

La période de floraison a été marquée par des taux légérement moins importants que le
premier et troisiéme stade avec des fréquences de 64% pour le Sulla de la station de Boghni,
54% pour celui de la population de Tigzirt et 51% pour les plants de Sulla de la station d’Assi
Youcef.

Bien que la fréquence endomycorhizienne enregistrée chez les populations de Sulla de
la région de Tizi-Ouzou ai été supérieur a 50%. Cependant, elles restent inférieures aux
chiffre rapportés dans 1’é¢tude de M’saouar et al. (2019) chez les populations de la méme
espéce du Maroc avec des taux de 91% Khandek lihoudi et 70% pour la population de
Achakar Chez Retamamonosperma espece de la famille, Hatimi et al. (2007) rapportent une
colonisation de 43% plus faible que celle enregistrées chez Sulla flexuosa indiquant une forte
pression des propagules du sol sur les racines d’Hedysarum flexuosum.

L’intensité de mycorhization des plants de populations d’Hedysarum flexuosum des
populations étudiées différe d’une population a une autre et d’un stade a un autre. L’intensité
de mycorhization la plus élevé étant enregistré chez la population de Tizi-Ouzou sis Bastos
avec un taux de 12,9% et celle de Boghni avec8 ,081 % lors de la phase végétative et la plus
faible a été enregistré chez la population d’Assi Youcef avec 0,484% lors de la méme phase.
M’saouar et al, (2019) rapportent des intensités de mycorhization plus faible chez les
populations du Maroc avec 2,61 % pour la population de Achakar et 0,95% pour la population
de pour la phase floraison a Khendek lihoudi

Notre étude a permis également de constater une teneur arbusculaire de la partie
mycorhizée élevée dans les différentes populations de la région de Tizi-Ouzou pour les trois

stades de croissance de Sulla. La plus élevé été enregistré aTirmitine41,818% suivie par les
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populations de, Boghni 32,29%et Bastos 37 ,66% durant la phase végétative. L’A% a été la
plus élevée chez la population de Boghni avec 29,34% durant la période de fructification.
L’A% la plus faible a été enregistrée chez la population d’Assi Youcef lors des trois stades
végétatifs, floraison et fructification avec des taux de 0,512%, 0,022 % et 1,008% et chez la
population de Tigzirt pour le stade floraison avec0,128%. Les chiffres enregistrés chez les
populations de Sulla des populations étudiées comparativement aux résultats rapportés par
M’saouar et al (2019) chez les populations du Maroc Achakar 1,82%, Khendek lihoudi 0,02%

attestent d’une meilleur mycorhization des populations algériennes.
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Conclusion générale

Notre travail a réaliser pour objectif I’étude du statut symbiotique et sa quantification

chez cinq populations d’Hedysarum flexuosum dans la région Tizi-Ouzou a travers les trois

différents stades de développement.

>

Nous avons, pour la premiére fois, mis en évidence la présence de Sulla flexuosa s’est
révélé étre tres diversifié en partenaires symbiotiques, avec la présence de la symbiose
rhizobienne, mycorhiziennne et endophytique a tous les stades de développement et
chez toutes les populations de 1’espéce.

La variation de la colonisation rhizobienne selon les stades. La présence d’un nombre
plus élevé de nodules lors des périodes végétative et fructification pour toutes les
populations comparativement au stade floraison.

La présence des nodules de couleurs rose a rouge plus intense pour toutes les
populations et notamment au stade floraison et fructification évoquant un meilleur
échange lors de ces périodes.

La colonisation endomycorhizienne enregistré a été pour toutes les populations
supérieures a 50% et a atteint un taux de 85% chez la population de Tirmitine.

Sulla flexuosa semble faire un échange plus important avec les symbiotes
endomycorhiziens pendant le stade végétatif chez les populations étudiées évoquant
un besoin plus important en éléments minéraux et en eau pour 1’édification des tissus

végétaux.

Notre étude est une contribution a 1’étude préliminaire du statut symbiotique de cing

populations de Sulla flexuosa qu’il serait intéressant de compléter par la détermination

des partenaires rhizobiens et mycorhiziens ainsi qu’endophytiques pour la production

d’inoculum et de promouvoir la production de I’espéce dans nos systemes agri culturaux
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Annexes
Annexe 1 :
1. le matériel utilisé :
1.1. Sur le terrain :

» La hache (pour le prélévement)
» Des sachets

» Smart phone (pour prendre des photos)
1.2. Dans le laboratoire :

Microscope photonique (pour 1’observation des endomycorhizes)
Une loupe (pour le comptage des nodules)
Balance électrique (pour peser le sol)
Agitateur (pour 1’agitation de sol)

Des Baroux magnétiques

pH métre (pour mesure le Ph)
Conductimetre (pour mesure la conductivité)
Porte lame

Lames et lamelles

Boites de pétri

Une pince

Une regle

Un tamis (tamiser le sol)

Des tubes a essais

Une plaque chauffante

Un marquere

Vernis (pour fixer les lames)

Des ciseaux

Des verres a montre

Erlen Miller (figure

YV V.V V V V V V V VYV V V V V V V V V V V V

Eprouvette (figure
1.3. Les produits chimiques :

» FPA (5% d’acide propionique+3% de formol+92% d’alcool a 70° pour la fixation des

racines).



» La potasse (90 ml de I’eau distille +10mg de potasse pour vider les racines).

» Glycérine (un volume de I’eau distille +un volume de glycérol+ un volume d’acide
lactique).

» L’eau oxygénée.

» L’acide lactique.

» Bleu de trépan (pour la coloration des racines).
Annexes 2 :

Potentiel hydrogenes pH représente ’acidité de sol, il est mesuré dans le rapport sol /solution
2 /5 (LE CLECHE, 2000)

<3,5 3,4-4,2 4,2-5 5-6,5 6,5-75 |7,5-85 |>8,7

Hyper Trés acide |acide Faiblement | Neutre | basique |Tres

acide acide basique
Annexes 3 :

La salinité en fonction de la conductivité de 1’extrait 1 /5 (LE CLECH, 2000)

CE (ds/m)a25C° Degré de salinité
<0,6 Sol non salé
0,6<CE<2 Peu salé

2<CE<2 4 salé

2,4<CE<6 Tres salé

CE>6 Extrémement salé




Résume :

L’objectif de notre travail est I’étude qualitative et quantitative du statut symbiotique de cing
populations au stade végétatif, floraison et fructification d’hedysarum flexuosum de la wilaya de Tizi-
Ouzou. Les racines des cing plants des populations de Boghni, Assi Youcef, Tigzirt, Tirmitine et Tizi-
Ouzou sont collectées entre le mois d’Avril et le mois de Juin de I’année 2021 entre 0 et 20cm de
profondeur. Les racines sont transportées dans des sachets étiquetées et transposées a 4°c en attendant
les observations macro et microscopiques. Les racines sont rincées et 100 cm de racines sont observées
pour déterminer la colonisation et le dénombrement des nodules rhizobiens présent sur les racines des
plants de cheque station. Des coupes transversales des nodules observées est qualifié par la présence de
la leghémoglobine par la couleur rose des coupes selon les différents stade des plants. Une 100 de cm
sont également observées aprés un processus de nettoyage selon le méthode de Phillips et Hayman
(1970) afin d’observer I’endomycorhization ainsi que I’estimation de la colonisation
endomycorhizienne avec les parametres fréquence et intensité mycorhiziennes et intensité arbusculaire
de la partie radiculaire et de la partie mycorhizée des racines. Les résultats obtenue montre la présence
d’une colonisation rhizobienne trés appréciable chez toutes les populations locales et a tous les stades
de développement ainsi la présence des endophytes dans toutes les racines des régions d’études. De se
fait, Sulla flexuosa est une espéce quadripartite, grace a la présence des quatre partenaires : la plante
héte, Rhizobium, symbiose endomycorhizienne et les endophytes. Le nombre des nodules ont vari¢ d’un
stade & un autre et d’'une population a une autre. L’effectif le plus élevé étant enregistré chez la
population de Tirmitine avec 114 nodules pour la période végétative. Nous avons constaté la présence
de nodule de couleur blanche, rose claire, rose foncé et rouge des le stade végétatif. Cependant, une
abondance des nodules plus efficient de couleur rouge au stade floraison et fructification. Concernant la
symbiose mycorhizienne de Sulla nous avons démontré la [D’existence de la symbiose
endomycorhizienne efficiente par la présence des différentes structures telles que les vésicules, les
hyphes ainsi que les arbuscules plus abondant attestant de ’intensit¢ d’échange entre les deux
partenaires notamment pendant le stade végétatif. L’infection mycorhizienne de Sulla flexuosa est
supérieure 50% pour toutes les populations d’études durant les trois phases de développement avec un
taux de 85% enregistré chez la population de Tirmitine.

Mots clé : Hedysarum flexuosum, population, stade de développement, symbiose endomycorhizienne,
Rhizobium, Tizi-Ouzou.

Abstract

The objective of our work is the qualitative and quantitative study of the symbiotic status of five
populations at the vegetative, flowering and fruiting stages of hedysarum flexuosum in the wilaya of
Tizi-Ouzou. The roots of five plants from the populations of Boghni, Assi Youcef, Tigzirt, Tirmitine and
Tizi-Ouzou are collected between April and June of the year 2021 between 0 and 20cm depth. The roots
are transported in labeled bags and transposed at 4°c while waiting for macro and microscopic
observations. Roots are rinsed and 100 cm of roots are observed to determine colonization and rhizobial
nodule counts on the roots of the plants at each station. Cross sections of the observed nodules are
qualified by the presence of leghaemoglobin by the pink color of the sections according to the different
stages of the plants. A 100 of cm are also observed after a cleaning process according to the method of
Phillips and Hayman (1970) in order to observe the endomycorrhization as well as the estimation of the
endomycorrhizal colonization with the parameters mycorrhizal frequency and intensity and arbuscular
intensity of the radicular part and the mycorrhizal part of the roots The results obtained show the
presence of a very appreciable rhizobial colonization in all the local populations and at all the stages
of development as well as the presence of endophytes in all the roots of the regions of study. Therefore,
Sulla flexuosa is a quadripartite species, thanks to the presence of four partners: the host plant,
Rhizobium, endomycorrhizal symbiosis and endophytes. The number of nodules varied from one stage
to another and from one population to another. The highest number was recorded in the Tirmitine
population with 114 nodules for the vegetative period. We noted the presence of nodules of white, light
pink, dark pink and red color of the vegetative stage. However, an abundance of nodules more efficient
of red color at the stage of flowering and fruiting. Concerning the mycorrhizal symbiosis of Sulla we
have demonstrated the existence of efficient endomycorrhizal symbiosis by the presence of different
structures such as vesicles, hyphae as well as the more abundant arbuscules attesting to the intensity of
exchange between the two partners especially during the vegetative stage The mycorrhizal infection of
Sulla flexuosa is higher than 50% for all the study populations during the three development phases
with a rate of 85% recorded in the Tirmitine population.
Key words: Hedysarum flexuosum, population, developmental stage, endomycorrhizal symbiosis,
Rhizobium, Tizi-Ouzou.
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