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Les plantes ont récemment été reconnues comme des métaorganismes, qui possèdent un 

microbiome distinct et des relations symbiotiques étroites avec des microorganismes associés 

(Mendes et al., 2013 ; Hacquard et al., 2022). Ces plantes étant immobiles, elles ont co-évolué 

avec ces microorganismes depuis plus de 450 millions d’années (Abdelfattah et al., 2022) et ont 

acquis un certain nombre de mécanismes, qui modulent le résultat de leurs interactions (Oldroyd, 

2013). Ces plantes hôtes et leurs microbiotes forment une seule entité appelée ‘’ holobionte ‘’ (du 

grec holos, « tout », et bios, « vie ») (Selosse, 2016). 

Les changements globaux, allant des changements climatiques mondiaux aux activités 

anthropiques, peuvent intensifier les stress abiotiques et biotiques pour les plantes et leurs 

microbiomes associés. Le microbiome racinaire adopte des stratégies de survie complexes pour 

augmenter de manière significative à la fois la tolérance au stress et le potentiel adaptatif de leurs 

hôtes et réduisent les effets du changement global (Franklin et al., 2016 ; Hawkes et al., 2020 ; 

Trivedi et al., 2020 ; Petipas et al., 2021). Une meilleure compréhension de la relation plante-

microbiome représente une solution attractive pour la préservation de la biodiversité dans le 

contexte du changement climatique. 

Les racines des plantes et la rhizosphère végétale représentent des niches de survie 

appropriées pour une myriade de microorganismes, où les nutriments sont plus disponibles 

(Zakaria et Harn Ning, 2013). Parmi ces communautés, les champignons exercent des effets 

bénéfiques sur leur hôte, via des mécanismes directs et indirects. Ils favorisent directement la 

croissance des plantes, en augmentant la disponibilité des nutriments (Querejeta et al., 2007). Ils 

contribuent à la modulation de l’équilibre hormonal des plantes, grâce à la synthèse des 

phytohormones. Ces molécules provoquent des changements physiologiques chez leurs hôtes et 

stimulent leur croissance dans diverses conditions de stress (Friesen et al., 2011). Les mécanismes 

indirects incluent la prévention des attaques de phytopathogènes, par la synthèse d’antibiotiques 

ou de composés antifongiques et par la compétition pour les nutriments (Jain et Pundir, 2017). De 

leur côté, les plantes contribuent notablement à la sélection des champignons, en libérant des 

exsudats racinaires (Jones et Dangl, 2006 ; Hu et al., 2018 ; Huang et al., 2019), qui génèrent une 

pression de sélection positive et augmentent la compétitivité des mycosymbiotes dans la 

colonisation racinaire (Haichar et al., 2008 ; Ciccazzo et al., 2014 ; Lareen et al., 2016). Une 

fraction de champignons pénètre dans les tissus racinaires intérieurs, établissant des communautés 

de populations endophytes (mycoendophytes et endomycorhizogènes) (Petrini, 1986 ; Mandyam 

et Jumpponen, 2005). 

Ces mycosymbiotes peuvent avoir des effets profonds sur l’écologie, l’évolution des 

plantes et la durabilité des écosystèmes (Brundrett, 2006 ; Hacquard et al., 2022). Ils peuvent 
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façonner les communautés végétales et manifester de forts effets sur leur structure et diversité 

(Clay et Holah, 1999 ; Omacini et al., 2001). Les archives fossiles indiquent que les plantes ont 

été associées à des mycoendophytes (Krings et al., 2007) et des champignons mycorhizogènes 

(Redecker et al., 2000), lorsqu’elles ont colonisé le milieu terrestre. Autrefois, dans les racines des 

plantes, seules les symbioses mycorhiziennes étaient considérées comme mutualistes. Récemment, 

il a été reconnu que de nombreux autres champignons et en particulier les mycoendophytes, 

peuvent participer à des symbioses racinaires mutualistes (Schulz et Boyle, 2005). Ces 

associations symbiotiques peuvent être établies sans nuire à la plante. Elles ont une grande 

importance étant donné les effets bénéfiques qu’elles offrent à leurs plantes hôtes. 

En milieux arides, les plantes qui survivent peuvent héberger des communautés fongiques 

associées à leurs racines qui sont sélectionnées par les facteurs environnementaux propres aux 

différents habitats. Le type de végétation, ainsi que la richesse en nutriments du sol sont aussi des 

facteurs pivots pour le recrutement des communautés fongiques. Cette sélection donne naissance à 

diverses communautés fongiques possédant des mécanismes d’adaptation spéciaux, en partie liés à 

leur capacité à exprimer et à réguler les gènes nécessaires à leur survie et à répondre de manière 

appropriée à la composition physique et chimique de ces habitats particuliers et pour améliorer les 

fonctionnalités des plantes dans les conditions difficiles des écosystèmes arides.  

Parmi ces plantes figure le pistachier de l’Atlas (Pistacia atlantica Desf.). Endémique de 

l’Afrique du Nord et présent à l’état spontané en Algérie, le pistachier de l’Atlas représente par 

excellence l’essence noble des dayas algériennes (Monjauze, 1980 ; Ozenda, 1983). En Algérie, 

les recherches sur le pistachier de l’Atlas ont été largement développées. Les premiers travaux sur 

cette essence remontent au siècle dernier (Quézel et Santa, 1963 ; Monjauze, 1967 ; Monjauze, 

1980), mais ils étaient descriptifs, basés essentiellement sur des aspects physionomiques. Des 

études phytoécologiques, ethnobotaniques, dynamiques et phytosociologiques plus récentes ont 

été réalisées, mais la répartition discontinue des aires de distribution de cette essence a contraint 

de nombreux auteurs à ne travailler que dans certains secteurs phytogéographiques du pays 

(Belhadj, 2002 ; Quézel et Médail, 2003 ; Benhassaini et Belkhodja, 2004 ; Kadi-Bennane et al., 

2005 ; Benhassaini et al., 2007a ; Belhadj et al., 2008 ; Ait Saïd et al., 2011 ; Limane et al., 

2014 ; Boubrima, 2014 ; Benaradj et al., 2015 ; Boudouaya et al., 2015 ; Hamitouche, 2016 ; 

Ifticène-Habani et Messaoudène, 2016 ; Limane, 2018). La caractérisation de cette essence reste 

de ce fait parcellaire. Très peu d’études mycologiques ont été réalisées (Zareb, 2014 ; Benfoddil, 

2015 ; Mechiah, 2015 ; Zareb et Smail-Saadoun, 2020, 2021, Limane et Saadoun, 2022). Ces 

travaux lèvent le voile sur les communautés fongiques associées aux parties phyllosphériques et 

rhizosphériques de cet arbre. Cependant, ces études restent insuffisantes pour une caractérisation 

globale du microbiome fongique des populations à Pistacia atlantica. 
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Nous avons donc consacré cette thèse, à une tentative de contribution à une meilleure 

connaissance de cette espèce comme ‘’Holobionte’’, en mettant la lumière sur le microbiome de 

sa face cachée (racines et rhizosphère). Ce travail rentre dans le cadre du projet de recherche sur 

Pistacia atlantica Desf. du Laboratoire Ressources Naturelles, de l’Université Mouloud Mammeri 

de Tizi-Ouzou. Nous avons choisi deux populations géographiquement proches l’une de l’autre. Il 

s’agit des populations d’El Gouffa et de Sâadi, situées dans la wilaya   de Laghouat, à climat aride. 

A ce propos, les objectifs poursuivis dans ce travail reposent principalement sur l’isolement et 

l’identification des Glomeromycota des sols rhizospheriques de Pistacia atlantica et les 

mycoendophytes racinaires associés à cet arbre. Cette thèse est articulée autour de quatre 

chapitres : 

 Le chapitre 1 consiste en la présentation d’une synthèse bibliographique sur la plante 

étudiée, avec ses exigences climatiques et édaphiques, ainsi que son aire de répartition à 

l’échelle méditerranéenne et en Algérie ; 

 Le chapitre 2 consiste en une description de la zone d’étude choisie pour 

l’échantillonnage de notre matériel de travail ; 

 Le chapitre 3 concerne les résultats obtenus de la diversité et la répartition spatio- 

temporelles des Glomeromycota au niveau des sols de deux pistacheraies de Laghouat ; 

 Le chapitre 4 concerne les résultats de la mycodiversité racinaires recensés chez 

Pistacia atlantica et sa variabilité inter-populations. 

Ces chapitres sont suivis par une synthèse et discussion générale. Cette thèse se termine par 

des conclusions et des perspectives futures pour ce travail. 
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1. Introduction 

 
Le pistachier de l’Atlas (Pistacia atlantica Desf.) est l’une des espèces arborées, peuplant 

les contrées arides et semi-arides de l’Afrique du Nord (Quézel et Santa, 1963). Cette espèce fait 

partie des ressources méconnues dans le monde et ce n’est que récemment que les services 

environnementaux et autres ont commencé à y accorder d’avantage de plus en plus d’attention 

(Bellefontaine et al., 2001, 2005 ; Benhassaini et al., 2007a). En Algérie, l’espèce est dévalorisée 

et délaissée et rares sont les études consacrées à ce taxon et ce n’est qu’en 1993, qu’il figurait dans 

la liste des espèces non cultivées protégées. 

Cet arbre xérophile a été décrit pour la première fois dans la littérature scientifique par le 

botaniste français René Louiche Desfontaines en 1798. Le pistachier de l’Atlas est d’une grande 

longévité ; certains spécimens sont plus que tricentenaires. Son existence dans certains endroits, 

sous forme de reliques isolés ou groupés, reflète sa position d’arbre de climax naturel et non pas 

de para-climax monospécifique (Monjauze, 1980). D’après la terminologie de Gillet (2000), cet 

écodème nous informe sur la préexistence d’anciennes forêts claires ou de steppes arborées 

(Quézel et al., 1999 ; Quézel, 2000). 

2. Systématique 

L’appellation du pistachier de l’Atlas diffère d’une région à une autre. Cet arbre s’appelle 

« tisemlal », «Iggh » ou « Iguer » en berbère et aussi « bétoum » qui est un substantif arabe 

collectif, dont le singulier est « El Botma » ou encore « El Boutmaia» en Afrique du Nord et 

«Boutmela» au Proche Orient (Monjauze, 1980). Cette espèce est connue aussi par les nomades 

sous d’autres noms de Btom ou Dejig (Sitouh, 1988). Selon l’APG II (2003), l’une des plus 

récentes classifications phylogéniques, Pistacia atlantica Desf. appartient à l’ordre des Sapindales 

et la famille des Anacardiaceae (Thorne et Reveal, 2007). 

De nombreux taxonomistes ont considéré le pistachier de l’Atlas comme seul représentant 

de la section Butmela (Zohary, 1952 ; Rechinger, 1969). Dans cette section, les taxons sont 

difficilement différenciés par les caractères morphologiques foliaires uniquement. Plusieurs 

spécimens du même taxon peuvent présenter des caractères intermédiaires et ils ne sont 

différenciés que par le nombre de folioles et leur dimension (Alyafi, 1978). Cependant, Zohary 

(1952) a utilisé la morphologie de la feuille, spécialement la forme, ainsi que le nombre, la taille et 

l’orientation des folioles, comme premier caractère morphologique dans la classification des 

espèces de Pistacia ; il a également utilisé les caractéristiques du fruit et de la graine, ainsi que la 

forme des pétioles. 
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3. Caractéristiques botaniques  

3.1. Plante 

Le pistachier de 1’Atlas est un grand arbre pouvant atteindre des proportions imposantes et 

des âges très avancés, à houppier atteignant 25 m de diamètre (Monjauze, 1980)  et une superficie 

des couronnes d’environ 150 m² (Benhassaini et al., 2007a). Selon Nègre (1962), cette essence 

ligneuse peut atteindre 25 m de hauteur. Son tronc est bien individualisé (Benhassaini et al., 

2007a) et court, à bois dur (Ozenda, 2004), pouvant atteindre 4,5 à 5 m de circonférence (Belhadj, 

2001). 

Le port de cette espèce est généralement à cime hémisphérique, surbaissé pour les vieux 

sujets et arrondi à ramification étalée pour les jeunes pistachiers. L’écorce est lisse à l’âge jeune et 

elle devient squameuse à un âge très avancé. Elle est d’abord rouge, puis grisâtre assez claire, 

avant de devenir dure, crevassée et noirâtre (Monjauze, 1980). 

3.2. Système racinaire 

 
Le pistachier de l’Atlas a réussi à végéter dans des zones à tranches pluviométriques très 

faibles et résiste ainsi aux fortes contraintes climatiques. Cela peut être attribué à la vigueur et 

l’hypertrophie de son système racinaire. L’architecture de ce dernier est bien hiérarchisée, 

comportant un pivot orthogéotrope, à croissance rapide et indéfinie et de fines racines latérales 

obliques plagiotropes, à croissance faible (Figure 1) (Zohary, 1952 ; Belhadj, 1999 ; Limane, 2009 

; Limane et al., 2014 ; Limane, 2018 ; Hamitouche, 2016). En effet, selon Chaba et al. (1991), ce 

pivot permet une fixation au sol et une alimentation de la plante. Mais au stade adulte, le pivot 

peut se développer et se lignifier, comme il peut disparaître et laisser place aux racines secondaires 

pour se développer et donner par la suite, un système racinaire à extension latérale ou superficielle 

(Figure 2). Selon Ozenda (1977), les racines du pistachier de l’Atlas présentent un allongement de 

1,5 m en une seule saison. Cependant, la profondeur peut atteindre 5 à 6 m (Germana, 1997). 
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Figure 1. Système racinaire au stade jeune de Pistacia atlantica Desf. (Avril, 2014). 

 

 

Figure 2. Système racinaire à extension latérale au stade adulte de Pistacia atlantica Desf. 

(Avril, 2014). 

Des travaux de mise en évidence des champignons symbiotiques racinaires (Mechiah, 

2015 ; Limane, 2018) ont montré des infections élevées en endomycorhizes (Figure 3) et en 

mycoendophytes (DSE) (Figure 4), ce qui fait de cette partie souterraine, une niche écologique 

par excellence des interactions avec les microorganismes du sol. Ces résultats font apparaitre que 

le pistachier de l’Atlas fait appel à des symbiotes fongiques, suivant les conditions édaphiques et 

climatiques de son habitat. 
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Figure 3. Observation microscopique d’un fragment racinaire endomycorhizé de Pistacia 

atlantica Desf. (Mechiah, 2015). 

Figure 4. Observation microscopique d’une infection mycoendophytique (DSE) d’un fragment 

racinaire de Pistacia atlantica Desf. (Mechiah, 2015). 

3.3. Feuilles 

 
Les feuilles du pistachier de l’Atlas sont composées et astipulées (Figure 5) (Quézel et 

Santa, 1963), à rachis finement ailé. Elles sont pétiolées, alternes, imparipennées de 7 à 9 folioles 

ovales-acuminées, tomenteuses (Alyafi, 1979 ; Belhadj, 2007 ; Ait Saïd, 2011), puis coriaces à 

l’âge adulte (Monjauze, 1980), entières et oblongues lancéolées (Zohary, 1952). Les feuilles de 

cet arbre sont caduques et chutent en automne. Cette chute permet la formation d’une litière qui 

constitue une source potentielle de matière organique (Limane, 2018).  

Il apparait que le pistachier de l’Atlas est bien adaptées au manque d’eau dans les  milieux 

arides. En effet, Smail-Saadoun (2005) a montré l’absence totale de stomates sur la face adaxiale 

des feuilles et leur présence sur la face abaxiale. Par ailleurs, Ait Saïd et al. (2011) concluaient que 

son accommodation à l’aridité s’expliquerait par une augmentation des teneurs en terpènes, qui 

seraient probablement en relation avec l’accroissement des épaisseurs du parenchyme palissadique 

et la forte densité de poils glanduleux. 
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Figure 5. Feuilles de Pistacia atlantica Desf. (Avril, 2017). 

 

Les travaux de Zareb (2014), Zareb et al., Zareb et Smail-Saadoun (2018 ; 2020 ; 2021) 

sur les populations de Timzerth et Sâadi et Benfoddil (2015) sur la population d’El Gouffa ont 

montré la présence des mycoendophytes au niveau de tous les compartiments de la feuille du 

pistachier de l’Atlas (Figure 6), à savoir les cellules épidermiques, les stomates, les trichomes 

tecteurs et glandulaires, le parenchyme et les tissus conducteurs avec un fort taux de colonisation 

et une diversité remarquable. Ceci fait de cette partie de la plante un hotspot de biodiversité en 

mycoendophytes. 

Figure 6. Observations microscopiques des différents compartiments de la feuille du pistachier 

de l’Atlas colonisés par les mycoendophytes (a : parenchyme ; b : nervure primaire ; c : 

nervures secondaires ; d : trichomes tecteurs, e : espace intercellulaire, f : trichome glandulaire, 

g : stomate ; h : ostiole) (Benfoddil, 2015). 
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3.4. Fleurs 

Pistacia atlantica est un arbre dioïque. L’inflorescence est une grappe composée, à fleurs 

unisexuées purpurines (Crete, 1965), à 1 à 5 sépales réunis en grappes lâches, apétales (Ozenda, 

2004), organisées en panicule pyramidale (Paudolosi et Hadj Hassan, 1998). La floraison a lieu 

généralement de mars à avril. Les mâles ont tendance à fleurir avant les femelles (protandrie). La 

floraison est précoce ; elle se fait avant la production de feuilles (Rezaeyan et al., 2009). La 

pollinisation est anémophile (Alyafi, 1979). 

3.5. Fruit 

Le nom vernaculaire du fruit est « El Khodiri », appellation due à la prédominance de la 

couleur vert foncé à maturité (Belhadj, 1999), ou « Tikouaoueche » par la population du Maroc ; il 

est aussi appelé « Godhime » par la population locale de la région de Béchar (Benaradj et al., 

2012). Les fruits sont des drupes monospermes ovoïdes sèches (Figure 7), un peu charnues, petites 

et rougeâtres, à mésocarpe résineux, de 6 à 8 mm de long, d’abord jaunes, puis bleu foncé à 

maturité, avec un seul noyau osseux ne contenant qu’une graine (Monjauze, 1968 ; Somon, 1987). 

La fructification débute vers la fin du mois de mars (Yaaqobi et al., 2009) et s’achève en 

septembre-octobre. Ces drupes sont comestibles, elles sont très appréciées par les populations 

locales pour leur goût proche de celui du beurre. Elles sont très énergétiques, riches en protéines et 

en acides gras (Bhar et Balouk, 2011). 

 

 
Figure 7. Fruits de Pistacia atlantica Desf. (Avril, 2017). 
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4. Biogéographie et répartition du pistachier de l’Atlas 

 
Pistacia atlantica est largement distribué au sud de la Méditerranée et dans le Moyen-

Orient (Figure 8), il est répandu depuis les Canaries jusqu’au Pamir, en passant par : 

 l’Afrique du Nord, le Sahara septentrional et tripolitaine, avec relique au Hoggar ; 

 Chypre, Chio, Rhodès, la Grèce, la Turquie, la Bulgarie, la Crimée, le Caucase, la 

Transcaucasie et l’Arménie ; 

 la Palestine, la Syrie, la Transjordanie, l’Iraq et l’Iran ; 

 l’Arabie, le Baloutchistan et l’Afghanistan. 

 

Figure 8. Aire de distribution de Pistacia atlantica Desf. dans le monde (modifié d’après Alyafi 

(1979) ; Browicz (1988) et Khaldi (comm.pers. In Zohary (1996) ; Belhadj (2007)). 

D’après Zohary (1952, 1987) et Quézel et Médail (2003), cette espèce est commune aux 

deux régions méditerranéenne et irano-touranienne. Cependant, Monjauze (1980) et Ozenda 

(1982) la qualifient d’endémique de l’Afrique du Nord. 

Selon Monjauze (1980), le bétoum colonise de façon diffuse un territoire considérable 

centré sur les pays méditerranéens à saison sèche et chaude bien marquée. Quézel et Santa (1963) 

précisent qu’en Algérie il est assez commun, sauf dans les zones très arrosées. Monjauze (1968) 

localise Pistacia atlantica dans le secteur de l’Oranais, de l’Algérois, des Hauts Plateaux et des 

Hautes Plaines de l’Atlas Saharien. 

Le bétoum est un arbre par excellence des dayas du piedmont méridional de l’Atlas 

Saharien. Sa limite extrême se trouve en plein cœur du Hoggar, où il existe à l’état de relique 

(Monjauze, 1980). Il se rencontre sous forme de petits bouquets ou de pieds isolés (Quézel, 1965) 

(Figure 9). 
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Figure 9. Aire de répartition du pistachier de l’Atlas en Algérie (Limane, 2018). 

 
5. Statut écologique et caractéristiques édapho-climatiques 

Pistacia atlantica est un arbre héliophile (Zohary, 1996), caractéristique des régions arides 

et semi-arides. Il possède une amplitude écologique et une plasticité remarquables, puisqu’il se 

rencontre depuis le cœur du Sahara jusqu’aux marges du bioclimat humide, sur la chaîne du Rif 

(Quézel et Médail, 2003). Selon Zohary (1952), Pistacia atlantica est une essence forestière qui 

remonte dans les forêts de chênes xérophiles jusqu’à 2000 m, à l’occident et jusqu’à 3000 m à 

l’orient de son aire. Quézel et al. (1980) signalent que dans la Méditerranée orientale, les 

peuplements à Pistacia atlantica ne s’élèvent guère au-dessus de 300 m et occupent les stations 

les plus chaudes et les plus sèches, où ils déterminent un type  de végétation d’allure nettement 

steppique. Il existe aussi en petits peuplements dans les Hauts Plateaux, au niveau des dayas et 

dans les parties les mieux arrosées de l’Atlas Saharien, où il peut atteindre 2000 m d’altitude 

(Quézel, 1965). Il semble d’après plusieurs auteurs (Khelil et al., 1980 ; Abousalim et Khalli, 

1992), que le meilleur développement de cet arbre est atteint aux altitudes comprises entre 600 et 

1200 m. 
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Du point de vue climatique, le pistachier de l’Atlas est très rustique, à grande amplitude 

bioclimatique et nullement affecté par les longues périodes de sécheresse. Il se rencontre 

depuis les marges du bioclimat humide jusqu’à celles du saharien, dans les variantes chaudes et 

tempérées, voire fraîches (Belhadj et al., 2008). Selon Boudy (1952), c’est l’isohyète 200 à 250 

mm qui lui convient le mieux. Le pistachier résiste aussi bien aux températures basses qu’élevées. 

Il peut supporter jusqu’à -12°C dans la région de Djelfa et de 49°C à Ghardaia (Monjauze, 1968). 

Le Houérou (1995) signale que dans les steppes d’Afrique du Nord, le pistachier de l’Atlas se 

trouve en peuplement dans les zones écoclimatiques arides et semi-arides. Les limites de l’aire de 

sa répartition se rencontrent dans les étages bioclimatiques suivants : saharien à hiver frais et 

tempéré, aride à hiver frais et tempéré, semi-aride avec les variantes froide, fraîche et tempérée, 

sub-humide frais et tempéré et humide tempéré (Monjauze, 1968). 

Du point de vue édaphique, le pistachier de l’Atlas est indifférent aux types de sol (Nègre, 

1962). Il s’accommode à une large gamme de sol, sauf les sables (Benhassaini et al., 2007a). Il 

préfère les terrains argileux et argilo-limoneux (dayas à Zizyphus lotus) (Khalifé, 1959), mais 

aussi les alluvions de plaines (Seigue, 1985). Selon Quézel et Médail (2003), il se trouve prostré et 

plaqué aux fentes des rochers calcaires et les falaises, où les racines pénètrent et se développent 

dans les fissures, les terrains plats sur sols profonds ou très rocailleux et les lits d’oueds ou les 

grandes dépressions temporairement humides. Selon Boudy (1955), il se cantonne dans les 

dépressions des vallées et sur des substrats de type gypso-calcaire. 

Des résultats sont obtenus dans plusieurs travaux effectués sur différentes populations à 

Pistacia atlantica de l’Algérie. Ils ont montré que cette espèce se retrouve sur des sols à textures 

variables, mais à dominance limoneuse (Limane, 2009 ; Boubrima, 2014 ; Hamitouche, 2016 ; 

Limane, 2018 ; Boutelba, en cours). Brown et al. (1994) soulignent sa présence sur une variété de 

sols pauvres en matière organique et un pH alcalin. En effet, le développement du pistachier de 

l’Atlas n’est pas affecté par le calcaire (Ait Radi, 1979 ; Abdelkrim, 1986 et 1992). Ces résultats 

corroborent ceux obtenus dans les travaux menés par Limane (2009, 2018), Boubrima (2014) et 

Hamitouche (2016).  

Sur le plan phytosociologique, le cortège floristique du pistachier de l’Atlas est très 

rudimentaire. Des études au Maroc oriental et en Algérie (Tlemcen) font ressortir un groupement 

de taxons thermophiles méditerranéens associé au pistachier de l’Atlas, en l’occurrence : les 

Fabacées (Anagyris foetida, Calycotome spinosa, Ceratonia siliqua) ; les Rhamnacées (Rhamnus 

alaternus, Ziziphus lotus) ; les Oléacées (Olea europea, Fraxinus excelcior) ; les Poacées 

(Stipa tenacissima et Ampelodesma mauritanicum) ; les composées (Anthemis arvensis, Galactites 

tomentosa) et à un degré moindre, des Arecacées et des Liliacées représentées par Chamaerops 
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humilis et Asparagus acutifolius. Cependant, dans le sud algérien et particulièrement sur l’Atlas 

Saharien, le pistachier de l’Atlas s’associe avec le genévrier de Phénicie, le chêne vert et l’olivier 

(Bouzenoune, 1984 in Benhassaini et al., 2007a). 

En bioclimat aride, comme dans notre cas, Quézel et Médail (2003) signalent que les 

peuplements de bétoum se répartissent le plus souvent selon un mode contracté en bordure des 

lits d’oueds ou dans des dépressions (dayas). Ces mêmes auteurs notent que dans ces dayas, le 

cortège floristique des pérennes est assez pauvre, mais Zizyphus lotus est toutefois souvent bien 

développé en sous strate, avec parfois Artemisia herba-alba ; par contre, un riche cortège 

d’annuelles, en général méso-hygrophiles, se développe en période humide. 

Monjauze (1968) précise que la régénération du bétoum ne se manifeste le plus souvent 

que sous abri broussailleux. Dans les étages aride et saharien, il se trouve le plus souvent 

accompagné des touffes du jujubier (Zizyphus lotus). Cet arbrisseau épineux facilite l’installation 

et la régénération du bétoum et permet une bonne protection aux jeunes pousses contre les vents et 

les herbivores, ainsi que la germination des graines. Il peut également assurer un rôle d’abri, 

puisque qu’il confère au sol une humidité, une richesse en litière et en humus, ainsi que la 

présence d’un couvert végétal (Belhadj, 2001). 

6. Intérêts 

Plusieurs auteurs qualifient le pistachier de l’Atlas comme espèce précieuse, en raison de 

ces divers intérêts. Monjauze (1967) le qualifie d’arbre à la fois protecteur et productif. 

Cette espèce est connue et utilisée pour ses propriétés thérapeutiques depuis l’antiquité et 

elle a joué un rôle important dans la médecine traditionnelle. Les résultats de l’étude 

ethnobotanique réalisée par Benaradj et al. (2015) ont montré que les différents organes de cette 

plante possèdent des vertus thérapeutiques. 

La présence et la pérennité de cet arbre jouent un rôle vital pour les autres espèces vivantes 

dans son habitat. En plus du fait qu’il est un producteur primaire de matière organique par sa cime 

volumineuse, il offre beaucoup d’ombre et constitue un bon refuge contre la chaleur et 

l’irradiation solaire. Il est aussi un pourvoyeur en abris, perchoir et reposoir pour les différents 

oiseaux et insectes ; à  sa base, des mammifères et reptiles établissent des terriers (Limane, 

2018). En effet, d’après Ghanem et Benhassaini (2008), certains bétoums centenaires créent un 

microclimat favorable à l’installation d’un cortège floristique grâce à leurs canopées étendues. 

Les fruits du pistachier sont riches en huile et sont utilisés par les habitants locaux à bien 

des égards thérapeutiques et nutritionnelles (Yousfi et al., 2005 ; Ghanem et Benhassaini, 2008). 

Grâce à leurs composés actifs, les fruits du pistachier de l’Atlas ont des capacités antioxydantes, 
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contre le vieillissement des cellules (Bhar et Balouk, 2011). Ils sont préparés par infusion et 

décoction à usage interne par voie orale et préconisés pour traiter les maux d’estomac, les 

problèmes cardio-vasculaires et les maladies de reins (Benaradj et al., 2015). 

Les graines de Pistacia atlantica peuvent être utilisées pour la production de plants et 

l’extraction de l’huile (Rezaeyan et al., 2009). L’huile extraite est nutritive et d’excellente 

consistance et d’agréable odeur (Benhassaini et al., 2007b). Elle est utilisée pour la saponification 

et pour préparer des cosmétiques adoucissants (Chief, 1982). Du point de vue médical, les huiles 

essentielles de l’oléorésine sont utiles dans les maladies abdominales, comme antiseptique et 

hypoglycémiant (Gourinea et al., 2011). Ils sont aussi utilisés pour le soin des dents et 

l’Helminthiases et par usage externe, appliquer sur thorax contre la toux et bronchite, pour la 

cicatrisation des blessures de la peau et les soins des cheveux (Benaradj et al., 2015). 

Les feuilles sont largement utilisées en médecine traditionnelle vue leurs teneur élevée en 

chlorophylle. Elles sont prises soit comme tisane, décoction, mastication, infusion et en poudre 

pure ou mélangée. Elles sont généralement utilisé pour traiter des infections bactériennes, des 

douleurs dentaires, gingivite, ulcère buccal, conjonctivite (par collyre), pour calmer les céphalées 

(Benaradj et al., 2015) et comme stomachique (Tohidi, 2011). En inhalation, les feuilles sont 

utilisées comme fébrifuge (Lahsissene et al., 2009). 

Le pistachier de l’Atlas constitue une excellente espèce fourragère, son feuillage étant très 

apprécié par les chèvres, les moutons et les bovins pendant la période estivale et automnale. Les 

jeunes plantes et les graines sont les parties les plus recherchés par les animaux (Belhadj et al., 

2011). 

La plasticité du pistachier de l’Atlas vis-à-vis de la sècheresse atmosphérique est bien 

connue. Sa rusticité ainsi que la possibilité de sa croissance sur des sols pauvres sont des 

caractéristiques qui le rendent particulièrement intéressant, quant à son utilisation dans les 

programmes de reforestation et de sylviculture dans les zones semi-arides et arides. Il est 

notamment utilisée pour la fixation des dunes, ainsi qu’à la prévention des sols contre l’érosion ; 

grâce à la vigueur et à la croissance rapide de son système racinaire, assurant la stabilité du sol et 

notamment au niveau du barrage vert et en tant qu’excellent porte-greffe pour Pistacia vera 

(Belhadj, 2007). Cet arbre avec ses exigences écologiques répond aux objectifs de développement 

des zones arides et semi-arides et de lutte contre la désertification. 

7. Conclusion 

 
Le pistachier de l’Atlas a constitué l’une des rares sources de graisse végétale et d’ombre 

contre les fortes chaleurs de l’été des contrées arides et semi-arides du Nord de l’Afrique. Il a 
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constitué, en outre, l’une des premières composantes de la paléo-pharmacie, d’où l’homme a 

trouvé remèdes pour ses douleurs. Ses coproduits sont nombreux; graines énergétiquement 

oléagineuses, feuilles et résines aux vertus médicinales; écorce et bois à usage domestique et 

artisanal. Ces coproduits et avantages générés sont destinés aux populations rurales et à leur 

cheptel et même parfois aux populations citadines. Le bétoum constitue une ressource naturelle 

d’importance dans la restauration des paysages steppiques et la lutte contre la désertification. 

Cependant, en raison de certaines pratiques imprudentes, un grand nombre de surface à Pistacia 

atlantica Desf. a été réduit, bien que beaucoup d’études se soient portés sur le comportement 

écologique, les paramètres dendrométriques, les propriétés édaphologiques de son habitat naturel, 

les usages et intérêts dans la vie quotidienne de l’être humain. Très peu d’études ont exploré son 

écologie microbienne, spécifiquement ses interactions avec la microflore fongique 

rhizosphérique. La présente contribution est la première du genre à aborder cet aspect (Chapitres 3 

et 4). 
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1. Présentation et caractéristiques de la région d’étude 

 
La région de Laghouat est située à la limite septentrionale du Sahara, à 400 Km de la 

capitale Alger, sur la latitude Nord de 33° 48’ et la longitude Est de 02° 52’. Elle est localisée à 

750 m d’altitude et elle s’étale sur une superficie totale de 25052 Km
2
 (Anonyme 1, 1998). Elle 

est limitée géographiquement par la wilaya de Djelfa au nord et nord-est, les wilayas de Tiaret et 

El Bayadh au nord-ouest et à l’ouest et par la wilaya de Ghardaïa au sud (Figure 10). 

Topographiquement, la wilaya de Laghouat est constituée de trois zones naturellement bien 

distinctes, à savoir une zone nord constituée par les Hautes Plaines steppiques à caractère agro-

pastoral-alfatier, une zone centrale de piémonts et montagnes à caractère agro-sylvo-pastorale, 

ainsi qu’une zone du Plateau Saharien au sud de la wilaya (Boubrima, 2014). 

     

Figure 10. Localisation géographique de la wilaya de Laghouat (Source : http://idata.over-

blog.com/4/24/40/94/Carte-Algerie.jpg). 
 

2. Situation géographique des sites d’échantillonnage 

2.1. Choix des dayas échantillonnées 

Le choix s’est porté sur deux stations, il s’agit de deux dayas d’aspect jeune : dayate El 

Gouffa et dayate Sâadi. Le choix des deux dayas comme sites d’échantillonnage est fondé sur 

http://idata.over-/
http://idata.over-/
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plusieurs critères. Dayate El Gouffa est caractérisée par son éloignement des zones urbaines et de 

la route nationale et sa nature environnementale n’a pas subi beaucoup d’interventions 

anthropiques. A dayate Sâadi, le milieu est beaucoup plus exposé aux activités humaines, telles : le 

labour, les cultures céréalières épisodiques, la coupe du bois et le surpâturage. 

2.2. Positionnement des dayas échantillonnées 

2.2.1. Dayate El Gouffa 

 

Dayate El Gouffa est située dans la région de la commune d’Ain Madhi (à 80 km du chef-

lieu de la wilaya de Laghouat) (Figure 11). Elle est à 982 m d’altitude sur la latitude Nord et 

longitude Est, respectivement de 33°29’N et 2°13’E. 

Figure 11. Situation de dayate El Gouffa (Google Earth, 2022). 

 
 

2.2.2. Dayate Sâadi 

 
Dayate Sâadi est située dans la commune de Hassi Delâa (à 70 km du chef-lieu de la 

wilaya de Laghouat) (Figure 12). Elle est à 818 m d’altitude, sur la latitude Nord et longitude Est, 

respectivement de 33°29’N et 3°28’E. 
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Figure 12. Situation de dayate Sâadi (Google Earth, 2022). 

 

3. Caractéristiques bioclimatiques des stations échantillonnées 

3.1. Source des données climatiques 

Pour la caractérisation bioclimatique, nous avons utilisé les données climatiques fournies 

par l’Office National de Météorologie d’Alger (ONM), pour une durée de 15 ans (2002-2017). Vu 

l’absence de stations météorologiques dans nos sites d’échantillonnage, nous avons illustré les 

principales caractéristiques climatiques à partir de deux stations métérologiques de référence les 

plus proches, comme indiqué au niveau du tableau 1 (Laghouat et Hassi R’mel). Nous avons pris 

les données climatiques de la station de Laghouat pour dayate El Gouffa (Ain Madhi) et la station 

de Hassi R’mel pour dayate Sâadi (Hassi Delâa). 

Tableau 1. Coordonnées géographiques et altitudes des deux stations d’étude. 
 

Stations de référence Sites d’échantillonnage Latitude Longitude Altitude (m) 

Hassi R’mel Dayate Sâadi 32° 56’ N 03° 18’ E 765 

Laghouat Dayate El Gouffa 33° 48’ N 02° 51’ E 770 
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3.2. Paramètres climatiques 

3.2.1. Pluviométrie et régime saisonnier des stations d’étude 

3.2.1.1.Pluviométrie mensuelle 

 

Les deux stations sont caractérisées par une pluviosité maximale pendant les mois de 

septembre et octobre. Les valeurs des précipitations moyennes mensuelles enregistrées durant la 

période (2002-2017) sont présentées dans le tableau 2 ci-dessous. 

Tableau 2. Précipitations moyennes mensuelles : P (mm) (2002-2017) (ONM, Alger). 

 

Mois 

Stations 
Jan. Fév. Mar Avr. Mai Juin Jlt Aôu. Sept. Oct. Nov. Dec. 

Laghouat 6,7 6,8 8 3,6 10 5,8 4,1 10,1 31,4 25,4 10,3 13,3 

Hassi R’mel 7,2 11,7 7,8 7 6,3 7 3,3 6,2 16,6 9,1 7,5 12 

 
3.2.1.2.Pluviométrie annuelle 

 
Les cumuls annuels des deux sites d’échantillonnage sont relativement faibles. L’année 

2017 est la moins arrosée, avec des précipitations minimales de 74 mm à Laghouat et 25 mm à 

Hassi R’mel. L’année 2011 est la plus pluvieuse avec des précipitations maximales de 287 mm à 

Laghouat et les années 2008 et 2009 à Hassi R’mel, avec 190 mm. 

La variation temporelle des précipitations annuelles montre que le régime annuel est très 

irrégulier d’une année à l’autre. Ces valeurs sont enregistrées dans le tableau 3. Les coefficients 

pluviométriques (PH) sont calculés par la formule suivante : H=P/Pi (P : pluviométrie d’une année 

donnée ; Pi : pluviométrie moyenne pour une période de N années). Ce coefficient permet de 

distinguer les années déficitaires des années excédentaires (H > 1 : année excédentaire ; H < 1 : 

année déficitaire). Les résultats obtenus montrent huit épisodes déficitaires pour la station de 

Laghouat et neuf épisodes déficitaires pour la station de Hassi R’mel, à savoir : 2002, 2005, 

2007, 2010, 2012-2014 et 2016-2017 pour la première station et 2002, 2004, 2012-2017 pour la 

deuxième station. Cependant sept épisodes excédentaires ont été notés à Laghouat : 2003, 2004, 

2006, 2008-2009, 2011 et 2015 et cinq ont été enregistrés à Hassi R’mel : 2003 et 2008-2011 

(Tableau 3). 
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Tableau 3. Cumuls annuels des précipitations P (mm) et coefficients pluviométriques PH des 

deux stations d’échantillonnages (2002-2017) (ONM, Algérie). 

 Laghouat Hassi R’mel 

Années P (mm) P H P (mm) P H 

2002 103 0,81 43 0,52 

2003 161,5 1 133 1,6 

2004 240 1,5 27 0,32 

2005 122 0,76 / / 

2006 251 1,57 / / 

2007 144 0,9 19 0,23 

2008 168 1,23 190 2,3 

2009 173 1,08 190 2,3 

2010 138 0,86 96 1,16 

2011 287 1,8 131 1,58 

2012 135 0,85 46 0,55 

2013 153 0,95 81 0,98 

2014 104 0,65 72 0,87 

2015 189 1,18 50 0,6 

2016 120 0,75 56 0,67 

2017 74 0,46 25 0,3 

Cumul annuel 160,15  82,78  

 
3.2.1.3.Régime pluviométrique saisonnier 

 
La distribution saisonnière des précipitations montre que l’été correspond à la saison la 

plus sèche. L’automne et l’hiver sont les saisons humides. Cependant, les quantités de pluies sont 

moyennes au printemps (Figure 13 ; A et B). Le régime pluviométrique des deux stations 

prospectées est de type AHPE (Automne, Hiver, Printemp et Eté), où le mois le plus arrosé est le 

mois de septembre, avec plus de précipitations à Laghouat qu’à Hassi R’mel. 
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Figure 13. Spectres de répartition saisonnière des précipitations des deux stations      

échantillonnées (2002-2017) (A : Laghouat et B : Hassi R’mel). 

3.3. Températures 

3.3.1. Variations des températures moyennes mensuelles 

 
La variation des températures minimales, moyennes et maximales des stations considérées 

durant la periode (2002 et 2017) sont représentés sur les figures 14 et 15. Pour les deux stations, le 

mois de janvier est le plus froid, avec une valeur de la moyenne des températures minimales de 

2,5°C pour les deux stations. Cependant, le mois de juillet est le mois le plus chaud pour les deux 

stations, avec une valeur moyenne des températures maximales de 39°C. 

 

 
 

Figure 14. Variations des températures moyennes mensuelles de la station de Laghouat (2002 - 

2017). 

Janv. Fev. Mars Avr. Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Dec.

T Max. 15,2 16,7 20,3 26,1 31,1 34,8 39,0 37,9 33,0 27,9 19,7 14,9

T Min. 2,5 3,7 6,7 11,7 16,2 19,9 23,6 23,0 19,4 13,5 6,8 2,7

T Moy. 8,9 10,2 13,5 18,9 23,7 27,4 31,3 30,4 26,2 20,7 13,3 8,8
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Figure 15. Variations des températures moyennes mensuelles de la station de Hassi R’mel 

(2002 - 2017). 

3.4. Synthèse bioclimatique 

 
Pour donner une expression synthétique du climat d’une région, plusieurs indices 

climatiques ont été formulés. Nous avons retenu dans cette étude : le diagramme ombrothermique 

de Bagnouls et Gaussen (1953), qui exprime la durée de la période sèche de l’année et le 

climagramme de le Houérou (1995), qui demeure le plus efficace pour la description des étages 

bioclimatiques méditerranéens. 

3.4.1. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953) 

 
Afin de déterminer les saisons sèches et humides, deux diagrammes ombrothermiques de 

Bagnouls et Gaussen ont été tracés sur une période de quinze ans (2002-2017) (Figure 16 et 17). 

Les deux auteurs utilisent les cumuls mensuels de précipitations et les températures moyennes 

mensuelles sur une échelle double. Ils considèrent qu’un mois est sec, quand le total des 

précipitations mensuelles exprimées en (mm) est inférieur ou égal au double de la température 

moyenne mensuelle exprimée en (°C) (P≤ 2T). Les diagrammes tracés des deux stations d’étude 

montrent une longue période sèche étalée sur toute l’année. 

 

 

 

 

 

 

Janv. Fev. Mars Avr. Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Dec.

T Max. 15,18 16,92 21,04 26,54 31,68 35,22 39,06 38 33,42 28,12 19,82 14,68

T Min. 2,52 4,3 7,22 11,71 16,84 20,02 24,08 23,6 20,02 14,62 7,36 2,98

T Moy. 8,88 10,58 13,9 19,08 24,3 27,58 31,54 30,8 26,66 21,42 13,62 8,84
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Figure 16. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen pour la station de 

Laghouat (2002 - 2017). 

 
Figure 17. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen pour la station de  Hassi 

R’mel (2002 - 2017). 

3.4.2. Zonation écoclimatique de Le Houérou (1995) 

 
Afin de déterminer l’étage bioclimatique des deux stations d’études, nous avons opté pour 

la méthode de zonation écoclimatique de Le Houérou (1995), qui concerne spécialement les 

régions de l'Afrique du Nord. Elle consiste à tracer un diagramme qui porte sur les 

cordonnées le quotient pluvio-évapotranspiratoire (P/ETPp) et sur les abscisses les moyennes des 

températures minimales du mois le plus froid. Le croisement de ces deux variables donne 

l’étagement bioclimatique des deux stations étudiées (Tableau 4). 
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Tableau 4. Paramètres et données utilisés dans la classification écoclimatique de la station de 

Laghouat et la station de Hassi R’mel (2002-2017) selon la méthode de Le Houérou (1995). 

Stations 

P 

(mm) 

M 

(°C) 

m 

(°C) 
M+m/2 ETPp P/ETPp 

P/ETPp 

×100 

Zonation 

Ecoclimatique 

Laghouat 160,15 39 2,5 20,75 1424,28 0,11 11 
Aride 

Inferieur 

Hassi 

R’mel 
82,78 39,06 2,52 20,79 1427,02 0,06 6 Hyperaride 

P : moyennes annuelles des précipitations en mm ; M : moyennes des températures maximales du mois le 

plus chaud; m : moyennes des températures minimales du mois le plus froid; M+m/2 : température 

moyenne ; ETPp : évapotranspiration potentielle annuelle moyenne en mm; ETPp correspond à 

l'évapotranspiration calculée à partir de la formule de Penman : ETP = [(M+m)/2] x 68,64. 

Au terme de ces informations climatiques, le croisement de deux variables (P/ETPp) et les 

moyennes des températures minimales (m) nous a permis de classer la station de Laghouat dans 

l’étage bioclimatique aride inférieur à hiver frais et la station de Hassi R’mel dans l’étage 

hyperaride à hiver frais dans le climagramme de Le Houérou (1995) (Figure 18). 

 

Figure 18. Aire de projection des deux stations d’étude (Laghouat et Hassi R’mel) dans le 

climagramme de Le Houérou (1995). 
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4. Caractéristiques dendrométriques et données GPS des arbres échantillonnés 

 
Les racines et les sols rhizosphériques ont été échantillonnés sous douze arbres sains de 

classes d’âges différentes, choisis aléatoirement dans chacune des deux dayas. L’échantillonnage a 

eu lieu au mois d’avril des deux années 2016 et 2017 (stade floraison des arbres). Pour chaque 

sujet, des données dendrométriques, des données GPS et des valeurs d’altitude ont été raportées 

(Tableau 5). 

Tableau 5. Âge, circonférence du tronc, hauteur, altitudes, latitudes, longitudes des arbres 

échantillonnées (EG : El Gouffa, HD : Hassi Delâa). 

 

 

Sujets 
Classe  

d’âge 

Circonférence 

du tronc 
(m) 

Hauteur 

(m) 

Altitude 

(m) 

 

Latitude 

 

Longitude 

EG1 Agé ♂ 3,14 H ˃ 7 968,95 33° 29' 534" N 2° 13' 344" E 

EG2 Agé ♀ 3,08 H ˃ 7 966,52 33° 29' 606" N 2° 13' 358" E 

EG3 Immature 0,17 H ˃ 1,5 965,30 33° 29' 702" N 2° 13' 405" E 

EG4 Immature 0,13 H ˃ 1,5 959,51 33° 29' 709" N 2° 13' 362" E 

EG5 Moyen ♂ 0,49 H ˃ 3 957,37 33° 29' 694" N 2° 13' 354" E 

EG6 Moyen ♀ 0,44 H ˃ 3 965,91 33° 29' 529" N 2° 13' 308" E 

 

Sujets 

 

Âge 

Circonférence 

du tronc 
(m) 

Hauteur 

(m) 

Altitude 

(m) 

 

Latitude 

 

Longitude 

HD1 Immature 0,16 H ˃ 1,5 809,55 33° 29' 669" N 3° 28' 109" E 

HD2 Moyen ♀ 0,45 H ˃ 3 832,71 33° 29' 709" N 3° 28' 950" E 

HD3 Moyen ♂ 0,34 H ˃ 3 813,82 33° 29' 724" N 3° 28' 148" E 

HD4 Immature 0,11 H ˃ 1,5 812,60 33° 29' 641" N 3° 28' 147" E 

HD5 Agé ♂ 4,20 H ˃ 7 812,29 33° 29' 666" N 3° 28' 176" E 

HD6 Agé ♀ 2,79 H ˃ 7 805,28 33° 29' 715" N 3° 28' 174" E 

 
5. Caractéristiques édaphiques des stations échantillonnées 

 
Les travaux de Boubrima (2014), Hamitouche (2016), Sahed (2018) et Boutelba (en cours) 

sur les populations de pistachier de l’Atlas de dayate d’El Gouffa et dayate Sâadi ont mis en 

évidence une caractérisation des propriétés physique et chimiques des sols sous-jacents et leur 

influence sur l’architecture racinaire du pistachier de l’Atlas, afin de comprendre l’adaptation de 

cette espèce à son milieu naturel. En effet, les résultats ont montré que les sols des pistachiers de 

dayate El Gouffa montrent des pH basiques à très basiques. Ils sont peu à modérément calcaires. 



26 

Chapitre II. Zone d’étude  2023
 

 

Les taux de matière organique sont extrêmement faibles à très faibles. Sur le plan physique, les 

textures sont limoneuses fines à limoneuses fines argileuses (Hamitouche, 2016). Les travaux de 

Boutelba (en cours) ont abouti à des résultats similaires, mais avec une dominance de la fraction 

sableuse grossière et limoneuse grossière. A dayate Sâadi, les sols sont légèrement alcalins, très 

fortement calcaires et contiennent des teneurs moyennes en matière organique, avec une 

prédominance des fractions argileuse et limoneuse fine (Boubrima, 2014 ; Sahed, 2016). 

6. Conclusion 

 
Sur le plan météorologique, notre région d’étude constitue une zone de transition entre 

plusieurs phénomènes climatiques, notamment, le passage du régime climatique méditerranéen au 

climat saharien caractérisé par des influences dessicatives qui règnent, pendant une partie de 

l’année. Le climat varie d’aride à hyperaride, prédominé par des influences sahariennes. Il est 

contrasté par une saison estivale de 6 mois environ, sèche et chaude, alternant avec un semestre 

hivernal, pluvieux et froid. Les deux stations de référence sont caractérisées par des précipitations 

faibles et une variabilité inter-mensuelle et interannuelle. La pluviométrie mensuelle maximale 

absolue observée durant la période (2002- 2017) est enregistrée pendant le mois de septembre, ceci 

démontre le caractère orageux des précipitations durant ce mois. Cependant, les totaux 

pluviométriques annuels enregistrés durant les années d’échantillonnage (2016-2017) sont 

respectivement de 120 mm et 75 mm à Laghouat et 56 mm et 25 mm à Hassi R’mel. Le mois le 

plus sec est représenté par le mois de juillet, par contre le mois le plus pluvieux, est le mois de 

septembre. Il est à signaler que la saison automnale est relativement la plus pluvieuse, avec 49% 

du cumul annuel pour la station de Laghouat et 33% pour la station de Hassi R’mel. Les 

températures sont élevées, surtout pendant la période estivale avec un maximum au mois de juillet. 

La sécheresse s’étale sur toute l’année et elle s’accentue entre la fin du mois d’avril et la mi-

septembre, avec une humidité relative faible à moyenne durant toute l’année. Les risques de gelées 

se posent surtout en période hivernale de novembre à mars. La région est relativement sujette au 

risque de tempêtes de sable, particulièrement, durant le mois d’avril. Enfin, l’évapotranspiration 

potentielle est très élevée pratiquement sur toute l’année. La diminution et l’irrégularité accrue de 

la pluviosité, l’augmentation des températures et la longueur de la période de sècheresse rendent 

encore plus difficile les conditions de vie et la survie des plantes, avec un bilan hydrique devenant 

de plus en plus déficitaire dans cette région. 
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1. Introduction 

 
Le microbiome de la rhizosphère est un terme relativement nouveau, qui fait référence à la 

communauté diversifiée et dynamique de microorganismes associés aux racines des plantes. Les 

études du microbiome de la rhizosphère présentent une vision holistique de la diversité et de 

l’interaction à travers l’habitat. Conformément à la terminologie utilisée pour les microorganismes 

colonisant le corps humain, les communautés collectives de microorganismes associés aux plantes 

sont appelées le microbiome végétal ou l’autre génome des plantes (Qin et al., 2010). Dans ce 

contexte, les plantes sont considérées comme des « super-organismes » qui dépendent en partie de 

leur microbiome pour des fonctions et des traits spécifiques. Cela comprend tous les habitats 

microbiens associés aux plantes tels que la rhizosphère, la spermosphère, la phyllosphère et le 

microbiome de la tige. 

Les applications récentes de la métagénomique microbienne, de la métatranscriptomique et 

de la métabolomique aux plantes et à leur environnement ont confirmé le rôle clé des 

champignons mycorhizogènes, des bactéries et champignons rhizosphériques dans la 

détermination de la composition de la communauté microbienne de la rhizosphère et ont suggéré 

un monde d’interactions jusqu’à maintenant non découvertes dans la rhizosphère. Cette 

connaissance conduit à un changement de paradigme, selon lequel les plantes doivent être 

considérées comme un méta-organisme ou des holobiontes, plutôt que comme des individus isolés 

(Dickie et al., 2015). 

Les analyses métagénomiques ont fourni une lentille puissante pour une vision holistique 

du monde microbien dans la rhizosphère et ont amélioré la compréhension du fonctionnement de 

l’ensemble de la rhizosphère et des interactions de la communauté microbienne. Il a été suggéré 

que ces microbiomes ne sont pas des acteurs passifs, mais plutôt des microorganismes qui peuvent 

altérer le développement, la physiologie et les défenses systémiques de l’hôte, permettre la 

production de toxines et la résistance aux maladies (Weller et al., 2012), augmenter la tolérance 

de l’hôte au stress et à la sécheresse, moduler la niche ampleur et modifier les résultats de la 

condition physique dans les interactions de l’hôte avec les concurrents, les prédateurs et les agents 

pathogènes (Berg et al., 2014). En retour, les plantes déposent leur carbone fixé par photosynthèse 

dans leur environnement direct, alimentant ainsi la communauté microbienne et influençant leur 

composition et activités (Raaijmakers et al., 2009). 
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Le terme ‘’mycorhizosphère’’ est dérivé de « mycorhize » et « rhizosphère ». Étant donné 

que les racines des plantes sont généralement mycorhizées, le concept de rhizosphère a été élargi 

pour y inclure la composante fongique de la symbiose (Linderman, 2008). Ainsi, la 

mycorhizosphère est la zone influencée à la fois par la racine et le champignon mycorhizogène et 

comprend le terme plus spécifique ‘’hyphosphère’’, qui se réfère uniquement à la zone entourant 

les hyphes fongiques (Johansson et al., 2004). Les habitats microbiens de la mycorhizosphère sont 

ensuite divisés en rhizosphère (interface sol-racine), rhizoplan (surface de la racine) et endosphère 

de la racine (à l’intérieur de la racine). Les trois sous-habitats abritent généralement des 

microorganismes différents. Le microbiote qui se développe sur le rhizoplan et dans les racines est 

sélectionné par une différenciation dépendante du génotype de l’hôte, qui à son tour, influence la 

résistance des plantes aux ravageurs, soutient les symbioses bénéfiques, modifie les propriétés 

chimiques et physiques du sol et inhibe la croissance des espèces végétales concurrentes (Bertin et 

al., 2003). 

La mycorhizosphère est caractérisée par une activité microbienne accrue stimulée par la 

fuite et l’exsudation de substances organiques de la racine, appelées exsudats racinaires (Edwards 

et al., 2015). Les plantes libèrent 10 à 20% de leurs photosynthèses sous forme d’exsudats, qui 

altèrent les propriétés physiques et chimiques du sol qui, à leur tour, fournissent des niches 

propices à la prolifération microbienne (Yuan et al., 2016). Ces exsudats comprennent un large 

éventail de composés, comme les glucides, les acides aminés, les acides organiques, les acides 

gras, les nucléotides, les vitamines et les enzymes et des régulateurs de croissance des plantes, 

dont certains sont utilisés pour communiquer avec leur environnement (Bansal et Mukerji, 1996, 

Bais et al., 2006). De plus, la libération d’exsudats racinaires avec du matériel végétal en 

décomposition fournit des sources de carbone pour le biote hétérotrophe du sol. D’autre part, 

l’activité microbienne dans la rhizosphère affecte les schémas d’enracinement et l’apport de 

nutriments disponibles aux plantes, modifiant ainsi la quantité et la qualité des exsudats racinaires 

(Barea et al., 2005). Ces métabolites comprennent des composés d’origines biosynthétiques 

différents, qui ont une importance écologique car ils agissent comme des signaux dans de 

multiples interactions pathogènes et mutualistes plantes-microorganismes, y compris la symbiose 

mycorhizienne arbusculaire (Bais et al., 2006). 
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2. Synthèse bibliographique 

2.1. Introduction 

La symbiose mycorhizienne arbusculaire (AMF) est l’une des associations bénéfiques 

plantes-microorganismes la plus connue qui a lieu dans la rhizosphère et la plus répandue dans les 

écosystèmes terrestres (Bonfante et Genre, 2010). Les AMF sont considérés comme cosmopolites, 

avec des occurrences enregistrées dans tous les domaines et biomes biogéographiques (Stürmer et 

al., 2018). Cette symbiose est basée sur l’association mutualiste entre certains champignons du sol 

du phylum monophylétique des Glomeromycota et les racines de 80 à 90% des espèces végétales 

terrestres et peuvent constituer jusqu’à 50% de la biomasse microbienne totale du sol (Prasad et 

al., 2017 ; Averill et al., 2019). Cette association remonte à plus de 450 millions d’années et a été 

postulée comme une étape clé dans l’évolution de plantes terrestres (Smith et Read, 2008). La 

distribution des AMF mise en évidence à partir de données moléculaires et morphologiques des 

spores révèle de faibles niveaux d’endémisme pour les espèces de Glomeromycota (Davison et al., 

2015 ; Stürmer et al., 2018). 

Les champignons AMF sont des biotrophes obligatoires, qui dépendent entièrement de la 

plante. Ils colonisent le cortex racinaire et forment des structures subcellulaires spécialisées en 

forme d’arbres appelées ‘’arbuscules’’, qui sont impliquées dans l’échange de nutriments entre les 

deux partenaires symbiotiques. Cette symbiose donne lieu à la formation de vastes réseaux 

d’hyphes dans le sol, qui facilitent l’acquisition de nutriments au-delà de la zone d’épuisement des 

nutriments, aidant ainsi la plante à acquérir des éléments minéraux (principalement le phosphore) 

et de l’eau, en contrepartie des glucides et des lipides (Rich et al., 2017 ; Luginbuehl et al., 2017). 

Ces champignons jouent un rôle clé dans la nature, car ils ont la capacité d’induire des réponses 

multiples dans le développement des espèces végétales, affectant la diversité et la productivité de 

multiples écosystèmes terrestres (van der Heidjen et al., 2008). En tant que composants importants 

du microbiote édaphique, les AMF offrent un certain nombre d’avantages biologiques et 

écologiques aux communautés végétales (Chen et al., 2021), notamment l’augmentation de la 

croissance des plantes (Gianinazzi et al., 2010), la tolérance aux maladies (Jacott et al., 2017), la 

tolérance à la sécheresse (Frosi et al., 2016), la tolérance à la salinité (Porcel et al., 2012), la 

capacité d’absorption de l’eau (Lazcano et al., 2014), la réduction des pertes de nutriments du sol 

(Cavagnaro et al., 2015) et la protection contre les organismes potentiellement nuisibles aux 

racines (Jung et al., 2012 ; Allsup et al., 2021). De plus, ils peuvent maintenir la structure du sol et 

stabiliser les agrégats grâce à la production de glomaline et en prévenant l’érosion (Leifheit et al., 

2014). Dans l’ensemble, ces avantages mettent en évidence le caractère « véritable assistant » de 

cette symbiose et envisagent l’utilisation potentielle des AMF comme biofertilisants et agents de 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2020.553679/full#B52
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2020.553679/full#B52
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2020.553679/full#B15
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2020.553679/full#B15
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2020.553679/full#B15
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2020.553679/full#B52
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bioprotection pour la gestion durable des écosystèmes (Gianinazzi et al., 2010). 

2.2. Classification taxonomique 

La liste a été mise à jour en 2019, basée sur un projet visant à résumer les genres actuels 

dans le phylum des Glomeromycota et sur les nouveaux genres publiés par la suite, pour inclure 

d’autres taxons et espèces valablement décrits. Les AMF restent dans le statut des 

Glomeromycota avec trois classes (Tedersoo et al., 2018). Parallèlement à cette avancée, de 

nouvelles familles et de nouveaux genres ont été décrits (Blaszkowski et al., 2018 ; Symanczik et 

al., 2018 ; Jobim et al., 2019 ; Corazon-Guivin et al., 2019). Avec cela, nous avons actuellement 

3 classes, 4 ordres, 13 familles, 44 genres et 343 espèces officiellement décrites (Tableau 6). 

Dans cette classification, plusieurs genres ont été proposés à différents niveaux. 

Blaszkowski et al. (2018a, 2018b ; 2021a ; 2021b) ; Corazon-Guivin et al. (2019a, b, c) et Jobim 

et al. (2019) ont décrit neuf nouveaux genres chez les Glomeraceae : Microdominikia, Oehlia, 

Halonatospora, Funneliglomus, Nanoglomus, Microkamienskia, Orientoglomus, Sclerocarpum et 

Epigeocarpum et un genre chez les Polonasporaceae. Principalement, un nombre important 

d’espèces du genre Glomus ont été transférées à d’autres genres tels : Funneliformis et 

Rhizophagus (Redecker et al., 2013 ). Cependant, Symanczik et al. (2018) et Blaszkowski et al. 

(2019) ont décrit deux genres : Desertispora et Sieverdingia chez les Diversisporaceae. De plus, 

Blaszkowski et al. (2017) ont proposé un nouveau genre Innospora chez les Paraglomeraceae et 

une nouvelle famille Pervetustaceae représentée par un seul genre : Pervetustus. Plusieurs espèces 

ont été aussi citées dans ces deux dernières années comme nouveaux taxons telles : Acaulospora 

koreana (Lee et al., 2018), Halonatospora pansihalos et Glomus bareae (Błaszkowski et al., 

2018b), Diversispora valentina, Glomus ibericum et Septoglomus mediterraneum (Guillén et al., 

2020 a, b) et Paraglomus occidentale (Corazon-Guivin et al., 2020). 
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Tableau 6. Nouvelle classification des Glomeromycota mise à jour en 2023. 
 

Classes (3) Ordres (4) Familles (13) Genres (44) 
Espèces 

(343) 

 
Archaeosporomycètes 

 

Archaeosporales 

Ambisporaceae Ambispora 10 

Archaeosporaceae Archaeospora 7 

Geosiphonaceae 
Polonasporaceae 

Geosiphon 
Polonospora 

1 
1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Glomeromycètes 

 

 

 

 

 

 

 

 
Glomerales 

Claroideoglomeraceae Claroideoglomus 8 

 

 

 

 

 

 

 

 
Glomeraceae 

Dominikia 

Epigeocarpum 

14 
1 

Funneliformis 14 

Funneliglomus 1 

Glomus 53 

Halonatospora 1 

Kamienskia 1 

Microdominikia 1 

Microkamienskia 3 

Nanoglomus 1 

Oehlia 1 

Orientoglomus 1 

Rhizophagus 24 

Sclerocarpum 1 

Sclerocystis 10 

Septoglomus 

Silvaspora 

15 
1 

 

 

 

 

 

 

 

Diversisporales 

Acaulosporaceae Acaulospora 58 

 

 

Diversisporaceae 

Corymbiglomus 3 

Diversispora 21 

Desertispora 1 

Otospora 1 
Redeckera 6 

Sieverdingia 1 

Tricispora 1 

 

 

 
Gigasporaceae 

Bulbospora 1 

Cetraspora 7 
Dentiscutata 9 

Intraornatospora 1 

Gigaspora 9 

Paradentiscutata 2 

Racocetra 13 

Scutellospora 18 

Pacisporaceae Pacispora 6 

Sacculosporaceae Sacculospora 2 

 

Paraglomeromycètes 

 

Paraglomerales 

Paraglomeraceae 
Innospora 1 

Paraglomus 9 

Pervetustaceae Pervetustus 1 

Affiliation inconnue Entrophospora 2 

(Source : http://www.amf-phylogeny.com/amphylo_taxonomy.html). 

http://www.amf-phylogeny.com/amphylo_taxonomy.html)
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L’estimation de la diversité des Glomeromycota reste un problème majeur en 

mycorrhizologie, car il y a actuellement beaucoup de désaccord entre les chercheurs sur la façon 

dont ces champignons se reproduisent, qui jusqu’à la dernière décennie étaient reconnus comme 

exclusivement asexués (Morton, 1990). Cependant, de nouvelles preuves génétiques montrent que 

ces champignons ont une machinerie méiotique préservée dans leur génome, montrant des preuves 

accablantes de la phase sexuée (Tisserant et al., 2013). Cela change radicalement le paradigme 

initial selon lequel les Glomeromycota seraient un groupe moins diversifié de champignons, car ils 

seraient des organismes asexués. Les considérer comme sexués et ancêtres sont des facteurs 

importants pour croire qu’ils forment un groupe mégadivers, puisqu’ils auraient eu une longue 

histoire évolutive pour d’innombrables processus de spéciation. 

Selon de Souza (2007), la faible richesse apparente des espèces connues dans le phylum 

des Glomeromycota est paradoxale, principalement en raison de l’origine ancestrale de ces 

champignons, de la grande diversité des plantes auxquelles ils sont associés, sur la longue période 

de co-évolution de la symbiose mycorhizienne et la distribution des Glomeromycota dans les 

écosystèmes terrestres. Tous ces arguments indiquent une diversification bien supérieure à celle 

connue pour ce phylum. de Souza et al. (2008) ont estimé la diversité des Glomeromycota entre 

37 000 et 78 000 espèces. Actuellement, seuls 0,05% des espèces de ce phylum sont connus. La 

difficulté d’estimer la diversité des Glomeromycota est liée à l’accès difficile aux champignons, 

qui est essentiellement dû au mycotrophisme obligatoire et à la nature hypogée, en plus du 

manque de connaissances approfondies sur l’écologie et la biologie de ces champignons (Bever et 

al., 2001; de Souza et al., 2008). De plus, les descriptions des espèces sont basées sur des preuves 

morphologiques de spores isolées du sol, mais certaines espèces ne sporulent pas (Clapp et al., 

2002). Tous ces problèmes liés à la diversification de ce groupe engendrent également de sérieuses 

difficultés conceptuelles. 

2.3. Biologie et cycle de développement des champignons AMF 

Les champignons AMF peuvent coloniser les racines des plantes à partir de trois 

principaux types de propagules du sol : les spores, les fragments de racines mycorhizées et les 

hyphes extra-radicaux, tous produisant un réseau mycélien plus ou moins bien développé en 

expansion dans le sol. Lorsqu’un hyphe d’un mycélium AMF asymbiotique du sol s’approche 

d’une racine hôte, un échange de molécules de signalisation entre les deux symbiotes a lieu, qui 

leur permettent d’être informés de leur présence respective (Gianinazzi-Pearson et al., 2009 ; 

Bonfante et Genre, 2010). Ce dialogue moléculaire active des voies de signalisation spécifiques 

affectant le développement fongique et l’expression des gènes végétaux (Branching factors-Myc 

factors) (Besserer et al., 2006 ; Cheng et al., 2012 ; Hassan et Mathesius, 2012 ; Bonfante et 
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Requena, 2011). Plusieurs gènes régulateurs des plantes sont impliqués dans les processus de 

reprogrammation, allant d’un contact direct de cellule à cellule sur la surface de la racine, à 

l’hébergement intracellulaire du symbiote fongique. Lorsque finalement un hyphe entre en contact 

avec la racine de la plante, il adhère aux cellules épidermiques formant une structure fongique 

caractéristique appelée ‘’appressorium’’ (ou hyphopodium). Cet événement marque le début de la 

phase symbiotique, qui se termine par la production de structures caractéristiques, appelées 

‘’arbuscules’’, que le champignon développe dans les cellules corticales de la racine (Genre et al., 

2008). Ces structures sont entourées d’une membrane plasmique péri-arbusculaire, séparant le 

champignon du cytoplasme végétal et assurant les échanges entre le champignon et la plante 

grâce à des transporteurs spécifiques (Paszkowski, 2006 ; Bonfante et Genre, 2010). 

Un grand nombre d’espèces AMF produisent également des vésicules, qui sont des 

structures de réserves lipidiques localisées à l’intérieur des cellules racinaires ou au niveau de 

l’apoplasme (Smith et Read, 2008). Suite à la colonisation des racines, les champignons AMF 

forment de vastes réseaux mycéliens à l’extérieur de la racine ‘’le mycélium extra-radical’’ où les 

spores se développent en complétant leur cycle de vie (Miller et al., 1995). Ce mycélium se traduit 

par une structure tridimensionnelle spécialisée dans l’acquisition des nutriments minéraux du sol, 

en particulier ceux dont les formes ioniques ont une faible mobilité ou sont présentes en faible 

concentration dans la solution du sol, comme c’est le cas du phosphate et de l’ammoniac 

(Lanfranco et al., 2018). Le principal flux est le transfert de carbone de la plante au champignon et 

le mouvement réciproque de phosphate et d’ammonium du champignon à la plante (Luginbuehl et 

Oldroyd, 2017) (Figure 19). Le développement de cette interaction est généralement régi par l’état 

nutritionnel de la plante hôte. Un apport faible de phosphore à la plante peut favoriser une 

colonisation fongique des racines, intensifier le développement du mycélium extra-matriciel et 

favoriser la sporulation (Sawers et al., 2017). Au cours de cette symbiose, la production de spores 

est régulée par l’apport de carbone provenant de son hôte (Roth et Paszkowski, 2017). Cependant, 

la stratégie de colonisation par différentes espèces AMF est variable (Varela-Cervero et al., 2016). 



Chapitre III. Microbiome de la rhizosphère : Glomeromycota des sols rhizosphériques 

du pistachier de l’Atlas  
 2023

 

34  

 

 

Figure 19. Schéma des différentes étapes de colonisation des champignons AMF (Bonfante et 

Genre, 2010). 

La phase a-symbiotique : le champignon germe en réponse à des facteurs physiques (tels que 

l’humidité, la température et le pH), produisant quelques ramifications sans l’aide ou la présence 

du partenaire végétal. 

La phase pré-symbiotique : échanges de signaux diffusibles sans contact direct entre les deux 

partenaires. La plante sécrète des exsudats perçus par le champignon, induisant sa ramification et 

son activité métabolique. Le champignon produit lui aussi des signaux perçus par les cellules 

racinaires, induisant des variations de teneurs en calcium dans le cytoplasme et les noyaux, ainsi 

que l’activation de gènes végétaux. 

La phase symbiotique : le champignon forme un hyphopode à la surface de l’épiderme, la plante 

met en place un appareil de pré-pénétration (PPA) pour guider le développement du champignon à 

travers les différentes couches de cellules jusqu’aux cellules du cortex interne où sont mis en 

places les arbuscules et où ont lieu les échanges. Ensuite le champignon peut finir son cycle de 

développement et former une nouvelle génération de spores. 
 

2.4. Rôles des champignons endomycorhizogènes AMF 

2.4.1. Agrégation et biostabilité du sol 

Les champignons endomycorhizogènes sont des microorganismes clés du système végétal, 

fondamentaux pour la fertilité du sol et la nutrition des plantes. Leurs hyphes possèdent la 

propriété d’agir sur la macroagrégation des particules du sol, ce qui augmente la capacité de 

rétention de l’eau et les nutriments dans le sol et donc sur sa stabilité (Tisdall, 1991 ; Sharma et 

al., 2017). En effet, les hyphes extra-radicaux commencent par se ramifier autour des racines des 

plantes, exerçant une force de pénétration physique qui comprime le sol et entraîne la 

ramification dans les pores des macroagrégats (Six et al., 2002).  
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Un autre facteur contribuant à la cohésion et à la résistance du sol est lié à l’effet positif 

que l’association mycorhizienne exerce sur l’état hydrique des plantes, en particulier dans des 

conditions de sécheresse (Six et al., 2004). Enfin, la glomaline, une glycoprotéine produite par 

les hyphes AMF, grâce à sa capacité à enrober les hyphes AMF, a un rôle clé pour rendre la paroi 

fongique hydrophile capable d’adhérer aux surfaces hydrophobes situées sur les particules de sol 

et la matière organique (Cardoso et Kuyper, 2006). De plus, sa production augmente le stockage et 

la disponibilité du C, affectant respectivement la stabilité des agrégats et donc la structure du sol 

(Miransari, 2010) et la population microbienne (Tisdall, 1994 ; Wright et Upadhyaya, 1998 ; Bai 

et al., 2009). Cette stabilité permet de lutter contre l’érosion, la perte de nutriments et de la 

matière organique par lixiviation et érosion éolienne, entrainant ainsi une augmentation de la 

pénétration de l’air et de l’eau dans le sol (Gutjahr et Paszkowski, 2013). Ces avantages sont plus 

prononcés pour les régions arides où la faible fertilité des sols et les sols érodés sont des 

contraintes majeures aux plantes (Cavagnaro et al., 2015). Le lessivage des éléments nutritifs n’est 

pas souhaitable, car il pollue à la fois les eaux de surface et les eaux souterraines et abaisse l’état 

de fertilité des sols (Cameron et al., 2013). 

2.4.2. Nutrition hydrique et minérale 

Le rôle majeur des AMF est l’amélioration de la nutrition hydrique et minérale de la plante 

grâce à des transferts de l’eau et des éléments minéraux vers la plante hôte (Azcon-Aguilar et 

Barea, 2015). Il en résulte une amélioration de la croissance des plantes hôtes (Lehmann et Rillig, 

2015). En effet, l’élongation des hyphes extra-radicaux augmente la surface de contact entre les 

minéraux du sol et la racine. De plus, ils peuvent explorer des zones non accessibles pour les 

plantes non mycorhizées pour y prélever l’eau et les nutriments et les transférer aux plantes hôtes 

(Khalvati et al., 2008). 

La plupart des sols contiennent de grandes quantités de phosphore organique ou 

inorganique (Harrison, 1987), dont la majeur partie est le plus souvent sous forme 

d’orthophosphate inorganique adsorbé aux autres constituants cationiques du sol pour former des 

complexes tels le calcium, le fer ou l’aluminium, ainsi que sous forme de molécules organiques 

comme la lecithine (Javot et al., 2007a ; Smith et Smith, 2012). De plus, contrairement à de 

nombreux autres nutriments minéraux, le phosphore est très peu mobile dans les sols (Javot et al., 

2007b). Sous l’action du prélèvement racinaire, il se crée rapidement des zones 

d’appauvrissement autour des racines. Une faible proportion est immédiatement disponible pour 

les plantes, qui ont des difficultés à acquérir cet élément alors que leurs besoins sont grands (Smith 

et al., 2011). En effet, il est un élément indispensable à  la vie de la plante, il entre dans la 

synthèse de nombreuses molécules telles que l’ATP, les nucléotides monophosphate, les 
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phospholipides, certaines enzymes et co-enzymes (Maathuis, 2009). Pour accéder aux pools de 

phosphore du sol inaccessibles aux plantes, les AMF seraient capables d’hydrolyser le phosphore 

organique en phosphore inorganique, pour le rendre disponible dans le sol à la plante ou encore le 

transférer directement à la plante hôte (Feng et al., 2002 ; Al-Hmoud et Al-Momany, 2017), en 

échange des glucides et des lipides provenant de la plante et transférés vers les AMF à travers 

l’interface mycorhizienne (Bucking et Shachar-Hill, 2005 ; Pamiske, 2008 ; Jiang et al., 2017 ; 

Luginbuehl et al., 2017). 

Comme le phosphore, l’azote est un composant vital pour les AMF et la plante (Courty et 

al., 2015 ; Koegel et al., 2017). Il entre dans la formation des phospholipides, des coenzymes et 

des acides aminés. L’azote est présent sous deux formes dans le sol : organique et minérale (Leigh 

et al., 2009). Le mycélium des AMF est capable de le prélever sous forme d’ions ammonium, de 

nitrates (Bago et al., 1996) et d’acides aminés (Hawkins et al., 2000), avec une nette préférence 

pour les ions (Lopez-Pedrosa et al., 2006). Il peut également accélérer la dégradation de la matière 

organique, afin d’en augmenter la biodisponibilité pour les plantes. L’acquisition de cet élément 

nécessite l’activité de transporteurs localisés au niveau de l’interface sol/hyphes extra-racinaires 

des AMF. 

Il est également connu que les AMF permettent une meilleure absorption d’oligo-éléments   peu 

mobiles dans les sols, tels que le cuivre, le zinc, le fer, le manganèse et le cobalt. Ces oligo- 

éléments jouent des rôles dans des activités enzymatiques impliquées dans la photosynthèse, la 

respiration oxydative, la protection contre les radicaux libres ou encore la biosynthèse des lipides 

(Fraustro et al., 1991). Cependant, lorsque certains de ces éléments sont présents en fortes 

quantités et possèdent de ce fait un caractère toxique, la mycorhization peut jouer un rôle de 

protection de la plante, par une forte rétention de ces éléments (Liu et al., 2000). 

Des données récentes suggèrent que la mycorhization a non seulement un effet positif sur 

les différents paramètres de croissance et les rendements des plantes, mais peut aussi affecter la 

qualité de leurs productions. Il a été noté que l’inoculation mycorhizienne par différents AMF, 

augmente la concentration des huiles essentielles chez différentes plantes aromatiques telles que 

l’origan, le basilic, la menthe et la coriandre. Chez d’autres plantes comme la luzerne, le trèfle et 

le soja, des augmentations des niveaux de flavonoïdes ont été observées après mycorhization 

(Castellanos-Morales et al., 2010). De plus, il a été rapporté que les AMF pourraient augmenter la 

diversité des plantes (van der Heijden et al., 1998), en favorisant l’établissement des jeunes 

plantules et en améliorant la capacité compétitive de certaines espèces par rapport aux espèces 

dominantes (van der Heijden, 2006). 
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2.4.3. Résistance aux stress biotiques 

2.4.3.1.Effet sur les phytopathogènes 

Étant donné que les AMF vivent dans le sol et infectent les racines des plantes, ils ont 

l’effet le plus significatif sur les maladies transmises par le sol (Cruz et Ishii, 2012 ; Li et al., 

2021). Ces champignons ont été largement utilisés comme méthode de lutte biologique contre 

divers champignons phytopathogènes (Lin et al., 2021). Cette lutte est l’une des stratégies 

préventives qui consiste à stimuler les défenses naturelles des plantes par mycorhization. Les 

AMF semblent réduire l’incidence et la sévérité des effets délétères causés par certains 

champignons phytopathogènes racinaires, tels que Rhizoctonia, Fusarium, Verticillium, 

Phytophtora, Pythium et Aphanomyces (Whipps, 2004 ; Eke et al., 2020 ; Aljawasim et al., 2020), 

certains nématodes, tels que Meloidogyne incognita et Pratylenchus penetrans (Vos et al., 2012 ; 

De Sá et Campos, 2020 ; Rodrigues et al., 2021) et certaines bactéries (Liu et al., 2007 ; 

Miransari, 2011). La protection conférée serait non seulement locale, mais également systémique 

et elle est le résultat d’une combinaison de plusieurs mécanismes d’action (Figure 20), tels : 

 stimulation de la croissance des plantes par une meilleure nutrition hydrique et minérale, qui 

les rendent plus vigoureuses et, par conséquent, plus résistantes, compensant la perte de 

biomasse ou de fonction racinaire causée par les agents pathogènes (Tahat et al., 2010 ; 

Ma et al., 2021) ;  

 compétition directe ou indirecte entre les AMF et les organismes phytopathogènes, liées à la 

disponibilité des nutriments, notamment des photosynthétats et des sites d’infection sur la 

racine (Smith, 1987 ; Linderman, 1994 ; Kuila et Ghosh, 2022) ; 

 dépôt de callose et de pectines, accumulation de la lignine des parois cellulaires, 

épaississement de l’épiderme de l’extrémité de la racine et l’augmentation du nombre de 

couches cellulaires chez les plantes mycorhizées, ce qui empêcheraient la pénétration des 

agents pathogènes dans les tissus des cellules racinaires (Pozo et al., 2002 ; Lee et al., 

2005 ; Boutaj et al., 2019) ; 

 induction à la formation des racines latérales plus épaisses, ralentissant efficacement le 

processus d’infection par des agents pathogènes (Basyal et Emery, 2021) ; 

 suppression de certains mécanismes de défense des plantes, notamment les mécanismes 

enzymatiques (Pozo et al., 2007) ; en effet, la protection par les AMF contre les parasites 

racinaires a été associée à l’accumulation de phénols, d’espèces réactives de l’oxygène, de 

phytoalexines et l’induction de l’activité d’enzymes hydrolytiques comme les chitinases et 

les b-1,3-glucanases dans les racines mycorhizées (Pozo et al., 2002 ; Li et al., 2006), ce 

qui pourrait influencer la composition du microbiote (Lucini et al., 2019) ; 
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 enfin, l’accumulation de protéines de défense, notamment des protéines PR (Pathogenis 

Related) et l’implication des voies de signalisation de l’acide jasmonique, de l’éthylène et 

de l’acide salicylique, connus pour jouer un rôle majeur dans la régulation des mécanismes 

de défense des plantes, semblent être à l’origine de ces processus de protection (van et al., 

2008 ; Schmitz et Harrison, 2014). 

 

Figure 20. Diagramme schématique des mécanismes de contrôle biologique dans la symbiose 

des champignons AMF avec les plantes (Weng et al., 2022). 

(A) Augmentation de la ramification des racines et des parois cellulaires lignifiées ; (B) Le réseau 

mycélien AMF agit comme une barrière dans l’épiderme des racines ; (C) L’AMF lie les agents 

pathogènes à la paroi cellulaire ; (D) améliorer la structure du sol ; (E) les exsudats des racines tuent les 

agents pathogènes ; (F) Stimulation de la croissance et la reproduction de microorganismes bénéfiques ; 

(G) Amélioration de l’absorption des nutriments et de l’eau par les plantes. 

2.4.3.2. Effet sur les insectes herbivores 

Le résultat de l’interaction tripartite (AMF-plante-herbivore) dépend de nombreux facteurs, 

tels que le champignon endomycorhizogène, la plante hôte, les espèces d’insectes impliquées et 

les facteurs environnementaux dominants (Pineda et al., 2010). La symbiose AMF peut en fait 

influencer les performances des insectes herbivores, mais l’ampleur et la direction de l’effet 

dépendent principalement du mode d’alimentation et du mode de vie de l’insecte (Koricheva et 

al., 2009). L’amélioration de la nutrition des plantes par la symbiose peut avoir des effets opposés 

: d’une part, en améliorant l’absorption des nutriments et de l’eau, les mycorhizes peuvent faciliter 

la repousse des tissus après l’herbivorie, en favorisant la  tolérance des plantes par la compensation 

des pertes de biomasse. D’autre part, à mesure que la nutrition s’améliore, les plantes peuvent 

devenir plus nutritives ou plus attractives pour les insectes (Hoffmann et al., 2011). De plus, 

l’induction de mécanismes de défense agissant en résistance contre les pathogènes microbiens 
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peut également impacter les insectes herbivores (Jung et al., 2012). L’impact final sur la 

performance des insectes dépendra de l’interaction entre un effet positif dérivé de la croissance 

améliorée de la plante et un effet négatif dérivé de la résistance induite dans la plante et dépend du 

type d’insecte attaquant. Les insectes généralistes, capables de se nourrir de diverses plantes et 

sensibles aux mécanismes de défense des plantes, sont généralement affectés négativement par la 

présence de champignons AMF (Fontana et al., 2009). Cependant, les insectes spécialistes, qui se 

nourrissent d’une ou d’un petit nombre d’espèces hôtes et présentent un degré élevé d’adaptation 

aux réponses de défense de leurs hôtes, fonctionnent généralement mieux sur les plantes AMF, 

probablement en raison de l’amélioration de la qualité nutritionnelle de l’hôte (Hartley et Gange, 

2009). Certains préfèrent même les plantes mycorhizées pour la ponte, afin d’améliorer la 

croissance et le développement de leur progéniture (Cosme et al., 2011). 

Le degré de protection dépend également de la guilde alimentaire de l’herbivore attaquant. 

Les insectes suceurs de phloème causent des dommages minimes à la plante lorsqu’ils se 

nourrissent et évitent ainsi la détection par le système immunitaire de l'hôte (Walling, 2008). 

Ainsi, il est peu probable que la potentialisation des mécanismes de défense des plantes dans les 

plantes AMF puisse avoir un impact significatif sur celles-ci. De plus, ils peuvent profiter de sa 

valeur nutritionnelle plus élevée. En fait, une incidence plus élevée d’insectes suceurs de phloème 

dans les plantes AMF a été signalée (Goverde et al., 2000). En revanche, les mâcheurs de feuilles 

et les mineurs sont généralement affectés négativement par les champignons AMF (Vicari et al., 

2002). Ces insectes se nourrissent des tissus foliaires et causent des dégâts massifs qui activent les 

défenses qui dépendent de l’acide jasmonique (Howe et Jander, 2008). 

2.4.4. Résistance aux stress abiotiques 

De nombreuses études sur la symbiose AMF ont confirmé la contribution du champignon 

impliqué pour aider la plante à résister aux stress abiotiques - tels que la sécheresse, la salinité et 

la contamination par les métaux lourds - grâce à la mise en œuvre de divers mécanismes. 

 

2.4.4.1.Tolérance à la sécheresse 

La sécheresse est l’un des stress abiotiques les plus courants affectant la croissance, la 

survie, le développement et la productivité des plantes (Kramer et al., 1995 ; Golldack et al., 

2014). Le flétrissement de ces dernières et la réduction du taux de photosynthèse, de la 

conductance stomatique, de l’efficacité de l’utilisation de l’eau et des teneurs relatives en eau et en 

chlorophylle totale sont les principaux symptômes du stress hydrique (Abbaspour et al., 2012). De 

plus, le système de transport d’électrons est altéré, entraînant la formation des espèces réactives de 

l’oxygène (ROS) (Saraswathi et Paliwal, 2011) et la fermeture des stomates des plantes, entraînant 
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une diminution de l’absorption de CO2 et une augmentation des équivalents de réduction. En 

conséquence, l’appareil photosynthétique est endommagé par l’accumulation de ROS et des 

processus métaboliques sont impliqués dans la synthèse de métabolites secondaires (isoprénoïdes, 

phénols ou alcaloïdes) (Selmar et al., 2013). De nombreuses études sur les AMF ont révélé 

l’importance de leur symbiose avec les plantes pour atténuer les effets négatifs induits par la 

sécheresse (Ruiz-Lozano et al., 2016) et ont attribué à ces microorganismes un rôle clé dans la 

réponse à ce stress (Rapparini et Penuelas, 2014 ; Calvo-Polanco et al., 2016), principalement en 

relation avec ce qui suit :  

 maintien de l’absorption de l’eau : les hyphes mycorhiziens pénètrent plus profondément dans 

le sol et explorent un grand volume que les racines et ayant accès à un réservoir hydrique plus 

important, aidant à maintenir l’équilibre hydrique et minéral de la plante (Mbodj et al., 2018 ; 

Symanczik et al., 2018) ; il a été démontré aussi que la colonisation mycorhizienne améliore la 

croissance des plantes sous l’effet de la sécheresse, en affectant le taux de rétention de l’eau 

dans le sol grâce à l’effet de la glomaline (Wu et Zou, 2017 ; Jia-Dong et al., 2019) ; 

 ajustement osmotique : certains processus tels que l’ouverture des stomates, l’expansion 

cellulaire et la croissance sont maintenus par l’activité des AMF, permettant aux cellules de 

maintenir leur turgescence (Dar et al., 2018) ; 

 biosynthèse du tréhalose : ce sucre peut contribuer à protéger la plante du manque d’eau, à 

préserver la fixation biologique de l’azote et à améliorer la tolérance au stress hydrique (Farías-

Rodríguez et al., 1998 ; Jiménez et al., 2004) ; 

 augmentation du niveau d’antioxydants : les concentrations de nombreux composés 

antioxydants, tels que la superoxyde dismutase, la catalase et la peroxydase semblent être 

augmentées chez les plantes colonisées par les AMF, entraînant une présence réduite de 

ROS tels que l’oxygène singulet, les superoxydes, le peroxyde d’hydrogène et les radicaux 

hydroxyles (Ruiz-Lozano, 2003) ; 

 expression de gènes liés à la sécheresse dans les plantes hôtes : les AMF peuvent stimuler 

l’expression de certains gènes végétaux, notamment les gènes de l’aquaporine, la 1-pyrroline-

5-carboxylate synthétase codant pour une enzyme limitante dans la biosynthèse de la proline et 

les gènes de la 9-cis-époxycaroténoïde dioxygénase codant pour une enzyme clé dans la 

biosynthèse de l’acide abscissique (Li et al., 2013) ; en conséquence, le flux de molécules 

d’eau à l’intérieur ou à l’extérieur des cellules est accéléré (Jia-Dong et al., 2019), une action 

antioxydante est développée (Amanifar et al., 2019) et les stomates sont fermés pour éviter la 

perte d’eau (Ouledali et al., 2019). 
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2.4.4.2.Tolérance à la salinité 

Des concentrations élevées de sel dans le sol rendent plus difficile l’extraction de l’eau   par 

les racines et peuvent être toxiques pour les fonctions des plantes (Munns et Tester, 2018 ; Kong 

et al., 2021), entraînant certains résultats négatifs, tels que la production d’éthylène, la plasmolyse, 

le déséquilibre des nutriments, l’interférence avec la photosynthèse et la production des ROS 

(Sairam et Tyagi, 2004). L’adaptation osmotique, représentée par l’accumulation de solutés 

compatibles (tels que la proline et la glycine bétaïne) au sein des cellules végétales, représente un 

mécanisme physiologique pour la plante, qui lui permet de maintenir un gradient de potentiel 

hydrique entre les cellules, sans diminution de la turgescence ou de la croissance (Munns et 

Gilliham, 2015). Cependant, de nombreux travaux récents ont mis en évidence l’existence 

d’espèces d’AMF qui sont capables de surmonter le problème de salinité. Les scientifiques font 

référence à quatre capacités différentes de l’AMF, qui sont les suivantes : 

 une meilleure absorption de l’eau par les hyphes fongiques, en empêchant la déshydratation et 

la perte de turgescence des plantes (Ruiz-Lozano, 2003 ; Latef et al.,     2014) ; 

 une meilleure sélection dans le prélèvement des nutriments, une importante conductance 

stomatique et une augmentation de l’activité photosynthétique (Aroca et al., 2006 ; Porcel et 

al., 2006) ; 

 induction d’une augmentation de la conductivité hydrique de la plante hôte et une meilleure 

régulation des niveaux de l’acide abscissique et par conséquent un meilleur taux de 

transpiration (Aroca et al., 2007, 2008) ; 

 une augmentation de la nutrition minérale totale avec une grande accumulation de K+, aidant 

les plantes à maintenir un rapport Na+/K+ plus bas et ainsi éviter d’endommager leur 

fonctionnement biologique (Flowers et al., 2015 ; Ismail et Horie, 2017 ; Evelin et al., 2019) ; 

 accumulation plus élevée des osmorégulateurs (proline, bétaïne et sucres solubles) (Yokoi et 

al., 2002 ; Porcel et Ruiz-Lozano, 2004 : Jahromi et al., 2008) ; la production de ces solutés 

peut contribuer à l’ajustement osmotique cellulaire grâce à leur rôle clé dans la détoxification 

des ROS, la protection de l’intégrité de la membrane et la stabilisation des enzymes/protéines 

(Sanchez et al., 2007). 
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2.4.4.3.Stress des métaux lourds 

Certains éléments métalliques, tels que le cuivre (Cu), le fer (Fe), le manganèse (Mn), le 

nickel (Ni), le chrome (Cr), le molybdène (Mo), l’antimoine (Sb) et le zinc (Zn), sont requis par les 

plantes pour de nombreuses réactions catalysées par des enzymes ou redox, dans le transfert 

d’électrons et dans le métabolisme des acides nucléiques (Ghori et al., 2019). Cependant, de fortes 

concentrations peuvent interférer avec les activités enzymatiques essentielles, en modifiant la 

structure des protéines ou en remplaçant un élément essentiel, entraînant des symptômes de 

carence tels que la chlorose, une réduction de la germination des graines (Srinivas et al., 2013) et de 

la croissance des racines, des effets sur les deux photosystèmes et arrêt du cycle cellulaire 

(Nichols et al., 2000). Néanmoins, les hyphes AMF représentent un excellent site d’adsorption pour 

l’accumulation de ces métaux (Joner et al., 2000). Ces derniers sont fréquemment précipités par la 

glomaline produite par ces champignons (Wright et Upadhyaya, 1998). Un autre effet positif de 

cette symbiose est localisé dans la rhizosphère, où les AMF libèrent des exsudats contenant de 

l’acide citrique, de l’acide malique, de l’acide lactique, etc… Ces acides organiques forment des 

complexes avec les métaux et réduisent leur concentration dans le sol (Gomathy et al., 2011 ; 

Upadhyaya et al., 2010). 

Quant à la survie des plantes mycorhizées dans des milieux pollués, une plus faible 

accumulation des polluants dans ces plantes ou une diminution de leur transport des racines vers 

les parties aériennes peuvent être à l’origine de cet effet protecteur, préservant ainsi les tissus 

végétaux (Rivera-Becerril et al., 2002 ; Gonzalez-Guerrero et al., 2008 ; Wu et al., 2016). 

Une accumulation des hydrocarbures aromatiques polycycliques dans les hyphes et les spores des 

AMF a été également observée par Verdin et al. (2006). Par ailleurs, Janouskova et  al. (2006) ont 

démontré que les AMF étaient capables de réduire les effets indésirables des éléments traces 

métalliques, tel que le cadmium, sur la croissance des plantes par un processus de biostabilisation. 

Ainsi, les AMF protègeraient les plantes en accumulant et en rendant moins biodisponibles les 

métaux (Chen et al., 2013). Le tableau 7 résume les études antérieures sur le potentiel de l’AMF 

pour atténuer l’effet métaux lourds. 
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Tableau 7. Quelques cas d’association plante-AMF conduisant à l’atténuation de la toxicité des 

métaux lourds. 

Métaux 

lourds 
AMF Mécanismes impliquées Références 

 

 

 

 

 
(Cd) 

 
Glomus aggregation 

Concentration accrue de N et P 

dans les pousses et réduction de la 

concentration de Cd 

 
Zhang et al. (2019) 

 

Funneliformis mosseae 

Diminution de l’absorption et de 

translocation du Cd de la racine 

aux pousses avec une croissance 

accrue de la plante 

 
Chen et al. (2019) 

Li et al. (2020) 

Glomus clarum 

Acaulospora laevis 

Amélioration de la fonction des 

enzymes anti-oxydantes 

Abdelhameed et 

Metwally (2019) 

 
(Pb) 

 
Funneliformis mosseae 

Absorption améliorée de P sous 

stress 

Chen et al. (2015) 

 

 

 

(Cu) 

Rhizophagus irrégularis Amélioration de la croissance et 

du développement des plantes et 

également amélioration du taux 

de photosynthèse 

 

Wu et al. (2020) 

 

Rhizophagus clarus 
Augmentation de la croissance 

des plantes et réduction de la 

phytotoxicité 

 

Ferreira et al. (2018) 

 
(Ur) 

Glomus etunicatum Augmentation de la biomasse de 

la plante 

 
Ren et al. (2019) 

 
(As) 

 
Glomus versiforme 

Augmentation des enzymes anti- 

oxydantes et de la biomasse sèche 

des plantes 

Wang et al. (2018) 

 

Rhizophagus irrégularis 

Augmentation de l’efficacité de 

l’utilisation de l’eau et de la 

concentration de chlorophylle 

de Andrade et al. 

(2015) 

 

 

(Ni) 

Claroideoglomus 

claroideum 

Augmentation de la croissance 

des plantes 
Ma et al. (2019) 

 
Glomus mosseae 

Margarita gigaspora 

Amélioration de la croissance des 

plantes et diminution de 

l’accumulation de Ni 

 
Ahmed et al. (2017) 

(Hg) 

Mercure 

Glomus sp. Augmentation de la biomasse des 
plantes 

Debeljak et al. (2018) 

 

 
(Zn) 

Glomus mosseae Augmentation de la biomasse et 

diminution du stress 

Kafil et al. (2019) 

 

Rhizophage irrégulier 

Amélioration du poids frais des 

racines et des pousses et de la 

surface foliaire 

 

Garg et Singh (2018) 
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2.4.5. Mycorhizoremédiation 

En plus de leurs actions préventives vis-à-vis des polluants du sol grâce à la 

biostabilisation du sol, la biofertilisation et la bioprotection, les mycorhizes arbusculaires peuvent 

être utilisés comme des outils curatifs dans le traitement biologique des sols pollués : il s’agit de 

la phytoremédiation assistée par les AMF, qui est considérée comme la technologie durable et 

écologique pour l’assainissement de ces sols. La phytoremédiation utilise la capacité naturelle des 

plantes et de leur microbiote associé, pour immobiliser, contenir ou biodégrader les contaminants 

environnementaux grâce à divers mécanismes comme la phytostabilisation, la phytoextraction et 

la phyto/rhizodégradation (Bert et al., 2012). Cette phytotechnologie est jugée plus conforme aux 

enjeux du développement durable que les techniques physico-chimiques, qui en dépit de leur 

rapidité, conduisent à l’altération des propriétés biologiques du sol. 

D’autre part, ils peuvent également aider à la décontamination des sols pollués par les 

métaux et de ses application dans la pratique de la phytoremédiation (Meier et al., 2012). Divers 

rapports indiquent que les champignons mycorhizogènes ont la capacité de réduire la translocation 

des métaux lourds de la racine vers la partie aérienne (Wu et al., 2014), améliorant ainsi la qualité 

et la sécurité des aliments (Liu et al., 2015). Ainsi, l’application des AMF atteint actuellement un 

stade industriel soutenu par une recherche appliquée généralisée et des applications 

commercialisables, mettant l’accent sur un aspect écologique et durable de leur utilisation 

(Vosátka et Albrechtová, 2009). 

3. Matériel et méthodes 

3.1.  Echantillonnage sur terrain 

Les sols sous pistachier de l’Atlas, objet de notre étude, ont été prélevés sur une trajectoire 

verticale. Pour chaque profil, nous avons prélevé de bas en haut des échantillons de sol sur une 

profondeur de 60 cm, en 3 points distants de 20 cm pour les douze sujets. Les sols ont été 

conservés dans des sacs en plastique, portant les informations suivantes : le nom de la daya, la 

date de prélèvement, le numéro du sujet et les niveaux échantillonnés ; ils sont ensuite transportés 

au laboratoire et conservés à température ambiante. Nous les avons laissé sécher à l’air libre 

pendant 48 heures, puis nous les avons tamisé (2 mm pour le diamètre des mailles). Nous avons 

obtenu une terre fine.  

3.2. Caractéristiques physiques et chimiques du sol 

 
Des échantillons de sol tamisés sont préparés pour des analyses pédologiques, à savoir : 

humidité hygroscopique (HH), capacité de rétention (CR) par la technique Feodoroff et 

Betremieux, granulométrie réalisée selon la méthode internationale utilisant la pipette de 
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Robinson, dosage de la matière organique par la méthode Anne et enfin la mesure du pH par la 

méthode potentiométrique (sol/liquide égale à 1/2,5) (Baize, 2000). Ces analyses ont été réalisées 

par Boutelba (en cours). Son travail rentre dans le cadre des travaux de recherche du Laboratoire 

Ressources Naturelles de l’Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou sur le pistachier de 

l’Atlas de la région de Laghouat. 

3.3. Extraction des spores par tamisage humide 

 
Pour l’extraction des spores des Glomeromycota, nous avons utilisé la méthode de 

tamisage humide (Gerdemann et Nicolson, 1963). Un échantillon de 100 g de sol a été mis en 

suspension dans de l’eau du robinet et agité vigoureusement, afin de séparer les propagules 

fongiques et les particules de sol. La suspension a été versée sur des tamis superposés à 

mailles décroissantes (1,60 mm, 280, 125, 56 μm). Les racines et les grosses particules du sol ont 

été récupérées au tamis dont le diamètre des mailles est à 1,60 mm. Les spores retenues par le 

reste des tamis ont été récupérées et mises en suspension dans de l’eau distillée. 

3.3.1. Séparation des spores avec une solution de saccharose 

 
Les suspensions sporales ont subi une première centrifugation pendant 10 minutes à 2000 

RPM (Rotations par minute). Le surnageant de chaque tube à centrifugation a été filtré sous vide 

sur papier filtre. Les spores d’apparence saines ont été extraites manuellement à l’aide d’une lame 

à bistouri pointue sous la loupe binoculaire. Après, ces suspensions ont été centrifugées pour une 

deuxième fois, avec une solution de saccharose, afin de concentrer les spores et de réduire la 

présence de particules de sol et de fragments racinaires. Une bande de viscosité a été créé, en 

injectant soigneusement au fond de chaque tube à centrifugation, à l’aide de seringue, une solution 

de saccharose à 25%. Les tubes ont été centrifugés pendant 10 minutes à une vitesse de 2000 RPM. 

Le sol et les débris ont sédimenté au fond des tubes. Les spores se sont concentrées dans la 

solution de saccharose. Le surnageant de chaque tube à centrifugation a été filtré, puis lavé 

abondamment mais délicatement, pour diluer la solution sucrée. Ensuite, le reste des spores a été 

isolé. 

3.3.2. Identification microscopique des spores 

 
Les spores ont été examinées sous la loupe binoculaire et les spores moribondes ont été 

éliminées. Les spores ont été placées entre lame et lamelle dans une goutte de gélatine glycérinée. 

L’identification des caractéristiques des spores et des hyphes a été réalisée à l’aide d’un 

microscope photonique et les spécimens ont été photographiés à l’aide d’un appareil photo 

numérique. La description des espèces et la détermination des couleurs ont été réalisées à l’aide de 
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la clé d’identification de la collection internationale de culture de champignons mycorhizogènes à 

vésicules et arbuscules (INVAM) et celles de plusieurs auteurs publiées dans leurs articles. 

3.3.3. Variables écologiques 

 
Nous avons calculé les densités des différents genres de la communauté sporale. Ce 

paramètre représente le nombre spores rapportées à l’unité de volume (100 g de sol). Les densités 

et les abondances des différents genres recensés pour les douze sujets des deux dayas concernant 

les Glomeromycota ont été calculés suivant ces formules : 

 Densité : représente le nombre d’individus rapporté sur l’unité de volume (100 g de 

sol). 

 Abondance :                       𝐀 (%) =
𝐍𝐠

𝐍𝐭
x100

 
 

A : abondance des genres ; 

 
Ng : nombre de fois que le genre est recensé chez un sujet ; 

 
Nt : nombre total des genres fongiques recensés chez un sujet. 

 
Les paramètres écologiques de la diversité fongique sont estimés par l’indice de Shannon, 

l’indice d’équitabilité de Piélou et de similarité de Sörensen. 

 Indice de diversité de Shannon (H) : il exprime la diversité au sein des communautés 

fongiques. Il tient compte non seulement de l’abondance des espèces par rapport au 

nombre total d’individus d’une même communauté, mais aussi de la probabilité 

d’occurrence, donc de l’abondance relative de chaque espèce dans la communauté 

concernée. On le calcule en utilisant la formule : 

H’ = - Σ pi ln (pi), où 

« pi » est la proportion d’une espèce i par rapport au nombre total d’indivisus (N) dans le 

milieu et « ln » est le logarithme naturel (Shannon et Weaver, 1949) ; H’ varie en général de 0 à 5. 

Un indice de diversité de Shannon élevé correspond à des conditions du milieu favorables à 

l’installation de nombreuses espèces ; c’est le signe d’une grande stabilité du milieu. L’indice de 

diversité de Shannon est faible, lorsque sa valeur est comprise entre 0 et 2 bits ; il est moyen si sa 

valeur est comprise entre 2 et 2,5 bits et élevé lorsque sa valeur est supérieure à 2,5 bits (Dajoz, 

1975). 

 Indice d’équitabilité de Piélou (E) ou régularité : c’est une mesure du degré de diversité 

atteint par la communauté ; il correspond au rapport entre la diversité effective (H) et la 
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diversité maximale théorique (H max), qui est égale à log à base 2 du nombre de taxons. 

Elle est ainsi déterminée à partir de la formule suivante : 

 

 

𝐄 = 

 

𝐇 
 

 

𝐇 𝐦𝐚𝐱 

L’équitabilité de Piélou varie entre 0 et 1. Elle tend vers 0, si la quasi-totalité des 

effectifs correspond à un seul genre de la communauté et tend vers 1, lorsque chacun de 

genres est presque représenté par le même nombre d’individus. L’équitabilité de Piélou élevé peut 

être alors le signe d’une communauté équilibré (Dajoz, 1985). 

 Indice de similarité de Sörensen : on le calcule par la formule suivante : 
 

 

𝐒 = 
𝟐𝒄 

(𝐚 + 𝐛)  
𝐱 𝟏𝟎𝟎 

 

Il est utilisé pour comparer les deux stations considérées (avec a = nombre de genres 

présents dans la première station, b = nombre de genres présents dans la seconde station et c = 

nombre de genres communes aux deux stations). 

3.3.4. Analyse statistique 

Des analyses de variance (ANOVA) sont faites. Des analyses en composantes principales 

(ACP) ont aussi été réalisées grâce au logiciel Stat Box 6.40 (Excel 2003), en vue de mettre en 

évidence la distribution temporelle et spatiale des différents genres et familles de Glomeromycota, 

en fonction des sujets échantillonnés et des paramètres édaphiques sous pistachiers de l’Atlas. 

4. Résultats et discussion 

4.1. Caractéristiques édaphiques des sols sous pistachier de l’Atlas 

Les propriétés physiques et chimiques des deux sites d’échantillonnage sont présentées 

dans le tableau 8. L’analyse des sols a révélé une différence significative entre les deux dayas 

considérées et deux groupes homogènes : A et B. Les sols de dayate El Gouffa (EG) sont 

caractérisés par des pH très basiques. Les taux en matière organique sont extrêmement faibles et 

nous avons noté une dominance de la fraction sableuse grossière et limoneuse grossière. Nous 

percevons que la rétention de l’eau et l’humidité hygroscopique diminuent avec l’augmentation de 

ces fractions grossières. A l’opposé, les sols de dayate Sâadi (HD) sont légèrement alcalins, 

contiennent des teneurs moyennes en matière organique, avec une prédominance des fractions 

argileuse et limoneuse fine. Nous notons une augmentation de la rétention de l’eau et de 

l’humidité hygroscopique, avec l’augmentation des fractions argileuse et limoneuse fine. 
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Tableau 8. Propriétés physiques et chimiques des sols sous pistachier de l’Atlas  échantillonnés 

des deux dayas (2016 - 2017) (Boutelba, en cours). 

Paramètres édaphiques 
El Gouffa (Moyenne ± ES) 

(2016 - 2017) 

Sâadi (Moyenne ± ES) 

(2016 - 2017) 

pH 8,20 ± 0,03
B 

7,32 ± 0,04
A
 

MO (%) 

HH  (%) 

CR (%) 

1,80 ± 0,18
A 

2,21 ± 0,33
A
 

39,23 ± 0,57
A
 

5,02 ± 1,60
B 

3,56 ± 0,23
B
 

41,70 ± 0,64
B 

A (%) 6,68 ± 0,22
A
 18,64 ± 1,51

B 

LF (%) 

LG (%) 

7,63 ± 0,07
A 

19,68 ± 2,09
B
 

35,16 ± 2,98
B 

12,30 ± 0,69
A 

SF (%) 

SG (%) 

56,44 ± 1,67
A 

9,45 ± 0,24
B
 

33,17 ± 3,40
A 

0,73 ± 0,30
A
 

MO: teneur en matière organique, HH: Humidité hygroscopique, CR: Capacité de rétention en eau, A: 

Argiles, LF: Limons fins, LG: Limons grossiers, SF: Sables fins, SG: Sables grossiers, ES: erreur 

standard, A : groupe homogène A et B : groupe homogène B. 

 

Les résultats des paramètres édaphiques obtenus dans cette étude se rapprochent de ceux 

rapportés par Nègre (1962), Abdelkrim (1986), Boubrima (2014), Hamitouche (2016) et Limane 

(2018). Selon ces auteurs, les sols sous pistachiers de l’Atlas sont caractérisés par un pH élevé, des 

teneurs modérées à fortes en calcaire total et des teneurs faibles en matière organique. En effet 

selon Pouget (1980), la quasi-totalité des sols des zones arides est calcaire, ce qui implique des 

pH basiques et parfois proches de la neutralité. Les analyses granulométriques ont montré une 

dominance de la fraction limoneuse fine à dayate Sâadi et limoneuse grossière à dayate El Gouffa. 

Enfin, bien qu’elle soit faiblement présente, la fraction argileuse est élevée à dayate Sâadi. En 

effet, ces argiles s’associent avec la moitié ou la totalité de la matière organique pour former des 

complexes argilo-humiques stables dans le sol (Davet, 1995). 

Selon Nagamani et al. (2006), la répartition de la flore fongique dépend principalement de 

plusieurs facteurs édaphiques. En effet, le type de sol est un facteur déterminant dans le contrôle 

de la composition et l’activité des communautés microbiennes de ce dernier et celles associés aux 

racines (Schutter et al., 2001 ; Lareen et al., 2016). Les propriétés physiques et chimiques des sols 

peuvent sélectionner directement des communautés spécifiques, en créant des niches 

nutritionnelles et physiques bénéfiques à certains types de microorganismes et influencent la 

disponibilité des exsudats racinaires, en affectant le recrutement microbien par les plantes (Lareen 

et al., 2016). 
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4.2. Structure générique et distribution spatio-temporelle des Glomeromycota 

4.2.1. Dayate El Gouffa 

4.2.1.1. Abondance 

 
Nous avons pu noter la présence de quatre familles appartenant aux Glomeromycota, à 

savoir les Acaulosporaceae, les Glomeraceae, les Gigasporaceae, les Ambisporaceae et quelques 

morphotypes indéterminés. Nous avons noté que le genre Acaulospora est le plus abondant parmi 

tous les genres recensés dans tous les sols rhizosphériques de Pistacia atlantica des deux années 

consécutives (Figures 21 et 22). Son abondance est de 76% et 65%, suivi par le genre Glomus, 

avec 22% et 31% respectivement en 2016 et 2017. Ces deux genres ont été signalés comme 

omniprésents dans presque tous les écosystèmes terrestres. Les autres genres de champignons 

endomycorhizogènes prélevés sont faiblement à très faiblement présents comme Ambispora, 

Gigaspora et les morphotypes non identifiés. Nous avons noté aussi l’apparition de quelques 

morphotypes du Scutellospora en 2017 et leur absence totale en 2016. 

 

Figure 21. Abondance des genres de Glomeromycota des sols sous Pistacia atlantica Desf. de 

dayate El Gouffa (2016). 

 
Figure 22. Abondance des genres de Glomeromycota des sols sous Pistacia atlantica Desf. de 

dayate El Gouffa (2017). 
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4.2.1.2. Densité sporale 

 
La densité sporale dans les sols échantillonnés varie entre 3 et 1251 spores /100g de sol en 

2016 et de 1 à 2118 spores /100g de sol en 2017. La plus grande valeur a été enregistrée en 2017 

pour le genre Acaulospora. Il semble être le genre le plus dominant. D’autre part, on note la valeur 

la plus faible pour les deux genres Gigaspora et Scutellospora (Figure 23). 

 

Figure 23. Densité moyenne des spores de Glomeromycota recensés sous Pistacia atlantica de 

dayate El Gouffa (2016 - 2017). 

4.2.2. Dayate Sâadi 

4.2.2.1. Abondance 

 
Nous avons noté que le genre Acaulospora est le plus abondant à dayate Sâadi (Figures 24 

et 25). Son abondance est de 65% et 58%, suivi par le genre Glomus, avec 30% et 38% 

respectivement pour 2016 et 2017. Les autres genres isolés sont faiblement répandus, tels 

Ambispora et les morphotypes non identifiés. Nous avons noté une absence totale des 

Gigasporaceae en 2016 et leur réapparition en 2017 dans ce site. 
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Figure 24. Abondance des genres Glomeromycota des sols sous Pistacia atlantica Desf. de 

dayate Sâadi (2016). 

 

Figure 25. Abondance des genres Glomeromycota des sols sous Pistacia atlantica Desf. de 

dayate Sâadi (2017). 
 

4.2.2.2. Densité sporale 

 
La densité sporale dans les sols échantillonnés varie entre 75 et 1750 spores /100g de sol 

en 2016 et de 2 à 1566 spores /100g de sol en 2017. La plus grande valeur a été enregistrée en 

2017 pour le genre Acaulospora. Par ailleurs, la valeur la plus faible a été noté pour les deux 

genres Gigaspora et Scutellospora (Figure 26). 
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Figure 26. Densité moyenne des spores des genres Glomeromycota recensés sous Pistacia 

atlantica de dayate Sâadi (2016 - 2017). 

Malgré le climat aride régnant dans notre région d’étude, une diversité fongique importante 

a été mise en évidence. Les deux populations à Pistacia atlantica échantillonnées en avril des 

deux années (2016 et 2017) sont hautement mycotrophes. Les pistachiers de l’Atlas s’associent à 

une myriade de partenaires fongiques mycorhizogènes (AMF) appartenant au phylum des 

Glomeromycota. Ces microorganismes ont existé depuis l’apparition de la vie sur terre et 

l’émergence des premières plantes. Les premiers symbiotes qui ont co-évolués avec ces plantes 

ont été les Glomeromycota (Francois et al., 2019). Ces champignons sont des biotrophes 

obligatoires, ubiquistes et ne présentant pas de spécificité d’hôte au sens strict (Smith et Read, 

2008). Ils sont généralement abondants dans le sol et peuvent représenter environ 25% de sa 

biomasse microbienne (Hamel, 2007) et jusqu’à 80% de la biomasse fongique dans certains sols 

agricoles (Bååth et al., 2004). L’association de ces champignons aux racines des plantes peut 

fournir une gamme d’avantages pour la plante hôte. 

Dans ces deux sites, nous avons noté la présence de quatre familles appartenant à ce 

phylum, à savoir les Acaulosporaceae, Glomeraceae, Gigasporaceae, Ambisporaceae et un nombre 

important de morphotypes indéterminés, avec une abondance remarquable des Acaulosporaceae. 

Song et al. (2019) ont lié l’abondance des Acaulosporaceae à la présence de certains traits qui leur 

permettent de survivre sous forme de spores hautement résistantes et de s’adapter aux conditions 

spécifiques d’un milieu. D’après ces travaux, Acaulospora a été retrouvé majoritairement dans des 

milieux à conditions extrêmes de température élevée et qui a joué un rôle important dans 
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l’atténuation de l’impact de la sécheresse sur les plantes. Cette famille est suivi par celle des 

Glomeraceae, qui ont été fréquemment trouvés dans les régions arides (Tao et Zhiwei, 2005 ; Li et 

al., 2007 ; Mello et al., 2012). Les espèces de cette famille sont bien adaptées aux sols dégradés, 

principalement dans les écosystèmes arides, où la quantité d’eau et de nutriments disponibles 

constituent les principales contraintes pour la plupart des formes de vie (Meddad-Hamza, 2017). 

Plusieurs autres études ont montré que les espèces de Glomeraceae sont typiques des écosystèmes 

méditerranéens semi-arides et peuvent supporter les différentes conditions du sol (Genévrier et 

Abbott, 2006 ; Sànchez-Castro et al., 2012). La production importante de spores par ces deux 

genres leur a permis de persister et de dominer de tels écosystèmes perturbés plus longtemps 

(Castillo et al., 2006a ; Jefwa et al., 2009). 

La prévalence et la dominance de ces deux genres ont été couramment observées dans les 

écosystèmes arides, les forêts tropicales sèches et les zones dunaires (Ndoye et al., 2012 ; Sène et 

al., 2012 ; Dai et al., 2013 ; Diop et al., 2013 ; Cai et al., 2014 ; Silva et al., 2014). Cette 

dominance est liée à leur interaction compétitive élevée et à leur adaptabilité à des environnement 

différents, ce qui leur permet de mieux s’établir que les autres genres (Singh et al., 2008 ; Loss et 

al., 2009), tels que les variations des conditions édaphiques et de températures. En outre, il est 

hautement probable que les différentes espèces hôtes peuvent soutenir une suite d’espèces 

fongiques AMF pour la colonisation et la sporulation (Öpik et al., 2008). Il y a lieu de noter leur 

tolérance élevée à une large gamme de pH du sol (Straker et al., 2010). Ce paramètre a en effet été 

considéré comme un facteur environnemental clé, qui façonne la structure de la communauté 

AMF (Trufem, 1990 ; Bonfim et al., 2013). Dans certains cas, son effet semble être encore plus 

important que la plante hôte pour sélectionner les espèces d’AMF (Bainard et al., 2014). De plus, 

il y a lieu de noter une production élevée généralement de petites spores plutôt que des grandes 

spores : une stratégie de survie mise en œuvre par les espèces AMF, qui a facilité leur distribution 

dans les environnements arides chauds (Stutz et al., 2000).  

Le reste des morphotypes (Gigasporaceae et Ambisporaceae) est faiblement présent. Selon 

Zhang et al. (2004), les facteurs environnementaux et la capacité de sporulation différentielle 

pourraient influencer la distribution des Glomeromycota. Les espèces qui produisent plus de 

spores ont une distribution plus large, tandis que les espèces ayant une aire de répartition plus 

petite produisent moins de spores. Les espèces de Gigasporaceae ont de toute évidence leur 

principale distribution dans les régions semi-arides (Mergulhão et al., 2007 ; Dandan et Zhiwei, 

2007 ; Silva et al., 2015), à climat plus secs et ont besoin d’une plus longue période végétative 

pour sporuler, qui leur permettrait d’augmenter leur taux de survie dans ces habitas (Oehl, 2017). 

Allen et al. (2003) et Álvarez-Sánchez et al. (2017) ont affirmé que les espèces des genres 



Chapitre III. Microbiome de la rhizosphère : Glomeromycota des sols rhizosphériques 

du pistachier de l’Atlas  
 2023

 

54  

Gigaspora et Scutellospora du fait de la taille de leurs spores et de leur grand développement 

mycélien, sont davantage associées aux sites conservés et moins perturbés (Cuenca et al., 1998 ; 

Allen et al., 2003 ; Denison et Kiers, 2011). Chaudhary et al. (2018) et Assis et al. (2018) ont 

indiqué que les membres de cette famille étaient des indicateurs des sites sablonneux, avec une 

faible humidité et teneur en matière organique, comme cela a déjà été observé dans d’autres études 

car ils peuvent être compétitifs dans ces environnements (Lekberg et al., 2007). En plus, ils ont 

des hyphes extra-radicaux plus épais que les autres familles AMF et se propagent donc moins dans 

les sols argileux (Hart et al., 2002). Cela expliquerait la présence des espèces de cette famille dans 

les sols de dayate El Gouffa durant les deux années d’échantillonnage et leur absence totale à 

dayate Sâadi en 2016 et leur faible présence en 2017. La présence de ces deux genres dans un 

nombre limité d’endroits et le fait qu’ils produisent des spores en petit nombre pendant la saison 

sèche, ce qui peut indiquer qu’il s’agit d’espèces rares, mais il est également possible qu’ils se 

trouvent dans les racines, où la production de spores est difficile en raison du coût énergétique que 

cela implique (Clapp et al., 1995). Les Gigasporaceae peuvent être plus sensibles au labour, car ils 

investissent massivement dans les hyphes extra-radicaux, donc perdent plus de masse suite au 

travail du sol (Miller, 2000 ; Jansa et al., 2002 ; Oehl et al., 2003 ; Voets et al., 2006). En outre, ils 

déclinent sous le pâturage du bétail, en raison du compactage du sol, de la perte de surface foliaire 

et de l’assimilation du carbone et donc des apports de carbone et du recyclage accéléré des 

nutriments par l’urine et les excréments. Cependant, la présence du genre Ambispora dans les 

sols sous pistachier de Laghouat, région caractérisée par une longue période de sècheresse, 

contredit les résultats de Wang et al. (2019), qui ont indiqué que les Ambisporaceae ne peuvent 

pas être adaptés aux conditions sèches. Montaño-Arias et al. (2012) indiquaient aussi que 

certaines espèces d’Ambisporaceae peuvent se comporter comme généralistes et se retrouver dans 

une large gamme de conditions climatiques. 

Selon Stutz et al. (2000), la présence en abondance des Glomeraceae et des 

Acaulosporaceae et la baisse de celle des Gigasporaceae est influencée par des variables 

écologiques sélectives locales, essentiellement climatiques et édaphiques, associées à la 

distribution des espèces fongiques AMF. Ces facteurs agissent sur la détermination de la structure 

communautaire des Glomeromycota dans les milieux arides (Oehl et al., 2017). Oehl et al. (2004) 

expliquent qu’il existe un schéma de succession dans la sporulation AMF : les espèces de Glomus 

sont les premières à sporuler, tandis que les espèces d’Acaulospora le font après la période 

hivernale. Les espèces de Gigaspora ne sporulent qu’en automne. Ce qui pourrait expliquer le 

faible nombre des Gigasporaceae dans notre étude. En plus, ces deux genres (Acaulospora et 

Glomus) se propageraient beaucoup plus par les spores, qui sont des formes de résistance des 
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AMF aux conditions difficiles, tandis que les autres genres se propageraient davantage avec 

d’autres types de propagules, tels les hyphes et les fragments mycéliens extra-racinaires (Brito et 

al., 2012). Pour conclure, d’après plusieurs auteurs, les espèces Glomeraceae sont considérées 

comme des stratèges de croissance rudérale, présentant des cycles de vie courts et des taux de 

croissance et de sporulation élevés (stratège r)*, tandis que les Acaulosporaceae sont désignées 

comme un groupe d’AMF avec une plus grande tolérance aux stress, qui réduisent la production 

de biomasse pour minimiser les effets abiotiques et enfin, les Gigasporaceae ont tendance à avoir 

davantage des traits sélectionnés par K* (tels qu’un grand et épais mycélium extra-radical, la taille 

des spores), en raison des avantages plus importants fournis à l’hôte et de l’utilisation efficace des 

ressources du sol (Hart et Reader, 2002 ; Sýkorová et al., 2007 ; Chagnon et al., 2013). 

4.3. Comparaison intra-population et interannuelle 

4.3.1. Dayate El Gouffa 

 
La densité en champignons AMF au niveau des sols sous pistachier de l’Atlas est variable 

d’un sujet à un autre et d’une anntée à une autre (Figure 27). Elle est plus élevée chez les sujets 

jeunes (EG3, EG4, EG5 et EG6) comparé aux sujets âgés (EG1 et EG2). L’année 2017 semble la 

plus riche en spores et en espèces que 2016. Ceci pourrait s’expliquer par la variation des 

facteurs abiotiques (microclimatiques et édaphiques) et les variations biologiques (âge) entre les 

sujets échantillonnés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 27. Comparaison intra-individus et interannuelle de la densité moyenne des spores des sols    

sous pistachier de dayate El Gouffa (2016 - 2017). 

Afin de comprendre les différentes interactions qui existent entre les genres de 

Glomeromycota recensés au niveau des sols sous pistachier de l’Atlas de cette daya, nous avons 

fait une matrice de corrélation de Pearson (Tableau 9). Cette dernière note des coefficients de 

corrélation entre les genres de champignons endomycorhizogènes. Toutes les corrélations 

significatives sont positives.  
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* Le modèle évolutif r/K est une représentation expliquant comment l’évolution des espèces liée aux 

fluctuations de l’environnement. 
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Des corrélations positives significatives sont notées entre les genres Acaulospora et 

Glomus (0,92), Acaulospora et Ambispora (0,62) et entre Glomus et Ambispora (0,64). 

Tableau 9. Matrice de corrélation entre les différents genres de Glomeromycota recensés à dayate 

El Gouffa. 

 Acaulospora Glomus Ambispora Indéterminés Gigaspora Scutellospora 

Acaulospora 1      

Glomus 0,92 1     

Ambispora 0,62 0,64 1    

Indéterminés -0,19 -0,03 0,11 1   

Gigaspora -0,12 -0,04 0,08 -0,17 1  

Scutellospora 0,39 0,40 0,15 -0,17 0,07 1 

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,05 (test bilatéral). 

 

Le plan ½ de l’analyse en composante principale (ACP) montre 64% de l’inertie totale, 

avec 44% pour l’axe 1 et 20% pour l’axe 2. Il y a lieu de noter la présence de deux groupes 

distincts (Figure 28). Les sujets étudiés sont répartis en fonction des genres fongiques recensés et 

surtout de l’année d’échantillonnage. L’année 2017 se distingue de l’année 2016, par les densités 

sporales. Ceci semble être la conséquence d’un changement des conditions climatiques d’une 

année à une autre. Les sujets s’individualisent par l’année de prélèvement ; en effet, les deux 

années se séparent. Le groupe A renferme les sujets en 2017 (EG1, EG2, EG3, EG5 et EG6) et 

dont les sols sont caractérisés par forte dominance des deux genres Acaulospora et Glomus avec 

des densités plus élevées. Les sujets âgés s’individualisent des sujets jeunes en un sous-groupe, 

avec l’augmentation de la densité de morphotypes indéterminés. Les densités sporales des 

individus au sein du groupe A est plus élevée. Le groupe B, quant à lui, renferme des sujets 

échantillonnés en 2016 (EG1, EG2, EG3, EG4, EG5 et EG6) et le sujet EG4 de l’année 2017, dont 

les sols sont pauvres en Glomeromycota. 

4.3.2. Dayate Sâadi 

 
Il a été noté que la richesse en spores de champignons AMF au niveau des sols sous 

pistachier de l’Atlas de dayate Sâadi est variable d’un sujet à un autre et d’une année à une autre. 

Elle est plus importante chez les sujets jeunes (HD1, HD4, HD2 et HD3), comparée aux sujets 

âgés (HD5 et HD6) (Figure 29). 

Pour essayer de comprendre les différentes interactions qui existent entre les genres de 

Glomeromycota recensés au niveau des sols sous pistachier de l’Atlas de cette daya, nous avons 

fait une matrice de corrélation de Pearson. Toutes les corrélations significatives sont positives. 

Des corrélations positives significatives ont été notées entre les genres Acaulospora et Glomus 

(0,83), Acaulospora et les morphotypes indéterminés (0,62) et entre Glomus et les genres 

indéterminés (0,58) (Tableau 10). 
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Figure 28. ACP de la répartition des genres de Glomeromycota isolés des sols sous pistachier de l’Atlas de dayate El Gouffa en fonction des 

sujets échantillonnés (2016 - 2017). 
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Figure 29. Comparaison intra-individus et interannuelle de la densité moyenne des spores des sols 

sous pistachier de dayate Sâadi (2016-2017). 

Tableau 10. Matrice de corrélation entre les genres Glomeromycota recensés à dayate Sâadi    

(Hassi Delâa). 

 Acaulospora Glomus Ambispora Indéterminés Gigaspora Scutellospora 

Acaulospora 1      

Glomus 0,83 1     

Ambispora 0,50 0,50 1    

Indéterminés 0,67 0,58 0,23 1   

Gigaspora -0,03 0,36 0,22 0,12 1  

Scutellospora 0,02 0,16 0,27 0,21 0,48 1 

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,05 (test bilatéral). 

 

Le plan ½ de l’ACP montre 73% de l’inertie totale, avec 44% pour l’axe 1 et 29% pour 

l’axe 2. Il y a lieu de noter la présence de deux groupes distincts (Figure 30). Les sujets étudiés 

sont répartis en fonction de plusieurs variables. Selon l’axe 1, l’année 2017 se distingue de l’année 

2016, par la répartition des sujets en fonction de leur âge et des densités sporales. Selon l’axe 2, 

les sujets s’individualisent par l’année d’échantillonnage. Le groupe A renferme les sujets 

échantillonnés en 2017 dont les sols sont riches en spores avec l’apparition de deux genres 

Gigasporaceae en faible nombre (Gigaspora et Scutellospora). La densité sporale des individus au 

sein de ce groupe est élevée. Le groupe B, quant à lui, renferme des sujets de l’année 2016 dont 

les sols présentent des densités moins élevée avec une présence remarquable du genre Ambispora 

chez les sujets immatures (HD1 et HD4) et le sujet HD3. 
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Figure 30. ACP de la répartition des genres de Glomeromycota isolés des sols sous pistachier de l’Atlas de dayate Sâadi en fonction des sujets 

échantillonnés (2016 - 2017). 
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4.4. Comparaison inter-population et interannuelle 

La densité en champignons AMF au niveau des sols sous pistachier de l’Atlas est variable 

d’un site à un autre et d’une année à une autre (Figure 31). L’année 2017 apparaît plus riche en 

spores que 2016 à dayate El Gouffa. Cependant, une répartition équitable en spores a été notée à 

dayate Sâadi entre les deux années de prélèvement avec une légère baisse en 2017. 

 
Figure 31. Comparaison de la densité sporale entre les deux populations échantillonnées durant les 

années 2016 et 2017. 

La matrice de corrélation de Pearson montre des corrélations positives significatives entre 

les genres Acaulospora et Glomus (0,85), Acaulospora et Ambispora (0,46) et entre Glomus et 

Ambispora (0,44) (Tableau 11). 

Tableau 11. Matrice de corrélation entre les genres Glomeromycota recensés des deux dayas des 

deux années d’échantillonnage (2016 - 2017). 

 Acaulospora Glomus Ambispora Indéterminés Gigaspora Scutellospora 

Acaulospora 1      

Glomus 0,85 1     

Ambispora 0,46 0,44 1    

Indéterminés 0,14 0,24 0,18 1   

Gigaspora -0,09 0,09 0,08 -0,09 1  

Scutellospora 0,10 0,26 0,12 0,08 0,08 1 

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,05 (test bilatéral). 
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Le plan ½ de l’ACP montre 60% de l’inertie totale, avec 39% pour l’axe 1 et 21% pour 

l’axe 2. Il y a lieu de noter la présence de deux groupes distincts (Figure 32). Les sujets étudiés 

sont répartis en fonction de leurs âges et leurs densités en spores. Selon l’axe 1, les sujets des deux 

dayas des deux années d’échantillonnage se distinguent par des différences de densités sporales. 

Selon l’axe 2, les sujets s’individualisent par leurs âges ; en effet, les sujets âgés se séparent des 

arbres immatures et moyens. Le groupe A renferme les sujets jeunes des deux années 

d’échantillonnage (2016 et 2017) (HD1.16, HD1.17, HD2.17, HD3.16, HD3.17, HD4.16, 

HD4.17, EG3.16, EG3.17, EG4.17, EG5.16, EG3.17, EG3.16, EG3.17) des deux dayas et le 

sujet HD5.17, dont les sols sont caractérisés par une présence plus importante des 

Acaulosporaceae et des Glomeraceae. La densité des deux familles fongiques au sein de ce groupe 

est élevée. Le groupe B, quant à lui, renferme des sujets âgés des deux dayas des deux années 

d’échantillonnage et les sujet HD2.16, EG6.16 et EG4.16, dont les sols présentent une densité 

moyenne à faible en spores. 

 

Une variabilité inter-population a été aussi notée (Figure 32). Cela pourrait être associé aux 

propriétés du sol sous-jacent (Mc Gonigle et Miller, 1996). Nous avons noté, des teneurs élevées 

en matière organique, ainsi que le pH basique à dayate Sâadi. Cette daya est très souvent labourée 

et semée d’orge. Les valeurs moyennes enregistrées varient de 192 à 881 spores /100g de sol sec. 

Cependant, des valeurs faibles variant de 36 à 192 spores /100g de sol sec sont notées à dayate El 

Gouffa, qui n’a pourtant pas subi de perturbations du sol et qui a enregistré des faibles 

concentrations en matière organique et un pH très basique. Ces densités sont comparables à celles 

notées dans les études menées dans les zones semi-arides du Brésil par Sousa et al. (2014) et au 

Maroc (Tafilalt et Zagora) par Bouamri (2006) et Sghir et al. (2014a). Ces valeurs sont faibles par 

rapport à celles rapportées par Nouaim et al. (1994) et El Maati et al. (2015) sous Argania spinosa 

au Maroc et Ait-El-Mokhtar et al. (2020) sous les palmiers, alors qu’elles restent supérieures à 

celles rapportées sous Acacia albida au Sénégal (Diop, 1997). Il a été suggéré que le pH et la 

matière organique sont des régulateurs de la sporulation des Glomeromycota (Klironomos et al., 

1993). En effet, la sporulation de certains AMF peut être stimulée par une augmentation de la 

teneur en matière organique (Gryndler et al., 2005 ; Oehl et al., 2009) et dans notre cas, les taux 

de matière organique sont plus élevés à dayate Sâadi, où nous notons une densité sporale élevée. 

Quant au pH, il a été considéré comme un facteur environnemental clé, qui façonne la structure de 

la communauté AMF (Bonfim et al., 2013), en influençant la disponibilité de certains ions et 

nutriments du sol pour  les plantes (Ramos et al., 2008). 
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Figure 32. ACP de la répartition des genres de Glomeromycota isolées des sols sous pistachier de l’Atlas de dayate Sâadi et dayate El Gouffa en 

fonction des sujets échantillonnés (2016 - 2017). 
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Il a été signalé aussi que l’intensité lumineuse et les températures élevées dans des 

environnements chauds et arides peuvent augmenter la sporulation des Glomeromycota (Cardoso 

et al., 2003 ; Koide et Mosse, 2004). Dans ces conditions, les spores sont moins sensibles à la 

prédation et au parasitisme, car les niveaux de prédation et de parasitisme fongiques sont 

inférieurs à ceux qui se produisent dans les endroits où les précipitations sont plus élevées 

(Lovelock et al., 2003). De plus, nous avons observé l’influence du printemps sur la densité des 

spores. Plusieurs études ont considéré que la saisonnalité et la phénologie de la plante sont des 

facteurs contributifs dans la variation de cette densité. Les spores représentent l’état dormant du 

champignon ; leur production dans les systèmes naturels varie selon les saisons (Bever et al., 

2001). Smith et Read (1997) et Hatimi et Tahrouch (2007) ont montré que les densités maximales 

des spores sont notées au printemps et elles diminuent en été. La production de spores par les 

champignons est importante pendant la période de floraison de la plante, alors qu’elle diminue à la 

fin de la saison de reproduction, lorsque l’activité des plantes ralentit avec les changements 

physiologiques des racines. Khade et Rodrigues (2010) ont attesté que la densité de spores des 

Glomeromycota était maximale en avril. Cependant, Panwar et al. (2011) ont rapporté que la 

densité de ces spores augmente avec l’augmentation de la température du sol. 

4.5. Distribution verticale des spores de Glomeromycota 

4.5.1. Dayate El Gouffa 

 
Le nombre total de spores de Glomeromycota varie entre 1276 et 2212 spores par niveau 

en 2016 et entre 2486 et 4000 spores en 2017. Ce nombre est élevé dans les couches superficielles 

intercalaires (20 - 40 cm) du sol ; il diminue avec la profondeur durant l’année 2016. Par contre, il 

augmente en fonction du gradient de profondeur des niveaux considérés durant l’année 2017 

(Figure 33). 
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Figure 33. Distribution spatio-temporelle des spores de Glomeromycota selon le gradient de 

profondeur dans les sols sous pistachier de l’Atlas de dayate El Gouffa (2016 - 2017). 

Si on considère les arbres échantillonnés séparément, ce nombre est élevé dans les couches 

superficielles du sol (0-20 cm), diminuant avec l’augmentation de la profondeur chez les sujets 

âgés et inversement chez les sujets plus jeunes (moyens et immatures). Un nombre élevé en spores 

a été noté entre 0 et 40 cm chez la majorité des sujets. Par contre, les sujets 1 et 2 en 2017 se 

comportent différemment de l’année 2016, avec une augmentation du nombre de spores tout au 

long du gradient de profondeur chez le sujet 2 et une répartition équitable de nombre de spores 

dans les niveaux du sujet 1 (Figure 34). 

Au printemps 2016, un faible nombre de spores de 35,67 ± 8,03 a été noté dans le sol du 

sujet (2), un nombre moyen de 146,33 ± 71,13 dans le sol du sujet (1) et un nombre élevé dans les 

sols des sujets immatures (3, 4) (319,33 ± 76,29) et des sujets moyens (5, 6) (408,83 ± 69,46). 

Une codominance entre les Acaulosporaceae et les Glomeraceae a été remarquée. Cependant, les 

autres familles (Ambisporaceae et Gigasporaceae) sont faiblement présentes. En revanche pour le 

printemps 2017, nous avons noté un nombre élevé de spores de 917 ± 45,60 au niveau des sols des 

sujets âgés et un nombre très élevé (1931,5 ± 81,87) pour les sols des sujets jeunes, avec une 

dominance des Acaulosporaceae. Concernant les abondances, des différences non significatives 

(Gigasporaceae, p=0,57), significatives (Ambisporaceae, p=0,01), à très hautement significatives 

(Acaulosporaceae, p=0,00 ; Glomeraceae, p=0,00 ; Indéterminés, p=0,00) sont notées entre les 

deux années d’échantillonnage. 
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Figure 34. Distribution spatio-temporelle des spores de Glomeromycota selon le gradient de 

profondeur dans les sols sous pistachier de l’Atlas de dayate El Gouffa (2016 - 2017).
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4.5.2. Corrélations entre les variables pédologiques et les niveaux de sols des 

individus échantillonnés 

La matrice de corrélation de Pearson montre une nette corrélation négative significative 

entre les sables totaux et les argiles (-0,34), mais aussi entre les sables et les limons totaux (-0,89). 

Les argiles sont corrélées positivement avec la matière organique (MO) (0,37), l’humidité 

hygroscopique (HH) (0,41) et la capacité de rétention (CR) (0,40). Deux corrélations positives 

significatives sont notées entre MO et HH (0,73) et MO et CR (0,73). Une corrélation positive est 

notée entre CR et HH (0,80). Il y a lieu aussi de noter des corrélations négatives significatives 

entre les Acaulosporaceae et les argiles (-0,40), ainsi que le pH (-0,52), mais la corrélation est 

positive entre cette famille et CR (0,33). Quant aux Glomeraceae, ils sont corrélés négativement 

au pH (-0,48) et positivement aux sables totaux (0,35), HH (0,33), CR (0,43) et aux 

Acaulosporaceae (0,88). Enfin, les Ambisporaceae sont corrélées positivement à HH (0,56), CR 

(0,55), Acaulosporaceae (0,52) et Glomeraceae (0,49) (Tableau 12). 

Le plan ½ de l’ACP montre 53% de l’inertie totale, avec 32% pour l’axe 1 et 21% pour 

l’axe 2. Il y a lieu de noter la présence de trois groupes distincts (Figure 35). Les sujets étudiés 

sont répartis en fonction de leurs âges, leurs caractéristiques édaphiques, leurs densité en spores et 

surtout l’année de l’échantillonnage. Selon l’axe 1, l’année 2017 se distingue de l’année 2016, par 

des différences de paramètres édaphiques, mais aussi des densités sporales. Ceci semble être la 

conséquence d’un changement des conditions climatiques d’une année à une autre. Selon l’axe 2, 

les sujets s’individualisent en fonction de leurs âges ; en effet, les sujets âgés se séparent des 

arbres immatures et jeunes. Le groupe A renferme les sujets âgés échantillonnés en 2016 et 2017 

et dont les sols sont caractérisés par une présence plus importante des argiles, ainsi que des 

capacités de rétention, des humidités hygroscopiques, des pH et des taux en matière organique plus 

conséquents. La densité sporale des individus au sein de ce groupe est faible. Le groupe B, quant 

à lui, renferme des sujets jeunes (3, 4, 5 et 6) de l’année 2016, dont les sols présentent des teneurs 

importantes en limons totaux. Ces sols sont caractérisés aussi par une densité moyenne de spores. 

Le groupe C comprend les mêmes sujets jeunes (3, 4, 5 et 6), mais échantillonnés au cours de 

l’année 2017, où les teneurs en sables totaux sont plus élevés. Les densités sporales dans ce 

groupe sont importantes. 
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Tableau 12. Matrice de corrélation entre les différentes variables (AMF et paramètres édaphiques) de dayate El Gouffa. 
 
 

 A L S pH MO HH CR Acaulosporaceae Glomeraceae 

A 1 ns        

S -0,34 -0,89 1       

MO 0,37 ns ns ns  1     

HH 0,41 ns ns ns  0,73 1    

CR 0,40 ns ns ns  0,73 0,80 1   

Acaulosporaceae -0,40 ns ns -0,52 ns ns 0,33 1  

Glomeraceae ns ns 0,35 -0,48 ns 0,33 0,43 0,88 1 

Ambisporaceae ns ns ns ns  ns 0,56 0,50 0,52 0,49 

Gigasporaceae ns ns ns ns  ns ns ns ns ns 

Indéterminés ns ns ns ns  ns ns ns ns ns 

En gras, valeurs significatives au seuil alpha=0,05 (test bilatéral) 

 
A : Argiles, L : Limons, S : Sables, pH : potentiel hydrogène, MO : teneur en matière organique, HH : Humidité hygroscopique, CR : Capacité de rétention 
en eau, ns : non significatif. 
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Figure 35. ACP de la répartition des familles de Glomeromycota isolées des sols sous pistachier de l’Atlas de dayate El Gouffa en fonction des 

paramètres édaphiques et des niveaux d’échantillonnage (2016 - 2017). 

A : Argiles, L : Limons, S : Sables, pH : potentiel hydrogène, MO : teneur en matière organique, HH : Humidité hygroscopique, CR : Capacité de rétention 

en eau. 
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4.5.3. Dayate Sâadi 

 
Le nombre total de spores de Glomeromycota varie entre 2416 et 2915 spores par niveau 

en 2016 et entre 2100 et 3526 spores en 2017. Ce nombre est élevé dans les couches superficielles 

du sol (0-20 cm), diminuant avec la profondeur durant les deux années d’échantillonnage. Un 

nombre élevé de spores a été noté dans les deux premiers niveaux de sol considérés (0-40 cm) 

chez la majorité des sujets, avec une diminution du nombre dans le dernier niveau (Figure 36). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 36. Distribution spatio-temporelle des spores de Glomeromycota selon le gradient de 

profondeur dans les sols sous pistachier de l’Atlas de dayate Sâadi (2016 - 2017). 
 

Au printemps 2016, un nombre moyen de spores a été enregistré dans les sols des sujets 

âgés (5 et 6) (498,5 ± 2,48) et un nombre élevé dans les sols des sujets jeunes (1, 2, 3 et 4) (1772,5 

± 7,5). En revanche pour le printemps 2017, nous avons noté une baisse du nombre de spores dans 

les sols de tous les sujets de cette daya, avec 260,66 ± 7,09 et 1623 ± 5,21 respectivement dans les 

sols des sujets âgés et des sols des sujets jeunes, avec une dominance des Acaulosporaceae (Figure 

37). Concernant les abondances, des différences non significatives (Gigasporaceae, p=0,57), 

significatives (Ambisporaceae, p=0,01), à très hautement significatives (Acaulosporaceae, 

p=0,00 ; Glomeraceae, p=0,00 ; Indéterminés, p=0,00) sont notées entre les deux années 

d’échantillonnage. 

 

 

 

 

4500 

4000 

3500 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

0 

2016 

2017 

0-20 20-40 

Profondeur en cm 

40-60 

N
o
m

b
re

 d
e 

sp
o

re
s 



70 

Chapitre III. Microbiome de la rhizosphère : Glomeromycota des sols rhizospheriques 

du pistachier de l’Atlas 
 2023

 

 

 

 

 

Figure 37. Distribution spatio-temporelle des spores de Glomeromycota selon le gradient de 

profondeur dans les sols sous pistachier de l’Atlas de dayate Sâadi (2016 - 2017). 
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4.5.4. Corrélations entre les variables pédologiques et les niveaux de sols des 

individus échantillonnés 

La matrice de corrélation de Pearson montre une nette corrélation positive significative 

entre le pH et les argiles (0,54). Les limons totaux sont corrélés négativement avec les sables totaux 

(- 0,93), les Acaulosporaceae (-0,40) et les Glomeraceae (-0,36) et positivement avec la matière 

organique (MO) (0,38) et l’humidité hygroscopique (HH) (0,49). Deux corrélations négatives 

significatives sont notées entre les sables totaux (S) et MO (-0,43) et entre ces mêmes sables et 

l’humidité hygroscopique (HH) (-0,43). Deux corrélations positives significatives entre les sables 

totaux et les Acaulosporaceae (0,44), ainsi qu’avec les Glomeraceae (0,39). Deux corrélations 

positives sont significatives entre le pH et la matière organique (MO) (0,37) et ce dernier et 

l’humidité hygroscopique (0,35). La matière organique est corrélée positivement avec l’humidité 

hygroscopique (0,63), la capacité de rétention (0,39), mais négativement avec les Acaulosporaceae 

(-0,41). Trois corrélations négatives significatives sont notées entre HH et les Acaulosporaceae (-

0,34), les Glomeraceae (-0,37), ainsi qu’avec les Ambisporaceae (-0,51) et une positive avec CR 

(0,75). Il y a lieu aussi de noter des corrélations positives significatives entre les Acaulosporaceae 

et les Glomeraceae (0,82), ainsi que les morphotypes indéterminés (0,52). Quant aux 

Glomeraceae, ils sont corrélés positivement aux Ambisporaceae (0,38) et les morphotypes 

indéterminées (0,40) (Tableau 13). 

Le plan ½ de l’ACP montre 50% de l’inertie totale, avec 34% pour l’axe 1 et 16% pour 

l’axe 2. Il y a lieu de noter la présence de deux groupes distincts (Figure 38). Les sujets étudiés 

sont répartis en fonction de leurs âges, leurs densités en spores et surtout leurs caractéristiques 

édaphiques. Selon l’axe 1, les sujets âgés se distinguent des sujets jeunes, par des différences de 

paramètres édaphiques, mais aussi des densités des genres fongiques. Le groupe A renferme les 

sujets âgés échantillonnés en 2016 et 2017 et le sujet HD3, ainsi que quelques niveaux du sujets 

HD1 et HD2 des deux années 2016 et 2017, dont les sols sont caractérisés par une présence plus 

importante des argiles et des limons, ainsi que des capacités de rétention, des humidités 

hygroscopiques, des pH et des taux  en matière organique plus conséquents. La densité sporale des 

individus au sein de ce groupe est faible. Le groupe B, quant à lui, renferme des sujets jeunes 

(HD4 et le reste des niveaux des sujets HD1 et HD2) de l’année 2016 et 2017, dont les sols 

présentent des teneurs importantes en sables totaux. Ces sols sont caractérisés aussi par une 

densité élevée en genres fongiques. 
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Tableau 13. Matrice de corrélation entre les différentes variables (AMF et paramètres édaphiques) de dayate Sâadi (Hassi Delâa). 
 
 

 A L S pH MO HH Acaulosporaceae Glomeraceae 

A 1        

L ns 1       

S ns -0,93 1      

pH 0,54 ns ns 1     

MO ns 0,38 -0,43 0,37 1    

HH ns 0,49 -0,43 0,35 0,63 1   

CR ns ns ns ns 0,39 0,75   

Acaulosporaceae ns -0,40 0,44 ns -0,41 -0,34 1  

Glomeraceae ns -0,36 0,39 ns ns -0,37 0,82 1 

Ambisporaceae ns ns ns ns ns -0,51 ns 0,38 

Gigasporaceae ns ns ns ns ns ns ns ns 

Indéterminés ns ns ns ns ns ns 0,52 0,40 

En gras, valeurs significatives au seuil alpha=0,05 (test bilatéral). 

 
A : Argiles, L : Limons, S : Sables, pH : potentiel hydrogène, MO : teneur en matière organique, HH : Humidité hygroscopique, CR : Capacité   de rétention en 

eau, ns : non significatif.



73 

Chapitre III. Microbiome de la rhizosphère : Glomeromycota des sols rhizospheriques du pistachier de l’Atlas  2023
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 38. ACP de la répartition des familles de Glomeromycota isolées des sols sous pistachier de l’Atlas de dayate Sâadi en fonction des 

paramètres édaphiques et des niveaux d’échantillonnage (2016 - 2017). 

A : Argiles, L : Limons, S : Sables, pH : potentiel hydrogène, MO : teneur en matière organique, HH : Humidité hygroscopique, CR : Capacité de rétention 
en eau.
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Le nombre de spores d’AMF recensées chez les sujets âgés à canopée dense et fermée est 

faible, par rapport aux sujets jeunes à canopée claire et ouverte. Ingleby et al. (1997) ont suggéré 

que les canopées ouvertes peuvent entraîner des conditions plus chaudes et plus sèches à la surface 

du sol, ce qui peut stimuler la production de spores en raison du stress des plantes. De plus, les 

sols des sujets âgés sont compactés et contiennent plus d’argiles et d’après Alvarez-Sanchez et al. 

(2017), ces conditions ne permettent pas une bonne croissance et développement du mycélium 

fongique, ce qui peut refléter le faible nombre de spores AMF. Dubey et al. (2008) expliquent 

aussi que l’argile a la capacité de retenir de l’eau, donc l’humidité reste plus longtemps dans le 

sol, ce qui pourrait affecter négativement la sporulation de ces champignons. Cependant, un 

nombre élevé de spores a été noté chez les sujets plus jeunes présents au milieu des nebkhas à 

Zizyphus lotus. Ces dernières sont des monticules, composés de sédiments transportés par le vent à 

l’intérieur ou autour des couverts arbustifs (Yue et al., 2005), souvent très répandus dans les zones 

arides et semi-arides. Elles jouent un rôle important dans la stabilisation de l’environnement 

écologique dans ces régions (Du et al., 2010). Leur présence peut non seulement piéger les 

sédiments, mais maintenir et enrichir la biodiversité (végétale, fongique et faunistique) (plus de 

nutriments et de litière et d’eau, un meilleur abri, des températures plus douces et plus stables, 

humidité élevée) dans les zones arides et empêchent l’écosystème de se dégrader davantage. 

Lorsque les nebkhas sont dégradés, la dégradation des écosystèmes est accélérée (Du et al., 2010). 

La caractéristique majeure des sols de ces formations est la texture plus grossière et dont la teneur 

en éléments fins (argiles et limons fins) est faible (Pouget, 1980). Ces dépôts éoliens constituent 

des îlots de fertilité, qui peuvent améliorer les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques 

des sols, par l’augmentation de la teneur en matière organique et l’amélioration de l’infiltration de 

l’eau dans le sol (Garner et Steinberger, 1989), en favorisant la sporulation des champignons. 

La densité de la communauté endomycorhizienne est probablement influencée par les 

facteurs climatiques de la région d’étude, qui diffère selon les deux années d’échantillonnage. Les 

précipitations sont très faibles pour les deux périodes d’échantillonnage : 1,7 mm en avril 2016 et 

16 mm en avril 2017 ; les températures minimales et maximales sont plus élevées en avril 2016 

(12,5°C-27,7°C) qu’en avril 2017 (10,2°C-25,4°C), avec une différence de 2°C. Sun et al. (2013) 

expliquent que les températures et les précipitations pourraient modifier la composition et 

l’abondance des communautés AMF, en modifiant la production relative des spores. Cela est 

confirmé par Moreira et al. (2006), qui ont constaté dans leur étude que par temps frais et sec, la 

croissance des hyphes extra-radicaux était meilleure et la sporulation était relativement élevée. 

Lors des deux printemps 2016 et 2017, les Acaulosporaceae constituent la famille la plus 

abondante dans les deux sites d’échantillonnage, suivie par la famille des Glomeraceae. La 

prédominance de ces deux familles pourrait être liée à leurs caractéristiques sporogènes. Leurs 
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espèces produisent un grand nombre de spores de petite taille, qui sont faciles à distribuer en peu 

de temps (Hepper, 1984), plus que les autres genres, tels Gigaspora et Scutellospora. Par ailleurs, 

leur occurrence prédominante a confirmé leur résistance et adaptabilité remarquable à 

l’environnement écologique de nos sites d’échantillonnage. Cette prédominance a confirmé leur 

distribution mondiale et leur forte adaptation à une large gamme de conditions physiques, 

chimiques, biologiques et environnementales du sol (Stahl et Christensen, 1982). Une variabilité 

interannuelle a été observée entre les abondances ; il est à noter que la communauté sporale est 

significativement plus élevée en 2017, par rapport à 2016 pour tous les sujets échantillonnés à 

dayate El Gouffa, comparativement à dayate Sâadi. Une telle variation pourrait être attribuée aussi 

aux propriétés physiques et chimiques des sols des zones arides et semi-arides (Anderson et al., 

1984), aux fluctuations du microclimat (Koske, 1987), ainsi qu’au processus de formation des 

spores et à la détérioration de la germination de ses structures (Smith, 1980). 

Les résultats de distribution de spores AMF dans la rhizosphère de Pistacia atlantica sont 

distincts de ceux rapportés précédemment et qui ont noté que la plupart de ces structures ont été 

trouvées dans les couches superficielles des sols (profondeur 0-10 cm) (Abbott et Robson, 1991). 

En effet, ces couches sont généralement moins susceptibles d’être pauvres en oxygène (Schenk et 

Jackson, 2002) et les concentrations de nutriments y sont souvent plus élevées (Jobbagy et 

Jackson, 2001). En général, la faible disponibilité en oxygène et en nutriments du sol peuvent 

avoir un impact sur la croissance des communautés des AMF, car leur manque inhibe la 

production et la libération des spores (Oehl et al., 2005 ; Verbruggen et al., 2010 ; Zaller et al., 

2011). Dans notre étude, la densité sporale a changé avec le gradient de profondeur et les 

populations de spores ont montré des tendances décroissantes chez les sujets âgés. Ce résultat va 

dans le même sens que les travaux de Bellgrad (1993), Lovera et Cuenca (2007), Shukla et al. 

(2013) et Wang et al. (2018), qui montrent que les spores AMF sont concentrées dans les premiers 

centimètres de sol et diminuent considérablement dans les couches les plus profondes. La 

réduction du nombre de spores avec l’augmentation de la profondeur pourrait être expliqué aussi 

par le faible nombre de radicelles dans les couches profondes (Cuenca et Lovera, 2010).  

Cependant, le comportement du sujet 2 en 2017 de dayate El Gouffa pourrait être expliqué 

par une néoformation de racines fines dans les niveaux plus profonds, qui constituent une 

nouvelle niche écologique pour les interactions fongiques. Certains chercheurs expliquent que les 

propriétés microbiennes diminuent généralement de la surface aux couches profondes du sol pour 

tous les types de végétation (Will et al., 2010 ; Eilers et al., 2012 ; Schnecker et al., 2015). La 

diminution substantielle des teneurs en carbone et les biomasses racinaires avec l’augmentation de 

la profondeur, peut refléter la limitation énergétique des communautés microbiennes dans les 

couches profondes du sol (Fontaine et al., 2007 ; Eilers et al., 2012). En parallèle, les résultats 
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notés chez les sujets jeunes contredit l’opinion largement répandue selon laquelle, la production 

de spores est concentrée près de la surface du sol. La communauté sporale a montré des tendances 

croissantes tout au long des profils. 

Les sols de ces individus sont riches en sables et limons totaux ; ils sont donc meubles, 

poreux, aérés et donc moins rétenteurs en eau. Cela a fourni suffisamment de conditions pour la 

sporulation fongique, comme il a été expliqué par Shukla et al. (2013) dans leur étude. Le système 

racinaire de ces sujets est enterré sous les nebkhas et concentré dans les deux premiers niveaux 

considérés (0-40 cm). Ce type est appelée superficiel, il est caractérisé par la concentration du 

système racinaire dans les 50 premiers centimètres du sol ; les racines sont longues et très 

ramifiées, comme cela a été constaté par Limane et al. (2014). Ces biomasses racinaires diminuent 

ensuite avec la profondeur. Mais, comme les radicelles mycorhizées s’étendent profondément 

dans le sol, ces structures peuvent également être trouvées à de telles profondeurs. Notre résultat 

rejoint ceux de Wang (1992) et Wang et al. (2018), qui confirment que la communauté fongique 

pourrait être affectée par la morphologie et la distribution des racines des plantes. La production 

de spores pourrait être associée à une plus grande présence de racines fines dans des couches plus 

profondes du sol. Les AMF dépendent entièrement du carbone hôte ; par conséquent, il n’est pas 

surprenant que la distribution des spores soit associée à la distribution des racines fines à travers le 

profil de sol (Becerra, 2014). Au fur et à mesure de l’augmentation de la profondeur du sol, des 

différences dans les paramètres édaphiques ont été retrouvées. Ces différences ont affecté 

probablement le nombre de spores d’AMF, comme cela a été rapporté chez d’autres espèces 

végétales (Verma et al., 2010). En effet, les caractéristiques édaphiques influencent de façon 

significative la sporulation et la distribution des spores fongiques. 

Les figures 35 et 38 montrent que les sols des pistachiers âgés des deux dayas (2016 et 

2017) s’isolent. La capacité de rétention et l’humidité hygroscopique y sont élevées ; on y retrouve 

une abondance de la fraction argileuse. Ces taux plus importants en argiles augmentent la 

compaction du sol ; les racines fines se localisent ainsi dans le premier niveau. Ces radicelles ont 

la faculté de s’associer aux champignons endomycorhizogènes et de sporuler beaucoup plus dans 

les premiers centimètres du sol (0-20). De Paul et Bailly (2005) ont expliqué que dans un sol 

compacté, la disponibilité de l’oxygène et de l’eau est réduite, avec une augmentation des 

contraintes de leurs circulations. La dureté des couches compactées limite énormément 

l’expansion des racines ; ce qui se traduit par un faible développement de ces dernières et donc 

une mauvaise absorption des éléments nutritifs, une réduction de l’activité racinaire et des 

microorganismes associés (Herbauts et al., 1998), ainsi qu’une perturbation de la mise en place ou 

du bon fonctionnement des mycorhizes (Godefroid et Koedam, 2003). Cette communauté semble 

avoir été fortement influencée par les taux d’argiles présents dans sols de ces individus. Cela 
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pourrait expliquer l’interaction négative des argiles avec la communauté endomycorhizienne et 

plus exactement avec la famille des Acaulosporaceae. Cette communauté réagit à une gamme de 

facteurs environnementaux, en particulier le pH (Helgason et Fitter, 2009 ; Dumbrell et al., 2010). 

Il a été démontré dans plusieurs études que ce dernier est un facteur important influençant la 

composition des espèces d’AMF, dont certaines espèces prédominent dans les sols alcalins et 

neutres, tandis que d’autres sporuleraient plus abondamment dans les sols acides (Oehl et al., 

2010 ; Bainard et al., 2014). 

Pour les sujets jeunes (2016) de dayate El Gouffa et le sujet 2 de dayate Sâadi, la richesse 

des sols en limons a permis une pénétration profonde de leurs racines, la rétention de l’eau et 

l’augmentation du taux d’humidité dans ces sols. Ceci favorise un accroissement racinaire, suite à 

l’exploitation de l’eau retenue et une vie microbienne et des conditions optimales de sporulation 

de la majorité des champignons, comme il a été décrit par Davet (1995) et Brady et Weil 

(1996). De plus, cette eau retenue par les particules du sol est essentielle aux processus 

reproductifs et métaboliques des spores des AMF (Torrecillas et al., 2014). Cela pourrait 

confirmer la plupart des corrélations positives entre les Glomeromycota recensés et l’humidité 

hygroscopique et la capacité de rétention. Cependant en 2017, l’augmentation des teneurs en 

sables dans les sols des sujets jeunes de dayate El Gouffa et le la majorité des sujets jeunes de 

dayate Sâadi a réduit l’entassement des sols et a facilité le développement racinaire. Ceci concorde 

avec les résultats de Limane et al. (2014) et Boubrima (2014), qui expliquent que les 

caractéristiques édaphiques des sols sous-jacents influencent considérablement l’architecture 

racinaire du pistachier de l’Atlas et les teneurs plus élevée en sables diminuent le compactage et 

l’impédance mécanique du sol et facilitent ainsi l’infiltration et le développement des racines 

superficielles et profondes et les racines fines. Ces conditions ont favorisé une meilleure 

sporulation des Glomeromycota en 2017. Nos résultats sont confirmés par ceux de Zhao et al. 

(2017) et Torrecillas et al. (2014). Ces chercheurs ont souligné l’importance potentielle de la 

texture du sol en tant que moteur de la sporulation et de la distribution des communautés de AMF, 

dans les sols des régions semi-arides. Les champignons endomycorhizogènes sont des organismes 

aérobies et la faible teneur en argiles a fourni une meilleure aération, ce qui a été avantageux pour 

la croissance des racines des plantes et la décomposition de l’humus du sol, entraînant également 

une propagation fongique accélérée (Torrecillas et al., 2014). 

4.6. Richesse générique et diversité en Glomeromycota 

Un total de 214 morphotypes a été dénombré (156 espèces à dayate El Gouffa et 190 

espèces à dayate Sâadi), répartie en 5 genres, Acaulospora (34 morphotypes, 15,8%) (Figure 39), 

Ambispora (5 morphotypes, 2,3%), Gigaspora (3 morphotypes, 1,3%) (Figure 40), 

Scutellospora (3 morphotypes, 1,3%) (Figure 40), Glomus (160 morphotypes, 74,7%) (Figure 41) 
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et quelques genres indéterminés (10 morphotypes, 4,6%) (Figure 42) et distribués en 4 familles. 

La diversité est élevée et pratiquement différente entre les deux sites d’échantillonnage. Le genre 

Acaulospora présente un pic de deux espèces co-dominantes (Acaulospora sp 2 et Acaulospora sp 

5). 

 

Figure 39. Quelques morphotypes de la famille des Acaulosporaceae (A-F) isolés à partir des 

sols sous pistachier de l’Atlas observés sous microscope optique. 
 

Figure 40. Quelques morphotypes de la famille des Gigasporaceae (G-J) isolés à partir des 

sols sous pistachier de l’Atlas observés sous microscope optique. 
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Figure 41. Quelques morphotypes des Glomeraceae (K-S) isolés à partir des sols sous pistachier 

de l’Atlas observés sous microscope optique. 
 

 

Figure 42. Quelques morphotypes Indéterminés (T-W) isolés à partir des sols sous pistachier de 

l’Atlas observés sous microscope optique. 
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La richesse la plus élevée a été trouvée à dayate Sâadi. La faible richesse retrouvée à dayate 

El Gouffa est surprenante, compte tenu de son éloignement de toute contrainte anthropique. Ce qui 

n’est pas le cas de dayate Sâadi Les indices de diversité de Shannon H’ sont moyens à élevés et 

varient de 2,68 (en 2016) à 2,85 (en 2017) à dayate El Gouffa et de 3,14 (2016) à 3,31 (en 2017) à 

dayate Sâadi. Les valeurs d’équitabilité de Piélou sont également faibles et varient de 0,32 (en 2016) à 

0,31 (en 2017) dans la première daya et de 0,35 (en 2016) à 0,38 (en 2017) dans la deuxième daya. 

Des valeurs faibles sont notées dans les deux dayas durant les deux ans d’échantillonnage et tendent 

vers 0. Le quotient global de similarité de Sörensen entre les deux années d’échantillonnage est 

élevé à dayate El Gouffa et moyen à dayate Sâadi. Cependant, sa valeur est très élevée entre ces 

deux sites étudiés (Tableau 14). 

Tableau 14. Richesse spécifique et indice de diversité des spores de Glomeromycota des sols de 

dayate El Gouffa et dayate Sâadi durant des deux années d’échantillonnage (2016 et 2017). 

Indices écologiques 

Daya /Année 

Richesse 

spécifique 

H’ 

(Shannon) 

P 

(Piélou) 

S (Sörensen) 

Interannuel 

S (Sörensen) 

Inter-dayas 

Dayate El Gouffa 

2016 
102 2,68 0,32 

0,80 

 

 
 

 

0,85 

Dayate El Gouffa 

2017 
148 2,85 0,31 

Dayate Sâadi  
2016 

124 3,14 0,35 

0,69 Dayate Sâadi  

2017 
167 3,31 0,38 

 
Notre résultat confirme que les dayas à pistachier de l’Atlas des zones arides d’Algérie 

constituent des points chauds de diversité fongique. Elles ont la plus grande richesse en espèces 

AMF (63,31% de la richesse connue dans le monde), prouvant l’importance de ce biome pour la 

conservation des microorganismes du sol. La diversité enregistrée dans notre étude est supérieure 

même à celle obtenue par Maia et al. (2020), qui ont recensé 192 espèces (environ 60% de la 

richesse mondiale) dans les plus grands biomes du Brésil. Selon Bonfim et al. (2013), Leal et al. 

(2013), De Pontes et al. (2017b) et Marinho et al. (2019), la plupart des espèces ont été 

enregistrées dans des zones non perturbées. Maia et al. (2020) ont expliqué ce résultat par le fait 

que le nombre d’études réalisées en zone non perturbée était supérieur à celui des zones 

perturbées. Cependant, ce résultat contredit ce que nous avons noté dans notre investigation. La 

mycodiversité recensée dans ce travail est beaucoup plus importante comparée à celle 

rapportée dans les déserts aux États-Unis et en Namibie et dans une savane aride du sud-ouest de 

la Chine, respectivement par Stutz et al. (2000) et Li et al. (2007). Les indices de diversité 

Shannon-Wiener et d’équitabilité se sont révélés être les plus élevés à dayate Sâadi. Cela confirme 
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que cette daya est un habitat important pour un mycobiote AMF diversifié. La distribution des 

Glomeromycota dans cette daya est plus uniforme que celle de dayate El Gouffa, qui est pourtant 

la moins perturbée. Cofré et al. (2017) suggèrent que le labour et les activités culturales modifient 

les conditions du sol et pourraient influencer la présence de taxons fongiques AMF. Ce résultat est 

en accord avec des travaux antérieurs de Oehl et al. (2003) et Hijri et al. (2006), qui ont montré 

que la diversité des AMF n’est pas toujours faible dans les sols arables, tel que rapporté par 

Daniell et al. (2001). Li et al. (2007) suggérent que les espèces AMF dans un milieu perturbé sont 

plus susceptibles d’être des espèces fortement sporulantes, tandis que les espèces dans un milieu 

plus au moins conservé sont probablement des espèces moins sporulantes. Hamel (1996) a émis 

l’hypothèse que les sols labourés favoriseraient très probablement la prolifération d’espèces de 

Glomeromycota résistantes et moins sensibles aux perturbations anthropiques. 

Quant aux valeurs d’équitabilité, les valeurs obtenues sont faibles, ce qui s’explique par la 

dominance d’un seul genre (Acaulospora). Les deux dayas ont 147 espèces en commun, formant 

un groupe de forte similarité (85%). Ce quotient élevé explique l’existence d’une très forte 

similitude en composition des Glomeromycota. Ceci pourrait s’expliquer par la présence des deux 

stations échantillonnées dans le même habitat, partageant des caractéristiques écologiques qui se 

rapprochent et qui ont permis la dispersion des taxons et ont probablement contribué au nombre 

élevé d’espèces partagées entre ces deux sites. Les communautés de Glomeromycota sont plus 

influencées par les facteurs spécifiques de l’habitat que par les préférences de l’hôte (Li et al., 

2007 ; Grilli et al., 2012), à savoir, les caractéristiques environnementales (climatiques et 

édaphiques) qui influencent la distribution de ces espèces (Da Silva et al., 2017b). 

L’environnement abiotique joue un rôle clé dans l’abondance et la distribution des 

Glomeromycota, mais d’autres facteurs doivent également être pris en compte (Pereira et al., 

2019). Les dayas sont probablement un facteur structurant important des communautés de 

Glomeromycota, affectant non seulement l’identité mais aussi l’abondance des espèces. La 

richesse en AMF peut même varier considérablement entre les individus d’une même espèce 

végétale (Lekberg et Waller, 2016). Cependant, neuf espèces sont présentes exclusivement dans 

les sols de dayate El Gouffa et 47 espèces à dayate Sâadi, suggérant leur affinité avec les 

conditions spécifiques de chaque site, plus ou moins stressantes pour toutes les autres espèces de 

Glomeromycota. Le quotient de similarité de Sorensen interannuel est élevé à dayate El Gouffa 

(0,80), comparativement à celui de dayate Sâadi (0,69). Ces résultats sont prévisibles, compte tenu 

des légères différences de conditions édapho-climatiques enregistrées en 2017. Nous supposons 

que les dayas devraient avoir plus de communautés intéressantes de Glomeromycota associées au 

pistachier de l’Atlas. Leur répartition peut être affectée par plusieurs facteurs spatiaux, édaphiques, 

climatiques (Oehl et al., 2017 ; Da Silva et al., 2017b ; Rodriguez-Echeverria et al., 2017), la taille 
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de la zone d’étude et la connectivité entre les zones (Vannette et al., 2016), le type de végétation 

(Engelmoer et Kiers 2015 ; Martínez-García et al., 2015) et les pratiques d’utilisation des terres 

(Moora et al., 2014). 

Les Glomeraceae ont été enregistrées sous tous les pistachiers de l’Atlas des deux dayas 

échantillonnées. Notre résultat est confirmé par les travaux de Lumini et al. (2010), Oehl et al. 

(2010) et Brearley et al. (2016). Cette famille est fréquemment signalée comme une famille 

dominante, en terme de richesse en genres et en espèces dans les inventaires mondiaux de la 

diversité des Glomeromycota (Öpik et al., 2013), comme les écosystèmes semi-arides (Carballar-

Hernández et al., 2013 ; Bai et al., 2013 ; Chaudhary et al., 2014 ; Souza et al., 2016), les forêts 

humides, les forêts tropicales et les savanes (Tchabi et al., 2008 ; De Pontes et al., 2017b), les 

forêts tempérées (Moora et al., 2014), les sols cultivés (Oehl et al., 2017 ; Baltruschat et al., 2019) 

et les prairies semi-naturelles (Oehl et al., 2017). Dans plusieurs études, les Acaulosporaceae sont 

la deuxième famille la mieux représentée, en nombre d’espèces (Öpik et al., 2010 ; Marinho et al., 

2018). Cette famille est également très commune dans tous les biomes. Cela suggère que les 

taxons de cette famille ont une large plage de tolérance à diverses conditions environnementales, 

correspondant à leur stratégie de vie souvent saisonnière, caractérisée comme tolérante au stress, 

par exemple contre plusieurs mois de sécheresse (Chagnon et al., 2013). Acaulospora et Glomus 

ont le plus grand nombre d’espèces décrites et étaient souvent les genres les plus abondants dans 

plusieurs biomes (Marinho et al., 2018 ; Pagano et Lugo, 2019 ; Tchabi et al., 2008). Ce résultat 

va dans le même sens que nos conclusions qui confirment la prévalence de ces deux genres. Parmi 

les espèces signalées dans cette étude, deux espèces du genre Acaulospora sont présentes en 

abondance, ce qui montre leur large distribution. Les Acaulosporaceae sont géographiquement 

répandus et certains ont été signalés comme étant les plus abondants et les plus fréquents dans 

plusieurs biomes des continents américain et africain, à la fois naturels et anthropisés. 

Apparemment, ils ne sont pas fortement affectés par les perturbations du sol, du moins dans les 

climats plus chauds (Picone et al., 2000 ; Lovelock et al., 2003 ; Tchabi et al., 2008 ; Souza et al., 

2010). Ils ont été signalées dans de nombreux écosystèmes, ce qui indique leur capacité et leur 

résilience à se développer dans différentes conditions environnementales (Chaudhary et al., 2014 ;  

Guadarrama et al., 2014 ; Soteras et al., 2015 ; Chaudhary et al., 2017). 
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1. Introduction 

 
Les plantes supérieures existent rarement en tant qu’entités uniques. Au contraire, ils  se 

présentent comme des habitats complexes et spatio-temporellement diversifiés, leurs tissus servant 

de niches qui hébergent un assemblage de microsymbiontes riches en espèces (Luke et al., 2020). 

Les champignons sont une partie majeure et significative de cet assemblage qui peut se produire à 

la surface ou dans les tissus des feuilles, des brindilles, des tiges, des racines et même des fleurs, 

des fruits et des graines (Verma et al., 2007 ; Grünig et al., 2008). Les champignons endophytes, 

ci-après appelés mycoendophytes, sont des mycosymbiotes qui colonisent les tissus internes des 

végétaux vivants (Gupta et al., 2019). Ce sont des microorganismes qui résident 

asymptomatiquement dans les tissus végétaux, sous la couche de cellules épidermiques, où ils 

colonisent les tissus sains et vivants via des infections quiescentes (Jia et al., 2016). Bien qu’il ait 

été démontré que certains colonisent les tissus racinaires, les endophytes habitent généralement 

les tissus végétaux aériens (Sridhar, 2012), un caractère qui les distingue des symbiotes 

mycorhiziens, qui sont des colonisateurs stricts des racines. De plus, les associations de 

mycoendophytes diffèrent des mycorhizes principalement par l’absence d’une interface localisée 

d’hyphes spécialisés, l’absence de développement synchronisé des plantes et des champignons et 

le manque de bénéfices pour les plantes du transfert de nutriments, les trois caractéristiques 

spécifiques des champignons mycorhizogènes (Brundrett, 2006). 

Les mycoendophytes sont des biotrophes facultatifs et peuvent donc boucler leur cycle de 

vie en dehors de leur hôte (Petrini, 1996). Ils sont bénéfiques pour les plantes hôtes en conférant 

des avantages de fitness qui incluent, mais sans s’y limiter : la promotion de la croissance et de la 

production des plantes (Jaber et Enkerli, 2017 ; Yuan et al., 2019), meilleure résistance aux 

herbivores (Estrada et al., 2013), tolérance accrue au stress biotique (Khare et al., 2018), 

accumulation accrue de métabolites secondaires (Yuan et al., 2019) conférant une tolérance aux 

stress biotiques et abiotiques (Sabra et al., 2018) et la production des phytohormones, qui 

occupent une place prépondérante dans les interactions plantes-mycoendophytes (Lubna et al., 

2018 ; Rozpadek et al., 2018) et qui fonctionnent comme des molécules de signal, qui facilitent la 

diaphonie de l’endophyte de l’hôte (Xu et al., 2018a). En retour, la plante hôte fournit un 

sanctuaire protecteur pour ces microorganismes dans les tissus végétaux, dans lesquels ils peuvent 

se développer et se reproduire, mais sans compromettre les propres ressources de croissance de la 

plante (Khan et al., 2015).  
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2. Synthèse bibliographique 

2.1. Introduction 

Les plantes sont un réservoir d’un grand nombre de ces microorganismes appelés 

endophytes (Bacon et White, 2000). De Bary (1866) a introduit à l’origine le mot ‘’endophyte’’ 

pour distinguer les champignons résidant dans le tissu hôte des épiphytes. L’étymologie de ce mot 

provient du grec ancien : endo ‘’dans’’, phyte ‘’végétal’’, littéralement ‘’à l’intérieur d’un 

végétal’’ (Wilson, 1995). Il existe diverses manières de définir le mot ‘’endophytes’’, mais la 

définition la plus acceptée a été donnée par Stone et al. (2000), qui les définit comme des 

organismes dont « les infections sont discrètes, les tissus de l’hôte infectés sont au moins 

transitoires asymptomatiques et la colonisation microbienne peut être démontrée comme étant 

interne ». 

Les chercheurs ont utilisé cette définition pour décrire les endophytes fongiques et 

bactériens (Stone et al., 2000). Les archives fossiles ont soutenu les relations symbiotiques des 

plantes avec les champignons endophytes et mycorhizogènes pendant plus de 400 millions 

d’années, lorsque les plantes colonisaient la terre, jouant ainsi un rôle crucial dans l’évolution de 

la vie sur terre (Krings et al., 2007). 

Les mycoendophytes constituent un groupe polyphylétique très diversifié et ils sont 

qualifiés d’omniprésents (Stone et al., 2000). Ils sont principalement constitué d’espèces 

appartenant au phylum des Ascomycota (Redecker et al., 2000). Plus de 100 ans de recherche 

suggèrent que la plupart des plantes des écosystèmes naturels semblent établir des relations avec 

des mycoendophytes (Petrini, 1986). La nature des relations entre les mycoendophytes et la plante 

hôte est complexe (Owen et Hundley, 2004). Ces relations vont du mutualisme à la 

phytopathogenèse latente (Azevedo et al., 2000). Ils infectent les tissus végétaux sains pendant 

presque tout leur cycle de vie, sans aucun symptôme et ne deviennent parasites que lorsque leur 

hôte est stressé (Firakova et al., 2007). Des études récentes ont révélé l’ubiquité de ces 

champignons, avec une estimation d’au moins 1,5 million d’espèces de mycoendophytes résidant 

dans les plantes et une moyenne d’environ 50 espèces d’endophytes par espèce de plante 

(Fernandes et al., 2009). À ce jour, seules environ 80 000 à 100 000 espèces fongiques ont été 

décrites (Kirk, 2008), sur une estimation prudente de 5,1 millions (Blackwell, 2011). Cependant, 

le nombre d’espèces fongiques peut varier en raison de la disponibilité d’outils et de techniques 

modernes d’identification (Desale, 2016). 

Contrairement à la rhizosphère et au rhizoplan, les endosphères abritent des communautés 

microbiennes très spécifiques. La communauté endophyte racinaire peut être très distincte de celle 
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de la communauté du sol adjacent. En général, la diversité de la communauté endophytique est 

inférieure à la diversité de la communauté microbienne épiphyte (Schlaeppi et al., 2014). 

L’identité et la diversité du microbiome endophytique des tissus au-dessus et au-dessous du sol 

peuvent également différer au sein de la plante (Dastogeer et al., 2017). 

2.2. Biodiversité et distribution des mycoendophytes dans la nature 

 
La répartition géographique du biote est caractérisée par une distribution continue en 

fonction du gradient des traits. Les biodiversités à différents niveaux, y compris les espèces, la 

fonction et la phylogenèse, sont à la base de cette distribution continue (Violle et al., 2014). Bien 

que l’on sache peu de choses sur les mécanismes de formation de la biodiversité dans un habitat 

géographique particulier, les souches fongiques interviennent dans de nombreux processus et 

peuvent jouer un rôle crucial dans leurs habitats (Vandenkoornhuyse et al., 2002). Le tissu 

végétal forme un refuge de soutien spatial et temporel et un habitat naturel, pour divers 

microorganismes endophytes. D’après une estimation, il pourrait rester plus d’un million de 

souches de mycoendophytes à découvrir (Sun et Guo, 2012). Cependant, nos connaissances 

limitées de la diversité des mycoendophytes fait du ratio une estimation biaisée, car ces 

champignons prospèrent de manière omniprésente, tandis que les espèces rares et celles qui sont 

caractérisées comme non sporulantes, non cultivables ou aseptiques ne peuvent pas être examinées 

correctement, dans les tentatives actuelles d’isolement en laboratoire (Alvear-Daza et al., 2021). 

Les progrès récents dans les techniques moléculaires ont été utilisés avec succès pour 

détecter et identifier les espèces, la composition des communautés et la diversité des 

mycoendophytes. Ces technologies fournissent des méthodes plus précises d’identification 

fongique et d’hébergement des souches aseptiques in situ, que les tentatives d’isolement 

conventionnelles (Huang et al., 2019). Plusieurs études ont démontré que les mycoendophytes 

colonisent une large gamme de plantes hôtes (Tan et Zou, 200 ; Su et al., 2010 ; Aly et al., 2010 ; 

Albrectsen et al., 2010 ; Mohamed et al., 2010 ; Sun et al., 2011 ; Sun et Guo, 2012), ainsi ils sont 

répartis dans un large éventail d’habitats géographiques, comme les écosystèmes tropicaux, 

tempérés, de toundra arctique, les milieux alpins, aquatiques et même xériques (Tan et Zou, 2001 ; 

Stone et al., 2004 ; Zhang et al., 2006). 

2.3. Processus d’infection des mycoendophytes 

Ce processus commence soit par la germination des spores présentes dans les tissus 

végétaux, suivie par la croissance des hyphes, ou est initiée par le contact entre la pointe hyphale 

de l’endophyte et les tissus végétaux vivants. Un aspect vital de l’interaction plante- 

mycoendophyte dans les premiers stades de l’infection et de la colonisation des tissus de l’hôte est 
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l’évasion ou l’assujettissement des réponses de résistance non spécifiques de l’hôte (Luke et al., 

2020). La défense de l’hôte doit être éludée soit en évitant son élicitation, soit en la supprimant. 

Grâce à des récepteurs de reconnaissance de formes localisés à la surface de leurs cellules (Liang 

et Zhou, 2018), les plantes reconnaissent des molécules conservées connues sous le nom de 

modèles moléculaires associés aux microbes (MAMP), caractéristiques de nombreux 

microorganismes (Newman et al., 2013). La chitine est l’un de ces MAMP fongiques, qui est 

reconnu par un certain nombre de récepteurs végétaux bien caractérisés (Sanchez-Vallet et al., 

2015). Pour éviter le déclenchement des réponses immunitaires innées par la chitine, les 

mycoendophytes ont développé certains mécanismes, notamment : la désacétylation de la chitine 

pour former du chitosane, qui n’est pas reconnaissable par les récepteurs des plantes (Cord-

Landwehr et al., 2016) et le masquage de la chitine de la paroi cellulaire avec des effecteurs a1,3-

glucanes ou protéiques (Sanchez-Vallet et al., 2015 ). 

Il existe des preuves scientifiques à l’appui des actions de la strigolactone dans le 

facilitation de l’infection par les mycoendophytes et de la colonisation des tissus vivants (Lopez-

Raez et al., 2017). Rozpadek et al. (2018) suggèrent que la strigolactone joue un rôle dans la 

suppression des mécanismes de défense des plantes, pour faciliter les interactions symbiotiques 

entre Arabidopsis thaliana et Mucor sp. Il a été constaté que la strigolactone agissait à cet égard en 

supprimant la production d’acide salicylique, lors de l’interaction plante-mycoendophyte 

(Rozpadek et al., 2018). La signalisation transmembranaire médiée par le récepteur kinase de la 

plante joue un rôle prépondérant dans la capacité des plantes hôtes à différencier les 

mycoendophytes, en tant qu’intrus bénéfique plutôt qu’en tant qu’agent pathogène (Stracke et al., 

2002). Les récepteurs localisés à la surface des cellules, constitués principalement de kinases, 

servent de récepteurs de reconnaissance de formes, qui surveillent l’apoplaste, à la recherche de 

modèles moléculaires immunogènes dérivés de microbes ou de plantes, qui sont spécifiquement 

libérés lors d’une infection potentielle par un agent pathogène. La perception de ces schémas 

immunogènes déclenche la signalisation et les réponses immunitaires innées de l’hôte (Tang et al., 

2017). De plus, les kinases cytoplasmiques de type récepteur agissent en présence de récepteurs de 

reconnaissance de formes, pour médier la signalisation immunitaire, qui comprend les rafales 

intracellulaires d’espèces réactives de l’oxygène (ROS) et l’influx de calcium, l’activation des 

cascades de signalisation des kinases cytoplasmiques et la reprogrammation transcriptionnelle 

(Liang et Zhou, 2018). Les strigolactones influencent le développement et le métabolisme 

fongiques pendant la symbiose. Elles se sont avérées toujours nécessaires pour l’établissement 

d’une interaction bénéfique entre la plante hôte et le mycoendophyte (Rozpadek et al., 2018). 
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2.4. Mode de transmission 

Deux modes de transmission fondamentalement différents peuvent être distingués chez 

les mycoendophytes : horizontal (à partir d’une source environnementale) et vertical (héritage du 

symbiote de l’hôte mère) (Bright et Bulgheresi, 2010). Le mode de transmission est le moyen par 

lequel le mycoendophyte peut coloniser un autre végétal à partir de l’hôte initial (Figure 43). 

2.4.1. Transmission verticale 

Ce mode se caractérise par la colonisation d’un nouvel hôte progéniture de l’hôte mère 

souvent appelées ‘’vrais endophytes’’ (Yadav, 2019). Elle procède de la pénétration d’un hyphe 

de mycoendophyte dans une graine, un grain de pollen, ou une propagule de la plante hôte 

(Hodgson et al., 2014). Elle permet ainsi la contamination de la descendance de l’hôte initial. Le 

mycoendophyte reste génétiquement identique (propagation par reproduction asexuée), mais il 

peut s’implanter dans un hôte génétiquement différent, issu d’une nouvelle génération 

(colonisation d’un grain de pollen ou d’une graine). La transmission verticale par la graine a 

principalement été observée chez quelques espèces de mycoendophytes qui colonisent les 

Poaceae, les Cyperaceae et les Juncaceae (Currie et al., 2014). 

2.4.2. Transmission horizontale 

Ce mode se caractérise par la colonisation d’un nouvel hôte n’ayant la plupart du temps 

pas de lien avec l’hôte primaire. Les mycoendophytes se propagent via la dissémination des spores 

(sexuées ou asexuées), en suspension par un vecteur de dispersion et colonisent les tissus internes 

des plantes après fixation, germination et pénétration des conidies (Yadav, 2019). La plupart 

des espèces endophytes colonisant la plus grande partie des végétaux présentent ce mode de 

transmission (Davis et al., 2003). 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bright%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20157340
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bulgheresi%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20157340
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Figure 43. Exemple de diagramme de transmission transgénérationnelle (verticale et horizontale) 

des mycoendophytes associés aux semences de Triticum (Vujanovic et al., 2019). 

 

2.5. Classification des mycoendophytes 

Les mycoendophytes sont un groupe polyphylétique et taxonomiquement diversifié 

(Khiralla et al., 2016). En général, il existe deux grands groupes de ces mycosymbiotes qui 

reflètent des différences de parenté évolutive et taxonomique, de gamme d’hôtes, de schémas de 

colonisation et de transmission et de fonctions écologiques : les mycoendophytes clavicipités (C-

endophytes), qui infectent certaines Graminées et les mycoendophytes non clavicipités (NC-

endophytes), qui peuvent être récupérés à la fois sur des espèces végétales vasculaires et non 

vasculaires (Rodriguez et al., 2009 ; Jain et Pundir, 2017). Actuellement, les mycoendophytes 

sont divisés en sous-classes en fonction de divers critères, notamment la gamme d’hôtes, le mode 

de reproduction, la localisation dans les tissus de la plante, la voie de transmission, la source de 

nutrition et la capacité à exprimer les symptômes dans la plante hôte (Bamisile et al., 2018). 

2.5.1. Mycoendophytes clavicipités (C-endophytes) 

Ces mycoendophytes représentent un petit nombre d’espèces clavicipitées, apparentées 

phylogénétiquement, avec des exigences écologiques et des adaptations distinctes de celles des 

autres mycoendophytes (Petrini, 1996). Ce groupe de champignons est constitué par des espèces 

appartenant à la famille des Clavicipitaceae, qui regroupent des champignons Ascomycota (Sung 

et al., 2007). Ces mycoendophytes sont limitées aux plantes herbacées (Poaceae, Juncaceae et 

Cyperaceae), de saison froide et chaude (Bacon et White, 2000 ; Rodriguez et al., 2009 ; Khiralla 

et al., 2016). Ces champignons sont majoritairement issus des genres Epichloë spp. et Balansia 
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spp. et à leurs anamorphes Neotyphodium spp. et Ephelis spp. (Schardl et al., 2004). Ils colonisent 

les parties aériennes, ainsi que le rhizome des plantes hôtes, tandis que les racines ne sont pas 

colonisées. Ils forment des infections systémiques, intercellulaires, dans le milieu apoplastique 

(Rodriguez et al., 2009 ; Binet et al., 2013). Les espèces de ce groupe sont des endophytes 

obligatoires typiques (Carroll, 1988), qui protègent leurs hôtes contre les attaques d’herbivores ou 

permettent aux hôtes de survivre dans des conditions de sécheresse, en sécrétant des métabolites 

bioactifs défensifs (Poveda, 2021). 

Les mycoendophytes de cette classe sont subdivisés en trois types, selon leur mode de 

transmission et l’interaction établie avec l’hôte (Clay et al., 2002). Les types I et II sont constitués 

par le genre Epichloë. Après une phase d’infection asymptomatique, ce champignon peut finir par 

provoquer des symptômes délétères sur l’hôte, lorsqu’il atteint sa forme de reproduction sexuée et 

interrompt la floraison de la plante. Lors de cette phase, le champignon produit un stroma, puis 

des structures de reproduction sexuée sur la tige de la plante hôte. Ce stroma va interrompre la 

formation de l’inflorescence de l’hôte et donc sa capacité à produire des graines. Cependant, 

certaines espèces d’Epichloë n’empêchent pas totalement la production de graines : le stroma 

occupant partiellement la tige de la plante, la floraison et la production de graines peuvent se 

dérouler partiellement. Les espèces d’Epichloë sont transmises horizontalement par reproduction 

sexuée et asexuée, mais aussi verticalement par reproduction asexuée (Arnold, 2007). Le type III 

est constitué par le genre Neotyphodium. Il colonise son hôte de manière asymptomatique quel que 

soit le stade de développement de la plante. Souvent, le champignon est présent dans le primordia 

; ce qui favorise sa transmission par la graine. Les espèces du genre Neotyphodium ont perdu leur 

capacité de reproduction sexuée. Une hypothèse évoque que l’origine évolutive de ce genre serait 

un hybride de deux souches d’Epichloë, qui serait inapte à la reproduction sexuée (Selosse et 

Gibert, 2011). La contamination d’une graine par cette souche hybride aurait permis la 

contamination d’une progéniture de la plante hôte par transmission verticale et ainsi la 

dissémination du mutant. C’est ce qui fait toute la particularité de l’endophytisme de type III. 

Les espèces anamorphiques du genre Neotyphodium sont incapables de reproduction sexuée. La 

viabilité du champignon résulterait uniquement de l’hybridation interspécifique végétative et de la 

sélection du meilleur hybride par la plante hôte. La dominance de la transmission verticale 

permettrait donc une sélection naturelle du mutualisme le plus performant (Selosse et Gibert, 

2011). Il est également évoqué que des espèces du genre Neotyphodium seraient capables d’une 

transmission horizontale asexuée, bien que cette dernière tient une importance mineure par rapport 

à la transmission verticale (Tadych et al., 2007). 
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2.5.2. Mycoendophytes non clavicipités (NC-endophytes) 

 
Ces mycoendophytes sont phylogénétiquement très divers, représentant un assemblage 

polyphylétique de champignons principalement Ascomycota ; ils sont isolés de toutes les grandes 

lignées de plantes de tous les écosystèmes terrestres et les biomes, allant des tropiques à la 

toundra (Rodriguez et al., 2009). Ces mycoendophytes ne sont pas étroitement associés aux 

plantes hôtes, parce qu’ils peuvent exister dans un état de repos jusqu’à ce qu’ils détectent les 

changements chimiques des plantes hôtes, souffrant de blessures ou d’autres stress 

environnementaux (Mishra et al., 2021). La colonisation de ce groupe dans les organes aériens est 

généralement locale, limitée et principalement intercellulaire, mais la colonisation dans les racines 

est étendue, organisée, systématique, intercellulaire et intracellulaire. Ces champignons confèrent 

des avantages de fitness comme la tolérance au stress biotique et abiotique, améliorent la 

croissance, le rendement et l’acquisition de nutriments (Waller et al., 2005 ; Schulz, 2006 ; 

Rodriguez et al., 2008). 

Ces champignons peuvent être différenciés en trois classes fonctionnelles (endophytes de 

classe 2, 3 et 4), qui présentent des modes et stratégies de vie différentes le long du continuum de 

sélection r-K
*
 (Rodriguez et al., 2009). Cette classification est basée sur les modèles de 

colonisation de l’hôte, du mécanisme de transmission entre les générations d’hôtes, les niveaux de 

biodiversité et de leur fonction écologique (Lugtenberg et al., 2016). 

2.5.2.1. Mycoendophytes ‘’Classe 2’’ 

Les divers endophytes de classe 2 sont tous issus de Dikarya. Ils sont en majorité des 

Ascomycota (uniquement des Pezizomycotina), mais ils comprennent également quelques 

Basidiomycota (Agaricomycotina et Pucciniomycotina). Ils présentent un large spectre de plantes 

hôte : les plantes vasculaires et avasculaires, les conifères et des Angiospermes ligneux et des 

herbacées des biomes allant des forêts tropicales aux communautés boréales et 

arctiques/antarctiques (Khiralla et al., 2016). Ces champignons peuvent coloniser tous les tissus 

des plantes (aériens et souterrains) et croissent principalement de manière extensive dans le 

milieu intercellulaire. La transmission est le plus souvent verticale, mais parfois se fait 

horizontalement, en particulier lorsque l’hôte est en sénescence : le champignon émerge de l’hôte 

et sporule. Dans le cadre de leur mutualisme, ils ont la particularité de fournir des avantages à 

l’hôte dits « habitats adaptés », c’est-à-dire qu’ils apportent à l’hôte un avantage lié  à une 

spécificité de l’habitat à l’origine d’un stress abiotique (salinité, pH, températures, sècheresse) 

(Malinowski et Belesky, 2000). La fréquence de colonisation des hôtes en milieux à haut stres 

abiotique est très importante (90-100%). Ces mycoendophytes sont souvent cultivables et peuvent 

croître sur plusieurs milieux de culture (Rodriguez et al., 2009). 
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2.5.2.2. Mycoendophytes ‘’Classe 3’’ 

Ces endophytes sont extrêmement divers et ils sont tous issus du groupe fongique Dikarya. 

Ils sont en majorité constitués d’Ascomycota, en particulier les Pezizomycotina (Sordariomycètes, 

Dothideomycètes, Pezizomycètes, Leotiomycètes et Eurotiomycètes). On trouve également des 

Basidiomycota, plus souvent présents dans les tissus ligneux (Higgins et al., 2007). Le spectre des 

hôtes est très large. Les individus de cette classe peuvent coloniser de manière très localisée, les 

tissus aériens, comme dans les feuilles des arbres tropicaux et des plantes vasculaires et 

avasculaires (Lugtenberg et al., 2016). Une grande diversité de mycoendophytes de classe 3 au 

sein d’un tissu végétal hôte a également été rapportée (Rodriguez et al., 2009). Selon Selosse et 

Gibert (2011), chaque hôte peut présenter une centaine d’espèces différentes. Leur transmission 

est strictement horizontale, en particulier lorsque l’hôte est en sénescence : le champignon émerge 

et produit des spores sexuées ou asexuées (Rodriguez et al., 2009). 

2.5.2.3. Mycoendophytes ‘’Classe 4’’ 

 
Ces mycoendophytes appartiennent à différents groupes taxonomiques principalement du 

phylum des Ascomycota (Pleosporales, Pezizales et Helotiales) et certains d’autres du phylum des 

Basidiomycota (Porras-Alfaro et al., 2008). Leur niche est limitée aux racines de l’hôte et ils sont 

capables de coloniser largement ces tissus (Rodriguez et al., 2009). Les endophytes sombres à 

cloisons (DSE) sont le plus grand groupe de cette classe. Ces champignons présentent un large 

spectre d’hôtes, bien qu’ils sont souvent associés de manière extensive aux racines de près de 600 

espèces végétales des écosystèmes terrestres, mais ils sont particulièrement communs dans les 

habitats polaires et alpins (Jumpponen et Trappe 1998 ; Newsham 2011 ; Lugtenberg et al., 

2016). Ils sont caractérisés par la nature de leurs hyphes asexués, à la fois cloisonnés et mélanisés. 

Dans les racines, ces champignons forment occasionnellement des microsclérotes et pour certaines 

espèces une structure similaire au réseau de Hartig (Mandyam et Jumpponen, 2005 ; Rodriguez et 

al., 2009). Les autres espèces non DSE de la classe 4 comprennent les Xylariales, les Hypocréales 

et les Sébacinales (Sieber et Grünig, 2013). Ils colonisent asymptomatiquement les espaces intra et 

extracellulaires de l’hôte. Ils sont présents principalement dans le cortex racinaire (Porras-Alfaro 

et al., 2008). Il semble se reproduire par reproduction asexuée. Le mode de transmission est 

strictement horizontal (Rodriguez et al., 2009). Ils ont un rôle particulièrement important dans les 

milieux à haut stress, telles les zones arides, semi-arides, alpines ou subalpines. Ces biotrophes 

facultatifs sont ubiquitaires du point de vue du biotope et ils ont une importance similaire à celle 

des mycorhizes : leur distribution est large et leur taux de colonisation est important (Porras-

Alfaro et al., 2008). Malgré l’abondance apparente des endophytes de classe 4, leurs fonctions et 

rôles écologiques n’ont pas encore été déterminés (Sieber et Grünig, 2013). 
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2.6. Facteurs hôtes dans la formation de la structure du microbiome végétal 

2.6.1. Espèce végétale 

L’identité de la plante hôte a une influence significative sur l’identité de son microbiome. 

Différentes espèces végétales poussant dans un même site peuvent abriter des microbiomes 

distincts (Bouffaud et al., 2014). Samad et al. (2017) ont étudié la composition du microbiome des 

racines et des rhizosphères de la vigne et de certaines espèces d’herbes poussant dans le même 

champ ; ils ont suggéré que ces espèces hébergeaient des microbiomes significativement différents 

dans les racines et la rhizosphère, avec une différence plus prononcée dans les communautés 

racinaires. L’assemblage différentiel du microbiome dans différentes espèces végétales est 

attribué à la variation de la consommation des ressources végétales (Fitzpatrick et al., 2018). Les 

espèces végétales influencent également l’identité et la diversité des communautés endophytes. La 

plante hôte semble sélectionner son microbiome (Manter et al., 2010). L’analyse des 

mycoendophytes de trois espèces australiennes indigènes de Nicotiana a révélé qu’ils sont 

spécifiques à l’hôte, mais pas à l’organe ou à l’emplacement de l’hôte (Dastogeer, 2017). En plus 

des microbiomes rhizosphériques et endophytiques, la composition de la communauté de la 

phyllosphère dépend également de l’identité de la plante (Vorholt, 2012). Kembel et al. (2014) ont 

montré que la communauté du microbiome foliaire est fortement corrélée à la parenté évolutive 

des plantes similaire au microbiome endosphérique. Les effets des plantes hôtes sur le recrutement 

des microorganismes de l’environnement indiquent que les plantes ont développé des traits qui 

régissent les assemblages de microbiomes racinaires. Par exemple, la diversité et la composition 

endosphériques sont corrélées à la taxonomie des plantes hôtes. Ces plantes ont un fort effet sur le 

microbiome de la rhizosphère (Fitzpatrick et al., 2018). 

2.6.2. Génotypes végétaux 

La génétique de l’hôte est l’un des facteurs qui façonnent la structure du microbiome 

végétal (Fitzpatrick et al., 2018 ; Ortega et al., 2016). Des preuves suggèrent une différence dans 

la composition de la communauté microbienne entre les génotypes d’une espèce particulière 

(Lundberg et al., 2012). L’analyse des relations entre les génotypes d’hôtes et l’expression du 

mode de vie symbiotique a en outre révélé que certaines espèces de mycoendophytes pouvaient 

exprimer des modes de vie parasitaires ou mutualistes, selon le génotype de l’hôte colonisé 

(Unterseher et Schnittler, 2010). En conséquence, les relations champignon-plante hôte doivent 

être considérées comme une interaction flexible, dont la directionnalité a été déterminée par de 

légères différences dans l’expression des gènes fongiques en réponse à la réaction de l’hôte, ou 

inversement, par la reconnaissance de l’hôte et la réponse aux champignons. Par conséquent, de 

légères différences génétiques dans les génomes des deux partenaires contrôlaient le résultat 
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(positif, négatif ou neutre) de la symbiose (Moricca et Ragazzi, 2008). Ainsi, la structure des 

populations de mycoendophytes a été considérablement affectée par le patrimoine génétique des 

plantes hôtes. Sur la base des faits indiqués par les références analysées, l’aptitude des 

mycoendophytes dépend largement de l’aptitude des plantes hôtes, suggérant que ces dernières 

déterminaient en grande partie la colonisation et la distribution des mycoendophytes au sein de 

leur appareil végétatif (Saikkonen et al., 2004). Agler et al. (2016) ont proposé que le génotype de 

l’hôte influence les microorganismes clés, qui transmettent ensuite ces effets au microbiome total 

en modifiant les interactions microbe-microbe et en modifiant la condition physique des plantes 

(Bulgarelli et al., 2012). La spécificité d’hôte du microbiome végétal pourrait également être 

attribuée aux préférences nutritionnelles des plantes (Cai et al., 2017). Cependant, il reste à 

déterminer si les influences observées sur l’hôte sont héréditaires, la force de l’effet et si ces 

associations seront exploitables pour la sélection végétale. 

2.6.3. Organe végétal 

Les différents tissus végétaux hébergent des communautés de microbiomes distinctes. 

Edwards et al. (2015) ont démontré que chaque surface et tissu interne des plantes peut abriter des 

communautés distinctes et que le rôle du type de tissu était plus important que le type d’hôte. Cela 

pourrait être dû au fait que les stratégies d’adaptation de divers tissus peuvent affecter les 

microbes, en les colonisant pour la composition de la communauté. Par exemple, les tissus de 

surface sont exposés aux fluctuations constantes des conditions météorologiques et ont un état 

nutritionnel relativement médiocre, par rapport aux racines ou aux tissus internes. Par conséquent, 

les microorganismes colonisant la surface des feuilles doivent être adaptés à ces conditions 

(Lindow et Brandl, 2003). D’autres études ont trouvé très peu ou pas d’effet de l’organe végétal 

dans la composition communautaire des champignons (Dastogeer et al., 2017). De nombreuses 

études ont rapporté que les communautés fongiques montrent un modèle différent, où la 

biogéographie de l’hôte était le principal facteur d’influence (Coleman-Derr et al., 2016). Cela 

pourrait s’expliquer par la limitation de la dispersion chez les champignons (Taylor et al., 2006). 

Une distribution aussi spécifique des mycoendophytes pourrait être liée à leur capacité à utiliser 

des substrats spécifiques (Rodrigues, 1994). De plus, les substrats différentiels utilisés par 

différents champignons ont démontré leur stratégie de distribution des ressources, lorsqu’ils 

vivaient dans le même organe d’un hôte, réduisant la compétition entre les endosymbiotes. Cela 

peut indiquer que la colonisation des mycoendophytes a été significativement déterminée par 

différents tissus végétaux, produisant des substrats différentiels (Carroll et Petrini, 1983). 
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2.6.4. Âge et stade de développement de la plante 

La recherche sur la mycosymbiose a indiqué que l’âge et le stade de développement des 

plantes sont des facteurs importants, affectant la composition spécifique de la communauté 

endophyte  (Sieber, 2007 ; Sugiyama  et al.,  2014). Au cours des stades de développement, les 

plantes produisent un mélange de composés phytochimiques spécifiques dans les exsudats 

racinaires. Certains de ces produits chimiques sont en effet distincts aux stades de développement 

des plantes et semblent façonner les assemblages de communautés du microbiome (Chaparro et 

al., 2014). La différenciation du microbiome liée à l’âge peut être associée à la croissance des 

racines, à la physiologie, à l’architecture, à la morphologie des racines, à l’exsudat des racines et 

à sa composition (Sugiyama et al., 2014, Chaparro et al., 2014). Cependant, des recherches 

supplémentaires sont nécessaires sur l’identité et l’effet des exsudats racinaires à différents stades 

de développement des plantes, afin de déterminer comment les plantes communiquent dans la 

rhizosphère. 

2.7. Facteurs microbiens de la structuration du microbiome des plantes 

2.7.1. Manipulation microbienne des hôtes 

Les microorganismes peuvent affecter les plantes hôtes. Les exsudats des racines de l’hôte 

affectent la perméabilité et le métabolisme des racines. Certains microbes dans le sol ou la plante 

peuvent également absorber certains composés dans les exsudats des racines et excréter d’autres 

composés. Les microbes du sol peuvent produire des composés qui affectent la signalisation et le 

métabolisme des plantes, ce qui conduit à la production de composés dérivés de microbes dans les 

plantes. Certains microbes produisent des antibiotiques (par exemple, la pénicilline et la 

polymyxine), qui augmentent l’exsudation des matières organiques, altèrent la perméabilité 

cellulaire, augmentent les fuites et entraînent un assemblage de microbiome variable (Harmsen et 

Jager, 1963). 

2.7.2. Interaction microbe-microbe 

D’après des études récentes, les communautés microbiennes abritent des taxons hautement 

connectés appelés taxons clés. Ces taxons, indépendamment ou en groupe, montrent un effet 

substantiel sur la composition et les fonctions du microbiome, quelle que soit leur dynamique 

spatiale et temporelle. Ils jouent un rôle unique et vital sur le microbiome. Leur absence pourrait 

entraîner des altérations significatives de la composition et du fonctionnement de ce dernier 

(Banerjee et al., 2018). Ils utilisent diverses stratégies pour avoir un impact sur le microbiome de 

l’hôte. Par exemple, ils pourraient provoquer des changements dans les groupes intermédiaires ou 

effecteurs, qui à leur tour régulent la composition et le fonctionnement de la communauté du 
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microbiome (Shetty et al., 2017). Les taxons clés peuvent produire des composés pour modifier 

sélectivement la structure du microbiote. Encore une fois, par synergie, les taxons clés peuvent 

modifier l’abondance de leurs partenaires et influencer la structure et la performance de la 

communauté, ainsi que la richesse, la diversité et la production de la communauté végétale (van 

der Heijden et Hartmann, 2016). De nombreux microsymbiotes produisent des protéines 

effectrices pour supprimer, activer ou modifier les mécanismes de défense de l’hôte (Pieterse et 

al., 2014) et certains peuvent entièrement reprogrammer le métabolisme de l’hôte (Voegele et al., 

2005). Ces ajustements de l’hôte peuvent entraîner des altérations de la composition du 

microbiome, car certains microorganismes et pas d’autres peuvent bénéficier de conditions 

modifiées. En fait, les niches de certains microorganismes dépendent des autres. Par exemple, les 

colonisateurs primaires peuvent aider les colonisateurs ultérieurs contre les facteurs abiotiques 

dangereux (Poza-Carrion et al., 2013), ou peuvent améliorer la capacité compétitive des 

colonisateurs suivants, en produisant des composés métaboliques secondaires (Roberts et Lindow, 

2014). Il peut y avoir des interactions directes microbe-microbe, telles que l’hyperparasitisme des 

colonisateurs primaires (Horner et al., 2012) et des opportunistes, qui utilisent les défenses 

végétales compromises de l’hôte pour les coloniser (McMullan et al., 2015). De tels phénomènes 

soulignent pourquoi certains colonisateurs peuvent affecter le développement de microbes sur 

l’hôte, même s’ils peuvent être éloignés et mettent en évidence une fonction cruciale de ces 

interactions dans la formation de la composition et de la structure du microbiome (Roberts et 

Lindow, 2014). 

2.8. Facteurs environnementaux en tant que moteurs sélectionnant le microbiome 

végétal 

2.8.1. Sol 

Divers facteurs de sol à savoir les types de sol, le pH et le rapport C/N, ainsi que le 

phosphore et le potassium disponibles sont fréquemment signalés comme étant les déterminants 

de la composition de la communauté microbienne racinaire (Turner et al., 2013). Il a été prouvé 

que le type de sol est un facteur majeur pour la structure du microbiome racinaire, ce qui ressort 

des inocula microbiens initiaux différentiels présents dans différents types de sol (Edwards et al., 

2015). Les microbiomes rhizosphériques et racinaires sont influencés plus principalement par le 

sol que par la plante hôte (Bonito et al., 2014 ; Xiao et al., 2017). Plusieurs études ont montré que 

le pH du sol, le carbone du sol, le rapport C/N et la teneur en eau pourraient aussi influencer la 

composition du microbiote (Peiffer et al., 2013). Pour Lauber et al. (2009), l’impact du pH du sol 

sur la composition totale de la communauté était évident, même à un niveau taxonomique très 

élevé. D’autres propriétés du sol, par exemple la température et les contaminants dans le sol, 

influencent également la composition du microbiome. La perturbation thermique du sol entraîne 
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une modification de la composition du microbiome et une diminution de l’activité et des altérations 

importantes des communautés microbiennes (Jolly et al., 2015). L’augmentation des niveaux de 

contamination par les hydrocarbures pétroliers entraîne l’altération de la structure du microbiome. 

Ces altérations étaient moins extrêmes dans la rhizosphère et les tissus végétaux, mais elles étaient 

prédominantes dans le sol global. Cela pourrait être dû au fait que les plantes fournissent des 

conditions plus contrôlées et protègent les microbes contre un gradient de contamination accru 

(Tardif et al., 2016). 

2.8.2. Variables climatiques 

Le climat est un facteur important de la composition du microbiome des plantes (Fierer et 

Jackson, 2006). Il a été rapporté que la biomasse fongique augmentait avec l’augmentation des 

précipitations annuelles moyennes. Les tendances ci-dessus pourraient être liées à des teneurs 

plus élevées en matière organique du sol, dans les zones à fortes précipitations (Bardgett et al., 

2001). Il a été constaté aussi que les autres paramètres climatiques, telles que la lumière, la 

température et l’humidité étaient des facteurs importants pour déterminer les types et la quantité 

de métabolites secondaires des plantes hôtes, ce qui affecterait indirectement la structure de la 

population des mycoendophytes. Par exemple, dans des conditions de faible ensoleillement annuel 

moyen et d’humidité annuelle moyenne élevée, les plantes hôtes produiraient plus de nutriments 

adaptés à la colonisation, à la reproduction et à la dissémination des mycoendophytes (Wu et al., 

2013). 

2.9. Avantages de remise en forme adaptés à l’habitat 

Le concept selon lequel les mycoendophytes s’adaptent au stress d’une manière spécifique 

à l’habitat a été confirmé avec différentes espèces de champignons et de plantes. Ce phénomène 

se définit comme une symbiose adaptée à l’habitat (Rodriguez et al., 2008). Les mycoendophytes 

présentent une gamme de relations symbiotiques avec leurs hôtes, mais aussi divers modes de vie 

y compris le commensalisme et le parasitisme (Strobel et Daisy, 2003). Il y a plusieurs résultats 

des interactions définies par les avantages de fitness pour les plantes hôtes et les champignons 

(Rodriguez et Redman, 2008). Les avantages pour les partenaires fongiques peuvent être positifs 

(mutualisme, commensalisme et parasitisme), neutres (amensalisme et neutralisme) ou négatifs 

(concurrence). Les avantages pour les plantes hôtes peuvent également être positifs 

(mutualisme), neutres (commensalisme et neutralisme) ou négatifs (parasitisme, compétition et 

amensalisme) (Khan et al., 2012 ; Lugtenberg et al., 2016 ; Lata et al., 2018). De plus, certains 

endophytes peuvent ne présenter une interaction mutualiste que pour une espèce végétale, mais 

pas pour une autre (Lugtenberg et al., 2016). 
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Les mycoendophytes fournissent un système immunitaire aux plantes hôtes pour se 

défendre contre les organismes phytopathogènes (Jain et Pundir, 2017), en apportant des 

modifications génétiques, physiologiques et écologiques à ces plantes hôtes (Lugtenberg et al., 

2016 ; Ali et al., 2018). Il est important de comprendre les interactions champignons- 

champignons et plante-champignons pour générer un microbiome de plantes bénéfique. Le 

génotype de l’hôte et du champignon est un facteur important pour déterminer l’établissement 

d’une relation symbiotique (Lata et al., 2018). 

2.10. Rôles des mycoendophytes dans l’écosystème 

Les mycoendophytes mutualistes peuvent conférer une tolérance au différents stress. Il   est 

devenu clair qu’au moins certaines plantes sont incapables de supporter les stress imposés par 

l’environnement, en l’absence de mycoendophytes (Rodriguez et Redman, 2008). Leur présence 

peut non seulement influencer la croissance, le développement, la forme physique et la diversité 

des plantes, mais aussi la dynamique des populations, la diversité des communautés végétales et le 

fonctionnement des écosystèmes (Arora et Ramawat, 2017). Ils jouent un rôle vital dans le 

fonctionnement écologique de la succession végétale, grâce à l’interaction qui s’est installée, dans 

l’évolution à long terme de l’écosystème (Ali et al., 2018). Les mycoendophytes jouent un rôle 

important pour les organismes vivants, en raison de la production d’une large gamme de 

composés bioactifs. Ils pourraient potentiellement être utilisés comme futurs bioinoculants et 

agents de lutte biologique pour les plantes poussant dans des conditions de stress abiotiques 

(Yadav, 2019). L’infection endophytique augmente la colonisation fongique des racines des 

plantes, en induisant la production d’exsudats racinaires, qui attirent les microbes rhizosphériques 

; par conséquent, il facilite la dégradation des minéraux complexes sous une forme plus simple et 

facilite le transport des minéraux du sol à la plante (Chhipa et Deshmukh, 2019). 

2.10.1. Bioressource pour les métabolites secondaires 

Il a été rapporté que de nombreux mycoendophytes produisent de nombreux composés 

antioxydants, antifongiques, antibiotiques, anti-inflammatoires, antiviraux, anti-tumoraux, ainsi 

que d’autres composés comme les stéroïdes, les alcaloïdes, les terpénoïdes, les dérivés 

flavonoïdes, les polycétones, les peptides, les quinols, les phénols et certains composés chlorés 

(Suman et al., 2016 ) (Tableau 15). La découverte de deux mycoendophytes : Taxomyces 

andreane et Pestalotiopsis microspora, isolés du bois de l’if (Taxus), comme des microorganismes 

producteurs de taxol, n’est qu’un exemple parmi tant d’autres, qui illustre l’importance des 

ressources que peuvent posséder les mycoendophytes. Le taxol est un diterpenoïde à propriété 

antitumorale (Strobel, 2002 ; Nicoletti et Fiorentino, 2015). Certains mycoendophytes produisent 

les mêmes métabolites bioactifs que la plante hôte en produits, tels que la vincamine, la 
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podophyllotoxine, le paclitaxel, la vinblastine, la camptothécine, la diosgénine et l’hypéricine 

(Zhou et al., 2009 ; Yin et Sun, 2011). La production de métabolites naturels par les 

mycoendophytes aide à protéger et à conserver les ressources naturelles précieuses et à satisfaire 

les demandes de médicaments dérivés des plantes (Mishra et al., 2015). Plus de 8500 métabolites 

physiologiquement actifs ont été identifiés à partir de plusieurs mycoendophytes par Arora et 

Ramawat (2017) et Goyal et al. (2016). Cependant, Schulz et al. (2002) ont noté une corrélation 

positive entre la bioactivité et le biotope. Les plantes médicinales sont reconnues comme un bon 

référentiel de mycoendophytes, ayant la capacité de produire de nouveaux métabolites de structure 

unique (Kumar et al., 2005). 

Tableau 15. Molécules bioactives produites par les mycoendophytes. 

 

Activités Mycoendophytes Molécules bioactives Auteurs 

 
A

n
ti

b
a
ct

er
ie

n
n

es
 Alternaria sp. 

Chaetomium globosum 

Penicillium janthinellum 

Pestalotiopsis neglecta 

Phoma pinodella 

Phomopsis longicolla 

Rhizoctonia solani 

Stemphylium sp. 

Trichoderma stromaticum 

Ulocladium sp. 
Xylaria sp. 

Altenuisol 

Chaetoglobosin A 

Polyketide citrinin 

Phenols, flavonoids 

Phomodione 

Dicerandrol C 

Acide solanioic 

Infectopyrones A et B 

Extrait ethanolique 

Ophiobolin P 
Acide helvolic 

Tian et al. (2017) 

Dissanayake et al. (2016) 

Marinho et al. (2005) 

Sharma et al. (2016) 

Hoffman et al. (2008) 

Erbert et al. (2012) 

Ratnaweera et al. (2015b) 

Zhou et al. (2014) 

Ratnaweera et al. (2015b) 

Wang et al. (2013) 
Ratnaweera et al. (2014) 

 
A

n
ti

m
ic

ro
b

ie
n

n
es

 Alternaria sp. 
Aspergillus fumigatus 

Cephalosporium acremonium 

Colletotrichum sp. 

Eupenicillium sp. 

Fusarium sp. 

Muscodor sutura 
Phomopsis sp. 

Altenusin 

Deoxypodophyllotoxin 

Cephalosol 

Methanol 

Eupenicinicols 

Equisetin 

Isocaryophyllene 
Phomol 

Kjer et al. (2009) 

Kusari et al. (2009) 

Zhang et al. (2008) 

Arivudainambi et al. (2011) 

Li et al. (2014) 

Ratnaweera et al. (2015a) 

Kudalkar et al. (2012) 
Weber et al. (2004) 

 
A

n
ti

fo
n

g
iq

u
es

 Chaetomium globosum 
Nigrospora sp. 

Penicillium sp. 

Penicillium vinaceum 

Pestalotiopsis jester 

Phoma sp. 

Phomopsis sp. 
Xylaria sp. 

Gliotoxin 

Solanapyrone C 

Pinazaphilones A et B 

alcaloide de quinazoline 
Jesterone 

b-sitosterol 

Cytochalasin N 

Phomenone 

Li et al. (2011) 

Wu et al. (2009) 

Liu et al. (2015) 

Zheng et al. (2012) 

Li et Strobel (2001) 

Wang et al. (2012) 

Fu et al. (2011) 
Silva et al. (2010) 

 
A

n
ti

v
ir

a
le

s 

Alternaria sp. 

Pestalotiopsis sp. 

Aspergillus versicolor 

Chaetomium elatum 

Neurospora terricola 

Penicillium melinii 

Penicillium sp. 
Trichoderma atroviride 

Podophyllotoxine 

Pestalol A-E 

8-O-methylversicolorine 

Xanthoquinodin 

Terricollene A 

Ginsenocin 

Penicillenols 
Atrichodermone 

Eyberger et al. (2006) 

Sun et al. (2014) 

Dou et al. (2014) 

Chen et al. (2013) 

Zhang et al. (2009) 

Zheng et al. (2013) 

Lin et al. (2008) 
Zhou et al. (2017) 
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A

n
ti

o
x
id

a
n

te
s  

Entrophospora 

Alternaria sp. 

Pestalotiopsis microspora 

 
Campothecine 

3-epi-dihydroaltenuene 
Pestacin et isopestacin 

 
Puri et al. (2005) 

Tian et al. (2017) 

Harper et al. (2003) 

 

A
n

ti
-t

u
m

eu
rs

 

 
 

Aspergillus niger 

Xylaria sp. 

 
Naptha-y-pyrone 

Cytochalasine 

 
Zhang et Qi-Yong (2007) 

Wagenaar et al. (2000) 

 

A
n

ti
-c

a
n

ce
rs

 

Alternaria alternata 

Aspergillus niger 

Emericella sp. 

Eurotium sp. 
Fusarium oxysporum 

Fusarium solani 

Phialocephala fortinii 
Taxomyces andreanae 

Capsaicine 

Resveratrol 

Secoemestrin D 

Asparaginase 

Vincristine 

Camptothecine 

Podophyllotoxine 
Taxol 

Clark et Lee (2016). 

Liu et al. (2016) 

Xu et al. (2013) 

Jalgaonwala et Mahajan (2014) 

Kumar et al. (2013) 

Shweta et al. (2010) 

Eyberger et al. (2006) 
Kusari et al. (2014) 

 
Im

m
u

n
o

- 

su
p

p
re

ss
iv

es
 

 

Fusarium 

Fusarium subglutinans 

 

Subglutinol 

Periconicins 

 

Lee et al. (1995) 

Kim et al. (2004) 

 

 

2.10.2. Croissance et nutrition 

La fonction potentielle des mycoendophytes racinaires est signalée, car elle facilite 

l’absorption des nutriments par les plantes, ce qui conduit à la stimulation de la croissance. 

L’amélioration de la nutrition et de la croissance a des effets positifs indirects sur d’autres 

fonctions, comme la résistance aux agents pathogènes ou une plus grande tolérance au stress chez 

les plantes (Kageyama et al., 2008). Un exemple idéal est Piriformospora indica, un 

mycoendophyte des racines d’une large gamme d’hôtes qui sert à leur croissance, à l’absorption 

des nutriments et à la promotion de leur forme physique. Ce champignon a la capacité de 

mobiliser le phosphore non disponible et l’azote, en sécrétant les enzymes extracellulaires 

phosphatases, médiant simultanément son absorption et sa translocation via un processus 

dépendant de l’énergie (Sherameti et al., 2005 ; Yadav et al., 2010). De nombreuses  études ont 

été menées pour démontrer l’implication des mycoendophytes dans la production de biomasse. 

Selon la méta-analyse présentée par Newsham (2011), les DSE améliorent la biomasse végétale et 

les teneurs en azote et phosphore. De même, la colonisation des plantes d’Atriplex canescens par 

Aspergillus ustus a montré une croissance et une augmentation significative de la biomasse des 

pousses chez ces plantes et une meilleure solubilisation des phosphates (Barrow et Osuna, 2002). 
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2.10.3. Production de phytohormones 

La stimulation de la croissance par les mycoendophytes pourrait être aussi basée sur la 

production de phytohormones particulières. Small et Degenhardt (2018) ont décrit cinq grandes 

classes de phytohormones régulatrices de croissance des plantes, avec différents mécanismes à 

savoir, l’auxine, la cytokinine, la gibbérelline, l’acide abscissique et l’éthylène. La cytokinine, 

l’auxine et la gibbérelline sont importantes pour le développement et la croissance des plantes, 

tandis que l’éthylène est un élément essentiel pour la maturation des fruits et l’acide abscissique 

est responsable de la stimulation du système de défense des plantes pour lutter contre le 

microbiote pathogène (Tableau 16). 

Tableau 16. Phytohormones les plus importantes produites par les microorganismes (Meena et 

Siddhardha, 2019). 

Classe Structure Effet sur la plante 

 

 
Auxine 

 

 

 Régulation de la croissance 

 Différenciation et division cellulaire 

 Formation de racines adventives 

 Dominance apicale 

 Sénescence des fruits 

 

 
Cytokinine 

 

 Inhibition de l’allongement des racines 

 Stimulation de la division cellulaire 

 Expansion des feuilles 

 Retard de sénescence 

 
 

Gibberelline 

 

 

 Germination et dormance des graines 

 Allongement de la tige 

 Induction florale et croissance des fruits 

 
 

Acide abscissique 

 

 

 Fermeture stomatique 

 Inhibition de la croissance des pousses 

 Dormance des bourgeons 

 Stress abiotiques et biotiques 

 
Ethylène 

H2C=CH2 

 Hormone de stress et de maturation 

 Sénescence et abscission 

 Stress abiotiques et biotiques 

 
Ces phytohormones peuvent être identifiées dans de nombreux milieux de culture. En effet, 

Rommert et al. (2002) ont rapporté que l’extrait mycélien du champignon Phialocephala fortinii 

induisait une amélioration de la biomasse des racines et des pousses de Larix decidua, en tant que 

filtrat fongique. La promotion de la croissance a été attribuée par la biosynthèse d’acide 3-

indolylacétique (AIA) par le champignon in vitro. Des résultats similaires ont été observés avec le 
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filtrat fongique de Piriformospora indica, lorsque son filtrat a été mélangé avec des semis de maïs 

(Bagde et al., 2014). Il a été rapporté que certains champignons tels que les souches Trichoderma 

et Fusarium favorisent la croissance des plantes par la production d’auxine. Spaepen et al. (2007) 

ont confirmé que les champignons isolés de diverses plantes ont montré un niveau de production 

d’AIA élevé, par rapport à ceux isolés des sols. En raison de l’impact de cette hormone sur les 

tissus végétaux, la capacité des mycoendophytes à en produire a provoqué une grande réponse 

(Hamayun et al., 2010). Waqas et al. (2012) ont noté que Phoma glomerata et Penicillium sp. 

ont favorisé la croissance du riz et du concombre et cet effet était également corrélé à la 

production d’AIA. Des résultats similaires ont été notés par Kumar et al. (2018) en analysant les 

effets de Lecanicillium psalliotae, sur la croissance d’Elettaria cardamomum. Ce champignon a 

favorisé la croissance des plantes en produisant de l’auxine, en solubilisant le phosphate, le zinc et 

en augmentant la biodisponibilité des nutriments. 

De même, de nombreuses champignons intimement associés aux plantes supérieures 

(Piriformospora indica) produisent des cytokinines, où elles semblent agir comme des régulateurs 

multifonctionnels (Giron et al., 2013). Des quantités substantielles de cette hormones ont été 

accumulées dans les racines d’Arabidopsis colonisées par Piriformospora indica et cette 

association était nécessaire pour une réponse complète à ce mycoendophyte (Vadassery et al., 

2008). D’après Vandenbussche et al. (2007) seulement quelques mycoendophytes ont été 

rapportés dans la synthèse de la gibbérelline, tels Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Penicillium 

corylophilum, Penicillium cyclopium, Rhizopus stolonifera (Hasan, 2002), Penicillium citrinum 

(Khan et al., 2008), Chrysosporium pseudomerdarium (Hamayun et al., 2009a), Cladosporium 

sphaerospermum (Hamayun et al., 2009b), Cladosporium sp. (Hamayun et al., 2009c), Arthrinium 

phaeospermum (Khan et al., 2009a), Fusarium fujikuroi (Shweta et al., 2010), Aspergillus 

fumigatus (Khan et al., 2011a), Exophiala sp. et Penicillium funiculosum (Khan et al., 2011b). 

2.10.4. Production de pigments 

Il a été rapporté que les différentes structures fongiques d’un bon nombre de 

mycoendophytes identifiés étaient pigmentées. Ces biopigments sont considérés comme des 

métabolites secondaires produits par une partie du mycélium, lorsque l’apport en nutriments 

essentiels diminue et que les conditions environnementales sont défavorables. Ils peuvent fournir 

une gamme de fonctions écologiques (Gmoser et al., 2017 ; Heer et Sharma, 2017), telles que la 

protection contre les rayons UV, les attaques bactériennes et d’insectes, la pathogénicité et les 

stress environnementaux (Velíšek et Cejpek, 2011 ; Gupta et al., 2015). Une gamme 

extraordinaire de plus d’une centaine de pigments produits est signalé dans le règne fongique avec 

plusieurs classes chimiques (Abdel-Azeem et al., 2019) (Tableau 17). 



102 

Chapitre IV. Microbiome de l’endosphère : Mycoendophytes racinaires du pistachier 

de l’Atlas  2023

 

 

Tableau 17. Exemples de pigments sélectionnés produits par différentes espèces fongiques. 
 

 

Espèces fongiques 

 

Classe de pigments 

 

Couleurs 

 

Auteurs 

Alternaria sp. 

Alternaria sp. 

Anthraquinone 

Hydroxyanthraquinone 

Rouge 

Orange 

Huang et al. (2011) 

Xia et al. (2014) 

Aspergillus variecolor 

Aspergillus fumigatus 

Aspergillus niger 

Aspergillus nidulans 

Quinone 

Mélanine 

Azaphilones 

Hydroxyanthraquinone 

Jaune 

Marron foncé 

Jaune 

Jaune 

Wang et al. (2007) 

Gonçalves et al. (2012) 

Zabala et al. (2012) 

Gessler et al. (2013) 

Curvularia lunata 

Curvularia lunata 
Hydroxyanthraquinone 

Bronze 

Rouge 

Durán et al. (2002) 

Caro et al. (2017) 

Dreschlera teres 

Dreschlera dictyoides 

Dreschlera avenae 

 

Hydroxyanthraquinone 

 

Bordeaux 

 

Durán et al. (2002) 

Emericella fructiculosa Azaphilones Jaune Ogasawara et al. (1997) 

Eurotium sp. 

Eurotium rubrum 

Hydroquinones 

Hydroxyanthraquinone 

Orange 

vert 

Gawas et al. (2002) 

Li et al. (2009) 

Fusarium fujikuroi 

Fusarium fujikuroi 

Fusarium fujikuroi 

Benzoxanthentrione 

Naphthoquinone 

Carotenoides 

 

Rouge 

Wiemann et al. (2009) 

Studt et al. (2012) 

Avalos et al. (2017) 

Monascus purpureus 

Monascus sp. 
Azaphilone 

Orange 

Jaune 

Hsu et al. (2011) 

Wang et al. (2017) 

Penicillium purpurogenum 

Penicillium marneffei 

Penicillium oxalicum 

Penicillium aculeatum 

Azaphilone 

Azaphilone 

Anthraquinone 

Azaphilone 

Rouge violacé 

Orange 

Rouge 

Jaune 

Mapari et al. (2009) 

Woo et al. (2014) 

Caro et al. (2017) 

Krishnamurthy et al. (2018) 

Talaromyces funiculosus Xanthone Jaune Padhi et al. (2019) 

Trichoderma harzianum Hydroxyanthraquinone Jaune Lin et al. (2012) 

 
Les pigments sont des substances naturelles, qui peuvent également avoir un potentiel 

d’utilisation dans la production industrielle de colorants alimentaires naturels tels les caroténoïdes, 

mélanines, flavines, phénazines, anthraquinones, quinones, hydroxyanthraquinones, azaphilones, 

oxopolyène, quinones, naphtoquinones, monascines et violacéines (Dufossé et al., 2014 ; 

Pombeiro-Sponchiado et al., 2017) (Figure 44). Ces pigments montrent une diversité des 

structures chimiques et un spectre de couleurs et les plus courants sont les mélanines, les 

caroténoïdes, les lycopènes et les xanthophylles, leur présence étant importante pour améliorer la 

survie des champignons et la résistance aux spores (Isaac, 1994). Dans la nature, ces pigments 

aident les champignons à remplir de nombreuses fonctions écologiques, par exemple, la mélanine 

est un radioprotecteur important les protègent contre le stress environnement, les caroténoïdes 

contre les photo-oxydations mortelles et les flavines agissent comme cofacteurs dans la catalyse 

enzymatique (Kunwar et al., 2012 ; Spiteller, 2015). 
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Figure 44. Différentes nuances de couleurs produites par différentes classes de pigments (Kalra et 

al., 2020). 
Suryanarayanan et al. (2004) ont rapporté que l’endophyte foliaire Phyllosticta 

capitalensis produit de la mélanine. Comme ce champignon est cosmopolite, ces auteurs ont 

associé la présence de mélanine à une amélioration de la forme physique dans différents habitats, 

tels que les mangroves, les forêts caduques chaude et humides, la forêt semi-sempervirente, dans 

les biomes tempérés et tropicaux. Il a été suggéré que la teneur en mélanine dans les hyphes 

détermine le succès de cet endophyte, puisque la mélanine améliore la capacité de survie des 

champignons dans des environnements stressants. En ce qui concerne les endophytes racinaires, 

leur inoculation peut augmenter la valeur adaptative des plantes. Par exemple, Piriformospora 

indica peut être inoculé dans des plants de riz soumis à un stress salin élevé. La teneur en 

pigments végétaux photosynthétiques a augmenté dans le riz inoculé dans des conditions de stress 

salin élevé par rapport au traitement non inoculé, ce qui montre que les endophytes peuvent 

contrebalancer la diminution de la croissance des plantes lors de stress salin élevé (Jogawat et al., 

2013). 

Dans des études précédentes, des champignons pigmentés ont été isolés de plusieurs 

espèces de cactus et de plantes d’habitat aride (Suryanarayanan et al., 2005 ; Gehlot et al., 2008 ; 

Massimo et al., 2015). Il est probable que les plantes poussant dans ces habitats extrêmes abritent 

des mycoendophytes tel Aspergillus profondément pigmenté comme stratégie d’adaptation contre 

les environnements stressants. Il est bien connu qu’une température élevée augmente la teneur en 

mélanine des microorganismes (Cockell et Knowland, 1999) et les champignons contenant de la 

mélanine sont tolérants aux stress abiotiques tels que le rayonnement solaire, les températures 
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élevées et la dessiccation (Eisenman et Casadevall, 2012). Singaravelan et al. (2008) ont suggéré 

que l’augmentation de la teneur en mélanine dans Aspergillus niger en réponse au rayonnement 

UV pourrait être une stratégie adaptative pour surmonter le stress oxydatif. 

Le glycoside de quercétine est un pigment orange isolé de Penicillium sp. (Liu et al., 

2008). De même, Penicillium purpurogenum, une souche isolé à partir des brindilles de Ginkgo 

biloba L., s’est révélée être un puissant producteur de pigment rouge soluble qui peut être utilisé 

comme producteur d’additif alimentaire naturel (Qiu et al., 2010). Dans une étude similaire, un 

des pigments isolés d’un autre mycoendophyte Monodictys castaneae inhibe les bactéries 

pathogènes humaines telles Klebsiella pneumonia, Staphylococcus aureus, Vibrio cholera et 

Salmonella typhi et il s’est avéré plus efficace que la streptomycine (Visalakchi et Muthumary, 

2009). 

2.10.5. Production d’enzymes 

Les mycoendophytes ont la capacité élevée de sécréter diverses enzymes qui sont utilisées 

principalement dans le domaine de la biotechnologie, comme les enzymes dégradantes pour 

l’assainissement de l’environnement, les transformations biologiques de composés organiques et 

les applications médicales (Pimentel et al., 2011). 

Les enzymes fongiques sont toujours préférées que les enzymes végétales et animales en 

raison de leur grande diversité et de leurs propriétés exceptionnelles. Elles sont actives dans des 

conditions douces de température et de pH et leur production est plus rapide, avec un rendement 

plus élevé (Goyal et al., 2016). Selon un rapport, environ 200 enzymes fongiques ont été purifiées 

à partir de cultures fongiques aux propriétés biochimiques et catalytiques caractérisées (Baur, 

2005 ; Baldrian, 2006). 

Les mycoendophytes produisent principalement des enzymes extracellulaires 

(hydrolytiques et oxydantes) (Tableau 18) ; telles que des amylases, des lipases et des protéases 

dans le cadre de leur mécanisme pour surmonter la défense de l’hôte contre l’invasion microbienne 

et obtenir des nutriments pour leur développement (Rana et al., 2017). Beaucoup d’entre eux sont 

impliquées dans la dégradation des composants des matériaux lignocellulosiques. Les 

mycoendophytes produisent des enzymes hydrolytiques, telles que les xylanases et les cellulases. 

Elles sont utilisées dans le domaine de traitement des fibres lignocellulosiques (Suman et al., 

2015). La biodégradation de la cellulose par les cellulases a suscité l’intérêt des chercheurs pour 

trouver un outil respectueux de l’environnement, dans plusieurs processus agricoles et de 

traitement des déchets et a été largement utilisée pour produire des produits biosourcés durables et 

de la bioénergie, pour remplacer les combustibles fossiles épuisants (Melillo et al., 1989). Les 
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enzymes ligninolytiques oxydantes (les laccases, les ligninases et les peroxydases) sont largement 

utilisées pour dégrader la lignine (Wu et al., 2005). La capacité des mycoendophytes à dégrader 

les lignocelluloses les rend potentiellement utiles dans l’exploration de la biomasse 

lignocellulosique pour la production de carburant, d’éthanol et d’enzymes industriellement utiles 

telles que les lipases, les phytases, les amylases et les protéases (Shukla et al., 2016 ; Yadav et al., 

2016). 

Tableau 18. Enzymes produites par les différents mycoendophytes. 

Mycoendophytes Enzymes Références 

Acremonium zeae 

Acremonium sp. 

Acremonium strictum 

Cellulases, xylanase 

Hemicellulases 

Cellulase 

Bischoff et al. (2009) 

Almeida et al. (2011) 

Goldbeck et al. (2013) 

Cladosporium cladosporioides, 

Nigrospora sphaerica, 
Colletotrichum gloeosporioides 

 

Amylase, cellulose, protease 

Amrita et al. (2012) 

Curvularia brachyspora 

Curvularia vermiformis 

Drechslera hawaiiensis 

Xylaria sp. 

Colletotrichum crassipes 

Colletotrichum falcatum 

Acremonium terricola 

Amylase, laccase, lipase 

Cellulase, lipase, protease 

Amylase, lipase, protease 

Amylase, laccase, protease 

Amylase, protease 

Lipase, protease 

Cellulase, protease, 

Cladosporium cladosporioides 

Fusarium lateritium, 
Penicillium aurantiogriseum, 

 

Xylanase 

Aspergillus fumigates, 
Aspergillus niger. 

Cellulase, xylanase Baffi et al. (2012) 

Aspergillus japonicus 
Cellulase, pectinase, 

protease, xylanase 
Bezerra et al. (2012) 

Monodictys castaneae 

Phoma tropica, Xylaria sp, 
Phomopsis archeri. 

Xylanase 
Protease, xylanase Bezerra et al. (2012) 

Talaromyces flavus, 

Mortierella hyalina, 

Penicillium sp., 

Paecilomyces variabilis. 

Lipase, protease, xylanase 

Cellulase, lipase, protease, 
xylanase 

Amylase, lipase, protease, 

xylanase 

Bhagobaty et Joshi (2012) 

Trichoderma sp., Penicillium sp. Cellulases El Bondkly et El Gendy (2012) 

Penicillium spp. Keratinase El-Gendy (2010) 

Chaetomium globosum 
Monotospora sp. 

Laccase 
El-zayat (2008) 

Weihua et Hongzhang (2008) 

Colletotrichum sp. 
B-galactosidase, lyase, 

acetyl esterase 
Grünig et al. (2008) 

Periconia sp. 
Periconia atropurpurea 

Β-glucosidase 

Esterase 

Harnpicharnchai et al. (2009) 

Lisboa et al. (2013) 

Piriformospora indica Amylase Kumar et al. (2012) 
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Epichloe sp. 
Epichloe festucae 

β-1,6-Glucanase 
Li et al. (2004) 

Wang et al. (2006) 

Alternaria chlamydospora, 
Alternaria sp., Pestalotiopsis sp. 

Cellulase, amylase, 
Cellulase, lipase, protease 

Maria et al. (2005) 

Colletotrichum sp., Phoma sp. 
Pestalotiopsis sp.,Phomopsis sp. 

Cellulase, mannase, 
Protease, xylanase 

Moy et al. (2002) 

Phoma herbarum Protease Orlandelli et al. (2015) 

Fusarium oxysporum 

Fusarium sp. 

Fusarium verticillioides 

Peptide deformylase 

Phenoloxidases 

Phytase 

Liang et al. (2012) 

Onofre et Steilmann (2012) 

Marlida et al. (2010) 

Rhizoctonia sp. Phytase Marlida et al. (2010) 

Trichoderma harzianum Xylanase Thirunavukkarasu et al. (2015) 

 

2.10.6. Résistance aux stress biotiques 

L’idée de la résistance induite par les endophytes est une extension de l’hypothèse du 

mutualisme défensif, c’est-à-dire que les plantes peuvent acquérir une protection par le biais d’une 

résistance constitutive et induite (Bultman et Murphy 2000). Tel que défini par Schönbeck et al. 

(1993), « la résistance induite décrit l’amélioration de la résistance naturelle d’une plante sans 

altération du génome ». C’est une réponse générale non spécifique qui exclut l’absence d’effets 

toxiques pour le parasite de l’agent inducteur, ainsi que l’absence de corrélation dose-réponse et 

elle nécessite un intervalle de temps entre l’application et la réponse. Des études rapportent 

que les plantes médicinales abritent un microbiome fongique, qui à son tour offre une protection à 

leur hôte contre les agents infectieux et offre également une capacité d’adaptation pour survivre 

dans des conditions environnementales défavorables (Anitha et al., 2013). Il a été constaté que les 

plantes symbiotiques activent le système de défense plus rapidement que les plantes non 

symbiotiques, après l’épreuve pathogène. Les mécanismes de défense actifs des plantes 

impliquent principalement le métabolisme oxydatif, une mort rapide et localisée de cellules, 

l’accumulation de phytoalexines et la synthèse des protéines liées à la pathogenèse (Rodriguez et 

al., 2004). Cette résistance induite chez les plantes est considérée comme un mécanisme important 

pour la protection des végétaux et la gestion des stress biotiques (Nassimi et Taheri, 2017). Les 

rôles bénéfiques des mycoendophytes peuvent être classés en deux catégories bien distinctes en se 

basant sur leur activité potentielle : résistance aux pathogènes d’une part et aux herbivores et 

insectes d’une autre part. 

2.10.6.1. Résistance aux pathogènes 

Les plantes hébergeant des mycosymbiotes se protègent contre les microorganismes 

pathogènes, soit par l’interaction directe avec ces microorganismes ou par l’induction d’une 

résistance systémique, grâce au processus d’infection par les mycoendophytes qui vient souvent 
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renforcer et accélérer le système défensif de l’hôte, par la contribution à la formation de barrières 

structurelles (cires, cutine, suber, lignine, composés phénoliques, cellulose, callose et protéines de 

la paroi cellulaire) (Khan, 2007), la production de métabolites bioactifs, la compétition avec les 

agents pathogènes pour les sites de colonisation et les nutriments, la production d’antibiotiques et 

l’induction de résistance chez la plante hôte (Kumar et al., 2019). 

Les mycoendophytes peuvent induire des mécanismes de résistance systémique et 

l’expression de gènes de défense, contre l’attaque de certains agents pathogènes chez leurs hôtes 

par la production de métabolites secondaires (Aly et al., 2010) et d’enzymes qui dégradent les 

parasites (Cao et al., 2009). En outre, ils pourraient éventuellement concurrencer les champignons 

pathogènes des plantes pour l’espace et les nutriments (González et Tello, 2011). Fusarium 

avirulent s’est avéré capable d’induire une résistance contre les champignons pathogènes (Sieber, 

2002). Par exemple, la colonisation des racines du pois et de la tomate par Fusarium oxysporum a 

réduit la maladie des racines causée par des pathogènes fongiques (Benhamou et Garand, 2001) et 

la prédation par les nématodes (Diedhiou et al., 2003), respectivement. La croissance fongique 

dans les racines du pois était limitée aux couches cellulaires externes. Benhamou et Garand (2001) 

et Narisawa et al. (2004) ont découvert que la résistance était induite, au moins en partie, par une 

élaboration massive d’appositions de parois cellulaires et le dépôt de matériau opaque dans les 

racines de pois et de chou chinois, respectivement. Cela pourrait être dû à l’accélération du dépôt 

de lignine, une barrière mécanique pour les microorganismes envahisseurs, comme cela a été 

observé dans les pousses de maïs, lorsque les racines ont été colonisées par un isolat avirulent de 

Fusarium moniliforme (Yates et al., 1997). De telles réponses de défense de l’hôte sont 

initialement produites pour limiter la colonisation de l’envahisseur fongique, entraînant 

vraisemblablement un équilibre des antagonismes entre l’hôte et le champignon et l’infection 

endophyte asymptomatique. 

La colonisation des racines par des mycoendophytes peut activer non seulement la défense 

mécanique, mais aussi induire la synthèse de métabolites de défense dans les racines, c’est-à-dire 

induire une résistance. Par exemple, la colonisation des racines des semis de Larix decidua avec 

l’endophyte Phialocephala fortinii a augmenté les concentrations de proanthocyanidines solubles 

et la colonisation des racines d’orge par Fusarium sp. conduit à des concentrations plus élevées de 

phénylpropanoïdes dans les racines (Schulz et al., 1999). De même, Mucciarelli et al. (2003) ont 

constaté que la concentration de composés phénoliques totaux augmentait de manière 

significative lorsque Mentha piperita était colonisée par un endophyte non sporulant. Picard et al. 

(2000) ont étudié les facteurs qui étaient responsables de l’induction de la résistance systémique, 

lorsque le mycoparasite Pythium oligandrum colonisait asymptomatiquement les racines de la 
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tomate. Ils ont démontré que l’induction de la résistance systémique est due à la production de 

l’oligandrine, une protéine de type élicitine, qui migre dans le système vasculaire de l’hôte et au 

dépôt de métabolites phénoliques dans les parois cellulaires. 

Les mycoparasites producteurs de chitinase peuvent être utilisés aussi comme agent de lutte 

biologique efficace contre un certain nombre de champignons phytopathogènes (Tableau 19). 

Cette enzyme peut contrôler efficacement les champignons phytopathogènes courants, à savoir 

Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Cladosporium, Fusarium, Monilinia, Penicillium et Ramularia 

qui attaquent diverses plantes (Brzezinska et al., 2014). 

Tableau 19. Activité antifongique de quelques chitinases fongiques rapportées. 
 

Source de chitinase 

fongique 

Espèces fongiques 

ciblées 
Références 

 

Aspergillus niger 

Fusarium 

culmorum 

Fusarium solani 

Rhizoctonia solani 

Brzezinska et Jankiewicz 

(2012) 

 

Aspergillus terrus 

Aspergillus niger 

Aspergillus oryzae 

Penicillium oxysporum 

Rhizoctonia solani 

 

Firag et Al-Nusarie (2014) 

Basidiobolus ranarum Rhizoctonia solani 

Fusarium solani 
Mishra et al. (2012) 

Lecanicillium lecanii 
Fusarium 

oxysporum 

Rhizoctonia 

solani 

Nguyen et al. (2015) 

Penicillium janthinellum 

 

 

Penicillium ochrochloron 

Mucor plumbeus 

Cladosporium 

cladosporioides  

Fusarium oxysporum 

Giambattista et al. (2001) 

 

Patil et al. (2013) 

Trichoderma atroviride Rhizoctonia solani Harighi et al. (2006) 

 

 

Trichoderma harzianum 

Macrophomina 

phaseolina Fusarium 

sp., Mucor sp. 

Rhizoctonia solani 

Aspergillus niger ; Rhizopus 

sp., 

Fusarium 

oxysporum 

Sclerotium rolfsii 

Nampoothiri et al. (2004) 

Monteiro et al. (2010) 

 

 

Viterbo et al. (2001) 

Trichothecium roseum 
Alternaria alternata 

Fusarium moniliforme 
Duo-Chuan et al. (2004) 
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2.10.6.2. Résistance aux herbivores et les insectes 

 

Wagner et Lewis (2000) ont montré que les végétaux peuvent abriter des champignons 

entomopathogènes, en tant qu’endophytes. La présence de ces mycoendophytes peut bénéficier 

énormément à leur hôtes, en leur fournissant une défense supplémentaire mais cryptique, contre 

les insectes herbivores et les nématodes (Albrectsen et al., 2010). 

Il est maintenant établi que les mycoendophytes sont capables de protéger leur hôte contre 

les insectes (Read et Camp, 1986). Il a été rapporté que les champignons entomopathogènes 

Beauveria, Metarrhizium, Lecanicillium et Isaria sont efficaces contre plusieurs insectes 

racinaires, tels que la cochenille des racines (Cataenococcus ensete), la mouche de la betterave à 

sucre (Tetanops myopaeformis), les chrysomèles des racines de maïs (Diabrotica), les vers blancs 

(Melolontha) et Popillia japonica (Lugtenberg et al., 2016). Beauveria bassiana est un 

mycoendophyte entomopathogène cosmopolite qui peut inhiber l’établissement et le 

développement des insectes et fournir une protection contre les dommages causés par ces 

derniers (Allegrucci et al., 2017). La croissance de ce champignon dans les tissus du maïs a 

entraîné une mortalité plus élevée des larves de la pyrale du maïs (Ostrinia nublialis) (Vidal, 

2015). De même, il a pu infecter Tuta absoluta et a entraîné une mortalité de plus 50 % (Allegrucci 

et al., 2017). Les mycoendophytes Beauveria bassiana et Clonostachys rosea collectés sur des 

caféiers d’Hawaï, de Colombie, du Mexique et de Porto Rico semblaient être pathogènes pour le 

foreur des baies de caféier (Hypothenemus hampei), qui est le ravageur le plus dévastateur du 

caféier dans le monde (Vega et al., 2010). Selon McKinnon et al. (2018), le mycoendophyte 

Beauveria bassiana a la capacité de contrôler plusieurs populations d’insectes, qui pourra être 

exploré en tant que biopesticide et agent de lutte biologique efficace. 

Certains mycoendophytes protègent leur hôte contre les insectes, en produisant des 

métabolites bioactifs (Spiering et al., 2005). Par exemple, Fusarium spp., qui colonisent à la fois 

les pousses et les racines de nombreux hôtes, synthétisent un certain nombre de toxines dont la 

beauvéricine, un hexadepsipeptide cyclique aux propriétés insecticides (Miller, 2001). La 

beauvéricine est produite par au moins 12 espèces de Fusarium et elle protège les plantes infectées 

contre les insectes herbivores (Bacon et Yates, 2006). Les mycoendophytes racinaires synthétisent 

également des métabolites toxiques pour le nématode Meloidogyne incognita. Par exemple, la 

phomalactone, synthétisée par Verticillium chlamydosporium (Khambay et al., 2000) et les 

métabolites présents dans le filtrat de culture d’un Fusarium oxysporum avirulent ont réduit la 

mobilité des nématodes phytoparasites dans les 10 minutes suivant l’exposition (Hallmann et 

Sikora, 1996). Miller et al. (2002) ont découvert qu’un endophyte des aiguilles de l’épinette 

blanche produit de la rugulosine, également toxique pour la tordeuse des bourgeons de l’épinette. 
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Ce champignon rend les aiguilles moins appétissantes pour cet insecte défoliateur. L’azadirachtine 

et ses plusieurs congénères ont une activité biologique importante, en particulier insecticide et 

nématicide (Klenk et al., 1986). Ils agissent comme des antiappétants, des régulateurs de 

croissance des insectes et des stérilisants chez les insectes (Jennifer Mordue et al., 1998 ; Verma et 

al., 2014b). Ils fonctionnent au niveau cellulaire en perturbant la synthèse protéique, en altérant la 

transcription et la traduction des protéines exprimées (Nisbet, 2000). 

Pour agir comme agent de lutte biologique, les mycoendophytes présentent divers 

mécanismes d’action dans leurs interactions antagonistes avec les pathogènes, tels que l’activité 

antibiotique, mycoparasitisme, compétition pour les nutriments et activité enzymatique lytique de 

la paroi cellulaire (Verma et al., 2017b ; Yadav et al., 2018a). Par exemple, Trichoderma agit 

comme un agent de lutte biologique, en raison de leur production de divers métabolites 

secondaires ainsi que les enzymes extracellulaires telles la β-glucanase, la chitinase et les 

protéinases (Cardoza et al., 2007 ; Vipul et al., 2014). La chitinase est un facteur de virulence en 

raison de sa capacité à dégrader la chitine de l’exosquelette des insectes, ce qui conduit 

respectivement à une lyse osmotique et à une altération de l’absorption nutritionnelle dans 

l’intestin moyen, ce qui conduit finalement à la mort de l’insecte. Le système chitinolytique du 

champignon entomopathogène Metarhizium anisopliae digère les cuticules des insectes au cours 

du développement des maladies (de Assis et al., 2010). Le potentiel larvicide de la chitinase de 

Trichoderma harzianum contre l’Helicoverpa armigera a été évalué là où la chitinase agit comme 

un antiappétant potentiel, qui réduit le taux d’alimentation, ainsi que le poids corporel des larves 

(Binod et al., 2007). De même, des espèces appartenant à Lecanicillium sécrètent des chitinases, 

qui pénètrent dans le tégument des insectes et sont considérées comme des agents pathogènes des 

insectes (Goettel et al., 2008). 

Bien que les œufs de nématodes soient l’une des structures biologiques les plus résistantes, 

ils sont vulnérables aux attaques de mycoparasites des œufs. Les champignons nématophages ont 

sécrété de la chitinase, qui agit spécifiquement sur l’œuf de nématode. La chitinase agit avec 

d’autres enzymes coopératives telles que les protéases, les lipases et les lysozymes et la plupart 

des études liées aux champignons nématophages se sont jusqu’à présent limitées aux parasites des 

plantes (Gortari et Hours, 2008). L’activité ovicide de la chitinase fongique sur Ascaris 

lumbricoides a été rapportée par Kunert et al. (1985), alors que la dégradation de la chitine qui 

conduit à une éclosion prématurée entraînant moins de juvéniles vivants a été documentée par 

Mercer et al. (1992). L’activité nématocide de la chitinase purifiée de Verticillium 

chlamydosporium et Verticillium suchlasporium a été démontrée, en traitant la chitinase purifiée 

seule ou en combinaison avec des protéases purifiées sur l’œuf de Globodera pallida (Tikhonov et 
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al., 2002). Conformément aux rapports ci-dessus, le traitement à la fois de la chitinase et de la 

protéase s’est avéré prometteur contre les œufs de Meloidogyne javanica, Caenorhabditis elegans 

et Meloidogyne incognita pour réduire leur population (Khan et al., 2004 ; Park et al., 2004 ; Gan 

et al., 2007). Il a été signalé que Clonostachys rosea, nématodépathogène, produisait des protéases 

et des chitinases qui sont exploitées comme agents de lutte biologique, pour réduire la 

propagation des nématodes parasites des plantes et des animaux (Adrangi et Faramarzi, 2013). 

Sur ce front, Bensaci et al. (2015) ont observé que le mycoendophyte Cladosporium 

oxysporum isolé d’Euphorbia bupleuroides peut être utilisé pour lutter contre le puceron noir de la 

fève (Aphis fabae), grâce à des formulations contenant de la protéase provenant du 

mycoendophyte. Les auteurs ont créé des émulsions inverses de suspensions de conidies du 

champignon et le traitement par pulvérisation des pucerons par les émulsions a entraîné une 

mortalité de plus de 90 % en une demi-heure. Le champignon pourrait efficacement germer et 

envahir la cuticule du puceron. L’activité protéolytique du champignon est un facteur prédominant 

dans cette pathogenèse. L’enzyme est responsable de la dégradation de la cuticule de l’insecte et 

de l’invasion des hyphes fongiques. Les auteurs notaient que le champignon et ses formulations 

protéolytiques peuvent être exploités avec succès, dans des programmes de lutte biologique contre 

plusieurs pucerons dans des écosystèmes agricoles semi-arides et arides. 

Dans le même ordre d’idées, Potshangbam et al. (2017) ont testé des isolats 

mycoendophytes pour la production d’enzymes et l’inhibition d’agents pathogènes dans le but de 

concevoir un agent de lutte biologique. Leurs résultats concluent que la protéase est une enzyme 

clé, qui détermine leur pertinence en tant qu’agent de lutte biologique, car elle offre une 

protection contre les insectes nuisibles. L’étude a révélé que les isolats mycoendophytes qui 

produisaient les plus grandes quantités de protéase, étaient capables d’inhiber les agents 

pathogènes. Les auteurs suggèrent que ces mycoendophytes sont des bioressources prometteuses. 

2.10.7. Résistance aux stress abiotiques 

De nombreux facteurs environnementaux influencent la croissance et la survie des plantes. 

Les mycoendophytes peuvent conférer des avantages de fitness à ces plantes, notamment une 

biomasse accrue des racines et des pousses et une tolérance aux stress abiotiques (Rodriguez et al., 

2008 ; Lugtenberg et al., 2016). En effet, les champignons symbiotiques sont responsables de 

l’adaptation des végétaux aux stress environnementaux et cette tolérance peut être transférée aux 

plantes (Redman et al., 2011 ; Khan et al., 2012). 

Selon Redman et al. (2011) et Hussain et al. (2018), la pénurie mondiale d’eau due aux 

changements climatiques importants est la principale cause des stress abiotiques, notamment la 
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sécheresse, le stress hydrique, les températures extrêmes et la salinité élevée. Les mycoendophytes 

aident leur plantes hôtes pour s’adapter au stress abiotique via des mécanismes indirects, tels 

la résistance systémique induite, la bioremédiation et le biocontrôle  (Yadav, 2019). 

2.10.7.1. Tolérance à la sécheresse 

La sécheresse et le stress hydrique sont les contraintes abiotiques les plus importantes, 

affectant fortement la croissance, la productivité et la distribution des plantes à l’échelle mondiale 

(Hussain et al., 2018). Des études récentes ont affirmé que la survie de certaines plantes dans des 

habitats extrêmes est étroitement dépendantes des associations microbiennes. Ces dernières sont 

indispensables aux végétaux pour s’adapter et survivre face aux stress rencontrés au sein de ces 

habitats (Hirt, 2012). Ce sont de véritables contributeurs aux écosystèmes, à cause de leur 

implication dans le cycle nutritif (Paulus et al., 2006). En cas de sécheresse, les mycoendophytes 

associés aux plantes peuvent diriger leur métabolisme pour la sécrétion de sucres solubles, 

d’acides aminés tels que la proline, les polyols et les alcaloïdes qui confèrent l’élasticité de la 

paroi et l’ajustement osmotique (Jain et Pundir, 2017). L’accumulation accrue des solutés dans les 

tissus des plantes colonisée par des endophytes peuvent conférer une tolérance à la sécheresse, par 

rapport aux plantes non colonisées (Lata et al., 2018) et ceci quel que soit leur habitat d’origine 

(Rodriguez et al., 2008). 

Il a été rapporté que les espèces d’Epichloë peuvent améliorer l’écophysiologie des plantes 

et leur permettre de tolérer la sécheresse et la toxicité aux métaux. Tandis que l’infection à 

Neotyphodium coenophialum conduit au développement étendu des systèmes racinaires, qui 

permettent aux plantes de mieux acquérir l’humidité du sol et d’absorber les nutriments, ce qui 

entraîne l’échappement à la sécheresse et la récupération plus rapide du stress hydrique 

(Rodriguez et al., 2009). Ces plantes pourvues de mycoendophytes utilisent moins d’eau, une 

biomasse accrue que dans les plantes non symbiotiques. En cas de stress hydrique et de manque 

d’azote, Neotyphodium augmente de manière significative la tolérance à la sécheresse des 

Graminées, par les réglementations osmotique et stomatiques (Chhipa et Deshmukh, 2019), ou par 

la réduction de la conductance foliaire et un ralentissement du flux de transpiration (Malinowski et 

Belesky, 2000), ou encore par la limitation de la germination des graines, pour réduire le risque de 

la mort de la plantules (Gundel et al., 2006). De même, l’infection par Penicillium 

brevicompactum est capable d’améliorer la tolérance à la sécheresse chez l’orge. 

 

2.10.7.2. Tolérance à la salinité 

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des 

végétaux (Bouaouina et al., 2000). Les concentrations accrues d’ions de sel (Na
+
, Cl

−
, Ca

2+
, K

+
, 

CO3
2−

, NO3
−
, SO4

2-
) en particulier dans les sols des zones arides et semi-arides affecte la 
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disponibilité de l’eau et son absorption par les racines des plantes, ce qui entraîne une toxicité 

ionique, un stress osmotique et une perturbation nutritionnelle dans les cellules végétales (Gama et 

al., 2007 ; Hussain et al., 2018). Selon Saeed et al. (2014), la présence de chlorure de sodium 

entraîne une augmentation de la durée du processus de la germination et retarde par conséquent la 

levée, car, les stress salin et osmotique sont responsables à la fois de l’inhibition ou d’un retard de 

germination et de la levée. 

Les plantes peuvent adopter des stratégies pour affronter les contraintes dues au stress 

salin, grâce à leur microbiome fongique (Chinnusamy et al., 2005). Redman et al. (2011) ont 

montré que certains mycoendophytes de classe 2 peuvent conférer une tolérance au sel de deux 

variétés de riz, qui n’étaient pas adaptées à ce stress. De plus, ces champignons ont réduit la 

consommation d’eau de 20 à 30%, tout en augmentant le taux de croissance, du rendement et de 

la biomasse des plantes cultivées en serre. Il a été rapporté que Penicillium et Phoma augmentent 

significativement la biomasse végétale, les paramètres de croissance associés, l’assimilation des 

nutriments essentiels, tels que le potassium, le calcium, le magnésium et réduction de la toxicité 

du sodium chez les plants de concombre, soumis à un stress de salinité (Lata et al., 2018). Selon 

Sun et al. (2012), les mycoendophytes pigmentés étaient aussi communs chez les halophytes et ils 

pourraient jouer un rôle écologique important dans leur survie et résistance au stress salin. Ces 

champignons produisent des niveaux élevés de pigments, qui peuvent protéger les plantes 

poussant dans ces environnements (Wong et Hyde, 2001). Selon Fortin et al. (2008), les 

mycoendophytes permettent aux plantes d’avoir un meilleur accès aux éléments nutritifs et à l’eau 

du sol, ce qui favorise leur croissance. Piriformospora indica, mycoendophyte racinaire, a réduit 

le stress salin et il a montré une amélioration de la résistance de certaines Graminées contre les 

maladies foliaires et racinaires (Johnson et al., 2014 ; Chhipa et Deshmukh, 2019) et une 

meilleure germination des graines de légumes comme le chou, l’endive, le radis et l’oignon 

(Rodriguez et al., 2008). Radhakrishnan et al. (2013) ont noté une augmentation considérable de 

la germination des graines de soja et de la croissance des plantules, en réponse au traitement par 

l’acide gibbérellique et l’acide indole acétique, sécrétés par Penicillium funiculosum. 

 

2.10.7.3. Tolérance aux températures extrêmes 

Le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (2007) a signalé que 

les températures mondiales devraient augmenter de 1,8 à 3,6°C, d’ici la fin de ce siècle en raison 

des changements climatiques. Les températures élevées sont un obstacle majeur à la végétation, 

ainsi qu’à la colonisation microbienne, qui entraîne des dommages cellulaires majeurs, tels que la 

dégradation et l’agrégation des protéines (Hussain et al., 2018). Redman et al. (2002) ont 

démontré que les mycoendophytes pourraient aussi augmenter la tolérance à la chaleur chez leurs 

hôtes. Cette tolérance a été détectée chez Dichanthelium lanuginosum infecté par l’endophyte 
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Cuvularia protuberata, qui résiste à des températures extrêmes de 65°C durant plusieurs jours, 

alors que les plantes non infectées ne résistaient même pas à une température de 40°C (Ali et al., 

2018 ; Lata et al., 2018 ; Kumar et al., 2019). De même, Curvularia sp. confère une 

thermotolérance aux Graminées (Chhipa et Deshmukh, 2019). Cette tolérance est probablement 

due à la mélanine, un pigment de la paroi cellulaire du champignon, qui peut dissiper la chaleur le 

long des hyphes et former un complexe avec les radicaux d’oxygène générés durant le stress 

thermique (Redman et al., 2002). Il a été suggéré que ces mycoendophytes agiraient comme des 

déclencheurs biologiques, pour activer la réponse au stress plus rapidement et plus fortement que 

dans les plantes non symbiotiques. Cette résistance à la température peut être très avantageuse 

pour ces plantes, qui pourraient croître dans des chaleurs où tous les agents pathogènes, les 

ravageurs et les mauvaises herbes ne résisteraient pas (Redman et al., 2002). 

2.11. Rôle environnemental et avantages des mycoendophytes 

Les mycoendophytes sont également connus pour leur rôle écologique, en diminuant 

l’ampleur de la dégradation de l’environnement, l’érosion de la biodiversité, la pollution de l’eau 

et la destruction des sols, dus à l’intensification des activités anthropiques. Au fur et à mesure que 

l’industrialisation augmente, divers types de produits chimiques anthropiques (les différents 

hydrocarbures pétroliers (PHC), halogénés et aromatiques polycycliques (HAP), les solvants, les 

métaux lourds et les pesticides) sont introduits dans l’environnement et causent de nombreux 

problèmes (Ma et al., 2011). 

L’utilisation des champignons s’est révélée comme une nouvelle méthode efficace, 

largement utilisée dans l’assainissement de l’environnement (Guo et al., 2008). Ces 

microorganismes sont connus pour immobiliser les ions de métaux lourds, en les liants à leurs 

parois cellulaires (Vankar et Bajpai, 2008) ; ils peuvent également utiliser ces contaminants 

comme source de nutriments et d’énergie et les convertir en substances solubles (Kumar et al., 

2008 ; Dai et al., 2010). 

La phytoremédiation est l’une des technologies vertes bien connues et émergentes, qui 

utilise des plantes pour dégrader les hydrocarbures et assainir les sols, les sédiments, les eaux de 

surface et souterraines contaminés par des métaux nocifs, des substances organiques et des 

radionucléides (Gerhardt et al., 2009). Ce processus peut être intensifié par l’alliance des plantes à 

leurs microbiomes fongiques, en améliorant la phytostimulation ou la rhizodégradation 

(Kavamura et Esposito, 2010). Étant donné que le processus de remédiation prend des centaines 

d’années et que son coût est également très élevé, les mycoendophytes peuvent jouer un rôle vital 

dans ce processus (Mishra et Venkateswara Sarma, 2017). 
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Les mycoendophytes contribuent directement ou indirectement au processus de 

phytoremédiation et de dégradation des toxines de l’environnement, indirectement en améliorant 

la croissance des plantes, en facilitant l’absorption des nutriments et directement en accumulant 

(mobilisation/immobilisation), ou en dégradant les polluants par l’endophyte lui-même 

(Mycoremédiation) (Deng et al., 2014). La phytoremédiation dépend des microorganismes et de la 

capacité des plantes à accumuler et à tolérer les fortes concentrations de polluants métalliques, 

avec une efficacité élevée (Ma et al., 2011). 

Les parois cellulaires des champignons peuvent être un échangeur de cations, en raison de 

leur charge négative (Fomina et al., 2007). De plus, l’utilisation de biomasses fongiques comme 

matériaux de biosorption est très pratique et efficace (Maurya et al., 2006). La biosorption est un 

processus principal qui utilise particulièrement les groupes amino, carboxyle, hydroxyle et 

carbonyle de la paroi cellulaire pour la liaison aux métaux (Tomko et al. (2006). Des rapports 

suggèrent que les mycoendophytes, à savoir Aspergillus niger et Penicillium sp., ont montré une 

capacité de bioadsorption plausible, dans la restauration des habitats pollués par les métaux en 

adsorbant Cr, Ni et Cd, à partir de solutions monométalliques et multimétalliques (Ahmad et al., 

2006 ). 

Trichoderma peut éliminer et concentrer des ions, tels que Pb, Cd, Cu, Zn, Ni et As 

(Srivastava et al., 2011). Trichoderma asperellum et Trichoderma viride peuvent éliminer 

l’arsenic des milieux liquides par biovolatilisation (Mohsenzadeh et Shahrokhi, 2014). D’autres 

espèces comme Trichoderma harzianum favoriserait la croissance du Salix fragilis dans les 

sols contaminés par des métaux (Adams et al., 2007). Les mécanismes que Trichoderma peut 

utiliser pour diminuer le stress métallique dans les plantes sont reconnus pour améliorer la 

production de biomasse racinaire, l’hyperaccumulation de substances toxiques, la protection des 

tissus contre les dommages oxydatifs et l’amélioration de la disponibilité et de l’efficacité des 

nutriments (Mastouri et al., 2010). 

Tomko et al. (2006) ont rapporté que Beauveria bassiana adsorbe efficacement le Cd  et 

le Pb. Selon Kameo et al. (2000), l’accumulation du Cu et Cd dans les mycéliums de ce 

champignon se fait grâce aux protéines de liaison de faible poids moléculaire (métallothionéines). 

Ce champignons a la capacité de chélation des métaux lourds, en utilisant des oxalates comme 

chélateurs organiques pour le fer directement séquestré sur les hyphes fongiques, le cuivre avec la 

formation d’anneaux de ‘’Liesegang’’ et l’argent avec co-précipitation d’oxalates de cuivre et 

d’argent (Joseph et al., 2012). 

Paecilomyces peut être utilisé à des fins de biorestauration avec d’autres champignons 

filamenteux, tels que Alternaria, Aspergillus, Geotrichum, Fusarium, Rhizopus, Monilia Mucor, 
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Penicillium et Trichoderma (Zafar et al., 2007). De plus, ces champignons sont omniprésents dans 

la nature et facilement disponibles en grandes quantités, ce qui pourrait être utilisé comme source 

économique et continue de biosorbants (Wang et al., 2001). 

Lewia sp. et Phanerochaete chrysosporium, deux mycoendophytes, ont montré une 

élimination étonnamment plus élevée de pyrène (hydrocarbure polyaromatique), en favorisant son 

accumulation dans les racines de leurs hôtes (Lei et al., 2007 ; Cruz Hernández et al., 2013).  Ainsi, 

ces mycoendophytes ont le potentiel de dégrader les HAP et les composés récalcitrants de la litière 

(Dai et al., 2010 ; Chen et al., 2013). Cependant, les mycoendophytes Fusarium equiseti, 

Fusarium acuminatum, Fusarium oxysporum et Fusarium reticulatum étaient capables d’assainir le 

pétrole brut des régions fortement polluées. Il a été suggéré que la coopération des endophytes avec 

sa plante hôte s’est avérée plus efficace dans la remédiation, par rapport à leur contribution 

individuelle. De même, quelques levures se sont également avérées jouer un rôle crucial dans la 

dégradation des hydrocarbures (Bento et al., 2005). 

3. Materiel et méthodes  

3.1. Echantillonnage sur terrain 

3.1.1. Collecte des racines 

Les racines des douze sujets échantillonnés ont été transportées au laboratoire dans des sacs 

en plastique, contenant les sols sous pistachier de l’Atlas correspondants, pour les maintenir à 

l’état frais. Les racines sont ensuite triées selon leurs diamètres, en vue d’isoler les  radicelles les 

plus fines (diamètre ≤ 0,5 mm). Après plusieurs rinçages à l’eau courante afin de les débarrasser 

des débris du sol, les racines ont été séchées et préparées pour la mise en culture. 

3.2. Isolement et mise en culture des racines 

3.2.1. Préparation du milieu PDA 

Parmi les milieux de culture adoptés pour l’ensemencement des champignons endophytes, 

nous avons utilisé le plus cité, à savoir le milieu PDA (Potato-Dextrose-Agar), amendé par un 

antibiotique, afin d’éliminer la croissance des bactéries endophytes. C’est un milieu semi-

synthétique, dont la composition est la suivante : 

 200 g de pomme de terre ; 

 20 g de glucose ; 

 20 g d’agar-agar ; 

 1000 ml d’eau distillée. 
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Des tubercules de pommes de terre sont pelés, lavés et coupés en petits dés. Ils sont ensuite 

cuits dans 200 ml d’eau pendant 15 à 20 mn. La préparation obtenue est filtrée à travers une bande 

à gaz propre. Le filtrat est versé dans un Erlenmeyer d’un litre, placé sur un agitateur chauffant. 

On rajoute au filtrat le glucose et l’agar-agar, puis on complète le volume à 1000 ml. Le récipient 

est retiré de la plaque lorsque le milieu est homogène et clair. 

Le milieu est versé dans un flacon d’un litre pour la stérilisation à l’étuve, à une 

température de 120°C pendant 30 mn. Après refroidissement, environ 500 mg d’antibiotique 

(Amoxicilline) ont été additionnés et enfin, le milieu est coulé dans des boites de Pétri, sous une 

hotte entre deux becs bunsen. 

3.2.2. Stérilisation superficielle et ensemencements des racines 

Cette étape précède la mise en culture. Elle consiste à éliminer les microorganismes 

épiphytes, qui demeurent sur la surface des racines. Pour la stérilisation des racines, nous avons 

adopté le protocole de Mandyam et al. (2010). Il comporte les quatre étapes suivantes : 

 stérilisation superficielle à l’hypochlorite de sodium (0,5%) pendant 1 minute ; 

 rinçage à l’eau distillée stérilisée ; 

 traitement à l’alcool (70%) pendant 2 minutes; 

 un deuxième rinçage à l’eau distillée stérilisée. 

Les racines stérilisées ont été séchées à l’aide d’un papier absorbant stérile. Sous une hotte 

et entre deux becs bunsen, les racines ont été coupées aseptiquement en petits fragments de 1 cm 

de longueur, en utilisant des bistouris stériles. 40 fragments racinaires de 1 cm par sujet sont 

choisis pour la mise en culture, à raison de 4 fragments par boite de Pétri. Au total, 480 fragments 

ont été étalés sur un milieu de culture semi-synthétique PDA. Les boites ont été scellées avec du 

parafilm et incubées à température de 25°C et à l’obscurité pendant 8 semaines. 

3.2.3. Isolement et identification macroscopique et microscopique des souches 

fongiques 

Afin d’isoler les champignons présents autour des fragments racinaires, des prélèvements 

minutieux à l’aide d’un matériel stérile ont été réalisés. Ensuite, nous avons identifié nos isolats 

fongiques à l’échelle phénotypique, sur la base de la morphologie des colonies et des 

caractéristiques microscopiques des différents phyla fongiques recensés. 

3.2.3.1. Identification macroscopique 

L’observation macroscopique est une technique utilisée en microbiologie pour qualifier 

une souche fongique, sur un milieu de culture solide et précis. Elle consiste en une description des 

colonies selon les caractères morpho-culturaux, tel l’aspect général de la surface (taille, 
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topographie, contours, relief, texture, consistance, couleur, pigmentation, transparence, etc…), de 

leur revers et la vitesse de croissance (rapide, modérée ou lente). 

3.2.3.2. Identification microscopique 

Des prélèvements sur les différents isolats fongiques ont été étalés entre lame et lamelle, 

en ajoutant de la gélatine glycérinée, afin d’être observé au microscope optique. Cette 

identification microscopique est basée sur les critères morphologiques des hyphes (aspect du 

mycélium, cloisonnement, coloration, largeur,…), des conidiophores (absents, simples, ramifiés), 

cellules conidiogènes (annelides, phialides,…), conidies (uni ou pluricellulaire, solitaire, en amas 

ou en chaine, forme, etc…) et des structures reproductrices (périthèces, cleistothèces (sexuée), 

pycnide (asexuée), formes, tailles et couleurs des spores), en se basant sur les clés de 

détermination des différents articles collectés et aux clés de détermination des Deutéromycètes de 

Kiffer et Morellet (1997). 

3.3. Traitement statistique des données 

3.3.1. Calcul des abondances 

Afin d’estimer la mycodiversité, des abondances relatives de différents phyla et genres 

fongiques pour les douze sujets ont été calculés suivant cette formule : 

 

𝐀 (%) = 
𝐍𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐝𝐞 𝐟𝐫𝐚𝐠𝐦𝐞𝐧𝐭𝐬 𝐜𝐨𝐥𝐨𝐧𝐢𝐬é𝐬 

𝐍𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐟𝐫𝐚𝐠𝐦𝐞𝐧𝐭𝐬 𝐞𝐧𝐬𝐞𝐦𝐞𝐧𝐜é𝐬 
𝐱 𝟏𝟎𝟎. 

 

3.3.2. Calcul des indices de diversité 

Les résultats obtenus ont servi à calculer les différents indices de diversité tels : l’indice de 

Shannon, l’indice d’équitabilité de Piélou, l’indice de dominance et l’indice de similitude de 

Sörensen, pour mettre en évidence la diversité générique et la structuration des communautés 

fongiques dans les deux stations étudiées. La diversité de ces communautés a été évaluée en 

fonction des indices de diversité suivants :  

 Indice de diversité de Shannon (H) : On le calcule en utilisant la formule : 

 
H’ = - Σ pi ln (pi) 

 

où « pi » est la proportion d’individus que les espèces contribuent au total et « ln » est le 

logarithme naturel (Shannon et Weaver, 1949). 

 Indice de Simpson (D) : cet indice prend en compte la fréquence mesurée des espèces. 

Il accorde plus d’importance aux genres les plus fréquents, qu’à la richesse spécifique 

totale (Magurran, 1988). On le calcule par la formule suivante : 
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D = ∑ Ni (Ni-1)/N (N-1) 

 
Ni : nombre d’individus du genre donnée. N : nombre total d’individus. 

 

Il est compris dans l’intervalle 0 et 1. La valeur est maximale lorsqu’il n’y a qu’un seul 

genre présent (dominance complète). La valeur minimale tend vers 0 lorsqu’il y a un grand nombre 

de genres, mais en faible occurrence (absence de dominance). Cet indice donne plus de poids aux 

genres abondants qu’aux genres rares. 

3.4. Analyse statistique 

Des analyses de variance (ANOVA) et une analyse en composantes principales (ACP)  ont 

été réalisées, afin de déterminer les différences significatives et les interactions entre les genres 

fongiques recensés et leur environnement. Cette analyse a été faite à l’aide du logiciel Stat Box 6,40 

(Excel 2003). 

4. Résultats et discussion 

4.1. Structure générique et distribution spatio-temporelle du rhizobiome fongique 

Un total de 50 souches fongiques a été isolé avec succès, à partir de 480 fragments 

racinaire des Pistacia atlantica Desf. L’identification macroscopique et microscopique a révélé ses 

souches, comme appartenant à 18 genres différents (Tableau 20), avec une majorité (86%) 

appartenant au phylum des Ascomycota, qui comprend trois classes, les Sordariomycètes, les 

Eurotiomycètes et les Dothidéomycètes. En revanche, les membres du phylum des Basidiomycota 

(Agaricomycètes) et Mucoromycota (Mucoromycètes) ne représentent que respectivement, 8% et 

6% du total des souches identifiées. Les genres dominants dans cette étude sont Fusarium (28%), 

Penicillium (10%), Cladosporium (10%), Rhizoctonia (8%), Acremonium (6%), Aspergillus (6%) 

et Ulocladium (6%), tandis que le reste des genres est représenté par un à deux isolats, avec une 

abondances de 2% chacun d’eux. Certains résultats de la caractérisation morphologique 

microscopique sont présentés sur les figures 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57 et 58. 
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Tableau 20. Abondances des mycoendophytes racinaires de Pistacia atlantica Desf. dans les deux dayas prospectées de la wilaya de 

Laghouat (dayate El Gouffa et dayate Sâadi). 

 

Genres Famille Ordre Classe Phylum 
Abondance 

(%) 

Absidia Cunninghamellaceae Mucorales Mucoromycètes Mucoromycota 2 

Acremonium Hypocreaceae Hypocreales Sordariomycètes Ascomycota 6 

Arthrocristula Non défini Non défini Non défini Ascomycota 2 

Aspergillus Trichocomaceae Eurotiales Eurotiomycètes Ascomycota 6 

Bipolaris Pleosporaceae Pleosporales Dothideomycètes Ascomycota 2 

Cephalotrichum Microascaceae Microascales Sordariomycètes Ascomycota 2 

Chrysosporium Onygenaceae Onygenales Eurotiomycètes Ascomycota 4 

Cladosporium Cladosporiaceae Capnodiales Dothideomycèes Ascomycota 10 

Colletotrichum Glomerellaceae Glomerellales Sordariomycètes Ascomycota 2 

Cunninghamella Cunninghamellaceae Mucorales Mucoromycètes Mucoromycota 2 

Fusarium Nectriaceae Hypocreales Sordariomycètes Ascomycota 28 

Macrophomina Botryosphaeriaceae Botryosphaeriales Dothideomycetes Ascomycota 2 

Mucor Mucoraceae Mucorales Mucoromycètes Mucoromycota 2 

Paecilomyces Thermoascaceae Eurotiales Eurotiomycètes Ascomycota 2 

Penicillium Aspergillaceae Eurotiales Eurotiomycètes Ascomycota 10 

Rhizoctonia Ceratobasidiaceae Cantharellales Agaricomycètes Basidiomycota 8 

Ulocladium Pleosporaceae Pleosporales Dothideomycètes Ascomycota 6 

Verticillium Plectosphaerellaceae Glomerellales Sordariomycètes Ascomycota 4 
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4.1.1. Absidia 

Absidia se développe rapidement et les colonies arrivent à maturité en 4 jours et peuvent 

couvrir la boîte de Pétri entièrement, en une semaine. Les colonies sont floconneuses. Au début, 

elles sont grises et deviennent rapidement gris olivâtre. Les hyphes sont larges et cœnocytiques. Ce 

genre produit généralement des sporangiophores en verticilles, provenant de stolons porteurs 

d’apophyses et de sporanges pyriformes, avec une paroi fragile. Les rhizoïdes ne sont jamais 

opposés aux sporangiophores et les columelles peuvent être coniques, subglobuleuses ou aplanées. 

Absidia produit typiquement des sporanges, avec une columelle et une apophyse distincte et 

hyaline. Il se reproduit de manière asexuée, par la formation de sporangiospores et de manière 

sexuée, par la formation de zygospores, au sein de zygosporanges, portés par des cellules 

suspensives opposées, qui ont des appendices (Figure 45). 

Figure 45. Aspect microscopique des différentes structures fongiques du genre Absidia. 

4.1.2. Acremonium 

Le taux de croissance des colonies d’Acremonium est modérément rapide, mûrissant en 5 

jours. Le diamètre de la colonie est de 1 à 3 cm, pendant une semaine. Sa texture est compacte, 

plate ou pliée et parfois surélevée au centre. Elle est glabre et veloutée. Une texture poudreuse peut 

également être observée. En vieillissant, la surface de la colonie peut devenir cotonneuse, en raison 

de la prolifération d’hyphes lâches. La couleur de la colonie est blanche, gris pâle ou rose pâle en 

surface. Le revers peut être incolore ; une production d’un pigment de couleur violette peut aussi 

être observée. Les hyphes sont hyalins et cloisonnés et généralement très fins et étroits. Des 

phialides non ramifiées, solitaires et dressées se forment directement sur les extrémités des hyphes. 

Les phialides sont séparées des hyphes par un septum et se rétrécissent vers leurs sommets, où se 

trouvent les conidies hyalines. Les conidies apparaissent généralement en grappes, en boules ou 

rarement en chaînes. Elles peuvent être simples ou multicellulaires, fusiformes et légèrement 

incurvées (Figure 46). 
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Figure 46. Aspect microscopique des différentes structures fongiques du genre Acremonium. 

 
4.1.3. Aspergillus 

Les colonies sont à croissance rapide et sont de couleur jaune verdâtre et noirâtre. Les 

hyphes d’Aspergillus se caractérisent par une sporulation importante. Les têtes aspergillaires 

rayonnent généralement pour former des colonnes lâches : les phialides unisériées à bisériées 

naissent sur la vésicule, le conidiophore est à tige claire, généralement à parois épaisses et hyaline, 

les conidies sont piriformes, globuleuses à subglobuleuses, échinulées vert pâle, incolores. Le 

début de la sporulation des conidiophores est brun jaunâtre. Il se tranforme rapidement en brun 

verdâtre (Figure 47). 

 

Figure 47. Aspect microscopique des différentes structures fongiques du genre Aspergillus. 

 

4.1.4. Bipolaris 

Les colonies sont à croissance rapide et de couleur gris clair à gris foncé. Elles sont 

surélevées ou convexes, à surface papillaire, lobée ondulée, ou parfois à bord entier, immergée, 
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partiellement encastrée ou superficielle, le plus souvent globuleuse à ellipsoïdale, se formant sur le 

substrat dur, lisse ou recouvert de filaments végétatifs, ostiole central, souvent papillaire ou à col. 

Le mycélium aérien est duveteux ou cotonneux, hyalin, brun pâle, gris ou noir. Les conidiophores 

sont simples, ramifiés et parfois disposés en petits groupes, droits à flexueux et parfois genouillés. 

Les conidies sont le plus souvent incurvées, fusoïdes rarement droites, pseudoseptées, hyalines à 

olivacées profondes, germant par la production de deux tubes germinatifs polaires, l’un partant de 

l’apex et l’autre immédiatement de la cicatrice basale (Figure 48). 

 

 
Figure 48. Aspect microscopque des différentes structures fongiques du genre Bipolaris. 

 

4.1.5. Cephalotrichum  

Les colonies sont à croissance lente. Elles apparaissent veloutées, poudreuses, 

floconneuses, fasciculées, plates, blanches, devenant gris pâle à gris foncé. Elles se caractérisent 

par la production de conidies dans le basipète, à partir de cellules conidiogènes anellidiques, qui 

apparaissent sur la partie supérieure de synnèmes, à pigmentation foncée. Les hyphes sont 

subhyalins à brun foncé, minces et à parois lisses. Les conidiophores issus du mycélium aérien sont 

ramifiés, cloisonnés, lisses, souvent agrégés en synnémes. Les cellules conidiogènes généralement 

disposées en pénicillaire, annellidiques, en forme de flacon sont subhyalines à brun foncé et à 

paroi lisse. Les conidies sont basipétales, carénées, uniloculaires, ovoïdes, ellipsoïdales, 

globuleuses à subglobuleuses, largement tronquées à la base, hyalines, à parois minces ou 

épaisses, lisses ou nettement verruqueuses. Les synnemata sont à stipe brun pâle à noir et fertile à 

la partie supérieure, formant une tête sporulante arrondie à cylindrique ; les soies stériles peuvent 

être formées à la partie supérieure des synnémes, cloisonnées, longues, cylindriques, ramifiées, 

droites ou enroulées (Figure 49). 
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Figure 49. Aspect microscopique des différentes structures fongiques du genre Cephalotrichum. 

 
4.1.6. Cladosporium 

Les colonies ont une croissance relativement lente, atteignant jusqu’à 2 cm de diamètre en 

une semaine, épandues, opprimées au milieu, de couleur vert olive à brun olivâtre. Le mycélium 

immerge superficiellement, ses hyphes sont cloisonnés, principalement ramifiés, subhyalins à 

pigmentés et lisses. Les conidiophores macronémateux et micronémateux sont solitaires, en 

petits faisceaux lâchement à densément cespiteux, cloisonnés, dressés à non ramifiés ou 

ramifiés, pigmentés, à prolifération holoblastique, parfois entéroblastique, généralement 

sympodiaux. Les cellules conidiogènes sont intégrées, terminales ou intercalaires, monoblastiques 

ou polyblastiques, à prolifération sympodiale. Les conidies sont solitaires ou carénées, en longues 

chaînes ramifiées, de formes variables, généralement subglobuleuses, ovoïdes, ellipsoïdes, 

oblongues à cylindriques, aseptées ou à plusieurs septa, brun olivâtre pâle et le plus souvent lisses 

(Figure 50). 

Figure 50. Aspect microscopique des différentes structures fongiques du genre Cladosporium. 
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4.1.7. Colletotrichum 

Les colonies sont de pigmentation foncée et contiennent une masse de microsclérotes noirs, 

à croissance lente, atteignant jusqu’à 7 cm de diamètre en une semaine. Les colonies sont 

duveteuses, cotonneuses, irrégulières, gris verdâtre et à revers gris brunâtre. Les isolats ont produit 

des acervules en forme de disque, avec des soies brunes, lisses, cloisonnées et effilées vers l’apex. 

Les conidiophores sont hyalins à bruns, cloisonnés, ramifiés seulement à la base, lisses, formés à 

partir des cellules supérieures des conidiomes. Les cellules conidiogènes sont phialidiques, 

hyalines, lisses et cylindriques. Les conidies sont hyalines, uniloculaires, droites, obtuses à l’apex 

et cylindriques (Figure 51). 

 

Figure 51. Aspect microscopique des différentes structures fongiques du genre Colletotricum. 

 

4.1.8. Fusarium 

Les colonies atteignent jusqu’à 3 cm de diamètre en une semaine. Ce genre se caractérise 

par une croissance très rapide du mycélium feutré, rose à violet et de chlamydospores de couleur 

orange ou rouge foncé, avec des sporodochies discrètes ou abondantes. Les conidiophores sont 

simples à ramifiés verticalement, hyalins, lisses et phialidiques. Les macroconidies sont 

légèrement incurvées ou recourbées aux extrémités pointues, typiquement en forme de croissant, 

avec 3 à 5 septa, la cellule apicale légèrement incurvée. Les microconidies sont abondantes, à 

parois minces, ovoïdes à fusiformes, uniloculaires et hyalines. Les chlamydospores sont 

abondantes, intercalaires, globuleuses, à paroi mince, produites isolément, en chaînes ou en grappe 

(Figure 52). 
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Figure 52. Aspect microscopique de différentes structures fongiques (A, B, C, D et E) du  

genre Fusarium. 

 
4.1.9. Macrophomina 

Macrophomina produit des colonies de couleur qui varient du brun au noir et qui 

deviennent foncées avec l’âge. Le mycélium aérien abondant est produit avec des sclérotes 

incrustés dans les hyphes, ou enfouis dans ou sur la surface du milieu PDA. De nombreux 

sclérotes de couleur brun foncé à noir sont visibles au revers des boites. Le mycélium est 

caractérisé par la formation de cellules monilides, ou en forme de tonneau et la formation de 

septum près de la ramification du mycélium. Les ramifications se produisent à angle droit par 

rapport aux hyphes primaires, mais les ramifications à angles aigus sont également courantes. Les 

hyphes sont initialement hyalins, devenant miel ou noir. Les microsclérotes sont d’une centaine de 

cellules hyphales, agrégées par la mélanine, qui donne leur couleur noire. Les microsclérotes sont 

irrégulières, à l’exception de quelques-unes qui sont rondes à oblongues (Figure 53). 
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Figure 53. Aspect microscopique des différentes structures fongiques du genre Macrophomina. 

 
4.1.10. Mucor 

Les colonies sont à texture floconneuse, de couleur jaune. Leur croissance est rapide. Elles 

sont caractérisées par des sporangiophores simples ou ramifiés, des sporanges non apophysés et 

globuleux et une paroi sporangiale incrustée (Figure 54). 

 

Figure 54. Aspect microscopique des différentes structures fongiques du genre Mucor. 
 

4.1.11. Penicillium 

Les colonies sont modérément profondes, enfoncées au centre, planes, à marges 

modérément profondes, étroites et entières, blanches, à texture veloutée. La sporulation est 

moyennement dense et les conidies sont en masse vert-gris, vert-jaune et vert sombre. Les 

Penicillium se distinguent par leur organisation en pinceau. Le thalle est formé d’un mycélium 

septé et hyalin. Il porte des conidiophores simples ou ramifiés, avec des septa clairs et incolores, 

ramifiés aux extrémités, à forme capitulaire et produisant des spores, sous forme de phialides 

péniculés et parfois en forme de bouteille. Les phialides sont disposés en verticilles, à l’extrémité 
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des conidiophores. Elles peuvent être insérées directement ou par l’intermédiaire d’une ou 

plusieurs rangées de métules. Elles donnent naissance à des conidies, qui sont des spores 

unicellulaires, globuleuses, elliptiques, cylindriques ou fusiformes, lisses ou rugueuses, hyalines, 

grisâtres ou verdâtres (Figure 55). 

 

Figure 55. Aspect microscopique des différentes structures fongiques du genre Penicillium. 

 
4.1.12. Rhizoctonia 

Les colonies se développent assez rapidement. Les jeunes colonies sont blanches, mais les 

plus anciennes ont des nuances de brun. Le mycélium est d’abord blanc et devient ensuite noir. Le 

diamètre des hyphes dans une colonie varie considérablement selon l’âge de la colonie. Les septa 

dolipores sont une caractéristique importante de ce genre. Les ramifications se produisent près du 

septum distal d’une cellule, dans les hyphes jeunes et en progression. Dans les hyphes plus âgés, 

la ramification peut se produire à n’importe quel endroit le long de la cellule. La constriction des 

hyphes des branches au point d’origine et la formation d’un septum à angle droit au point 

d’origine semblent être des caractéristiques stables et fiables de ce genre. La culture ne produit pas 

de spores, mais elle est composée d’hyphes et de sclérotes. Les cellules monilioïdes du mycélium 

sont longues et peuvent être hyalines ou brunes, en forme de tonneau, piriformes, irrégulières ou 

lobées, groupées de manière lâche ou étroitement serrée (Figure 56). 
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Figure 56. Aspect microscopique des différentes structures fongiques du genre Rhizoctonia. 

 
4.1.13. Ulocladium 

Les colonies croissent généralement rapidement ; elles sont brun foncé à noir olivâtre, ou 

grisâtre et d’une texture floconneuse ou laineuse à cotonneuse. Le revers est noir. Elles se 

développent rapidement. Les hyphes sont septés et de couleur brun clair à brun foncé. Les 

conidiophores sont bruns dorés, simples ou parfois ramifiés, de 40 à 55 µm de long et de 5 à 7 µm 

de diamètre. Ils sont à parois lisses, fortement géniculés, donnant un aspect de zigzag. Les conidies 

sont en général de couleur brun foncé, pluricellulaires, ovoïdes et souvent à parois rugueuses 

(Figure 57). 

 

Figure 57. Aspect microscopique des différentes structures fongiques du genre Ulocladium. 

 

4.1.14. Verticillium 

Les colonies sont à croissance lente, atteignant quelques millimètres de diamètre en une 

semaine, de couleur blanche à jaune pâle, veloutées à cotonneuses et à revers incolore ou jaune 
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pâle. Les conidiophores sont peu différents du mycélium végétatif, plus ou moins ramifiés et à 

cellules conidiogènes soit solitaires, soit en verticilles de deux ou plus. Ils sont de taille variable. 

Les conidies sont ellipsoïdales à cylindriques, aux extrémités arrondies et de taille très variable. 

Les chlamydospores sont absentes (Figure 58). 

 

Figure 58. Aspect microscopique des différentes structures fongiques du genre Verticillium. 

 

4.2. Mycodiversité 

À partir de cette étude, nous avons identifié 14 isolats fongiques représentant le phylum 

des Ascomycota, trois provenant des Mucoromycota et un seul des Basidiomycota (Figure 59). Le 

phylum des Ascomycota serait le représentant le plus courant de la communauté mycoendophyte, 

lorsqu’il est isolé à l’aide d’un protocole d’isolement standard (He et al., 2012 ; Koukol et al., 

2012). Ce même résultat a été noté dans notre étude. Des travaux antérieurs ont montré que le 

mycobiote se compose principalement d’Ascomycota et dans une moindre mesure de 

Basidiomycota et Mucoromycota (Sinclair et Cerkauskas, 1996 ; Giordano et al., 2009 ; Sun et 

Guo, 2012 ; Muller et al., 2016). Cela semble être une caractéristique générale du mycobiote 

endophyte des plantes ligneuses (Angelini et al., 2012 ; Martins et al., 2016). Il a été rapporté que 

les champignons du phylum des Basidiomycota dépendent de la méthode de culture (Crozier et 

al., 2006), ce qui explique le petit nombre d’isolats dans cette étude. Des études comparatives ont 

également indiqué que seule une petite partie des microorganismes présents dans la nature pouvait 

être cultivée, en utilisant des techniques microbiologiques conventionnelles. Il existe de nombreux 

facteurs défavorables, qui pourraient affecter leur capacité à être cultivées dans des conditions de 

laboratoire. Parmi eux figurent le manque de connaissances sur leurs besoins nutritionnels et la 

nature exigeante des microorganismes, en particulier lorsqu’ils proviennent d’échantillons 

environnementaux (Amann et al., 1995). 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B35
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B43
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B43
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B15
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B15
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B3
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Figure 59. Abondances des phyla fongiques des racines échantillonnées des deux populations  de 

Pistacia atlantica de dayate El Gouffa (A) et dayate Sâadi (B). 

D’après Schoch et al. (2009), les Ascomycota représentent le plus grand phylum fongique. 

Ces espèces se trouvent dans de nombreuses niches écologiques et pratiquement dans toutes les 

espèces végétales et les écosystèmes. Ils peuvent décomposer des substrats organiques ou agir en 

tant que mutualistes, parasites ou agents pathogènes. Leur prédominance semble être une 

caractéristique générale des mycobiotes endophytes (Stone et al., 2004 ; Morakotkarn et al., 2006 

; Neubert et al., 2006 ; Sánchez Márquez et al., 2008). De plus, ils sont généralement le groupe 

fongique prédominant colonisant les racines (Porras-Alfaro et Bayman, 2011 ; Wehner et al., 

2014). Les deux autres phyla qui suivent sont faiblement présents. Ce résultat suggère que ces 

champignons peuvent être rares dans les racines de Pistacia atlantica. La faible occurrence des 

Basidiomycota peut être attribuée à leur croissance lente et à leur échec de compétition avec 

d’autres mycoendophytes (Lindahl et Boberg, 2007). Quant aux Mucoromycota, il a été suggéré 

que cela pourrait être lié aux faibles préférences à l’hôte ou à l’organe colonisé. Cependant, 

Sieber (2007) et Persoh (2013) ont émis l’hypothèse que ce phylum se présente à l’état de repos 

dans les tissus végétaux et nécessite certains signaux pour devenir actif. En effet, il a été rapporté 

que les mycoendophytes appartenant aux phyla des Mucoromycota et Basidiomycota sont 

retrouvés beaucoup plus chez les plantes herbacées (Porras-alfaro et Bamyan, 2011). 

Divers Ascomycota, Basidiomycota et Mucoromycota habitent à la fois les parties 

rhizosphériques et phyllosphériques des plantes (Terhonen et al., 2019). Cela est confirmé par  nos 

résultats et ceux de Benfoddil (2015) (Figure 60) et Zareb et al. (2021) (Figure 61), qui ont 

travaillé sur la partie phyllosphérique de Pistacia atlantica. Des études antérieures ont montré que 

les différents compartiments végétaux hébergent des communautés fongiques différentes 

(Giordano et al., 2009 ; Pinto et al., 2014 ; Vepštaite-Monstavice et al., 2018). Cela a été vérifié à 
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Alternaria, Aureobasidium, Chaetomium, Cordyceps, Epicoccum, Geomyces, 

Geotrichum, Monilia, Muscodor, Mycocladus, Phoma, Neocytalydium, Nigrospora, 

Scedosporium, Phomopsis, Rhizopus, Rhodotorula, Scopulariopsis, Trichoderma, 

Trichophyton, Xylaria,   Acremonium, Aspergillus, Bipolaris, Cladosporium, 

(A) Fusarium, Penicillium, Rhizoctonia, Ulocladium. (B) 

Absidia, Arthrocristula, Cephallotrichum, Colletotrichum, 

Crysosporium, Cunninghamella, Mucor, Verticellium, 

Macrophomina, Paecilomyces. 

l’aide d’une enquête, qui a révélé que les structures de la communauté fongique diffèrent 

considérablement entre les organes végétaux, car chaque organe forme un microenvironnement 

distinctif (Ren et al., 2019). Dans cette étude, les mycoendophytes racinaires se sont avérés 

différents par rapport à ceux de la phyllosphère et avec une richesse et une diversité fongiques 

moins élevées. Dreyfuss et Petrini (1984) ont signalé que certains champignons sont confinés 

presque exclusivement aux racines, tandis que d’autres aux organes végétaux aériens. Par contre, 

Zakaria et al. (2010) ont rapporté que la présence de mycoendophytes dans différentes parties de 

la plante n’était pas spécifique à un tissu. 

 

Figure 60. Souches en communs entre les deux compartiments : feuilles (A) et racines (B) de 

Pistacia atlantica isolés en saison printanière. 

Figure 61. Souches en communs entre les deux compartiments : feuilles (A) et racines (B) de 

Pistacia atlantica isolés en saison printanière. 

Sieber (2002) a postulé que 3000 à 4000 fragments racinaires doivent être échantillonnés 

pour détecter la totalité des espèces présentes dans une espèce végétale donnée.  Cet auteur a 

estimé une vingtaine d’espèces de mycoendophytes pour une espèce hôte herbacée et de 30 à 40 

espèces pour un hôte ligneux. D’ailleurs, une taille plus petite d’échantillon n’est pas suffisante 

pour faire une conclusion sur la spécificité végétale, organique ou tissulaire des mycoendophytes. 

De plus, la présence de certains champignons à croissance rapide, qui masque la présence d’autres 

Alternaria, Apophysomyces, Arthrinium, Aureobasidium, Bahusakala, 

Cheatomium, Circinella, Epicoccum, Geotricum, Gymnoascus, Hypoxylon, 

Neocytalydium, Phoma, Scedosporium, Trichoderma, SNI. 

Absidia, Acremonium, Aspergillus, Bipolaris, Cladosporium, 

(A) Colletotrichum, Mucor, Penicillium, Verticellium.      (B) 
Arthrocristula, Cephallotrichum, Crysosporium, Cunninghamella, 

Fusarium, Macrophomina, Paecilomyces, Rhizoctonia, Ulocladium 



133 

Chapitre IV. Microbiome de l’endosphère : Mycoendophytes racinaires du pistachier 

de l’Atlas 
 2023

 

 

à croissance lente, peut également biaiser les résultats. Cependant, les résultats actuels indiquent 

définitivement la possibilité d’une spécificité des plantes, des organes et des mycoendophytes ; 

ce qui nécessite des études plus approfondies avec une plus grande taille d’échantillons, une 

dissection minutieuse, une culture et une analyse séparées des échantillons de différents organes 

(Desale, 2016). 

La plupart des Ascomycota associés à Pistacia atlantica appartiennent aux classes des 

Sordariomycètes (42%), des Eurotiomycètes (22%) et des Dothidéomycètes (20%). Ce résultat 

est en accord avec celui de Porras-Alfaro et Bayman (2011), qui confirment que la plupart des 

Ascomycota associés aux plantes appartiennent à ces classes. La dominance mycoendophyte en 

particulier des Dothidéomycètes et Sordariomycètes chez certaines espèces semble être des 

phénomènes de coévolution (Arnold et al., 2007 ; Soltani, 2017). Nous suggérons que Pistacia 

atlantica pourrait-être un réservoir important pour les Sordariomycètes et Eurotiomycètes, souvent 

écologiquement et économiquement importants. 

Il est supposé que les plantes peuvent avoir un impact actif sur la diversité et la 

composition du microbiote associé à leurs racines, grâce à un processus de sélection. La sélection 

initiale est souvent accomplie par rhizodéposition, qui médiatise les changements induits par le 

substrat dans la structure de la communauté. Une sélection supplémentaire des mycoendophytes 

racinaires se produit, via des mécanismes induits par le génotype de l’hôte, limitant le nombre de 

microorganismes colonisant les tissus internes (Bulgarelli et al., 2013 ; Gallart et al., 2018 ; 

Cregger et al., 2018). En comparaison avec les sols rhizosphériques, les communautés 

endosphériques sont enrichies en champignons biotrophes mutualistes. En revanche, des 

indications ont montré que les types de sols sont les forces motrices principales, affectant les 

communautés microbiennes de la rhizosphère (Weinert et al., 2011 ; Gallart et al., 2018 ; Cregger 

et al., 2018). La composition du microbiote végétal est donc déterminée de    manière synergique par 

le génotype de la plante et des facteurs environnementaux. La compréhension des facteurs 

biotiques et abiotiques influençant l’assemblage et la stabilité de la communauté microbienne 

végétale sera cruciale pour tout effort de gestion des microbiomes végétaux (Busby et al., 2017). 

Sur la base du total des isolats fongiques identifiés à l’aide de la méthode morphologique, 

le genre Fusarium est principalement le plus fréquent dans les deux sites échantillonnés, constitué 

de 42,92% du total des isolats obtenus à partir de cette étude. Cela pourrait être lié au fait que le 

taux de croissance de ce genre est plus élevé que ceux de plusieurs espèces fongiques (Bekker et 

al., 2006 ; Raza et al., 2017). De plus, les espèces appartenant à ce genre sont bien connues 

pour produire plusieurs composés toxiques, qui limitent la croissance d’autres espèces fongiques 

et lui donnent ainsi l’aptitude de dominer (Crutcher et al., 2017 ; Luz et al., 2017). Notre résultat 
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est en accord avec les résultats de Hoff et al. (2004) et Busby et al. (2016), qui ont suggéré que les 

mycoendophytes sont fréquemment dominés par quelques taxons. 

Fusarium est considéré parmi les endophytes racinaires les plus fréquents et les plus 

répandus, après les champignons endophytes foncés et septés (DSE) (Eshel et Beeckman, 2013). 

Ce genre est ubiquiste (Summerell et al., 2001). La littérature révèle que sa diversité et sa 

dominance chez les espèces végétales est remarquable. Ses espèces se sont adaptées à un large 

éventail de sites géographiques, de conditions climatiques, d’habitats écologiques et de plantes 

hôtes (Backhouse et al., 2001). D’ailleurs, plusieurs espèces de ce genre ont été documentées 

dans le monde entier (Summerell et al., 2001). 

Les espèces de Fusarium sont hémibiotrophes : elles infectent les tissus vivants sous forme 

de biotrophes, mais après une période de latence, elles peuvent entraîner la mort des tissus hôtes, 

auquel cas le champignon devient un saprotrophe. Certes, dans les situations où le stade 

saprotrophique est empêché, l’accumulation de mycotoxines pourrait être réduite (Bacon et Yates, 

2006). Ces mycotoxines jouent un rôle important dans la stratégie de survie à long terme du 

champignon producteur. Fusarium non pathogène peut induire une résistance à l’hôte contre les 

champignons pathogènes (Yates et al., 1997 ; Sieber, 2002). Une colonisation des racines de maïs 

et du pois par des souches avirulentes de Fusarium a réduit la maladie causée par des champignons 

pathogènes (Benhamou et Garand, 2001). La croissance du pathogène a été limitée aux couches 

cellulaires les plus externes par le dépôt accéléré de lignine, une barrière mécanique pour limiter la 

colonisation des organismes envahisseurs (Narisawa et al., 2004). Des résultats similaires ont été 

obtenus à partir de Fusarium oxysporum, qui a inhibé Verticillium chez l’aubergine par 

compétition (Angelopoulou et al., 2015). Les souches avirulentes de Fusarium ont consommé les 

sources de carbone plus efficacement que l’agent pathogène (Couteaudier et Alabouvette, 1990). 

Les champignons bénéfiques peuvent priver les agents pathogènes d’espace et de nutriments, en 

colonisant la niche écologique du pathogène (Ghorbanpour et al., 2018). Le genre Fusarium joue 

un rôle important dans l’absorption des nutriments par les racines (Kuldau et Yates, 2000) et dans 

la tolérance des plantes hôtes aux conditions environnementales à fortes contraintes (Gonzalez- 

Teuber et al., 2017). 

Outre Fusarium, d’autres genres de champignons tels que Acremonium, Aspergillus, 

Bipolaris, Cladosporium, Penicillium, Rhizoctonia et Ulocladium seraient également des 

mycoendophytes prédominants dans les zones arides. Ils ont été précédemment signalés chez 

Pistacia atlantica (Zareb, 2014 ; Benfoddil, 2015 ; Zareb et al., 2021) et même chez d’autres 

plantes poussant dans cet écosystème, telles que Peganum harmala (Ouzid, 2018) et 

Limoniastrum feei (Medjeber, 2019). Notre étude a également révélé des mycoendophytes moins 
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connus, à savoir : Arthrocristula, Cephalotrichum, Chrysosporium, Cunninghamella et 

Paecilomyces, en tant que membres de la communauté dans les racines de Pistacia atlantica. 

Plusieurs microorganismes de différents groupes taxonomiques sont hébergés dans les 

racines. La capacité de certaines espèces spécifiques de croitre et survivre dans des organes 

dépend de leur capacité à utiliser les nutriments disponibles et de concurrencer d’autres 

organismes, qui colonisent simultanément l’organe considéré (Leplat, 2012). Les premiers 

colonisateurs peuvent être des copiotrophes
**

, qui peuvent être considérés comme des ‘’stratège 

r’’, utilisant les sources de carbone facilement disponibles et maximisant leur taux de croissance 

intrinsèque, lorsque les ressources sont disponibles (Pianka, 1970). Les microorganismes qui 

colonisent la racine aux stades ultérieurs de la colonisation sont oligotrophes, qui peuvent être 

considérées comme des ‘’stratège K’’. Par rapport aux ‘’stratège r’’, les ‘’stratège K’’ ont un taux 

de croissance lent, une meilleure capacité de dégrader et d’utiliser les substances organiques 

récalcitrantes et de meilleurs taux de survie, lorsque les ressources sont limités (Bastian et al., 

2009). En appliquant le concept de stratège ‘’ r et K ‘’ à la comparaison des différents 

mycoendophytes impliqués dans la colonisation de Pistacia atlantica, nous pourrions considérer le 

genre Fusarium comme un mycobiote à ‘’stratège r’’ pendant sa phase biotrophe, car il peut 

croitre rapidement lorsque les nutriments sont disponibles. Cela pourrait être lié aux enzymes qu’il 

sécrète en présence des racines, telles que les xylanases, qui sont importantes au début de la 

colonisation (Amrita et al., 2012). Leur abondance pourrait diminuer rapidement, en maintenant 

les conditions à niveau élevé ou bas ce qui favorise l’activité des autres mycoendophytes. 

4.2.1. Dayate El Gouffa 

4.2.1.1.Richesse spécifique et abondance relative 

Neuf genres de mycoendophytes ont été identifiés et répartis en deux phyla : Ascomycota 

(71,25%) et Basidiomycota (28,75%). Ces résultats montrent une dominance du genre Fusarium 

(43,96%), suivi des deux genres : Rhizoctonia et Acremonium, avec 28,75% et 10,83% 

respectivement. Le reste des mycoendophytes est moyennement à faiblement présent (Tableau 

21). Nous notons la dominance du genre Fusarium chez la plupart des sujets et une dominance du 

genre Rhizoctonia chez les sujets EG1 et EG6. Enfin, une équirépartition des genres restants chez 

tous les sujets. La richesse la plus élevée est relevée chez le sujet EG2 et la plus faible est celle du 

sujet EG1 (Tableau 22). 

 

 

 
** 

Le terme copiotrophe est employé pour désigner  des organismes à croissance rapide dans un 

environnement riche en nutriments, en particulier en carbone. 
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Tableau 21. Abondances relatives (%) des mycoendophytes racinaires des sujets échantillonnés de 

Pistacia atlantica à dayate El Gouffa. 

Genres Moyenne (%) ± ES 

Acremonium 10,83 ± 2,86 

Arthrocristula 1,67 ± 0,83 

Bipolaris 5,63 ± 1,49 

Cladosporium 0,83 ± 0,26 

Fusarium 43,96 ± 4,68 

Penicillium 2,50 ± 1,02 

Rhizoctonia 28,75 ± 6,67 

Ulocladium 2,08 ± 0,82 

Verticillium 3,75 ± 1,88 

 
Tableau 22. Distribution des mycoendophytes racinaires dans les sujets de Pistacia atlantica de 

dayate El Gouffa. 

               Sujets   

Genres 

 

 
EG1 EG2 EG3 EG4 EG5 EG6 

Acremonium  - ++ +++ + - + 

Arthrocristula  - + - + - - 

Bipolaris  - + + + + - 

Cladosporium  - + - - - - 

Fusarium  +++ ++ +++ +++ +++ +++ 

Penicillium  - + + - - - 

Rhizoctonia  +++ + - + ++ +++ 

Verticillium  - ++ - - - - 

Ulocladium  - + - - + + 

+++ : dominant (˃ 60%), ++ : fréquent (25-60%), + : présent (˂ 25%), - absent. 

 

4.2.1.2. Diversité fongique 

La diversité fongique des racines du pistachier de l’Atlas de dayate El Gouffa est estimée 

par l’indice de Shannon et l’indice de Simpson. Les valeurs de l’indice de Shannon varient de 1,02 

bit, enregistré au niveau du sujet EG1, à 2 bit, noté au niveau du sujet EG2. Les autres sujets 

(EG3, EG4, EG5 et EG6) enregistrent des diversités moyennes. Ces fortes valeurs correspondent à 

une diversité générique élevée, associée à des abondances relativement homogènes entre les 

espèces. Les valeurs moyennes se traduisent par une diversité spécifique moyenne. Cependant, la 

valeur de l’indice de dominance est faible chez le sujet EG2 (0,13) et maximale chez le sujet EG4 

(0,46). Des valeurs plus élevées reflètent proportionnellement la plus faible diversité d’espèces et 

vice-versa (Tableau 23). 
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Tableau 23. Indices écologiques de la mycodiversité des sujets de dayate El Gouffa (H’ : indice 

de diversité de Shannon ; D : indice de Simpson). 

 EG1 EG2 EG3 EG4 EG5 EG6 

H’ 1,02 2,00 1,66 1,17 1,40 1,43 

D 0,32 0,13 0,18 0,46 0,29 0,23 

 
4.2.2. Dayate Sâadi 

4.2.2.1.Richesse spécifique et abondance relative 

Dix-sept genres de mycoendophytes ont été identifiés et répartis en trois phyla : 

Ascomycota (77,08%), Basidiomycota (20%) et Mucoromycota (2,92%). Ces résultats montrent 

une dominance du genre Fusarium (41,88%), suivi du genre Rhizoctonia avec 20% et des genres 

Penicillium et Cladosporium, avec 8,33% et 7% respectivement. Le reste des mycoendophytes est 

moyennement à faiblement présent (Tableau 24). Nous notons la dominance du genre Fusarium 

chez les sujets HD2, HD4 et HD5 et une dominance du genre Rhizoctonia chez le sujet HD6. 

Enfin, une équirépartition des genres restants chez tous les sujets. La richesse la plus élevée est 

relevée chez le sujet HD3 et la plus faible est celle des sujets HD2 et HD4 (Tableau 25). 

Tableau 24. Abondances relatives (%) des mycoendophytes racinaires des sujets échantillonnés 

de Pistacia atlantica de dayate Sâadi. 

Genres Moyenne (%) ± ES 

Absidia 1,25 ± 0,42 

Acremonium 3,96 ± 0,66 

Arthrocristula 0,83 ± 0,28 

Aspergillus 1,67 ± 0,28 

Cephalotrichum 1,25 ± 0,42 

Chrysosporium 4,58 ± 0,3 

Cladosporium 7,00 ± 0,86 

Colletotrichum 0,83 ± 0,28 

Cunninghamella 1,25 ± 0,42 

Fusarium 41,88 ± 3,93 

Macrophomina 0,42 ± 0,14 

Mucor 0,42 ± 0,14 

Paecilomyces 0,42 ± 0,14 

Penicillium 8,33 ± 1,92 

Rhizoctonia 20,00 ± 3,27 

Ulocladium 0,42 ± 0,14 

Verticillium 6,67 ± 0,80 
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Tableau 25. Distribution des mycoendophytes racinaires dans les sujets de Pistacia atlantica de 

dayate Sâadi. 

                     Sujets 

Genres 
HD1 HD2 HD3 HD4 HD5 HD6 

Absidia + - - - - - 

Acremonium + + - - ++ ++ 

Arthrocristula - + - - - - 

Aspergillus + - + - - + 

Cephalotrichum - - + - - - 

Chrysosporium + - + ++ ++ - 

Cladosporium + + ++ ++ + - 

Colletotrichum - - + - - - 

Cunninghamella - - - - - + 

Fusarium ++ +++ +++ +++ +++ + 

Macrophomina - - + - - - 

Mucor - - + - - - 

Paecilomyces - - - - + + 

Penicillium +++ - ++ - - + 

Rhizoctonia ++ + + ++ + +++ 

Ulocladium + - - - - - 

Verticillium ++ - + ++ + - 

+++ : dominant (˃ 60%), ++ : fréquent (25-60%), + : présent (˂ 25%), - absent. 
 

4.2.2.2. Diversité fongique 

La diversité fongique des racines du pistachier de l’Atlas de dayate Sâadi est estimée par 

l’indice de Shannon et l’indice de Simpson. Les valeurs de l’indice de Shannon varient de 1,28 bit, 

enregistré au niveau du sujet HD5, à 2,48 bit, noté au niveau du sujet HD3. Ces fortes valeurs 

correspondent à une diversité spécifique élevée associée à des abondances relativement 

homogènes entre les espèces. Les valeurs moyennes se traduisent soit par une diversité spécifique 

moyenne, soit par un assemblage dominé par une seule espèce. Cependant, les valeurs de l’indice 

de dominance sont élevées chez les sujets HD5 (0,43) et plus faible chez le sujet HD3 (0,07). Ces 

valeurs plus élevée reflétant proportionnellement la plus faible diversité d’espèces (Tableau 26). 

Tableau 26. Indices écologiques de la diversité mycoendophytique de dayate Sâadi (H’ : indice 

de diversité de Shannon, D : indice de Simpson). 

 HD1 HD2 HD3 HD4 HD5 HD6 

H’ 2,40 2,13 2,48 1,72 1,28 1,49 

D 0,10 0,16 0,07 0,22 0,43 0,34 

 
4.2.3. Analyse de variance (ANOVA) 

L’identification des mycoendophytes recensés a permis de noter une répartition très 

hétérogène de ces isolats entre les deux populations échantillonnées. La comparaison des 

abondances relatives consignées a montré que dayate Sâadi comporte un nombre élevé de 
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mycoendophytes comparativement à dayate El Gouffa. Cependant, l’analyse de la variance 

(ANOVA) des abondances a révélé six genres avec des différences hautement significatives, deux 

genres avec des différences significatives et le reste (9 genres) ne montrent aucune différence 

significative. Les comparaisons multiples des moyennes ont révélé la formation d’un seul groupe 

homogène (A) (Tableau 27). 

Tableau 27. Résultats de l’ANOVA des abondances en mycoendophytes des sujets des deux 

dayas échantillonnées. 

Mycoendophytes Probabilité Interprétation 

Absidia 0,00 *** 

Acremonium 0,00 *** 

Arthrocristula 0,52 Ns 

Aspergillus 0,21 Ns 

Bipolaris 0,00 *** 

Cephalotrichum 0,04 ** 

Chrysosporium 0,09 Ns 

Cladosporium 0,10 Ns 

Colletotrichum 0,45 Ns 

Cunninghamella 0,45 Ns 

Fusarium 0,00 *** 

Macrophomina 0,45 Ns 

Mucor 0,45 Ns 

Paecilomyces 0,45 Ns 

Penicillium 0,00 *** 

Rhizoctonia 0,00 *** 

Ulocladium 0,16 Ns 

Verticillium 0,01 ** 

ns: non significative ; **: significative ; *** hautement significative ; au seuil p=0,05 

Les facteurs environnementaux peuvent façonner les communautés microbiennes et 

sélectionner les taxons dominants (Shade et Handelsman, 2012). Dans cette étude, nous avons 

identifié deux genres dominants : Fusarium et Rhizoctonia. Ces deux champignons constituaient 

ensemble 72,71% et 61,88% des endophytes respectivement dans les racines des sujets de dayate 

El Gouffa et dayate Sâadi. Ils représentent les deux tiers aux trois quarts du total des 

mycoendophytes des racines du pistachier de l’Atlas. Fusarium est connu par sa grande tolérence 

aux conditions où l’eau est limitée. En revanche, Rhizoctonia, très compétitif, lorsqu’il y avait 

suffisamment d’humidité, dominerait probablement la communauté d’endophytes racinaires 

pendant cette saison. On émet l’hypothèse que les microorganismes qui dominent leur 

communauté au sein d’un type d’habitat peuvent être une composante écologique critique de cet 
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habitat, contribuant aux fonctions écologiques clés de la communauté microbienne et des plantes 

hôtes qui soutiennent la plus grande communauté (Lundberg et al., 2012 ; Shade et Handelsman, 

2012). 

D’après plusieurs études, Fusarium et Rhizoctonia se limitent dans la majorité des cas 

uniquement aux racines des plantes. La spécialisation tissu-dépendante dans les relations hôte-

endophyte n’est pas inhabituelle et a été mise en évidence chez d’autres plantes. Cela peut 

provenir de la grande affinité des mycoendophytes à s’établir au sein d’une chimie ou d’une 

texture spécifique de différents tissus hôtes (Rodrigues, 1994 ; Photita et al., 2001). Nous 

suggérons que ces deux genres sont bien établis en tant que mycoendophytes associés aux racines, 

comme il a été rapporté dans la littérature et ils sont donc peu susceptibles d’être considérés 

comme des contaminants environnementaux. Compte tenu de nos résultats et de la nature intime 

des relations entre le sol rhizosphérique et les racines des plantes, nous nous attendrions à ce que 

les mycoendophytes des racines du pistachier de l’Atlas des zones arides aideraient à fournir des 

réponses dynamiques aux fluctuations saisonnières et annuelles de la disponibilité en eau. 

Nous avons noté une différence de la diversité et l’abondance des mycoendophytes entre 

les deux dayas échantillonnées. Cela pourrait être lié à des différences de position 

phytogéographique, du climat, de l’état et du type de sol. Plusieurs études ont rapporté que les 

conditions du site peuvent influencer une communauté fongique et la colonisation des tissus hôtes 

(Martín-Pinto et al., 2004 ; Jia et al., 2016). Les facteurs environnementaux, tels que la 

température, l’humidité et les niches écologiques peuvent affecter la variation des endophytes et 

avoir un rôle déterminant dans la propagation et le succès de la germination des spores de 

mycoendophytes (Shannon et Weaver, 1963). Cette variation spatiale des mycoendophytes est 

conforme aux rapports antérieurs (Guo et al., 2008 ; Martins et al., 2016). Une humidité élevée et 

une température basse favorisent la germination et la reproduction des spores fongiques, 

provoquant un taux d’infection élevé et l’établissement de champignons au printemps. Il existe 

une divergence concernant l’effet des saisons sur la colonisation fongique. Il a été rapporté que la 

colonisation endophyte la plus élevée s’est produite au printemps (Collado et al., 1999 ; Guo et 

al., 2008). En revanche, Helander et al. (1994) ont montré que la saison de prélèvement n’avait 

aucun effet sur la colonisation des mycoendophytes. 

Un facteur climatique peut déterminer le succès de la propagation et de la germination des 

spores mycoendophytes (Schulthess et al., 1998). De plus, l’emplacement à l’intérieur du site a 

également affecté l’abondance des espèces endophytes. Plusieurs études ont montré que des 

facteurs spécifiques aux sites, tels que la densité du couvert végétal et la sensibilité innée de 

l’hôte peuvent influencer le niveau d’infection fongique entre les sites (Naik et al., 2008 ; Rudgers 

et Swafford, 2009). 
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La forte dominance de certains genres et la faible richesse de la communauté 

mycoendophyte à dayate El Gouffa peuvent être attribuées aux conditions environnementales 

extrêmement dures, telles que la sécheresse. Nous avons également observé une distribution 

spécifique à la localité de certains mycoendophytes. Les Mucoromycota étaient spécifiques de 

dayate Sâadi, Absidia, Mucor et Cunninghamella ont été exclusivement isolés dans ce site. La 

distribution spatiale limitée de ces taxons indique une structuration spatiale des communautés 

endophytes. La colonisation des mycoendophytes a également été influencée par la saison dans 

notre étude. La saison d’échantillonnage a affecté soit la fréquence de colonisation et la richesse 

en espèces, soit le type de taxons tout au long de la saison d’échantillonnage. 

L’habitat végétal est un environnement dynamique, où de nombreux facteurs peuvent 

affecter la structure de la communauté microbienne (Hardoim et al., 2015 ; Jia et al., 2016). Les 

principaux facteurs affectant le microbiome végétal comprennent la température, la lumière, la 

disponibilité des nutriments et de l’eau et le pH du sol (Santoyo et al., 2017). Les propriétés du sol 

(type, structure, pH et la disponibilité des nutriments) affectent les communautés microbiennes 

racinaires à la fois directement et indirectement, via leur effet sur le couvert végétal. Plusieurs 

études ont montré que pour une espèce végétale donnée, les propriétés du sol ont un effet plus 

important sur la composition des communautés microbiennes racinaires, qu’un génotype hôte 

(Weinert et al., 2011 ; Gallart et al., 2018 ; Cregger et al., 2018). Cependant, la température, 

l’humidité et l’intensité lumineuse pourraient être des facteurs importants, qui façonnent la 

structure et la composition des communautés microbiennes de la phyllosphère, tandis que les 

communautés d’endosphères résidant dans les tissus végétaux pourraient être affectées par des 

facteurs environnementaux dans une moindre mesure, car elles peuvent bénéficier des conditions 

relativement stables de leur créneau de croissance (Santoyo et al., 2017). 

Les plantes et les sols ont une relation mutuelle très étroite. Une plante peut affecter la 

matière organique du sol, la disponibilité des éléments nutritifs du sol et la composition des 

communautés microbiennes du sol. Les influences sur les propriétés du sol entraînent des effets de 

rétroaction positifs ou négatifs nets, qui influencent la composition des plantes et de la 

communauté (Bezemer et al., 2006) ; par exemple, le type et les propriétés du sol peuvent 

modifier le développement et l’exsudation des racines (Neumann et al., 2014). Les communautés 

endophytes vivent et co-évoluent avec les arbres pendant une longue période, donc la structure 

peut être corrélée avec les propriétés du sol (Bezemer et al., 2006 ; Muller et al., 2016). 

Une différence entre les trois classes d’âge du pistachier a été aussi notée. Sugiyama et al. 

(2014) ont indiqué que l’âge de plante et le stade de développement sont des facteurs importants, 

affectant la composition spécifique de la communauté mycoendophytique. Au cours des différents 
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stades de développement, les plantes produisent des composés chimiques distincts et semblent 

façonner les assemblages de communautés de microbiomes. Cette différenciation liée à l’âge 

pourrait être associée à la croissance, à la physiologie, à l’architecture, à la morphologie des 

racines, aux exsudats racinaires et à leur composition (Chaparro et al., 2014). Il apparaît que 

l’ensemble des mycoendophytes en communs recensés entre les différentes classes d’âges des 

deux dayas ont une répartition géographique cosmopolite. 

En ajoutant à l’âge des plantes, dans son étude, Goodwin (2022) explique qu’à mesure que 

les racines des plantes vieillissent, la diversité et l’abondance des espèces mycoendophytes 

augmentent. Au moins en partie, cela est dû à l’augmentation de certains agents pathogènes, 

même si les racines sont asymptomatiques et peut-être que ces champignons sont des agents 

pathogènes latents, plutôt que de véritables endophytes. Cela justifie les abondances élevées chez 

les sujets âgés à dayate El Gouffa. 

Les indices de diversité ont révélé une diversité importante du microbiome fongique à 

dayate Sâadi. Cette diversité est nettement supérieure à celle de dayate El Gouffa, ce qui explique 

la stabilité de cette daya, en offrant des conditions favorables à l’installation et la survie d’une 

myriade de communautés fongiques équilibrées. Par contre, les valeurs faibles enregistrées à 

dayate El Gouffa sont un signe de spécialisation de certains genres précédement cités. Dans cette 

communauté, il existe une disproportionnalité au niveau de la répartition des genres fongiques. 

Certains, tel Fusarium présentent de grands effectifs au détriment des autres. Les indices de 

Simpson faibles proches de 0, signifient que la diversité est maximale au niveau générique et que 

les mycoendophytes sont bien réparties dans les racines des sujets considérés. Une faible 

similitude de la composition en mycoendophytes entre les deux localités a été notée. Cela peut 

impliquer que de multiples composantes environnementales et écologiques à chaque site peuvent 

affecter le mycobiote et la susceptibilité à l’infection des plantes. De plus, les différences dans les 

génotypes des plantes peuvent influencer les espèces mycoendophytes ou les génotypes 

intraspécifiques qui peuvent provoquer des infections. L’importance du génotype des plantes et 

des champignons pour l’établissement d’une association symbiotique a été démontrée chez 

certains endophytes du genre Colletotrichum (Redman et al., 2001). 

Dans l’ensemble, nos résultats indiquent que les mycoendophytes du pistachier peuvent 

être affectés par le type de tissu, l’emplacement de la plante hôte et la saison. Bien qu’il s’agisse 

du premier travail sur les mycoendophytes racinaires de cet arbre et sur les facteurs pouvant 

structurer leurs communautés, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour identifier 

l’importance fonctionnelle et écologique de ces mycoendophytes. Certaines des espèces 

identifiées ont été décrites comme ayant des caractéristiques antagonistes et des potentiels pour 
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favoriser la croissance des plantes. Par conséquent, une meilleure compréhension de ce réseau 

complexe d’interactions entre le pistachier et les mycoendophytes et la conséquence de ces 

interactions contribuerait à valoriser cette ressource naturelle. 

4.2.4. Matrice de corrélation et analyse en composantes principales (ACP) 

Les résultats de la matrice de corrélation de Pearson ont montré des corrélations 

significatives positives, mais aussi négatives entre les mycoendophytes racinaires (Tableau 28). 

Des corrélations significatives positives très fortes sont observées entre : Cephalotrichum et 

Colletotrichum (1), Macrophomina (1), Mucor (1), Colletotrichum et Macrophomina (1), Mucor 

(1), Macrophomina et Mucor (1). D’autres corrélations significatives positives moins fortes sont 

observées entre : Acremonium et Bipolaris (0,91), Absidia et Penicillium (0,89), Aspergillus et 

Cunninghamella (0,81), Fusarium (0,61), Cephalotrichum et Cladosporium (0,73), 

Chrysosporium et Cladosporium (0,64), Paecilomyces (0,62), Cladosporium et Colletotrichum 

(0,73), Macrophomina (0,73), Mucor (0,73). Une seule corrélation négative est noté entre le 

genre Aspergillus et Fusarium (-0,61). 

Afin de visualiser la distribution des mycoendophytes en fonctions des sujets des deux 

dayas prospectées et pour mieux comprendre les corrélations entre eux, une analyse en 

composantes principales (ACP) a été élaborée (Figure 62). Le plan factoriel ½ exprime 48% de 

la variabilité globale. L’axe F1 contribue par 29%, tandis que l’axe F2 contribue par 17%.  Il y a 

lieu de noter l’individualisation de deux groupes distincts. Le groupe A renferme la plupart des 

mycoendophytes recensés à savoir : Absidia, Aspergillus, Cephalotrichum, Chrysosporium, 

Cladosporium, Colletotrichum, Macrophomina, Mucor, Penicillium, Verticillium et Ulocladium 

et les sujets HD1, HD3 et HD4 de dayate Sâadi. Le groupe B rassemble tous les sujets de dayate 

El Gouffa qui sont étroitement liés et les sujets HD2, HD5 et HD6 et le reste de champignons 

recensés (Acremonium, Arthrocristula, Bipolaris, Cunninghamella, Paecilomyces et 

Rhizoctonia). 
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Tableau 28. Matrice de corrélation de Pearson appliqué aux variables et individus des deux dayas prospectées. 

 
 Absi. Acrem. Arthr. Asper. Ceph. Chrys. Clado. Collet. Macr. 

Bipolaris ns 0,91 Ns ns ns ns ns ns ns 

Cladosporium ns ns Ns ns 0,73 0,64 ns ns ns 

Colletotrichum ns ns Ns ns 1,00 ns 0,73 ns ns 

Cunninghamella ns ns Ns 0,81 ns ns ns ns ns 

Fusarium ns ns 0,58 -0,61 ns ns ns ns ns 

Macrophomina ns ns Ns ns 1,00 ns 0 ,73 1,00 1,00 

Mucor ns ns Ns ns 1,00 ns 0,73 1,00 ns 

Penicillium 0,89 ns Ns ns ns ns ns ns ns 

Paecilomyces ns ns Ns ns ns 0,62 ns ns ns 

                                                                 
Absi. : Absidia ; Acrem. : Acremonium ; Arthr. : Arthrocrustula ; Asper. : Aspergillus ; Ceph. : Cephalotrichum ; Chrys. : Chrysosporium ; Clado. : Cladosporium ; 

Collet. : Colletotrichum ; Macr. : Macrophomina. 



145 

Chapitre IV. Microbiome de l’endosphère : Mycoendophytes racinaires du pistachier de l’Atlas  2023
 

 

 
 

 
2 

 
1.5 

Variables et Individus (axes F1 et F2 : 48 %) 

A 
 

S2 HD 

S5 HD 

1 
B 

S4 EG 
 
Fusarium 

 

S4 HD 

 

0.5 

Paecilomyces 
S5 EG 
Arthrocristula 

Bipolaris 

Chrysosporium 

Cladosporium 

 
S3 HD 

S3 EG 
0 S2 EG Mucor  Colletotrichum Macrophomina 

Acremonium 
S6 EG 

Verticillium 

Ulocladium 
Cephalotrichum 

-0.5 

 
-1 

                    Cunninghamella 

S1 EG 
Rhizoctonia 

            Absidia 
Penicillium 

Aspergillus 

 

-1.5 S1 HD 

 

-2 

 

-2.5 

 
-3 

 

 
S6 HD 

 

-3.5  
-2 -1 0 1 2 3 4 5 

-- axe F1 (29 %) --> 

 

Figure 62. ACP de la répartition des communautés mycoendophytes racinaires des deux populations du pistachier de l’Atlas (HD : Hassi 

Delâa et EG : El Gouffa) en fonction des sujets échantillonnés.

--
 a

x
e
 F

2
 (

1
7

 %
) 

--
>

 



146 

Chapitre IV. Microbiome de l’endosphère : Mycoendophytes racinaires du pistachier de 

l’Atlas 
 2023

 

 

 

Une différence entre les deux groupes (A et B) se voit nettement au niveau de l’analyse en 

composantes principales. L’ensemble des souches recensées dans le groupe A correspond à des 

genres ayant une forte pigmentation. Ces pigments sont des composés bioactifs, qui jouent un rôle 

important dans la diversification et l’adaptabilité des champignons dans diverses niches 

écologiques et même dans des conditions extrêmes (da Costa Souza et al., 2016). Les pigments ont 

été accentués comme contributeurs aux activités biologiques cruciales (Premalatha et al., 2012 ; 

Teixeira et al., 2012 ; dos Reis Celestino et al., 2014). Les champignons ont un aspect sombre et ils 

ont le pouvoir d’accumuler de la mélanine au niveau de leurs hyphes (Nosanchuk et Casadevall, 

2006). Un rapport intéressant a indiqué que, sous rayonnement ionisant, les cellules fongiques 

mélanisées vivantes augmentent leur croissance, ce qui pourrait donner à ce champignon un 

avantage en terme de survie (Dadachova et al., 2007). Les chercheurs ont suggéré que les 

champignons contenant de la mélanine pourraient absorber plus de lumière solaire et de tous les 

types de rayonnement. En fait, la mélanine a le même comportement que la chlorophylle 

(Dadachova  et Casadevall, 2008). La présence de mélanine améliore aussi la physiologie fongique, 

en augmentant la rigidité des parois cellulaires, ce qui facilite leur pénétration dans les tissus 

végétaux (Bell et Wheeler, 1986). Les pigments sont produits en réponse à des conditions 

défavorables, ou pour protéger leurs ressources contre d’autres champignons (Tudor et al., 2013). 

Dans des conditions naturelles, lorsque les approvisionnements en nutriments essentiels s’épuisent, 

des parties du mycélium fongique basculent leur activité biochimique vers les voies du métabolisme 

secondaire. Plutôt que de produire de nouveaux matériaux de construction fongiques, ces 

champignons commencent à produire des métabolites, qui se manifestent sous forme de 

pigmentation. La production des pigments pourrait résulter du mécanisme de défense des 

champignons, pour protéger leurs mycéliums contre l’hydrolyse par les enzymes produites par 

d’autres microbes (Isaac, 1994). 

Nos résultats rejoignent ceux des études précédentes, qui ont isolés des champignons 

pigmentés de plusieurs plantes d’habitat aride (Suryanarayanan et al., 2005 ; Gehlot et al., 2008 ; 

Massimo et al., 2015). Aspergillus s’est avéré être le genre dominant, tolérant aux températures 

élevées. Il a été supposé que les plantes poussant dans des habitats extrêmes abritent des 

champignons profondément pigmentés, comme stratégie d’adaptation contre les environnements 

stressants. Il est bien connu qu’une température élevée augmente la teneur en mélanine, ce qui leur 

permet une tolérance aux stress abiotiques tels que les températures élevées et la sécheresse (Butler 

et Day, 1998 ; Cockell et Knowland, 1999). 

Parmi les mycoendophytes isolés, certains sont cosmopolites et ils sont considérés comme 

des champignons favorisant la croissance des plantes (PGPF), tels qu’Aspergillus et Penicillium 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B17
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B17
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B62
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B79
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B67
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B67
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B82
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B82
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B36
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(Jogaiah et al., 2013). Les PGPF ont la capacité d’induire une résistance systémique et contrôlent 

l’incidence des maladies, par le processus de lignification aux points de tentative de pénétration des 

agents pathogènes. En outre, plusieurs isolats de PGPF sont connus pour leur capacité à solubiliser 

les nutriments essentiels et les oligoéléments, qui jouent un rôle important dans la croissance, le 

développement et la résistance systémique des plantes (Elias et al., 2016). La principale source de 

résistance induite par les plantes traitées au PGPF est associée à la biosynthèse d’enzymes liées à 

la défense, telles que la peroxydase et la glucanase et d’autres enzymes antioxydantes (Jogaiah et 

al., 2013). Aspergillus et Penicillium sont connus aussi par leur capacité de biosynthèse des auxines 

et d’autres champignons, tels que Cladosporium et Chrysosporium synthétisent les gibbérellines 

(Hasan, 2002 ; Hamayun et al., 2009a ; Hamayun et al., 2009b). Ces phytohormones favorisent 

plusieurs processus physiologiques chez les plantes, telles que la régulation de la croissance des 

pousses et des racines, notamment les poils et le développement des plantes (Meena et Siddhardha, 

2019). 

La présence de plusieurs mycoendophytes dans ce groupe avec Aspergillus et Penicillium 

peut justifier leur rôle important dans un tel écosystème. Ces champignons sont connus comme des 

espèces xérophiles, à large répartition géographique, souvent associées aux régions à climat chaud 

(Tabuc, 2007). Ils peuvent croitre sur des milieux à faible activité hydrique. Le genre Aspergillus a 

la capacité de produire de l’eau métabolique au cours de sa croissance, ce qui créé des niches 

écologiques, à conditions favorables pour les autres champignons moins xérophiles (Hubka et al., 

2013), tels que les Fusarium qui poussent dans des milieux où l’activité d’eau est élevée (Liorens et 

al., 2004). 

Cependant, le groupe B renferme une minorité de souches fongiques, avec une dominance 

remarquable des deux genres Fusarium et Rhizoctonia. Fusarium semble un fort compétiteur par 

rapport aux autres genres. Cela pourrait être lié à la compétence compétitive intrinsèque utilisée par 

ses différentes populations, pour exploiter efficacement les tissus racinaires (Leplat, 2012) et 

l’importance de la  racine comme niche écologique pour ses espèces (Zakaria et Harn Ning, 

2013). Fusarium fait partie des PGPF, qui favorisent la croissance des plantes ; il pourrait, en 

absence d’Aspergillus et de Penicillium, prendre le relais dans la production des phytohormones, 

particulièrement les auxines et les gibbérellines comme régulateurs de croissance. Dans une autre 

étude, il a été noté que les espèces de Fusarium des plantes médicinales sont des sources bien 

connus d’antibiotiques (Liang et al., 2012). Le composé ‘’Equisetin’’ extrait de ce genre était non 

seulement responsable d’activité antimicrobienne, mais il peut également aider la plante à résister 

avec succès à des conditions environnementale stressantes (Ratnaweera et al., 2015). 

Conjointement à ces études, Lata et al. (2018) suggèrent que, en plus de leur capacité à maintenir le 

bon état phytosanitaire des plantes, les mycoendophytes Fusarium jouent également un rôle 



148 

Chapitre IV. Microbiome de l’endosphère : Mycoendophytes racinaires du pistachier de 

l’Atlas 
 2023

 

 

impératif dans la préparation des plantes contre le stress abiotique, ainsi que l’amélioration de leur 

croissance et leur productivité. Les Fusarium ont été aussi étudiés pour leur potentiel nématicide ; 

ils peuvent inhiber divers nématodes parasites, à différents stades de leur développement (Bogner et 

al., 2016 ; Wang et al., 2018). 

La totalité des interactions ont été positivement significatives entres les mycoendophytes 

recensés. Ces relations positives indiquent la présence des relations synergiques entre les différentes 

souches. Il est possible que ces champignons, en agissant entre eux en tant que communauté, soient 

capables d’effectuer de nombreuses fonctions bénéfique à l’hôte, non détectables lorsque chaque 

souche est étudiée séparément (Fernando, 2014). En plus des interactions synergiques révélées dans 

cette étude, une seule corrélation significative négative a été notée entre Aspergillus et Fusarium. 

Cela pourrait être lié aux interactions antagonistes existant entre ces deux champignons. Nous avons 

noté une inhibition entre Fusarium et Aspergillus. Cela est bien visible au niveau des cultures 

fongiques par la formation des zones d’inhibition entre les souches antagonistes. Cette inhibition 

pourrait être due à la production d’enzymes hydrolytiques par les isolats fongiques, ou à la 

production d’antibiotiques par les antagonistes (Kamala et Indira, 2011). Aspergillus a 

inhibé la croissance de Fusarium, en rivalisant pour l’espace et les nutriments. La diffusion de 

Fusarium est en outre restreinte, lorsque le mycélium des deux champignons est entré en contact. 

On sait que les champignons aux propriétés antifongiques sécrètent certaines enzymes 

hydrolytiques, responsables de la dégradation de la paroi cellulaire du pathogène, limitant ainsi sa 

croissance (Sharon et al., 2001). Les résultats des travaux in vitro de Chakroune et al. (2008) et 

Dihazi et al. (2012) ont rapporté une répression significative du développement de l’agent causal 

du Bayoud (Fusarium oxysporum) et la résistance du palmier dattier, grâce à Aspergillus 

fumigatus. Cette inhibition a été expliquée par la sécrétion des substances antibiotiques et 

fongistatiques toxiques, lors de la phase de développement de ce champignon, qui ont un impact 

direct sur le pathogène (El Hassni et al., 2007). Dans une autre étude menée par Ouadhah et al. 

(2016) sur le palmier dattier, un test de confrontation direct entre deux souches : Aspergillus niger 

et Fusarium sp., a révélé un effet inhibiteur de la croissance mycélienne très marqué de 46% de 

Fusarium sp. Cette évaluation a clairement indiqué qu’Aspergillus niger est un antagoniste puissant 

et virulent. 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B38
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B73
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Les plantes sont étroitement associées aux microorganismes de divers règnes. Leur santé et 

leur trajectoire évolutive sont influencées par les interactions plante hôte-microorganismes et les 

interactions des microorganismes entre eux (Zhang et al., 2019 ; Vemuri et al., 2020 ; Rao et al., 

2021). Au cours de la dernière décennie, le microbiome fongique a fait l’objet de recherches en 

raison de son impact sur la santé des plantes (Jiang et al., 2017 ; Nash et al., 2017 ; Paterson et al., 

2017 ; Laforest-Lapointe et Arrieta, 2018 ; Bergelson et al., 2019 ; Forbes et al., 2019 ; Kapitan et 

al., 2019 ; Galloway-Peña et Kontoyiannis, 2020). Plusieurs études concluent que les espèces 

fongiques jouent un rôle clés dans la stabilisation et la facilitation des interactions dans les 

communautés microbiennes (Tipton et al., 2018 ; Bergelson et al., 2019 ; Kim et al., 2020 ; 

Lemoinne et al., 2020). Dans  la présente étude, nous nous sommes intéressés à la mise en évidence 

des symbiotes rhizospheriques et racinaires de deux dayas à Pistacia atlantica Desf. de Laghouat 

(dayate El Gouffa et dayate Sâadi), pour faire ressortir d’une part l’importance des principaux 

facteurs écologiques responsables de la diversité des différents symbiotes fongiques et d’autre part 

de confirmer l’importance de ces communautés associées au pistachier de l’Atlas dans un tel 

écosystème : un volet qui n’a pas déjà été traité pour cette espèce. 

Pistacia atlantica est une espèce arborée peuplant les zones arides et semi-arides de 

l’Afrique du Nord, à fortes contraintes climatiques (Quézel et Santa, 1963 ; Belhadj 1999). C’est 

une espèce caractéristique des régions semi-arides et présahariennes et figure parmi les plantes 

protégées en Algérie (Benhassaini et Belkhodja, 2004). Elle est très rustique, à grande amplitude 

bioclimatique et nullement affectée par les longues périodes de sécheresse (El Oualidi et al., 2004 ; 

Belhadj et al., 2008). Le pistachier de l’Atlas a constitué, en outre, l’une des premières plantes 

thérapeutiques, d’où l’homme a trouvé des remèdes pour ses douleurs. Une caractérisation de cet 

arbre permettrait d’expliquer son adaptation à l’aridité du milieu dans lequel il vit. Malgré les 

conditions climatiques très rudes, particulièrement inadéquates à la survie spontanée des végétaux 

dans la région étudiée (Laghouat) et l’action anthropique, cet arbre arrive à y subsister par 

excellence et impressionne par sa beauté, sa résistance et sa longévité et cela par le développement 

de différentes stratégies d’adaptations spécifiques, telle l’association à une myriade de 

communautés fongiques racinaires et rhizosphériques.  

Les dayas à Pistacia atlantica, connus comme points chauds de diversité biologique, ont 

une plus grande richesse en Glomeromycota. Nos résultats montrent que les deux sites prospectés 

sont des sources importantes pour la conservation de ces mycosymbiotes. Un nombre élevé 

d’espèces (214) a été enregistré dans la présente étude, représentant environ 62,31 % de la richesse 

spécifique mondiale de Glomeromycota. Cela confirme que ce biome, avec ses différentes 

formations végétales et son écosystème associé, est un habitat important pour un mycobiote AMF 

diversifié. Une diversité plus importante d’AMF pourrait encore être recensée, malgré 
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l’anthropisation progressive de cet habitat naturel. Une très forte similarité (85%) a été enregistrée 

entre les deux dayas. La proximité géographique entre ces deux sites a permis la dispersion des 

taxons et a probablement contribué au nombre élevé d’espèces partagées entre ces sites. Ces 

résultats étaient attendus, compte tenu des légères différences de conditions environnementales. En 

général, la répartition des espèces de Glomeromycota peut être affectée par plusieurs facteurs 

(Pereira et al., 2018, 2019), notamment les caractéristiques du sol (Oehl et al., 2017; Rodriguez-

Echeverria et al., 2017), la taille de la zone d’étude (Vannette et al., 2016), le type de végétation 

(Martínez-García et al., 2015) et les pratiques d’utilisation des terres (Moora et al., 2014). 

Dans ce biome, la saison sèche dure généralement toute l’année, la rareté des pluies et 

l’augmentation des températures peut se produire même pendant quelques années, ce qui pourrait 

être une contrainte majeure pour plusieurs espèces d’AMF, à cycles de vie plus longs de 2 à 3 

mois. Une dominance des Glomeraceae et des Acaulosporaceae a été notée. Selon Öpik et al. 

(2013), les Glomeraceae ont été enregistrées dans tous les biomes et ils sont fréquemment signalés 

comme champignons dominants, en terme de richesse en genres et en espèces dans les inventaires 

mondiaux de la diversité des Glomeromycota, comme les forêts tropicales et les savanes (De 

Pontes et al., 2017b), les sols cultivés (Baltruschat et al., 2019), les forêts tempérées (Moora et al., 

2014) et les prairies semi-naturelles (Oehl et al., 2017). Les Acaulosporaceae constituent la 

deuxième famille la mieux représentée en nombre d’espèces (Marinho et al., 2018). Ils sont 

géographiquement répandus dans les écosystèmes à la fois naturels et anthropisés, dans les zones 

humides et semi-arides (Chaudhary et al., 2014 ; Guadarrama et al., 2014), ainsi que dans les 

environnements tempérés (Soteras et al., 2015 ; Chaudhary et al., 2017) et tropicaux chauds (Leal 

et al., 2013, da Silva et al., 2014). Ces champignons sont tolérants à diverses conditions 

environnementales, correspondant à leur stratégie de vie souvent saisonnière, caractérisée comme 

tolérante au stress (Chagnon et al., 2013). Concernant les Gigasporaceae, ils sont plus fréquents 

dans les climats plus chauds (Stürmer et al., 2018b ; Marinho et al., 2018), avec une faible 

présence dans les sols agricoles (Oehl et al., 2017), une abondance plus élevée dans les sols à pH 

acides (Oehl et al., 2010) et dans les sols sableux (Lekberg et al., 2007). Comme autres 

facteurs, la composition et la diversité des Glomeromycota peuvent varier selon l’habitat (Grilli et 

al., 2012) et leur présence dans une biorégion particulière suggère que les caractéristiques 

environnementales (climatiques et édaphiques) influent la distribution de ces espèces (Da Silva et 

al., 2017b). Les pratiques agricoles contribuent aussi aux modifications du microbiote du sol, 

affectant non seulement la richesse, mais aussi la composition des communautés d’AMF (Oehl et 

al., 2009, 2010). La perturbation des sols peut sélectionner des morphotypes plus capables de 

supporter les changements et de favoriser la perte de celles qui sont rares et plus sensibles (Trejo et 

al., 2016). La fragmentation et la perte progressive d’habitats peuvent entraîner des barrières de 
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dispersion pour les espèces de Glomeromycota, en raison des perturbations générées par l’action 

anthropique (Davison et al., 2015). 

La distribution de spores des Glomeromycota dans la rhizosphère de Pistacia atlantica est 

distincte de ceux rapportés auparavant. Chez les arbres âgés, la densité sporale a montré des 

tendances décroissantes avec le gradient de profondeur. Cela est en accord avec les résultats 

obtenus par Bellgrad (1993), Lovera et Cuenca (2007), Shukla et al. (2013) et Wang et al. (2018), 

qui ont noté que les spores AMF sont concentrées dans les premiers centimètres du sol et 

diminuent considérablement dans les couches les plus profondes. Certains chercheurs l’expliquent 

par la diminution substantielle des teneurs en carbone et les biomasses racinaires (Fontaine et al., 

2007 ; Eilers et al., 2012). Des taux plus importants en argiles sont notés dans les sols de ces arbres, 

ce qui a augmenté leur compaction. De Paul et Bailly (2005) ont expliqué que dans tels sols, la 

disponibilité et la circulation de l’oxygène et de l’eau sont réduites. La dureté des couches 

compactées limite énormément l’expansion des racines ; ce qui se traduit par un faible 

développement de ces dernières et donc une mauvaise absorption des éléments nutritifs, une 

réduction de l’activité racinaire et des microorganismes associés (Herbauts et al., 1998). A 

l’inverse, chez les arbres jeunes la communauté sporale a montré des tendances croissantes tout au 

long des profils. Les sols de ces individus sont riches en sables et limons ; ils sont meubles, poreux, 

aérés et donc moins rétenteurs en eau. Cela a favorisé la sporulation fongique (Shukla et al., 2013). 

Leurs biomasses racinaires diminuent avec la profondeur, mais les racines fines mycorhizées 

s’étalent profondément et sporulent. Wang et al. (2018) confirment que la communauté fongique 

pourrait être affectée par la morphologie et la distribution des racines des plantes. 

Cette étude a fourni des informations sur la riche diversité des espèces de Glomeromycota 

dans l’un des biomes algériens, qui pourront mettre en évidence leur grande contribution à la 

diversité globale de ces champignons. Il convient de mentionner que les deux environnements, 

perturbés et non perturbés, expliquent la grande quantité d’espèces de Glomeromycota détectées et 

que la conservation des différents types de végétation est un facteur clé pour assurer le maintien de 

ces symbiotes importants dans les écosystèmes. De nouvelles prospections dans d’autres zones 

permettront probablement de découvrir de nouveaux taxons de Glomeromycota. Des inventaires de 

cette nature sont pertinents pour la définition de politiques de conservation de la biodiversité, 

notamment pour cette portion invisible de la biodiversité des sols, responsable de l’équilibre des 

écosystèmes et du maintien des communautés végétales, soumises à la fragmentation des habitats et 

à de fortes menaces, telles que l’extinction des espèces. 

Il est plutôt rare qu’une plante soit colonisée par un seul phylum fongique. De nombreux 

autres champignons non mycorhizogènes et distincts des Glomeromycota ont été isolés des racines 

du pistachier de l’Atlas. Nous avons identifié 14 isolats fongiques, avec une dominance des 
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Ascomycota. Ce phylum constitue le plus grand groupe et le plus diversifié des champignons 

existants (Schoch et al., 2009). Il se retrouve dans de nombreuses niches écologiques et 

pratiquement dans toutes les espèces végétales et les écosystèmes et il est généralement le groupe 

prédominant colonisant les racines (Porras-Alfaro et Bayman, 2011 ; Wehner et al., 2014). Les 

deux autres phyla qui suivent les Ascomycota sont faiblement présents. Nous suggérons que ces 

champignons peuvent être rares dans les racines de Pistacia atlantica. Lindahl et Boberg (2007) 

expliquent la faible occurrence des Basidiomycota par leur croissance lente et leur échec de 

compétition avec d’autres mycoendophytes. Quant aux Mucoromycota, il a été suggéré que cela 

pourrait être lié à leur faible préférence à l’hôte ou à l’organe colonisé ou leur présence à l’état de 

repos dans les tissus végétaux, ce qui nécessite certains signaux pour qu’ils deviennent actifs 

(Sieber, 2007 ; Persoh, 2013). D’après Porras-Alfaro et Bamyan (2011), ces deux phyla sont 

retrouvés beaucoup plus chez les plantes herbacées. 

Une mycodiversité importante a été révélée à dayate Sâadi et qui est nettement supérieure à 

celle de dayate El Gouffa. Ceci explique la stabilité de cette daya, en offrant des conditions 

favorables à l’installation et la survie d’une myriade de communautés fongiques équilibrées. Par 

contre, les valeurs faibles sont un signe de spécialisation de certains genres, avec une répartition 

disproportionnelle des genres fongiques, dont Fusarium présente de grands effectifs au détriment 

des autres. Ce genre est le plus fréquent dans les deux sites échantillonnés. Il est connu par son 

taux de croissance plus élevé que plusieurs autres genres fongiques (Raza et al., 2017). De plus, il 

peut produire plusieurs composés toxiques, qui limitent la croissance d’autres champignons et lui 

donnent ainsi l’aptitude de dominer (Crutcher et al., 2017 ; Luz et al., 2017). Il est considéré parmi 

les endophytes racinaires les plus répandus, après les champignons DSE (Eshel et Beeckman, 

2013). Ce genre est ubiquiste et adapté à un large éventail de sites géographiques, de conditions 

climatiques, d’habitats écologiques et de plantes hôtes (Summerell et al., 2001 ; Backhouse et al., 

2001). Ce genre est suivi par Rhizoctonia. Ces deux champignons représentent les deux tiers du 

total des mycoendophytes recensés. Il semble qu’ils sont des compétiteurs forts par rapport aux 

autres genres, ce qui leur facilite d’exploiter efficacement les tissus racinaires (Leplat, 2012). 

Lundberg et al. (2012) et Shade et Handelsman (2012) suggèrent que les microorganismes qui 

dominent leur communauté peuvent être une composante écologique critique de leur habitat, 

contribuant aux fonctions écologiques clés de la communauté microbienne et des plantes hôtes. 

Une faible similitude de la composition en mycoendophytes a été notée entre les deux 

localités. Les multiples composantes environnementales et écologiques à chaque site peuvent 

affecter le mycobiote et la susceptibilité à l’infection des plantes. De plus, les différences dans les 

génotypes des plantes peuvent influencer les espèces de mycoendophytes ou les génotypes intra-

spécifiques, qui peuvent provoquer des infections (Redman et al., 2001). 
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Plusieurs interactions synergétiques et antagonistes ont été notées entre les souches 

fongiques recensées. En général, les mycoendophytes basculent entre ces interactions allant du 

mutualisme à l’antagonisme, en fonction des conditions environnementales et peuvent même 

devenir pathogènes de l’hôte selon les exigences de vie (Faeth et Sullivan, 2003 ; Vesterlund, 

2011). Schulz et Boyle (2005) précisent que la stabilité de l’interaction asymptomatique dépend de 

nombreux facteurs, tels que le stress environnemental, la sénescence des hôtes, la virulence de 

l’endophyte et de la réponse de défense de l’hôte. Les relations positives entre champignons, en 

agissant entre eux en tant que communauté qui composent le microbiome végétal, sont impliquées 

dans nombreuses fonctions bénéfiques à leur hôte (Fernando, 2014). Cependant, les relations 

négatives inhibitrices sont dues à la production d’enzymes hydrolytiques ou des antibiotiques 

(Kamala et Indira, 2011), pour limiter la croissance d’autres microorganismes, en luttant pour 

l’espace et les nutriments (Sharon et al., 2001 ; Dihazi et al., 2012). Généralement, ces 

interactions sont sensibles à la disponibilité des ressources, le stress environnemental et l’hôte 

(Chen et al., 2019 ; Ritter et al., 2021). Ces facteurs peuvent influencer l’importance relative des 

interactions négatives et positives (Mittelbach et Mc Gill, 2019). Dans les environnements bénins, 

les interactions compétitives peuvent dominer, alors que, dans les environnements stressants, les 

interactions facilitatrices peuvent devenir plus importantes (Lee et al., 2022). 

L’ensemble des espèces fongiques recensées dans cette investigation a une répartition 

géographique cosmopolite. Elles ont été isolées éventuellement chez différentes plantes dans le 

monde. La majorité de ces champignons est d’origine tellurique et ont été sélectionné par le 

pistachier de l’Atlas pour faire partie de son rhizobiome. Il est supposé que les plantes peuvent 

influencer activement la sélection du microbiote associé à leurs racines. La sélection se produit via 

des mécanismes induits par le génotype de l’hôte, limitant le nombre de microorganismes 

colonisant les tissus internes (Gallart et al., 2018 ; Cregger et al., 2018). Certains genres sont 

fortement pigmentés. Cette pigmentation joue un rôle important dans l’adaptabilité et la survie des 

champignons dans diverses niches écologiques, ce qui leur permettra une tolérance aux stress 

abiotiques, tels que les températures élevées et la sécheresse (Cockell et Knowland, 1999 ; da 

Costa Souza et al., 2016). D’autres sont considérés comme des champignons favorisant la 

croissance des plantes, tels qu’Aspergillus et Penicillium (Jogaiah et al., 2013). Ces champignons 

sont à large répartition géographique, souvent associés aux régions à climat chaud. Ils ont la 

capacité d’induire une résistance et contrôlent l’incidence des maladies, la capacité à solubiliser les 

nutriments essentiels qui jouent un rôle important dans la croissance, le développement et la 

résistance systémique des plantes (Elias et al., 2016) et par leur capacité de biosynthèse des 

phytohormones, favorisant plusieurs processus physiologiques chez les plantes, telles que la 

régulation de la croissance et le développement des plantes (Meena et Siddhardha, 2019). 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B38
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B73
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B17
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.01707/full#B17
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Cette étude réalisée dans deux sites (dayate El Gouffa et dayate Sâadi) à Laghouat (Algérie) 

a porté sur les sols rhizosphériques et les racines du pistachier de l’Atlas (Pistacia atlantica Desf.). 

L’échantillonnage des sols et du matériel végétal a été effectué sous 12 arbres sains, de classes 

d’âges différentes et choisis aléatoirement. Il a eu lieu au mois d’avril des années 2016  et 2017. Le 

premier objectif a été d’apporter des connaissances supplémentaires à un sujet très peu exploité 

jusqu’à présent, à savoir la mycodiversité du microbiome endosphérique racinaire et du rhizobiome 

du pistachier de l’Atlas, en écosystème aride. Le second objectif est de comprendre les fonctions 

écologiques de tels microorganismes. L’intérêt porté à cette microflore relève surtout du fait que 

celle-ci doit permettre au pistachier de l’Atlas de développer des adaptations pour faciliter sa survie 

dans des conditions biotiques et abiotiques extrêmes. Nous tenons à souligner que les connaissances 

sur la microflore fongique de ces habitats sont limitées. 

Nous avons choisi la méthode de tamisage humide pour l’isolement des spores de 

Glomeromycota des sols, mais aussi une approche culturale (étude dépendante de la culture) des 

mycoendophytes, dans le but d’améliorer la connaissance de la diversité générique des 

champignons dans cet écosystème. Ce travail a été effectué au laboratoire Ressources Naturelles de 

l’Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou. Après récupération des souches fongiques, nous 

avons effectué une identification macroscopique et microscopique. Au terme de ces analyses, nous 

avons pu révéler la présence de 18 souches fongiques à partir de 480 fragments racinaires, 

appartenant aux phyla des Ascomycota, Basidiomycota et Mucoromycota. La majorité des souches 

de mycoendophytes ont été retrouvées dans des études précédentes. Cela montre que ces habitats 

sont largement colonisés par les champignons omniprésents. L’approche culturale a permis de noter 

une dominance des Ascomycota. L’une des explications possibles peut provenir du fait que les 

organismes de ce phylum, isolés lors de cette étude s’adaptent plus facilement aux conditions de 

culture de laboratoire. Les analyses complémentaires réalisées sur le rhizobiome ont permis au total 

d’isoler 214 morphotypes appartenant aux Glomeromycota, à partir de nombreux échantillons de 

sols (72 échantillons). Pour ce phylum, certains morphotypes ont été recensés dans des travaux 

précédemment publiés, mais d’autres ont été notés pour la première fois dans notre étude. Les 

morphotypes isolés sont vraisemblablement ceux possédant les capacités adaptatives les plus 

développées : de tels organismes pourraient donc être endémiques, capables de s’adapter et de se 

développer dans des conditions extrêmes du milieu. 

Ce travail a donc permis de mettre en lumière une mycodiversité importante dans ce biome, 

contrairement aux précédentes observations concluant à une faible diversité fongique dans ces 

environnements. Etant donné que de très nombreuses dayas restent à étudier en terme     de diversité 

fongique, notre étude pionnière peut ouvrir la voie à une investigation plus approfondie de ce 

domaine peu étudié jusqu’à présent. Les écosystèmes arides pourraient ainsi constituer un réservoir 
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de biodiversité fongique, offrant l’espoir de découvrir de nombreux champignons indigènes et 

même spécifiques à ces habitats. Ceci nous permettrait de renforcer les connaissances sur la 

diversité globale des champignons et éventuellement de valoriser cette diversité en termes 

écologiques et mycotechnologiques (source potentielle majeure de composés bioactifs). 

Notre étude a été basée uniquement sur l’identification morphologique. Cette approche       est 

de plus en plus utilisée partout dans le monde et parfois même plus efficace que les approches 

moléculaires modernes. Cependant, elle pourrait ne pas être suffisante pour divulguer la diversité 

complète, compte tenu des difficultés d’identification telles que : le  faible nombre de souches, des 

souches manquant d’informations taxonomiques suffisantes ou des spécimens ne sporulant pas 

dans les périodes de collecte. Les connaissances morphologiques sont importantes, également pour 

les chercheurs utilisant l’analyse moléculaire. La meilleure pratique serait de les associer à la fois 

pour l’étude. Une autre considération concernant le nombre, les répétitions et la taille des zones 

d’étude dans chaque biome, car les conditions de collecte et le nombre d’échantillons diffèrent selon 

les enquêtes, ainsi que les techniques d’examination. Avec une méthode de collecte simplifiée, il y a 

toujours un risque de perdre certains types de souches qui pourraient représenter des espèces 

supplémentaires dans une zone d’étude. Il convient également d’intensifier l’échantillonnage par 

site et tout au long de l’année car la stratégie de sporulation diffère entre les groupes fongiques, car 

certains dirigent plus d’énergie vers la reproduction, tandis que d’autres consacrent plus d’efforts à 

la croissance mycélienne, selon leur stratégie de vie. Ces méthodes peuvent encore avoir certaines 

limites. Considérant que ces champignons vivent dans le sol et dans les racines, l’utilisation de 

l’identification morphologique et moléculaire est importante et complémentaire, afin d’identifier 

les champignons dans les deux niches et d’obtenir une vision plus complète d’une communauté 

spécifique. De telles études complémentaires amplifient les connaissances sur la mycodiversité 

d’une région. 

Ces mycosymbiotes représentent un système modèle dans l’écologie de régions très 

contraignantes à la survie des êtres vivants, comme les zones arides et semi-arides. Cette association 

explique parfaitement le rôle promoteur de ces champignons au sein des plantes, par le maintien de 

la santé végétale et l’équilibre écologique au niveau de cet écosystème. Par cette double interaction, 

le pistachier de l’Atlas est capable d’améliorer sa nutrition minérale, hydrique et sa tolérance à 

diverses contraintes biotiques et abiotiques. Il est alors important d’élargir ces axes de recherche, 

afin d’apporter plus d’informations concernant les mécanismes de résistance des plantes aux diveres 

contraintes abiotiques, en vue d’une valorisation surtout écologique. En perspectives de ces travaux 

de thèse, différents points peuvent être envisagés, aussi bien d’un point de vue fondamental que 

d’un point de vue appliqué. 
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 Une étude approfondie de la signalisation intracellulaire et intercellulaire au niveau 

racinaire. 

 Une étude plus approfondie des gènes de défense induits chez le pistachier en réponse  à 

l’infection fongique. 

 Une caractérisation de composés phénoliques au niveau racinaire en réponse à 

l’infection fongique. 

 Une identification spécifique des morphotypes de champignons Glomeromycota et des 

mycoendophytes isolés et établissement de leur phylogénie. 

 Une identification spécifique des champignons Glomeromycota des niveaux plus profonds 

du sol (˃ de 40 cm) et des taxons mycoendophytes des racines à des diamètres 

supérieurs à 0,5 mm. 

 Une amplification des études sur plusieurs arbres, saisons, année, dayas et région pour 

mieux voir les effets spatio-temporels, saisonnalité, bioclimats et autres facteurs 

édaphiques sur la diversité des communautés fongiques et afin d’établir une 

cartographie de la distribution spatiale du microbiome fongique du pistachier de l’Atlas. 

 Une étude de la synergie et de la compétitivité entre les souches mycoendophytes et vis-à-

vis des Glomeromycota. 

 Une détermination de l’impact de la diversité des cortèges fongiques recensés sur le 

fonctionnement et la structure des peuplements indigènes de Pistacia atlantica Desf. 

 Une extraction, purification et identification des substances bioactives produites par les 

mycoendophytes, afin de tester leurs potentielles activités biologiques. 

 Définir de façon plus précise l’écologie des différents taxons fongiques recensés. 
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 ملخص:

تم استغلال  .الجزائريالبطم الأطلسي من الأنواع المستوطنة في شمال افريقيا وهي تمثل حالة رمزية للتراث الجيني 

تتكيف شجرة البطم الأطلسي مع  .المختلفةهذه الشجرة منذ فترة طويلة للبحث العلمي الأساسي وتطوير المنتجات 

الجافة وشبه الجافة حيث تلعب دورا مهما للغاية في مكافحة التصحر والتعرية. على الرغم من الظروف  المناطق

. كان الهدف من هذه الدراسة من ناحية استكشاف التنوع الفطري والبقاءفقد تمكنت من التطور  والضغطالمناخية القاسية 

من ناحية أخرى لتقييم التباين  .البطمالجذرية المرتبطة بشجرة  Mycoendophytesو Glomeromycotaلمجتمعات 

تم عزل   حاسي دلاعة(. وضايةية القوفة ا)ض( لهذه المجتمعات بين منطقتين بولاية الاغواط )الجزائر والزمانيالمكاني 

التحديد المجهري  كشف  Glomeromycota .نوعا من 214ونوعا من الفطريات الجذرية  50مجموعة من  وتحديد

في  Glomusو Acaulospora على الفطرياتو Rhizoctoniaو Fusarium عن هيمنة جنس

Glomeromycota.  الفطرياتالارتباطات السلبية بين اجناس  وبعضتم وصف الارتباطات الإيجابية 

Mycoendophytes  جناسأوالارتباطات الإيجابية فقط بين Glomeromycota.   كشفت مؤشرات التنوع عن ثراء

المجموعتين المعاينة للتنوع الفطري مع زيادة توزيع  وبينلوحظ التباين بين الافراد  .الفطريملحوظ للميكروبيوم 

على ما يبدو فان الظروف المناخية  .التربةالأشجار المعمرة وفقا لتدرج عمق  وتناقصالفطريات في الأشجار الشابة 

 للجذور.الداخلية  والانسجةالميكروبيوم الفطري في جذور شجرة الفستق  وتوزيعتضخمة تساهم بشكل فعال في بنية الم

 .بالانقراضهذه الأنواع المهددة  وإدارةلحماية  أكبريمكن تطبيق هذه النتائج بشكل 

 

 ,Mycoendophytes, Glomeromycota  ،الميكروبيوم الفطري ،التنوع الفطري ،البطم الأطلسيالكلمات المفتاحية: 

édapho-climatiqueغواط )الجزائر(.، الأ 
 

Resumen: El pistacho Atlas es una especie endémica del norte de África, representa un caso 

emblemático del patrimonio genético argelino. Durante mucho tiempo se ha explotado con fines 

de investigación científica básica y el desarrollo de diversos productos. El pistacho está adaptado 

a regiones áridas y semiáridas donde juega un papel muy importante en la lucha contra la 

desertificación y la erosión. A pesar de las duras condiciones climáticas y la presión antrópica, ha 

logrado desarrollarse y sobrevivir. El objetivo de este estudio fue, por un lado, explorar la 

micodiversidad de las comunidades de Glomeromycota y los micoendofitos de raíz asociados al 

pistacho y, por otro lado, evaluar la variación espacio-temporal de estas comunidades entre dos 

poblaciones de Pistacia atlántica Desf. de la wilaya de Laghouat (Argelia) (Dayate El Gouffa y 

dayate Hassi Delâa). Se han aislado e identificado un total de 50 especies de micoendofitos y 214 

especies de Glomeromycota. La identificación microscópica reveló una dominancia de los 

géneros Fusarium y Rhizoctonia para los micoendofitos y Acaulospora y Glomus para los 

Glomeromycota. Se describen correlaciones positivas y algunas negativas entre los géneros de 

micoendofitos inventariados y solo correlaciones positivas entre los géneros de Glomeromycota. 

Los índices de diversidad revelaron una notable riqueza del microbioma fúngico. Se observó 

variabilidad intrapoblacional e interpoblacional en la micodiversidad, con una distribución 

creciente de esporas en los árboles jóvenes y una disminución en los árboles más viejos con el 

gradiente de profundidad del suelo. Aparentemente las condiciones edafo-climáticas contribuyen 

efectivamente en la estructura y distribución del microbioma fúngico en la rizosfera del pistacho 

y en los tejidos internos de las raíces. Estos hallazgos podrían aplicarse aún más para proteger y 

gestionar la salud de esta especie en peligro de extinción. 

Palabras clave: Pistacia atlantica, micodiversidad, microbioma fúngico, micoendofitos, 

Glomeromycota, edafo-climático, Laghouat (Argelia). 

 

 

 



 

 

 

Résumé : Le pistachier de l’Atlas est une espèce endémique de l’Afrique du Nord, elle 

représente un cas emblématique du patrimoine génétique Algérien. Il a fait l’objet depuis 

longtemps d’une exploitation à des fins de recherche scientifique fondamentale et de 

développement de produits divers. Le pistachier est adapté aux régions arides et semi-arides où il 

joue un rôle très important dans la lutte contre la désertification et l’érosion. Malgré les 

conditions climatiques rudes et la pression anthropique, il a réussi à se développer et survivre. 

L’objectif de cette étude était, d’une part, d’explorer, la mycodiversité des communautés de 

Glomeromycota et les mycoendophytes racinaires associés au pistachier et, d’autre part, 

d’évaluer la variation spatio-temporelle de ces communautés entre deux populations à Pistacia 

atlantica Desf. de la wilaya de Laghouat (Algérie) (Dayate El Gouffa et dayate Hassi Delâa). Au 

total, 50 espèces de mycoendophytes et 214 espèces Glomeromycota ont été isolés et identifiés. 

L’identification microscopique a révélé une dominance des genres Fusarium et Rhizoctonia pour 

les mycoendophytes et Acaulospora et Glomus pour les Glomeromycota. Des corrélations 

positives et pour d’autres négatives sont décrites entre les genres mycoendophytes inventoriés et 

des corrélations uniquement positives entre les genres Glomeromycota. Les indices de diversité 

ont révélé une richesse remarquable du microbiome fongique. Une variabilité intra-population et 

inter-population de la mycodiversité a été noté, avec une distribution croissante en spores chez 

les jeunes sujets et décroissante chez les sujets âgés selon le gradient de profondeur de sol. 

Apparemment les conditions édapho- climatiques contribuent efficacement dans la structure et 

répartition du microbiome fongique dans la rhizosphère du pistachier et dans les tissus internes 

des racines. Ces résultats pourraient être appliqués davantage à la protection et à la gestion de la 

santé de cette espèce en voie de disparition. 

Mots clés : Pistacia atlantica, mycodiversité, microbiome fongique, mycoendophytes, 

Glomeromycota, édapho-climatiques, Laghouat (Algérie). 

Abstract : Atlas pistachio is an endemic species of North Africa, it represents an emblematic 

case of the Algerian genetic heritage. It has long been exploited for the purposes of basic 

scientific research and the development of various products. The pistachio tree is adapted to arid 

and semi-arid regions where it plays a very important role in the fight against desertification and 

erosion. Despite the harsh climatic conditions and anthropogenic pressure, it has managed to 

develop and survive. The objective of this study was, on the one hand, to explore the 

mycodiversity of the communities of Glomeromycota and the root mycoendophytes associated 

with the Atlas pistachio and, on the other hand, to evaluate the spatio-temporal variation of these 

communities between two populations of Pistacia atlantica Desf. of the wilaya of Laghouat 

(Algeria) (Dayate El Gouffa and dayate Hassi Delâa). A total of 50 species of mycoendophytes 

and 214 Glomeromycota species have been isolated and identified. The microscopic 

identification revealed a dominance of the genera Fusarium and Rhizoctonia for the 

mycoendophytes and Acaulospora and Glomus for the Glomeromycota. Positive and some 

negative correlations are described between the inventoried mycoendophyte genera and only 

positive correlations between the Glomeromycota genera. Diversity index revealed a remarkable 

richness of the fungal microbiome. Intra-population and inter-population variability of 

mycodiversity was noted, with an increasing distribution of spores in young trees and decreasing 

in old trees according to the soil depth gradient. Apparently the edapho-climatic conditions 

contribute effectively in the structure and distribution of the fungal microbiome in the 

rhizosphere of the pistachio tree and in the internal tissues of the roots. These findings could be 

further applied to protecting and managing the health of this endangered species. 

Keywords: Pistacia atlantica, mycodiversity, fungal microbiome, mycoendophytes, 

Glomeromycota, edapho-climatic, Laghouat (Algeria). 


