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Introduction

Dans les écosystemes méditerranéens semi-aridemdessus de désertification s’est
accéléré depuis plusieurs décennies suite auxrelitieé aléas climatiques (périodes de
sécheresse prolongée) et une surexploitation desources naturelles (surpéturage,
déforestation intensive, etc.). Ces activités amtigues se manifestent principalement par une
dégradation significative de la dynamique et dedanposition des écosystemes forestiers.
Elles entrainent également de profondes modifinatidans les caractéristiques physico-
chimiques et biologiques des sols consécutivesedimportante érosion hydrique et éolienne
des sols (Requenet al., 2001). Il a été clairement établi que ce procesBémosion et de
dégradation du couvert végétal réduisait la contjposiet la diversité fonctionnelle de la

microflore tellurique (Garciat al.,1997).

Parmi les composantes microbiennes du sol implgjuas le fonctionnement des
principaux cycles biogéochimiques (phosphore, RiteazN, et carbone, C) figurent les
champignons mycorhiziens. Ces microorganismes antrale clé dans I'évolution des
écosystéemes terrestres plus particulierement danmgrdvironnements arides a semi aride en

assurant principalement la pérennité du couverétad@Brundrett, 1991).

Les altérations de la couverture végétale indyitasdes activités anthropiques, ont un
effet délétére sur la diversité et 'abondance piepagules fongiques mycorhiziennes et en
conséquence, diminuent le potentiel mycorhizogées sols (Mc Lellanet al, 1995 ;
Duponnoiset al, 2001). Du fait des relations privilégiées liéed communautés de symbiotes
mycorhiziens et les végétaux terrestres, ces fpations du potentiel mycorhizien contribuent
au ralentissement des processus naturels ociattfide revégétalisation du milieu (Requena

et al.,2001).

Page 1



Introduction

C’est dans ce cadre que nous avons orienté nosrobes avec un objectif principal ;
celui d’évaluer I'état de dégradation d’'un sol serichesse en propagule mycorhiziennes, et
de déterminer en fonction de ces indicateurs piglees, le mode d'intervention susceptible de
restaurer le potentiel mycorhizogene, permettalat symbiose mycorhizienne, d’exercer ses

fonctions tant au niveau de la croissance de kagorau niveau du fonctionnement du sol.

Afin de déterminer et estimer ces carences mictobigues, des études entreprises
jusqu'ici ont été focalisées sur une formationgtieee dégradée en zone cétiére en étage semi
aride. ; La forét de dunes de Stidia (ville desthganem). Cette forét est recouverte de Pin
pignon Pinus pinea)de Thuya Titraclinis articulata) et de GenévrierJ(niperus phoenicga
ces derniers sont entourés et accompagnés par rangegvariété d’espéces herbacées et

arbustives.

Il s’agit de :

1- Déterminer les potentiels et les taux endomycoghizidans des zones boisées et
déboisées pour chaque essence forestiére considérée

2- Déterminer la réponse des plants des essencesé®tddil'inoculation par des
communautés de champignons mycorhiziens.

3- Déterminer les potentiels ectomycorhiziens.

L'ensemble de notre travail est réalisé dans leeced projet symptrop développé entre- -| Mis en forme : Police :(Par défaut)
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777 I +Titres CS, 12 pt, Police de script
complexe :+Titres CS, 12 pt

\
\\\

l'université d’Oran et I'IRD (Institut de Recherchede Développement) de Montpellier. \I

Mis en forme : Retrait : Premiére ligne
:1,25¢cm

\ Mis en forme : Police :(Par défaut)
+Titres CS, 12 pt, Police de script
complexe :+Titres CS, 12 pt

Mis en forme : Police :(Par défaut)
+Titres CS, 12 pt, Police de script
complexe :+Titres CS, 12 pt
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1. Qu’est-ce que la dégradation des terres ?

D’une maniére générale, la dégradation débute paraitération de la végétation, une
modification de la composition floristique, les ésps les plus utilisées se raréfient et
disparaissent. Ensuite ou parallélement, le couvégétal s’éclaircit, la production de
biomasse diminue. Les capacités de reproductiodeetégénération de la végétation se
réduisent de plus en plus. Une spirale de dégmuatt constituée : sans intervention, elle

conduira a une désertification irréversible (Cor2etL1).

2. Concept et importance de la couverture végétale

La biodiversité, c'est-a-dire ‘la diversité de laevsur terre’ est essentielle au
fonctionnement des écosystémes et a la provisignsderices écosystémiques qui a terme
affectent la vie de I'homme. Cependant, il est deeum en mieux accepté que les
changements climatiques d’'une part et la simplifocaet I'artificialisation grandissantes de
I'environnement (changements d’'usage des terredegtmilieux aquatiques) d'autre part,
constituent les sources majeures de menace dedadisité végétale (Sala at, 2000). A
cela, s’ajoute la facilité de transport et de déptaent des marchandises qui est associée aux
autres perturbations d'origine anthropique (feséition chimique, surexploitation des
ressources naturelles, etc ...), augmentant I'apparét la prolifération des plantes exotiques
invasives. Tous ces phénomeénes, séparément oung@rinzoson, sont a méme d’affecter la
composition, le fonctionnement et la stabilité desymunautés vivantes (Sanon, 2009).

La restauration et la préservation de I'environnemeoivent donc étre retenues par les
politiques et par la recherche comme des priontégures dans les stratégies de lutte contre
la dégradation des terres et le développemenbliudans différentes régions du monde. En
effet, il a été montré que ce sont les populatiessplus démunies qui souffrent le plus de
cette baisse de la biodiversité car leur subsistam dépend en majeure partie (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005 ; Diaalgt2006).

La biodiversité participe directement ou indirecssity sous différentes formes au bien
étre de la biosphére et en particulier de I'homiake joue un rble fondamental dans
'alimentation et dans la qualité des sols et dasxe De plus, elle est pourvoyeuse de
ressources médicinales, de matériaux de construetide diverses ressources renouvelables.

D’un point de vue environnemental, la diversitéldgique participe au recyclage des
éléments nutritifs, a la réhabilitation des solgrdéés, a la résilience des écosystemes et a la

régulation des variations climatiques (Sanon, 2009)
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Les communautés végétales sont plus particuliereraffactées par cette perte de
diversité et par I'hnomogénéisation des écosystens. il a été bien établi que le
fonctionnement et la stabilité des écosystemesriglles sont principalement dépendants de
la composition et de la diversité spécifiques desverts vegétaux (Tilman etl., 1996 ;
Hooper et Vitousek, 1997). En effet, la perte dedaverture végétale d’'une fagcon générale
est tres fortement corrélée a une dégradation igyschimique et biologique) des terres qui
perdent leur potentiel productif (Piéri, 1989).

La capacité de plusieurs especes vegeétales a tmexds a déterminer ainsi la
biodiversité du biotope hote a été expliquée pagrdimécanismes dont la répartition spatiale
et temporelle des ressources nutritives (Rickldf877), la compétition interspécifique
(Aarsen, 1983) et les perturbations édaphiquescrpent des zones ou ‘patches’ pour de
nouvelles colonisations (Huston, 1979) et de ples interactions avec les autres organismes
qui constituent d’autres écosystemes (Bevat.e1997 ; van der Heijden at., 1998).

Parmi ces facteurs biotiques, les communautés hbi@moes du sol constituent une
composante clef dans les relations plante-plantde€>ci jouent un réle déterminant dans la
structuration et dans la dynamique des communaud@gtales épigees (strate vegétale)
(Bever etal., 1997 ; van der Heijden at., 1998). Les champignons mycorhiziens font ainsi
partie de cette microflore tellurique. lls colomsée systéme racinaire de la quasi-totalité des
végétaux pour former une symbiose appelée mycorhiee symbioses mycorhiziennes
constituent un lien essentiel entre le sol et En@ et jouent un réle important dans la
dynamique des écosystemes (Beverakt 1997 ; van der Heijden ail., 1998). Par
conséquent cette symbiose qui est susceptible d@eréla croissance et la survie des
plantes peut influencer la composition, la produii et la biodiversité des communautés
végeétales (van der Heijdenadt, 1998). En retour, la diversité de la flore a udlsiences tres
marquées sur la diversité et l'activité des migganrsmes symbiotiques dans les écosystémes
(Grayston etl., 1996 ; Gransee et Wittenmayer, 2000).

Ainsi, “Pouvoir continuer a produire de la biomasgégétale de maniére a ne pas
compromettre l'intégrité environnementale et latégublique” constitue un challenge pour
notre décennie (Tilman at.,2002) entre autre I'utilisation harmonieuse desratrganismes
symbiotiques du sol devrait nous aider a abouldr restauration des écosystemes (SBSTTA,
2001).

A titre d’exemple, les écosystemes meéditerranéensconsidérés comme des systemes
écologiques tres fragiles vis-a-vis des pressiotisrapiques. Paradoxalement, il n’existe que
peu d’études qui ont été consacrées a l'impactadgités anthropiques sur I'évolution des
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formations végétales terrestres en prenant en eéfeptmécanismes biologiques régissant
'adaptation des plantes dans ce type de milieenetonséquence, les processus assurant la
biodiversité végétale. Sans compter que depuidereuses décennies, I’homme a introduit
de nombreuses espéces exotiques (plantations iévesstespéces de grande culture, etc..)

sans évaluer leur impact sur les caractéristiqnasves” du milieu héte (Sanon, 2009).

3. La symbiose mycorhizienne
3.1. Les mycorhizes : « partenaires privilégiéages plantes »

Les mycorhizes sont des “unions durables” résultient'association entre les racines
des végétaux et certains champignons du sol. Chagiom est basée sur des échanges a
bénéfice réciproques. Les mycorhizes constitueatphrtenaires essentielles dans la relation
sol-plantes-microorganismes.

En effet, certaines espéces végétales ne peuwatreanormalement sans leur symbiote
fongique dont elles sont fortement dépendantesest qui elles ont co-évoluées (Janos, 1980
; Hetrick, 1984 ; Brundrett, 1991 ; Smith et ReHa7 ; Gobat edl., 2003).

Le nouvel organe mixte est formé de tissus de &mtpl hdte et du champignon
mycorhizien et chaque partenaire optimise son d@peiment grace a cette symbiose. Les
racines de plus de 80% des espéces de plantedaisscprésentent ou sont susceptibles de
présenter des symbioses mycorhiziennes. La symbigserhizienne est donc un phénomene
général chez les plantes a I'exception de queldaeslles comme leBrassicaceagles
Caryophyllaceagles Cyperaceagles Juncaceagles Chenopodiaceaet lesAmaranthaceae
qui présentent trés peu d’associations mycorhigsriStrullu, 1991 ; Norman at., 1995).

La fonction de la mycorhize est primordiale dang tw une partie du cycle de la plante
hote, surtout mais pas de facon exclusive pourufition. Le champignon profite des
ressources carbonées synthétisées par la planite petosynthése et qui sont indispensables
a son métabolisme, a son cycle de développemensatiructification. En retour, les hyphes
fongiqgues améliorent la nutrition hydrigue et maiér de la plante héte grace a
'augmentation du volume de sol prospecté et a tadyxction de divers enzymes
extracellulaires (phosphatase, phytase) susceptide mobiliser du phosphore a partir de
composés complexes du sol (Manjunattalet 1989 ; Leyval et Berthelin, 1993 ; Smith et
Read, 1997 ; Gobat at., 2003).

La présence des mycorhizes entraine [|'apparition ndeiveaux compartiments
biologiques dans la rhizosphere. En modifiant lgspilogie de la plante et donc la sécrétion
des exsudats racinaires, les mycorhizes induiseatdodifications significatives dans la
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structure des communautés bactériennes au voisthages racines mycorhizées: le terme
mycorhizosphére a été utilisé pour désigner cemelde sol sous influence des mycorhizes
(Rambelli, 1973 ; Linderman, 1988). Des étudesiséas en milieu naturel sur des plantes
colonisées par des champignons mycorhiziens ontréngu’environ 10 a 20% du carbone
fixé au niveau du végétal sont transférés aux sytebifongiques. Ceci représente une entrée
significative d’énergie dans ce compartiment etcaebone jouera un réle crucial dans la
dynamique de nombreux microorganismes associéieérogcorhizosphere (Johnsonadt,
2002). Par ailleurs, les hyphes mycéliens des clgarops formant les associations
mycorhiziennes peuvent s’étendre jusqu'a plusiecestimeéetres au-dela de la surface
racinaire (Rhodes et Gerdemann, 1975). Outre fderdans le prélévement des nutriments,
ces hyphes favorisent la formation d’agrégats deusel notamment par leur exsudation. Ces
structures stimulent la prolifération de microongames bien distincts: 'hyphosphere désigne
ainsi le sol conditionné par ce réseau d’hyphesnfg¥dli, 1973 ; Linderman, 1988).

La richesse du sol en phosphore est un facteurndiéi@nt dans la mise en place de la
symbiose mycorhizienne. Ratnayakekt(1978) ont proposé que le mécanisme par lequel le
phosphore contrdlerait la formation de cette symsdisoit lié a la perméabilité membranaire
des racines. En effet, en condition de sol richP gdies métabolites nécessaires a l'initiation et
a la formation de l'association plante-champignoycanhizien ne seraient pas exsudés en
quantités suffisantes suite a une baisse de lagaditité membranaire des racines dues a leur
teneur élevée en P. De méme, Grahanalet(1981) ont indiqué que les champignons
mycorhiziens, en améliorant la nutrition phosphatéda plante, réduisaient également les
guantités d’exsudats racinaires libérées dansifshhere du fait d’'une diminution de la
perméabilité des membranes racinaires.

En revanche, Leyval et Berthelin (1993) et Graystal. (1996) observent plutdt une
augmentation de I'exsudation racinaire en préselesemycorhizes. Différentes hypotheses
ont été avancées pour expliquer ce mécanisme plusggrande allocation de photosynthétats
au symbiote fongique (Koch et Johnson, 1984), dalpection par les mycorhizes d’hormones
augmentant la perméabilité racinaire (Bowen, 1994).

Selon le type de champignons symbiotes et desresittorpho-anatomiques, deux
principaux types de mycorhizes ont majoritaireme¥tt décrits en zone cotieres
méditerranéennes (Read, 1991 ; Gobai.eR003) : les mycorhizes a veésicules et arbuscules

et les ectomycorhizes.
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3.1.1.Les mycorhizes i vésicules et arbuscules

Elles concernent erron 95% des taxons végétaux a mycorhizes et cede symbiose
est non visible #oeil nu (Read, 1991 ; Smith Read, 1997). Les symbiotes fongiques ¢
classés dans quatre ord: Archeosporales (Walker, 198Diversisporales (Walk, 1983),
Glomerales (Morton eBenny, 2005) et Paraglomerales (Walkdr98%) appartenant a la
classe des Glomeromycetes (Cav-Smith, 2000 et a [I'Embranchement d
Glomeromycota (Walker198%) (Schupller etal., 2001). lls sont distingués par lel
caractéres wrphologiques et structuraux ou par analyse maddé@ul Le genreGlomusest
généralement le plus représenté en termes d'espkues les sols des rosystéemes en
Afrique, probablement a cause de sa capacité d’adaptaiiosols dégradés (Baal., 1996 ;
Dalpé efal., 2000).

Ces champignons sont des symbioteligatoires non cultivales en absence de la

plante hote. Aprés la germination de la spore &riaation d’un tube germinatif, I'hyphe g
en résulte entre en contact avec la racinea plante hote et défencie un appressoriu
(figurel). A son tour, lappressorium différencie un hyphe d'infection duisinue entre le:
cellules épidermiques et corticales de la rac(figure 2) oudes structures d’échan
(arbuscules) (figure 3¢t ce réserve (vésicules) (figure 4 développent. Néanmoins,
formation de vésicules n'est pas observée chez legigroupes développant ce type
symbiose (Smith éRead, 199..

Figure 1 : Débutdela colonisation Figure 2 : Hyphe de CMA pénétrant une rac
(Ontario, 2011) (Ontario, 2011
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Figure 3 ‘Arbuscules irraracinaires Figure 4 : Vésicules intraracinaire
(Ontario, 2011) (Ontario, 2011

Des spores sont également différenciées dans let stains les racines et sont utilis
comme structure deéférence pour l'identification morp-anatomique des espéces. Ce
des structures unicellulaires, de forme généralérgboide, a paroi épaisse formée
plusieurs couches de différentes textures, relid@sréseau filamenteux par un hyy
suspenseurl’infection par les endomycorhizes ne modifie pe@snorphologie globale de

racines (Smith et Read, 19¢

3.1.2. les ectomycorhize:

La symbiose ectomycorhizienne concerne 3 a 5% des$e vasculaires et se rencon
principalement chez lesglicotylédones. Dans ce cas, les parten fongiques sont des
champignons supérieyrdBasidiomycetes et Ascomyce qui peuvent fructifie et une
premiere identification peut étre basée sur la imaligyie des carpophol (figure 5). Certains
de ces chamghons sont cultivables en I'alnce de leur plante hote (Smitl Read, 1997).

La symbiose ectomycorhizienne entraine dimporant@odifications dans |
morphologieracinaire : les poils absorbants disparaissentneimanteau d’hphes, appelé
‘manteau fongique’ quientoure les racines nourriciéres. De ce manteaergaies hyphe
qui s’insérent entre les cellu corticales de la racine pour former le ‘réseau deigf. Vers
I'extérieur, des hyphes proliferen partir du manteau fongique et colonisde milieu
environnant en formant le ‘réseau extramatri (figure 6) (Smith eRead, 1997 ; Hampp
al., 1999).
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g
Figure 5 :Des manchons mycorhiziens Figure 6 : Carpophore du Lactaire délicie
sur les radicelles d'un pin maritime (environnement.ecole.

Pinus pinastd6EMHV, 201()

Dans les ecosyses méditerranéens, au niveau des zones c€ en particulier, les
associationsendomycorhizienes sont majoritaires (Ducousso Bhoen, 1991) et le tyg
ectomycorhizien seetrouve principalement chez ICaesalpinioideaglesDipterocarpaceag
les Euphorbiaceag les Fabacea, les Proteaceage les Gnetaceag les Sapotaceae les
Sarcolaenaceaglhoen et B4,1989 ; Thoer Ducousso, 1989 ; Sanonal., 1997 ; Diédhiou

etal., 2005).

4. Le role écologiguedeschampignons mycorhiziens danges systemes forestie

Le r6le majeur des mycorhizes est le prélevemene e¢tansport vers plante des
élémentsnutritifs trés peu mobiles dans le sol, pipalement le phosphore (Rhodes
Gerdemann, 1975 Bolan, 1991 ; Gianinazzi Schuepp, 1994 ; Srh et Read, 1997 ;
Duponnois etl., 2005 ;Lambers eial., 2008). En effet, selon leHpdu sol, cet élément se
retrouve en grande partie ass: au fer, a I'aluminium ou au calcium sous des forrde
phosphates difficlement disponibles p les plantes (Hinsinger, 2001). L'exploration d
plus grand volume du sol et la possibilité solubilisation des minéraux primaires par
mycorhizes devraient ainsi permettre une meill nutrition phosphatée des plan
(Manjunath egal., 1989 ; Smith « Read, 1997 ; Landeweertadt,2001)

Cette amélioration de l'acquisition des nutrimemtsrganigles par les mycorhize
concerne également N,, Mg, Na, S, B, Br, CI, Cu, Cr, Cs, ( Fe, Mo, Mn, Ni, Si, Zr
(Smith et Read1997 ; Caris eal., 1998 ; Duponnois et B4, 1999 ; Hit Nara, 2007). Par
ailleurs, il a été démoni que les associations mycorieiznes pouvaient jouer un rc
significatif dans la décomposition el minéralisation des matieres organiques vegétal
mobiliser les nutriments au bénéfice de la pl hdte (Tarafdar eRao, 1997 ; Pare al.,
2000 ; Hodge eal., 2001 ; Gobat €al., 2003 ; Lambers etl., 2008). He ¢ Nara (2007) ont
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méme suggeré que les mycorhizes pourraient jouedlerfondamental dans la réduction de
la malnutrition humaine du fait que de nombreuximgnts se retrouvaient dans la biomasse
des plantes mycorhizées (biofortification) et paient alimenter I'organisme humain.

De nombreux autres résultats indiquent d’autrestetbioprotecteurs des mycorhizes :
réduction ou méme inhibition de I'effet négatif dertains agents phytoparasitaires (Smith,
1987; Duponnois edl., 1993 ; Duponnois et Cadet, 1994 ; Newsharal.et1995 ; Azcon-
Aguilar et Barea, 1996 ; St-Arnaud at.,, 1997) et une meilleure survie des plantes
mycorhizées sur les sols pauvres et pollués patrdess d’éléments meétalliques ou par les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (Leyvalgt1997 ; Khan edl., 2000 ; Rufyikiri
etal., 2000 ; Leyval et Joner, 2001 ; Joner et Leyva3). De méme, une nette amélioration
de la structure du sol a souvent été notée en nmésdes mycorhizes. Le vaste réseau
d’hyphes extramatriciels et la libération dans t#¢ par les hyphes mycorhiziens d’'une
glycoprotéine, la glomaline, entraineraient unellegie stabilisation du sol par la formation
d’agrégats beaucoup plus stables (Tisdall et Odad¥&) ; Smith et Read, 1997 ; Wright et
Upadhyaya, 1998 ; Rillig et Steinberg, 2002 ; Loe&l etal., 2004 ; Rillig et Mummey,
2006).

Les associations mycorhiziennes jouent égalememblenclef dans le fonctionnement
et la stabilité des écosystemes terrestres envartant fortement dans les relations plante-
plante. En effet, I'existence d’arbres adultes sufgmt déja des structures mycorhiziennes a
été décrite comme un moyen tres efficace dansli6sment des jeunes plants en favorisant
notamment l'infection de ces jeunes plants parcleampignons mycorhiziens, donc leur
survie (Newman, 1988 ; Simard et Durall, 2004). dtre, les champignons mycorhiziens
favorisent la coexistence entre plusieurs espeégétales, améliorant ainsi la productivité et
la biodiversité végétales dans ces écosystemesdeaiieijden etal.,, 1998; Gobat eal.,
2003 ; Hart etl., 2003; Silvertown, 2004 ; Sanon, 2009 ; Kisalet2007). Des auteurs ont
méme suggéré une translocation de métabolites wigamt mycélien créé par le réseau
d’hyphes connectant plusieurs plantes de la ménttespeces difféerentes (Smith et Read,
1997 ; Robinson et Fitter, 1999 ; Gobataét 2003 ; Yao etl., 2003 ; Simard et Durall,
2004), avec le cas particulier de la mycohétérdtimp ou des plantes non
chlorophylliennes(Orchidées, Ericacées) sont nesipar leurs congéneres photosynthétiques
via ce réseau mycelien (Leake, 2004 ; Selosak,e2006).

Par ailleurs, les associations mycorhiziennes dortement impliquées dans les
successions végétales : ainsi, sur certains solggmm aussi bien en éléments nutritifs qu’en

propagules mycorhiziennes, les especes végétajgndiént peu de cette symbiose vont
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s'installer. Par la suite, avec I'enrichissementsdlen structures mycorhiziennes, les espéces
plus mycotrophes prennent la reléve avec une éameélation positive entre les biodiversités
fongique et végétale (Reevesakt 1979 ; Janos, 1980 ; van der Heijdealet1998, Hart et

al., 2003).

5. Les mycorhizes et la gestion des foréts et desltures

Un cortege mycorhizien optimal agirait comme umgrais » sans ses inconvénients, et
gratuitement, en se passant de pesticides, fomgiced amendements. Apres de premiers
essais en Australie dés les années 1920, des msdsepont développé des souches
d'inoculation adaptée a plusieurs espéces comreciaais il faudrait qu'elles soient aussi
adaptées au contexte du lieu d'implantation. Rlusiehercheurs estiment que les souches de
champignons symbiotiques génétiquement les mieaptads au terrain, sont celles qui sont
indigenes. (Trappe, 1977; Navratil, 1988; Perrgletl987).

Les activités sylvicoles et agricoles peuvent pbeu ou modifier (négativement ou
positivement) la microflore fongique et sa capaaitéycorhizer :

« Le retournement du sol (labour), le tassement par dngins endommagent la
communauté ectomycorhizienne.

« La fertilisation azotée (qui se fait de plus ensp&n sylviculture aussi) diminue le
nombre de carpophores et altére la compositionspeoes (mesuré siicea abies
par Peter eal., 1995) en réduisant le nombre de mycorhizes, ehangeant les types
mycorhiziens.

« Les coupes rases endommagent la communauté myieoriez le changement de
composition des communautés ectomycorhiziennes phgt en cause qu'une
diminution du taux de colonisation des racinesrRdi995).

« Les coupes forestieres d’éclaircie (Waterslet1995, Egli etal., 1997) augmentent
le nombre de carpophores produits avec des effletore mal compris sur la
composition et la biodiversité de la communautéggigne. Bien entendu l'utilisation
de fongicide affecte cette communauté. La présatecdongicides dans les eaux
météoritiques (pluies, brumes, rosées, neige, est.avérée, mais ses impacts sur les
champignons restent mal compris.

Les changements biochimiques et biologiques, @juasi microclimatique s’induits par
les grandes coupes rases, (ou méme par les moidanade cas de l'agriculture) pourraient
avoir des impacts sous-estimeés, liés aux impacestgi sur le sol, sur I'eau, mais aussi a la

perte d’inoculum fongique (méme si les racinesemsidans le sol, les gros bois mort
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deviennent rares ou absents, et les rémanentssonént rassemblés) (Watersakt 1995,
Eqgli etal., 1997).

6. Gestion durable du Potentiel Infectieux Mycorhinpgene (PIM) des sols pour une
meilleure valorisation des ressources naturelleslteriques

6.1. Les écosystémes telluriques dans des miliewxtément dégradeés

Les pays limitrophes, particulierement ceux dudnde I'Afrique, sont caractérisés par
une dégradation accélérée des ressources natyassnce de couverture végétale, érosion
du sol) (Ghazi, 2004).

Les sols sont soumis a un rapide déclin de letif@rcaractérisé par une faible teneur
en matiére organique et en éléments minéraux (R en particulier), des pHs bas, des
capacités tres élevées de fixation et de rétermtiophosphore le rendant indisponibles aux
plantes, et une perte de la biodiversité (Pie919Bationo etal., 1991 ; Sanchez at., 2003
; Zapata et Roy, 2004 ; Cardoso et Kuyper, 2006ift 8t Shepherd, 2007). A cela s’ajoutent
des pluies erratiques et une longue saison séchbkaede qui favorisent la désertification
(Piéri, 1989 ; Warren etl., 1996).

Par ailleurs, les activités anthropiques courargeacerbent cette fragilisation des
ecosystemes: la déforestation qui favorise la digi@n (physique, chimique et biologique)
des sols, l'application des intrants agricoles (aisy pesticides, etc....), les pratiques
agricoles (défrichage, labour, feux de brousse,.gttes techniques utilisées (monoculture en
continu, salinisation résultant d’une irrigation Inm@ntrélée, etc....) réduisent de facon
drastique le développement (diversité et/ou aéjvile la microflore tellurique symbiotique,
des champignons mycorhiziens en particulier (Mo$886 ; Jasper af., 1991 ; Hamel, 1996
; Smith et Read, 1997), compromettant ainsi laisuet la croissance des plantes qui en
dépendent (Sylvia, 1990 ; Duponnoisakt 2001).

6.2. Le potentiel infectieux mycorhizogéne (PIM) dusol : un outil biologique pour
restaurer et revégétaliser les sols dégradés

Une gestion appropriée de la biodiversité microhétellurique pourra concourir aussi
bien a I'amélioration de la performance des planvigsa-vis des stress environnementaux
qgu’a la fertilité, en définitive, a la qualité dseels (Barea et Jeffries, 1995 ; Requenalet
2001).

Dans ce contexte, les champignons mycorhiziens rajgsant comme un outil

biologique d'un grand intérét pour améliorer laissance des plantes, qu’elles soient
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spontanées ou cultivées, et restaurer les solsl@Bdalvay et Schiepp, 1994 ; Johansson et
al., 2004 ; Cardoso et Kuyper, 2006 ; Gentili et Jponen, 2006).

Le Potentiel Infectieux Mycorhizogene (PIM) d’'unl seprésente ainsi sa richesse en
propagules mycorhiziennes sous forme de sporesyy@elium et de fragments de racines
portant des structures mycorhiziennes et susceptitbinitier chez les plantes, la formation
d’associations mycorhiziennes (Plenchettal £t1989).

La restauration d’'un PIM acceptable dans un solrppowlors passer par deux
principales stratégies :

1) La gestion du potentiel mycorhizien endogene aetades espéces végétales tres
mycotrophes : il s’agira de favoriser I'établisseine’espéces végétales, natives
notamment, capables d’accroitre le stock endogenprapagules mycorhiziennes
(Duponnois etal., 2001 ; Azcon-Aguilar etal.,, 2003). En effet, il a été
préalablement établi que le réseau d’hyphes eicphber, mis en place entre plantes
constitue une source potentielle et efficace dihem mycorhizien dans les
systemes sol - plantes (Requenalet 1996 ; 2001 ; Azcon-Aguilar etl., 2003).
Surtout dans le cas des sols fortement perturbéggadés caractérisés par des
PIMs trés bas.

2) L'inoculation préalable des plants par des symbidtangiques sélectionnés avant
leur mise en terre : cette technique permet d’ar&lila survie et la croissance des
plantes par une meilleure nutrition hydrique et énatte, et de reconstituer le PIM
du sol, etc.... (Herrera @l., 1993 ; Estaun etl., 1997 ; Duponnois &tl., 2005).

Cependant, il faudra bien noter que la réponseedplante a la mycorhization dépendra
d’un certain nombre de facteurs dont entre aurspliche fongique en présence (Plenchette
etal.,, 1982 ; Miller etal., 1985 ; van der Heijden at., 1998) et le niveau de dépendance
mycorhizienne de la plante héte qui est forteméntal la fertilité du sol (Janos, 1980 ;
Plenchette eal., 1983 ; Brundrett, 1991 ; Smith et Read, 1997¢nd si la relation plante -
champignon mycorhizien semble peu spécifique, deedovariabilités existeraient dans la
réponse a cette association en regard de la di&etss symbiotes (Douds et Millner, 1999 ;
Daniell etal., 2001 ; Vandenkoornhuyseadt, 2002 ; Hart e&l., 2003 ; Sanders, 2003).

Certains auteurs pensent a une ‘spécialisation'sdashes fongiques dans les diverses
fonctions des mycorhizes (Beveradt, 1996 ; Hart eal., 2003). A cet effet, la réponse a la
mycorhization peut étre variable entre cultivars émotypes de la méme espece végétale
(Azcon et Ocampo, 1981 ; Beveradt, 1996).
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7. Stratégies d’occupation du sol par les especemétales

La réflexion sur les processus biologiques régisBadaptation des plantes dans des
sols dégradés a été largement abordée via legagb@tassiques d’écologie végétale (exemple
: modele de Lotka-Volterra) basées sur le prindpeGause (1937) a savoir que la survie
durable interspécifique est assujettie a une gfimtfoccupation du milieu par chaque espéce
végétale en fonction de ses besoins nutritifs etedecaractéristiques intrinséques au sein de
la communauté. Dans ce contexte intervient le qancde ‘linteraction plante-

microorganismes.

7.1. Les modifications des communautés microbiennes des cycles biogéochimiques du
sol

Les relations plantes invasives — champignons Mt §iées au degré de dépendance
mycorhizienne de la plante héte (Urcelay et Did¥)3), étant donné la large distribution de
ces symbiotes dans les écosystemes terrestres leurd@aible spécificité pour les plantes
hotes (van der Heijden at., 1998 ; Hart eal., 2003). Fumanal &il. (2006) concluent que
les champignons mycorhiziens a arbuscules ontitiadiexpansion de la plante invasive
Ambrosia artemisiifoliaL. (Asteraceak en France car cette espéce vegeétale forme des
relations étroites avec les champignons mycorhizieen revancheAlliaria petiolata
(Brassicaceag une plante non mycotrophe, doit son expansioriaguqu’elle produit des
composés allélopathiques qui inhibent la germimaties spores des champignons MA. Ce
qui se traduit par une importante diminution desppgules mycorhiziens dans les sites
envahis, réduisant ainsi la croissance et la swl®geespeces natives dépendant fortement de
cette association symbiotique (Roberts et Ander20@1 ; Stinson eil., 2006).

Ces deux types de réponses, interactions positivaégative entre les champignons
MA et les plantes invasives ne sont forcément pasradictoires mais dépendent fortement
du statut mycorhizien de la plante invasive et @@gasition dans la dominance hiérarchique
locale (Urcelay et Diaz, 2003). Dans ce contextea Eté suggéré que pour une espéece
végétale moins compétitive mais beaucoup plus mgpbe que ne I'est une autre pourtant
plus compétitive, les champignons MA vont promouviai coexistence entre ces deux
especes en augmentant la capacité de I'espéeceita cammpétitive a acceéder aux nutriments
(Zobel et Moora, 1995 ; Moora et Zobel, 1996). Berléme maniére, si une espéce végétale
fortement compétitive est plus largement colonigée les champignons mycorhiziens, ces
derniers renforceront 'avantage compétitif deeptante, réduisant alors la coexistence entre
plantes (West, 1996).
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Les changements dans la composition spécifiqueesiesces végétales sont également
corrélés a des modifications dans les activitégraatriques des microorganismes, principaux
responsables du recyclage des nutriments dans (Kaatev etal, 2002; 2003).

L’agrégation et les processus d’érosion du sol ontimpact sur I'habitat des
microorganismes et donc sur les microorganismesv@mes, et sont également affectés par
les phénomenes d’invasion des plantes (Rilligle2002). Ces modifications physiques crées
au niveau du sol par les plantes invasives sorduites par le concept « ecological

engineering » (Cuddington et Hastings, 2004).

7.2. Restauration écologique : réle de la composantnicrobienne tellurique

Un des enjeux majeurs pour les programmes de rasitaudes écosystemes apres une
forte dégradation suivi par une invasion végétatede pouvoir assurer le retour du biotope a
une situation ‘recherchée’ avec une compositiorétalg spécifiqgue, une structure et/ou un
ensemble de fonctions bien particulieres (NossQL99

Plus récemment, les microorganismes telluriquesétntutilisés dans les méthodes de
restauration des sites exploités et envahis gagdpeces exotiques. Dans ce contexte, le role
de ces microorganismes dans le recyclage des é@g&menéraux du sol a été mis a profit
dans la méthode de lutte contre certaines plantEsirables (D’Antonio et Meyerson, 2002).
Méme si la méthode semble peu applicable a largellé¢ cette approche peut néanmoins
s’avérer fort intéressante pour les programmesedtauration ou les besoins en nutriments
des plantes invasives sont bien maitrisés. Lorsguiespéce végétale invasive avec un fort
besoin en azote, se trouve sur un site, des étmatesuggéré d’'y apporter de la matiere
organique (sciure de bois, etc...) afin de réduingdel de N disponible dans le sol (Wilson et
Gerry, 1995 ; Reever-Morghan et Seastedt, 199%ni@nio et Meyerson, 2002). Le carbone
labile stimule la croissance des microorganismbgrigues résultant en une immobilisation
de l'azote. La teneur moins élevée du sol en N alevéduire la croissance de la plante
invasive qui en dépend le plus (D’Antonio et Mewpers2002).

Des stratégies spécifiques de gestion des siteadiEgpourront étre mises en place en
favorisant par exemple le développement de commésamicrobiennes clefs qui sont
susceptibles de promouvoir a leur tour la croissadespéeces végétales ‘recherchées’.
Cependant, I'application a large échelle de cestégires reste limitée par la complexité et le
colt des études liées aux microorganismes tellesigbn outre, une meilleure compréhension

de la structure et du fonctionnement de ces comuat@aamicrobiennes reste encore
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indispensable pour la détermination d’indicateuestipents a prendre en compte (Harris,
2003 ; Wolfe et Klironomos, 2005).

- En Conclusion

La structuration et la dynamique des communaut§étaées sont fortement assujetties
au développement des microorganismes telluriquegetour, les plantes influenceraient en
grande patrtie la prolifération des communautésahiennes dans leur rhizosphére.

Suite a des pratiques culturales peu respectueesésnvironnement et a la facilitation
des déplacements des propagules végétales, legstnnes telluriques dans les régions
cOtieres sont soumis a des profondes perturbatiesséquilibres entre les compartiments
épigés (strate vegétale) et hypogés (communauté®liennes). Ces perturbations sont de
nature a modifier le fonctionnement des écosysteraesompromettre le maintien de la
diversité biologigue dans ces compartiments etagenber leur dégradation.

Nous envisageons donc dans notre étude une coemmiéh des interactions entre les
especes végétales et les communautés microbiemmassphériques (en particulier les
champignons mycorhiziens a arbuscules) dans usygEmme méditerranéen, au niveau des
zones coétieres de l'ouest Algérien, pour une meilegestion et une valorisation des

ressources naturelles.
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1. Description du site étudié

Cette étude a étonduite sur la forét de StidiaCette derniéreest attenante a une
petite ville : « Stidia ¥également appelée Ain Stic, elle est situéa I'ouest algérieidans la
Wilaya de Mostaganena 80 Km d’Oran verl’Est (figure 7).Cette foré est localisée dans
les vallées basses deuést,a 104 metres diitude sur le rebord d’un plateau cotier,bassin
méditerranéen. Ellelonnea l'ouest sur la large baie d’Arzequi s¢ termine par Djebel
Orousse. Sa localisation eside 35.8347222° (Latitude) et d@.000555° (Longitude)
(Anonyme 1).

Figure 7: (a) Localisatiorde laforét de Stidia, (b) Données cartograplgs sur la localisation de
forét de Stidiglmagerie 2011, Digital Globe, CnSpot. Image. G¢ Eye).

La forét de 8dia se caractérise par un climat semi-ar@éeiver tempéré et ur
pluviométrie annuellgui varie entre 300 et 3mm, elle esa son maximum entreécembre
et mars (E'mmlati, 2010).es températures extrémprévalant dansetteforét sont de I'ordre
de 18°C en décembreda 30°C en juillet-aodt.
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1.1.Couvert végétal

Figure 8: Vue d’ensemble sur la forét de Stidia (Benguesg0(Q9)

La forét de dunede Stidia est class¢parmi les foréts dprotection (figure8), elle est
composégrincipalement de trc essences forestiéragditerranéenn, introduites dans les
années 184(Belgat, 1984 Il s'agit de :

a. Pin Pignon Pinus pineg)

Arbre qui appartient a la famille des pinacéce sont des résineux comprenant
nombreuses especes dont beaucoup sont des esderest®eres importantes, plusiel
d’entre elles ont éténtroduites hors de leurs habitat naturel et samuedies localement
envahissantes\tger, 1982.

Les pins sont des ences sociales de pleine lumi&pa supportent bien la séchere
et les sols pauvres, ils forment des peuplemernsiitants rais craignent la concurrence (
autres espéeces forestiefégure 9a) (Auger, 1982).

b. Thuya (Titraclinis articulata)

Arbre appartenardau genre des coniferes de la famille des cupress, originaire du
Nord-Américain dontla plupart des especwont été introduite®t qui supportent les sc
profonds et pauvresigure 9b) (Theodore, 2004).

c. Genévrier de Phénicii (Juniperus phoenicen
Arbuste de la mén famille que le thuya (cupressacées)pporteles sols pauvres
éventuellemeincalcaires, sablonneux et s (figure 9c)(Theodore, 200-.
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Figure 9: Les espéces végétales les plus dominantes a i Pinus pine:, (b) Titraclinis
articulata, (c) Juniperus phoenice, (d) Retama monosperm@Benguesmia, 200¢

1.2. Historique végétal

La végétatiordansla forét de Stidia est en majorpgdammophileet xérophile vers la
cbte, combinant plusieurs modes d'adaptation putiliser au maximum les réserv
hydriques des sols salbheux dont la rétention en eau est faible. Les espécamipg-
halophiles comme€akile maritima, Salsola Kz... sont les premiéeres a s'installer sur la p
ou les horizons inférieurs sont humidt salés.

Les espéces pionnieres comrAmmophila arenariacolonisent les premPlusrs
monticules de sablePlus ¢ arriere, on passe graduellement a des formaarbustives
composée de Lavands surtout leRetame (figure 9d)ensuite on passa des formations
préforestieres en matat a base de Genévrier Thuya, correspondant a des sols p
évolués La dégradation de cette foine cesse de s'accentuer, menacensi I'écosystéeme

méditerranéefBelgat, 1984.
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|. Matériel biologique
1. Choix des essences forestieres
Des compagnes de prospection ont été conduitedasforét de Stidia, au cours
desquelles nous avons identifié les modeles biglags les plus dominants dans ce site.
Trois essences forestieres ont été identifiéesagjit de :
a. Pin Pignon Pinus pinea) Espéce de mycorhization ectotrophe
b. Thuya Titraclinis articulatg) : Espéce de mycorhization endotrophe
c. Genévrier Juniperus phoenicga Espece de mycorhization endotrophe.

2. ldentification des sites expérimentaux

Les observations portées sur la structure du cowegetale au niveau de la forét du
Stidia, montrent que I'état de dégradation de aaides’accentue au niveau des extrémités
nord et sud qui bordent la forét. En se basant@s observations, des sites expérimentaux
ont été identifiés. Dix parcelles boisées (500nDRrb), associant les 3 essences forestiéres,
sont délimitées. Ces parcelles forment une gammdédeadation de la strate forestiere et
herbacé allant d’'un couvert végétal peu dégradévam dense, présence de régénération
naturelles) jusqu’a un état tres dégradé (couvifiiis). Des cordonnées GP8nt été prises
par rapport a la position Nord-est pour détermiadocalisation de chaque parcelles (annexe
1).

3. Prélevement des échantillons

La récolte est effectuée sur dix points d’échanilage au hasard dans chaque
parcelle. Des prélevements de sol ont été effectaés les plants étudiés (arbres forestier et
plants herbacés) au niveau de la rhizosphere dalame d’'un litre, plus des racines de

chaque plant.

4. Prospection botanique
Un relevé floristique a été également établi ddraxjae parcelle pour chaque point de

prélevement.
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[l. Méthodes

1. Détermination des caractéristiques physico-chimjues des échantillons de sol prélevés
des 10 parcelles

Dix prélevements représentatifs de chaque pardella forét de Stidia sont soumis a
des analyses physico-chimiques (granulométrie, g#osla calcaire total, dosage du calcaire
actif, carbone total, matiére organique, mesurepdy conductivité électrique, dosage du
phosphore assimilable et le dosage de I'azote)total

Les caractéristiques physiques et chimiques damul déterminées par le Laboratoire
de I'Institut National de Recherche AgronomiquéRIA) de Sidi Bel Abbes.

Le dosage du Phosphore et de I'Azote ont été effsctau sein du laboratoire
TECHANAL a Tlemcen.

1.1. Analyses physiques
1.1.1. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique du sol ou encore appealé@dyse mécanique, ou analyse
physique consiste a classer les éléments du spré&daleur grosseur et a déterminer le
pourcentage de chaque fraction (sable, limon, gcdil'analyse granulométrique a pour but
de définir la texture d'un sol, c’'est a dire le pmentage de ces divers constituants, et par la
d’expliguer les propriétés physiques de ce soh:@mmportement vis a vis de I'eau, de l'air et
des racines et d’évaluer sa stabilité structurast-@-dire la solidité de I'état de la structure
du sol et sa résistance aux agents de dégradation.

On utilise pour cette analyse de la terre fine wléepar tamisage au tamis a mailles de
2mm, on élimine la matiére organique par un oxydaetrgique (bD,), la durée d’exposition
dépend de la teneur en matiére organique (24h h 48k particules minérales sont ensuite
dispersées a l'aide d’'un dispersant alcalin (hexapmsphate de sodium).

Les particules grossieres de diametre supérielr @rh sont séparées par tamisage,
les particules moyennes et fines sont obtenuesapaesure de la vitesse de sédimentation
(Rouilleret al., 1994).

La texture des sols prélevés a été definit enfeeargt au triangle des textures (annexe
2).

1.1.2.Mesure du pH
Le principe de la méthode consiste a ajouter aud20ggrre fine (séchée a l'air), 50 ml

d’eau distillée (pour mesurer le pH eau). Le coatest agité pendant quelgues minutes, puis
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laissé reposer pendant 2 heures. Le pH est enmegaré a I'aide d’'un pH metre apres une
bréve agitation (Callot-Dupuis, 1980).

Le classement de sol par rapport a son pH a étédhin les Normes Internationales
(annexe 3).
1.2. Analyses chimiques

Elles ont pour but d’évaluer les quantités d’élétaemnutritifs que le sol est capable de
mettre a la disposition des plantes. Sur les édluast prélevés des 10 sites étudiés, on a
effectué le dosage du calcaire total, le calcaitd, de carbone total, la matiere organique, le
pH, la salinité ainsi que le dosage du phosphdes ¢b I'azote total.

1.2.1. Dosage du calcaire total

Le calcaire n’est pas un constituant toujours présgans le sol. Par contre
pratiguement tous les sols contiennent du calciupes soit-il, cet élément se trouvant en
particulier fixé sur l'argile sous forme d’ion caoe ou en solution sous forme de sels
solubles de calcium.

Le calcaire ou carbonate de calcium, Cg@&st un sel insoluble mais I'eau chargée de
gaz carbonique peut le dissoudre lentement lefsamant en un sel soluble, le bicarbonate
de calcium. C’est ainsi que peu a peu le calcageadait d’'un sol donne, mais la solution du
sol et I'argile gardent tres longtemps du calcitmmvpnant de la dissolution du calcaire.

On utilise selon la méthode (Callot-Dupuis, 198@), propriété du carbonate de
calcium qui se décompose sous l'action d’'un aditfell en eau et gaz carbonique, ce dernier

est recueilli dans un tube gradué en ml.

CaCO; + 2HCI—» CO,+ CaCl + H,0

Ca@® = (p x V) x100 / (P x v)

p : poids du CaC®pure utilisé pour I'étalonnage.

V: volume du gaz carbonique dégagé par I'échantitlo sol.
P : poids de I'échantillon du sol.

Vv : volume de gaz carbonique dégagé par le GaCO

1.2.2. Dosage du calcaire actif
Dans le sol, une partie plus ou moins importantealeaire total se trouve a I'état de
fines particules actives pour les végétaux, cettetibn est facilement solubilisée par les eaux

riches en gaz carbonique.
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Pour le dosage du calcaire actif, on utilise lhnégue de Drouineau, (1942) qui prend
en considération la propriété du calcium a se coerbaux oxalates d’ammonium pour
donner de I'oxalate de calcium insoluble.

L’excés de solution d’oxalate d’ammonium est emswdbsé par une solution de
permanganate de potassium en milieu sulfurique.

La teneur en calcaire actif exprimée en % est algenpartir de la formule suivante:

Calcaire actif % = (N-n) x 1.25

N-n: correspond a la quantité d’'oxalate de calcjpm@cipité, donc a la quantité d’oxalate
d’ammonium qui a réagi avec le calcaire actif.

N: nombre de ml KMnQ@uitilisé pour titrer la solution d’oxalate d’'ammam.

n: nombre de ml KMn@ utilisé pour titrer I'extrait du sol (annexe 4).

2 KMNO 4+5(NH,) +2C,0,+8H,50,— 2MnS0,+K250,+5(NH,)250,+10C0,+8H,0

1.2.3. Carbone total et matiere organique
La teneur en matiere organique totale du sol sobtjénéralement en dosant la teneur
en carbone. On estime que le rapport matiére aggani carbone est a peu prés constant et
égal a MO/C =1.72. Le carbone de la matiére orgamnigst oxydé par un mélange de
bichromate de potassium et d’acide sulfuriguegS®;). On admet que I'oxygéne consommé
est proportionnel au carbone que I'on veut dos&xdes de bichromate inutilisé dans la

réaction est dosé par le sel de mohr (Anne, 19%)gxe 5).

1.2.4. Mesure de la conductivité électrique (saiié)

Le principe de la technique selon Aubert (1978phstste a déterminer la conductivité
électriqgue (C.E.) de I'eau pour déterminer la stide I'extrait du sol. Elle est effectuée en
mélangeant 1/5 du sol avec 4/5 d’eau distillée.eApine agitation de quelgues minutes, la
solution est chauffée a une température (T=25°@¢, premiére lecture est réalisée a cette
température (CT), puis chauffer a une températlir’33°C) ou une deuxieme lecture est

réalisée avec le conductivimetre (CT’), le coeéfidi de température 3 est calculé comme suit:

Le conductivimétre est réglé a la valeur 3 et Isune de la C.E. est effectuée ; cette

derniere s’exprime en milli Siemens (mS).
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Nous évaluerons le degré de la salinité du sol enré&férant aux Normes

internationales (annexe 6).

R =(CT' -CT)x 100/ (T'=T) xCT

1.2.5. Dosage du phosphore assimilable
Il existe difféerentes méthodes chimiques d’extractidont le but est d’estimer la part
du phosphore, exprimé en anhydride phosphoriqu®sfPprésent dans le sol et susceptible
de participer a I'alimentation des végétaux.
Ces méthodes permettent de mettre en solution@) @it assimilable qui est ensuite
dosé par photocolorimétrie et exprimé en pour n{de de terre fine et séche, ou en ppm
(parties par million) ou en mg/kg. Parmi ces mé#sodn cite la technique qu’on a utilisée

dans cette étude qui est :

* La méthode d’Olsen

Le phosphore est extrait par agitation avec unetisol d'hydrogénocarbonate de
sodium a pH = 8,5. La solution alcaline d’hydroggmbonate peut abaisser la concentration
des ions calcium par précipitation sous forme déarzate de calcium et celle des ions
aluminium et ferriques par précipitation sous ford'teydroxydes. La concentration des ions
phosphate augmente en conséquence et le phospasseaniable» peut étre extrait de
I'échantillon de terre par la solution d'hydrogéarbonate de sodium et filtration.

Cette solution d'extraction a tendance de dissolgdrenatieres organiques, elle donne
parfois des extraits colorés. Aussi avant de precada formation du bleu de molybdéne, on
utilise du charbon activé pour adsorber les mai@nganiques solubles (le carbone activé
doit étre exempt de phosphate et n'avoir aucurienastur les ions phosphate) (annexe 7)
(Olsen, 1954).

1.2.6. Le dosage de I'azote total du sol
Le dosage se fait selon la méthode de Kjeldahl Z88ui consiste a minéraliser
I’échantillon en milieu acide sulfuriqgue en présee cuivre et d’'un catalyseur (sélénium ou
mieux oxyde de titane moins dangereux pour I'emnement). Dans les conditions de
minéralisation, I'azote organique est retrouvé dousie d’ammonium. Les ions ammonium
sont transformés en ammoniac par passage en raltalin. On entraine le Nt la vapeur

d’eau et on dose le condenséat recueilli par dosalyenétrique acide/base (annexe 8).
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2. Détermination des potentiels endomycorhiziens

Pour estimer la richesse globale des essences éésuden champignons
endomycorhiziens, nous avons utilisé deux méthodedraction directe des spores a partir
des sols par tamisage humide selon la méthodeveed8ig (1991) et estimation du degré de
I'infection endomycorhizienne des racines des pldbminantes selon la méthode de Philips
et Hayman (1970).

2.1. Estimation de la densité des spores
2.1.1. Par échantillon

L’extraction des spores de champignons mycorhizéeaduscules est effectuée par la
meéthode de centrifugation décrite par Siverdind@)9

Dans cette méthode, 100 grammes de sol de chabaeti#lon sont mélangés avec
un exces d'eau de robinet dans un bécher de 1D0@enmélange eau-sol est agité pendant
une minute puis laissé décanter pendant 30 secobdesirnageant contenant les spores est
filtré a travers un jeu de tamis superposés a esade tailles décroissantes (500um, 200um,
100pm, 50pum).

Afin de récupérer le maximum de spores I'opératientamisage humide est répétée
au moins trois fois. Les particules retenues dansris de 50um sont récupérées dans des
tubes de centrifugation (tubes corex de 50ml), poss solution de saccharose a 60% (annexe
6) est injectée a l'aide d'une pipette au fondtdless (Solution de saccharose = environ 1/3
du volume total & Centrifuger).

Apres Centrifugation 3000 rpm/mn pendant trois rtesuet a 4°C, les spores et les
particules en suspension dans la solution de sexsE#aont récupérées a l'aide d’'une pipette
et placées dans un tamis de 50 um. Un derniergengd’eau permet d’éliminer le saccharose
puis le contenu du tamis est recueilli dans detebale Pétri. Le nombre de spores dans 100g

de sol et compté sous la loupe binoculaire.

2.1.2. Par parcelle
Le sol de chaque parcelle est homogénéisé (méldegeéchantillons de chaque
parcelle) pour déterminer le potentiel mycorhizeanfonction de la distribution du couvert
vegetal.
Cent gramme de sol homogénéisé de chaque parstiteagé de la méme maniere
décrite précédemment (voir 2.1.1).
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2.1.3. Identification des morphotypes des spores
Dans chaque lot homogene, une vingtaine de spaness rsontées entre lame et
lamelle pour lidentification des morphotypes quit ebasée sur leurs caractéristiques
phénotypiques (couleurs, taille....etc.) sous miarpse optique avec un grossissement de
400 X : (Walker, 1983).

2.2. Mise en évidence de l'infection racinaire

La deuxieme technique pour la mise en évidencérdedtion endomycorhizogene est
réalisée par la coloration des racines des plgmtégvées selon la méthode de Philips et
Hayman (1970). Dans chaque site, des échantillenscines fines sont prélevés au niveau
du systeme racinaire des quatre especes végéRatar(a, Pin, Thuya et GenéviieCes
racines bien lavées sont mises dans une solutipotdsse (KOH) a 10% pendant 45 minutes
a 90°C. Elles sont par la suite abondamment rinadesau et trempées dans un bain d’acide
lactique pendant 10 minutes. Les racines ainsiirémia, sont ensuite colorées dans une
solution de bleu de trypan a 0,01% (annexe 9) & 3@hdant 20 minutes. Toutes les racines
ainsi traitées sont découpées en fragments d'entam de longueur. 30 fragments choisis au
hasard sont montés et écrasés entre lame et |lashaakele glycérol.

Les fragments sont observés au microscope et ksng#res suivants sont calculés
(Trouvelotet al. 1986) :

a. Fréquence de mycorhization F%

Ce parametre reflete I'importance de l'infection shistéme racinaire, il est déterminé

par la formule suivante :

F % = (N-n,) N x 100

N : nombre de fragments observés
N, : nombre de fragment sans trace de mycorhizatigarf 5)

b. Intensité de colonisation du cortex M%
Elle exprime la portion du cortex colonisé par pag a I'ensemble du systeme

racinaire, elle est déterminée par la formule suwa

M%=[(95xns)+(70xn,)+(30xn3)+(5xn,+n;)]N
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Ou s, g, N3, p et p sont les nombres de fragments classés 5, 4, 3, 2 respectivement
(figure 10).

Classe 5 : plus de 91 % @dssmoins de 10 %
Classe 4 : de 51 % a 90 % Classeaces
Classe 3:de 11 % a 50 % Classeas de mycorhization
i:,.--“ pa
Ay 8

0 1 2 3 4 5
% < f g < [ 1% < 51 =51 = GG

Figure 10: colonisation mycorhizienne de la classe 0 a 5Velot etal.,1986)

2.3. Analyse des populations mycorhiziennes par apgrhe moléculaire
Cette partie de travail a été réalisée en colldlmraavec le Laboratoire des
Symbioses Tropicales et Méditerranéennes (LSTM)oatpkllier dans le cadre d’'un module

financé par le projet Tassili.

2.3.1. Extraction d’ADN total a partir des sporeset purification

Pour chaque mixte de spores issues du tamisagedbudd chaque échantillon
composite des parcelles étudiées, le volume daslgemnsion sporale est réduit a 70ul.

Cette suspension est frottée entre deux lames sagpiques pour faire éclater les
spores. Ces lames sont ensuite lavées avec 10@uULE.dLe volume de ringcage est récupéré
et mélangé a 10 pL de Chelex a 20% (annexe 10)xpaigffé a 95 °C pendant 5 min.

Afin de réduire les contaminants susceptibles deeigda réaction d’amplification, la
suspension d'ADN brut est séparée des fragmertdabeds par centrifugation (12000 rpm
pendant 2 min).
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2.3.2. Amplification de I'ADN par PCR

Les champignons mycorhiziens sont quant a edg<iar amplification de fragments
des genes codant pour la grande sous unité 28SAR&I (figure 6). L’ADN d’origine
végétale et bactérienne est ainsi éliminé.

La technique utilisée est la Nested PCR. C’est méthode d’amplification au cours
de laquelle, le produit issu d’'une premiere PCRagsplifié a I'aide d’'un second couple
d’amorces. Ce couple d’amorce s’hybride a une ¢driierne de la séquence amplifiee
précédemment (Nedjmaa&it, 2005).

Différents couples d’amorces ont été testé. Boclirrence, a la premiere PCR sont
employées le couple d’amorces LR1/FLR2 (van Tuieeal. 1998; Trouvelot eal., 1999)
spécifiqgue aux eufonges (tableau 1), et en pagal&lcouple d’amorces LR1/NDL22 (van
Tuinen efal., 1998a, van Tuinen al., 1998b) spécifique aux eucaryotes (tableau 1).

Pour la 2™ étape d’amplification, 2 couples d’amorces spéuids aux
Glomeromycota sont testés : le couple FLR3-GC/F[®dllotte etal., 2004; da Silva edl.,
2006). Les conditions d’amplification sont resuméass le tableau 2.

Une quantité de 5ul d’ADN purifié est utiliséeupda premiere étape de PCR, puis
5ul des produits PCR obtenus est utilisé pour efeacla deuxieme étape de PCR. Apres
chaque PCR les produits sont vérifiés par électagge sur un gel d’agarose. Un marqueur
de taille (annexe 11) nous permet d’estimer siaidet des fragments PCR obtenus est

conforme a ce qui était attendu.

Tableau 1: Liste des amorces utilisées pour I'amplificatRioR

Amorces Séquences Spécificité Références
LR1 GCATATCAATAAGCGGAGGA Eucaryotes van Tuineret al (1998)
FLR2 GTCGTTTAAAGCCATTACGT Eufonges Trouvelotet al. (1999)
NDL22 TGGTCCGTGTTTCAAGACG Eucaryotes van Tuineret al (1998)
FLR3-GC | TTGAAAGGGAAACGATTGAAGT | Glomeromycota | Gollotteet al. (2004)
FLR4 TACGTCAACATCCTTAACGAA Glomeromycota | Gollotteet al (2004)
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Tableau 2 : Composition des différents Mix PCR et cycles selencouple d’amorces
utilisées.

Couple d'amorces | Taille du Mix. PCR Cycles
fragment
d’ADN
Tampon 5X o
Mix dNTPs 2,5 mM 93°C 5.mn
LR1/NDL22 800pb Amorces 1 (20pM) 93°C 1.mn
Amorces 2 (20uM) 58°C 1.mnl X 35
Taq.
BSA.10mg/ml 72°C 1.mn
HZO o
ADN PCR dilué 72°C 10.mn
93°C 5.mn
Tampon.5X.
.Mix dNTPs.2,5 mM
FLR3-GC/FLR4 | 350pb Amorces 1 (20uM) 93°C 1.m
Amorces 1 (20uM) o
Taq. 58°C1.mn X35
BSA.10mg/ml 72°C 1.m
H.,O

ADN PCR 1dilué 1/...
72°C 10.mn

2.3.3. Travaux accomplies par d’autres amorces
2.3.3.1. Travaux effectués sur les spores démmpignons endomycorhiziens

Cette partie est realisée sur les morphotypes deespisolée a partir des sols
composites de la région de Stidia. Ces spores swiges et désinfectées au niveau du
laboratoire LBRAP.

Les champignons mycorhiziens sont ciblés par dicgtion de fragments des genes
codant pour la grande sous unité 18S de ’ARNrtdchnique utilisée est la Nested PCR
comme a chaque fois pour les champignons endomyogdme. Les couples d’amorces qui
ont été testé, en l'occurrence, a la premiere PGR smployées le couple d’amorces
NS1/NS4 (tableau 3) spécifique pour les eucaryotes.

Cette étape est suivi par la deuxieme étape d’&ogilon (Step2), cette amplification
est réalisée par 3 couples d’amorces différentsifigudes aux gloméromycetes qui sont : les
NS31/AM1 et deux amorces GC clamp (pour faire de@GE) avant et arriere la séquence a
amplifier NS31-GC/AM1, NS31/AM1-GC (tableau 3). Lesenditions d’amplification sont

résumées dans le tableau 4.
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2.3.3.2. Travaux effectués sur I’ADN extrait gartir des racines

Ce travail est réalisé sur 3 systemes racingieeRetame et 2 systemes racinaires de
Thuya. Ces racines séchées et conservés ont ébiiéesSc apres un test defficience
d’inoculation par une suspension mycorhizioenngatnes et de sol (mai 2011) sur sol
issue de Stidia. Un systeme racinaire prélex@tu aussi de Stidia est mis au test.

Chaque échantillon est soigneusement broyé darszote liquide. Ensuite 'ADN
génomique total (mélange d’ADN veégétal, bactérieforgique) est extrait a I'aide d’un kit
commercial. Pour réduire les contaminants susdeptite géner I'amplification PCR, ’ADN
a été purifié en le passant d’abord sur une colalenBVPP (PolyVinylPolyPyrrolidone) puis
sur une colonne de sépharose 4B.

L’intégrité de '’ADN est vérifiée par électroplese sur gel d’agarose. L’ADN est
repéré par coloration avec du BET (un intercalant ADN), ce qui permet de visualiser les
bandes d’ADN génomique sous UV grace a une canefigera un ordinateur. L'ADN est
ensuite conservé a -20°C.

Les champignons mycorhiziens sur 'ADN racinagent ciblés par amplification de
fragments des genes codant pour la grande sous 188 de '’ARNr. La technique utilisée
est la Nested PCR. Les premiéres PCR ont empldgémriple d’'amorces NS1/NS4. Pour la
2°me étape d’amplification, 2 couples d’amorces spquis aux Glomeromycota sont testés :

le couple NS31/AM1. Les conditions d’amplificatieant résumeées dans le tableau 4.

Tableau 3 :Liste des amorces utilisées pour I'amplificati@RP

Amorces | Séquences Spécificité Références

NS1 GTAGTCATATGCTTGTCTC Eufonges Vainio etal. (2000)
NS4 CTGTTACTGAATCCGTTAA Eufonges Vainio etal. (2000)
NS31 TTGGAGGGCAAGTCTGGTGCC | Glomeromycota | Zhanbei etl. (2008)
AM1 GTTTCCCGTAAGGCGCCGAA Glomeromycota | Zhanbei egl. (2008)
NS31-GC | CGCCCGGGGCGCGCCCCGGGC Glomeromycota | Zhanbei etal. (2008)

GGGGCGGGGGCA
AM1-GC CCs(c5;$c(§c(:5c(:3TTGGAGGGCAAGTCT Glomeromycota | Zhanbei etl. (2008)
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Tableau 4 : Composition des différents Mix PCR et cycles selencouple d’amorces
utilisées.

Couple d'amorces | Taille Mix. PCR Cycles
Tampon.5X. 94°C 3.mn
Mix dNTPs.2,5 mM
NS1/NS4 1100pb| Amorces 1 (20uM) 94°C 30.se
Amorces 1 (20uM) 40°C1.mn| X 30
Taq. 72°C 1.mn
BSA.10mg/ml
H.O 72°C 10.mn
ADN PCR dilué
Tampon.5X. 95°C 3.mn
Mix dNTPs.2,5 mM
NS31/ AM1 600pb | Amorces 1 (20uM) 94°C 1.m
Amorces 1 (20uM) 60°C 1.mn X 30
Tag. 72°C 1.m
BSA.10mg/ml
H,O 72°C 10.mn
ADN PCR 1dilué 1/...
Tampon.5X. 95°C 3.mn
Mix dNTPs.2,5 mM
NS31-GC/AM1 | 600pb | Amorces 1 (20uM) 94°C 1.m
Ou Amorces 1 (20uM) 60°C 1.mn X 30
NS31/AM1-GC Taq. 72°C 1.m
BSA.10mg/ml
H.O 72°C 10.mn
ADN PCR 1dilué 1/...

3. Détermination de la réponse des plants des esses étudiées a l'inoculation par des
communautés de champignons mycorhiziens

Dans chaque parcelle, des échantillons de racinde sol rhizosphérique de chaque
essence étudiée sont prélevées. Les racines sordrgaes dans de I'eau stérile et découpés
en petits fragments de 0,5mm de long. Ces racimmisnsélangées a la suspension de sol issu
du méme lieu de prélevement (1:10, V:V) (annexe 12)

Dans le cas des sols cultivés (parcelles déls)iséa suspension est composée
uniquement de sol. Parallelement, du sol de chpqteelle est récolté et stérilisé (120°C, 60
min) puis réparti dans des pots de 1 litre ou gdemtés 03 graines pré-germées de chaque

espéece. Apres une semaine de croissance en ssglaots ont été inoculés par 100 ml de la
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suspension de sol et de racine de méme origindegsel désinfecté. Chaque combinaison
sol/inoculum est répétée 10 fois.

Apres 4 mois de culture en serre, les plantsétitdéterrés et leurs biomasses sont
déterminées ainsi que le taux de mycorhization lhe@gee plant sont évalués selon les
techniques décrites par Duponnois et Plenchett@3(20

4. Comparaison des caractéeristiqgues microbiologiguedes sols influencés par des plantes
nurses a ceux préleves sous d’autres composantegétales

Dans les parcelles ou le couvert arbustif egllis abondant, des racines de Retame
sont prélevées et analysées pour leurs composayewiotiques (Ectomycorhizes,
mycorhizes a arbuscules).

Des échantillons de sol sont récoltés sous chagoeste puis tamisés a 2mm de
diameétre Leurs caractéristiques physico-chimiques sont déteres ainsi que les potentiels
mycorhiziens.

Les sols sont répartis dans des pots de 1 litresb plantée chacune des 3 essences
forestieres étudiées, avec 10 répétitions paetrant.

Apres 4 mois de culture en serre, la croissanaghdgque espece est mesurées (hauteur,
biomasse). Les taux de mycorhization sont aus®reoés selon les protocoles décrits

précédemment.

4.1. Estimation de la croissance des plants
La croissance des plants est estimée par les nsedarka hauteur, du poids frais, du
poids sec des parties aériennes ainsi que parndneodes feuilles des plants inoculés et

témoins. Le séchage des plantules s’est fait daa®tuve a 60°C pendant 24h.

4.2. Interprétation statistique
Les résultats de la mesure de la croissance datsant soumis a des analyses de

variance (ANOVA) et des comparaisons de moyenii@sde du logiciel Statistica.

5. Détermination des potentiels Ectomycorhiziens
5.1. Quantification des ectomycorhizes
5.1.1. Lavage des échantillons
Les racines des plantes sont tout d’abord déb&sassdeur support (le sol). Elles

sont ensuite rincées délicatement et abondammiarda Dans le cas des systemes racinaires
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entiers, les plants sont remués légérement dassawnd’eau. Si le sol est argileux ou sec, un
trempage préalable de quelques heures faciliteétapn (Garbaye, 1990). Le matériel

récupéré est gardeé dans 'eau.

5.1.2. Comptage des ectomycorhizes

On y fait appel lorsqu’une quantification précist eecessaire (Garbaye, 1990) ou si
I'on veut déterminer le degré d’exactitude desnestions directes (Berry et Marx, 1977).

L‘'observation peut porter sur I'ensemble du systémeinaire ou seulement sur
guelques racines latérales prélevées au hasardobggtages sont effectués dans I'eau sous
la loupe binoculaire a un grossissement de 5 a(RIaxx et Bryan, 1971 ; Ritcher et Bruhn,
1993). On dénombre a I'aide de compteurs a maiot#dité des racines courtes mycorhizées
et non mycorhizées de I'échantillon. Il est aloosgible de calculer de cette facon le taux de
mycorhization ou tout autre rapport (Garbaye, 1990)

5.2. Identification des morphotypes des carpophores
Des fructifications des ectomycorhizes, nomméegagrores ou carpospores, ont été

récoltées sous l'espece de mycorhization ectotrofRen pignon), et identifiées
morphologiquement selon l'atlas d’Agerer (1987) dmassur les criteres phénotypiques
suivants :

- Chapeau : taille, couleur, forme, particularités.

- Lames : insertion ou alors tubes, plis, ...

- Stipe : taille, forme, couleurs, consistance, ...

- Saveur : Ne prendre aucun risque jusqu’a consoittatiun spécialiste.

- Odeur : anis, farine,

- Habitat : type d'arbres le plus précisément posgitid nombreux champignons sont

inféodés), type de sol....
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1. Relevé floristique

L’exploration floristique de la forét de Stidia rotévele que le cortége floristique est
tres diversifie. Du point de vue morphologique,viggétation de la station de Stidia est
constituée de strates herbacées (plantes annuadlle$svaces), arbustive et arborescente
(tableau 5).

La strate herbacée est représentée par des geomésceltains sont cités dans la
littérature tels quéavandula, Euphorbiagt Plantagosignalées par Janex-Favreagt (1988)
dans des foréts du littoral.

Les groupements arbustifs sont dominés par lesdgrbnissons dPistacia lentiscus
Withania frutescen®khus pentaphylla, Calycotome spin@tdetraclinis articulataqui est le
seul arbre s’élevant en bouquets plus ou moinseisg. Cette observation a également été
signalée par Hadjadj-Aoul (1991) qui a analysé fl@snations aTetraclinis articulata
présentes sur les massifs littoraux entre Ghazaahdostaganem.

Parmi les especes de la strate arborescente dettadn rencontr®inus peniaqui est
une plante héte naturelle de différents types denglignons ectomycorhiziens (Chevalier et
al., 1984; Diez eal., 2002).

Les travaux de phytosociologie et de phytoécoladfectués dans différents régions
algérienne ont mis en évidence en particulier leeani de dégradation trés poussée de la
végétation naturelleir{ Hellal, 1998), ce qui est clairement et nettenremarquable sur la
forét de Stidia, selon les observations qui ontpéieées sur la structure et la distribution du
couvert végétale au niveau des dix parcelles diéeni pour notre étude. Cette structure
montre un état de dégradation tres accentué aauniges extrémités nord (Parcelles 9 et 10)
et sud (Parcelles 1, 2 et 3) qui bordent la foeéStdia, par contre les parcelles internes (4, 5,
6, 7 et 8) se caractérisent par un couvert dengghensurtout par des especes herbacées et

arbustives (figure 11).
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Tableau 5 : Prospection botanique dans les dix pagtles de prélevement

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
P1 Juniperus Juniperus Retama -- Titraclinis -- Retama Juniperus -- --
phoenicea | phoenicea| monosperma articulata monosperma| phoenicea
P2 Retama Spartum sp| Juniperus -- Ephedra Retama Calendule Juniperus -- --
monosperma phoenicea aphylla monosperma arvensis phoenicea
P3 Daphne sp.| Pinuspinep  Pinus pinea  Pinus pinea radlihis Titraclinis Retama Retama Pinus pinea --
articulata articulata monosperma| monosperma
P4 Juniperus Juniperus Juniperus Hordeum Juniperus Hordeum Hordeum Hordeum Juniperus Ephedra
phoenicea | phoenicea| phoenicea mirinum phoenicea mirinum mirinum mirinum hoenicea aphylla
P5 Pinus pinea | Pinus pinea  Pinus pinep  Pinus pinea ufjpinea| Pinus pinea Pinus pinea Pinus pinea  Ppinea Pinus pinea
P6 Titraclinis Spartum sp. Titraclinis | Juniperus | Spartum sp| Spartum sp, Juniperus Titraclinis Titraclinis Spartum sp.
articulata articulata phoenicea phoenicea articulata .
articulata
P7 Titraclinis Spartum sp| Juniperus Titraclinis Juniperus Titraclinis Spartum sp. Juniperus Titraclinis Juniperus
articulata phoenicea articulata phoenicea articulata phoenicea articulata hoenicea
P8 Titraclinis Titraclinis Titraclinis Daphne sp.| Juniperus | Daphne sp. Daphne sp| Juniperus Titraclini Lavandula sp.
articulata articulata articulata phoenicea phoenicea .
articulata
P9 Spartum sp. Titraclinis|  Juniperus Titraclinis Juniperus Titraclinis Spartum sp. Titraclinis | Juniperus Spartum sp.
articulata phoenicea articulata phoenicea articulata articulata hoenicea
P10 - Spartum sp|  Pinus pineg Titraclinis Titraclinis Juniperus Titraclinis Titraclinis -- --
articulata articulata phoenicea articulata articulata
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1.1. Identification des sites expérimentaux
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Figure 11 : Délimitation des parcelles étudiées et leurs ganueeategradation (a), densité et
distribution du couvert végétal dans les 10 paesedlu site d’échantillonnage(b), (c) et (d).
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2. Caractéristiques physico-chimiques des échantihs de sol prélevés des 10 parcelles

Les résultats des analyses physico-chimiques desaat représentés dans le tableau 6.

Tableau 6 :Caractéristigues pédologiques des sols dans clpegaelle

GRANULOMETRIE

Ech.| pH | Calcaire C;Z‘ii‘ﬁ“ﬁié N(%) | P(mg\ Kg) | Rapport | Calcaire | Carbone | Matiére
total a C\N Actif organique _ .
(CE) Sable Limon | Limon Argile
grossier fin
1 |816| 24 0.08 | 087 76 4,25 2.63 0.37 0.74 65 5 20 10
2 | 822| 108 0.07 | 5.059 102 11 52 4 0.68 1.38 60 10 20 10
3 | 838 2 0.15 | goos| 215 13,16 0 1.29 258 60 5 15 20
4 | 8.09 2 0.15 | 0.078 38 34 74 0 2.71 5.42 45 10 30 15
5 | 8.09 5 010 | 5112| 1454 12,05 0.88 1.35 2.70 55 5 3 10
6 |816| 960 | 006 | 0156 51 7.6 1 117 2.34 70 5 5 20
7 |8.10 2 0.07 | 0056 | 437 321 0 0.18 0.38 51 15 16 18
8 | 819 4 0.06 | 5053| 537 13,39 0 0.71 1.42 50 10 28 15
90 | 826| 8.40 0.08 | 5054 37 0 1.38 0 0 67 10 13 10
10 | 8.14| 18 0.74 | g084| 126 0,71 2.38 0.06 0.12 82 5 14 3

Ech : échantillon : sol composite de chaque pzelle.
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2.1. L'analyse physique des sols
2.1.1. La granulométrie

La lecture des résultats du tableau 6 et leur pataéion sur le triangle des textures

(annexe 6), nous a permis de classer les dixrgptgsentatifs des dix parcelles de la forét de

Stidia (tableau 7).

Cette analyse permet de juger la stabilité stratgud'un sol (Capinov, 2010), en termes

de granulométrie, les sols analysés de la zoneidia Srenferment des éléments grossiers en

quantité trés élevée allant de 45 % dans la par¢4)la 82 % dans la parcelle (10), par contre

la teneur en éléments fins varient de 5 % dapsiteelle (6) a 30 % dans les parcelles (4) et

(5), ce qui confere le caractére limoneux-sablornpaur la majorité des parcelles, a

I'exception des deux parcelles (3) et (6) qui remint un pourcentage élevé d’argile, qui

leur confére la texture Limono-argileux-sablonnewsal’aprés le triangle de textu#@nnexe

2) ces deux types de sol sont classés parmi lagrésxéquilibréegGadrat, 1997).

Tableau 7 :La texture des dix sols de la forét de Stidia.

Parcelles

Texture

Limono-sablonneux

Limono-sablonneux

Limono-argileux- sablonneux

Limoneux

Limono- sablonneux

Limono-argileux- sablonneux

Limoneux

Limoneux

Limono- sablonneux

5 olo|Nlo|o|Alw(N|F

sablonneux -limoneux

2.2. L’analyse chimique des sols

Les problémes de vie du sol sont détectés gradagerprétation croisée des réserves de

pH, de la matiére organique, du carbone et detéatrtal (Capinov, 2010).

2.2.1.Le pH

Le pH (potentiel Hydrogene) : c’est un indicateurrdtaance qui exprime l'acidité du

sol qui influence directement sur la vie microbieret les formes chimiques des éléments

nutritifs. Les dix sols de Stidia sont gl alcalin variant entre 8,09 et 8, 38, ayant une

teneur importante en matiere organique, favoriaardi toute activité microbienne (Capinov,

2010)
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2.2.2.Le calcaire actif et le calcaire total

Les résultats obtenus montrent que les teneuraleaii® total et celles en calcaire actif
varient respectivement entre 2 et 24 % et entre)68 %. Ces sols sont riches en carbonate
de calcium (CaCg) et sont considérés comme calcaires, puisquedgpoption du calcaire
total dépasse 60 pour mille (Calvet et Villemin8&® Celui-ci est hérité du matériau parental
a dominance calcaire. Le pourcentage du calcaité est faible pour les sols des dix
parcelles analysées et ne dépasse pas les 60nd®yrseuil a partir duquel le calcaire actif
peut avoir une action chlorosante sur certainest@acar il insolubilise le fer et d’autres

éléments (Calvet et Villemin, 1986).

2.2.3.La matiere organique

Les résultats de I'analyse de la teneur en matisganique des dix parcelles de Stidia
prospectées montrent que le pourcentage de lammatig@anique est relativement élevé, il est
de 5,42 dans la parcelle (4) et 0,12 dans la gdar¢ED). Selon Slama et Neffati (2004) les
sols forestiers, ayant une teneur relativementé&l@n matiére organique témoigne une forte

présence de végeétation et une forte action biolagiq

2.2.4.La conductivité électrique (salinité)

Le tableau 6 montre que la valeur de la conduétigiéctrique dans les dix parcelles n'a
pas atteint les quatre milli siemens. Il y a um lgee signaler que cette valeur constitue une
limite a partir de laquelle on peut considérer tpsol est non salé selon I'échelle de salure

suivante (Herrmann, 1980) :

] 2 4 8 20 en ms cm

I — L L |

Mon salé peu salé salé trés salé extremenient salé

2.2.5.Le phosphore (BOs) assimilable

La teneur des dix sols étudiés en phosphore assimilest de 12,6 ppm pour la
parcelle (10) et de 145,4 ppm pour la parcelle @&s pourcentages considérés comme faibles
sont inférieurs a ceux obtenus par Tadja (1996)\lgerie dans des régions semi-arides (El-
Bayadh, Mecheria, Ain Sefra,...) et supérieurs a aghtenus par Fortas et Chevalier (1992)
sur des sols du sud de la France, par Bessah)(5298&les sols des régions steppiques
algériens ; par Khabar (2002) sur des sols marsaipar Slama et Nefati (2004) sur ceux de

la Tunisie méridionale.
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Ouahmane eal., (2006, 2007), Abbas el., ( 2006) et Bonifacio eal. (1998) ont

trouvé des teneurs en phosphore de 32 a 273 ppuesuzones forestiéres. Ces teneurs se

rapprochent de nos résultats.

La période d'assimilation du phosphore est rédoée sa durée de vie en tant que

molécule assimilable par les racines est fonctiopld du sol (plus le pH des sols est extréme

moins la durée de vie efficace est longue). Ainmsipeut estimer, dans un sol calcaire (pH

compris entre 7,5 et 8) que la période d’assimitabidu phosphore est comprise entre une et

trois semaines. De maniere simplifiée, l'assimiigbi du phosphore diminue avec
l'augmentation du pH. Selon les normes d’Olseal.,(1954) les dix sols de la forét de Stidia
sont pauvre en phosphore.

2.2.6.Le rapport C/N

Le RapportC/N ou le rapport carbone sur azote est un indicajaupermet de juger
du degré d'évolution de la matiere organique, -deafite de son aptitude a se décompose
plus ou moins rapidement dans le sol. Les micrausgaes du sol (microfaune) ont un
rapport C/N moyen de 8. lls consomment les deux tie carbone pour I'énergie (celui-ci est
alors transformé en dioxyde de carbone) et un fiets leur constitution. L'azote est quant a

lui presque seulement utilisé pour la constitutiob'équilibre nutritionnel des

r

microorganismes est donc situé a un rapport C/R4dden dessous de ce rapport, I'azote est

en exces et sera donc libére, a la disponibiliszplantegCapinov, 2010). Au-dessus, l'azote
sera préleve dans la solution du sol pour subanibesoins des microorganismes. D'ou :

« C/N < 15: production d'azote, la vitesse de déamsitipn s'accroit ; elle est a son
maximum pour un rapport C/N = 10, c’est le casadméajorité des parcelles ayant un
rapport qui varie entre 0 a 13,39 mise a part danzarcelle (4) qui est de 34,74
appartenant a la catégorie suivante :

« CIN > 20: Pas assez d'azote pour permettre lantgmsition du carbone (il y a
compétition entre l'absorption par les plantes atréorganisation de la matiere
organique par les microorganismes du sol, c'gsiémomene de "faim d'azote" I'azote

est alors prélevé dans les réserves du sol (Cap2tdw).

En étudiant les deux parameétres (climat et sols darforét de Stidia, on constate que
cette région recois des précipitations moyennerfahbtes, le sol est satisfait en €léments

nutritifs, le pH est alcalin. Ces conditions défales constituent non seulement une
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contrainte a la végétation, mais également enttdeatéveloppement de la flore microbienne
du sol indispensable pour la croissance et latrarirdes plantes (Hatimi at., 2001).

3. Détermination des potentiels mycorhiziens

3.1. Estimation de la densité des spores des chagmpons mycorhiziens a arbuscules et a
vésicules

3.1.1. Estimation pour les 100 prélévements danss|&0 parcelles

Le nombre de spores extraites a partir du sol jpesicents échantillons dans les dix
parcelles qui hébergent les trois essences foresti@dominantes, plus les autres espéces
arbustives et herbacées déja identifiées (tableéialént relativement élevé, mais varie en
fonction de la densité et de la structure du cduxégétal (figure 12).

Pour les points de prélévements sans influencedparsystémes racinaires (pas de
végeétation), le nombre de spores dans 100 g détadl entre des valeurs nulles (0) a 5
spores/100 g de sol dans la parcelle (10), de bsp@res/100 g de sol dans la parcelle (1) et
de 28 spores/100 g de sol dans la parcelle (3)réid2).
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Figure 12: Nombre de spores des 100 échantillons dans leartelfgde la forét de
Stidia : E : Echantillon, P : parcelle.

Pour les points de préléevements au contact avesyktéme racinaire (Sol
rhizospherique), le nombre de spores était relatere €leve, mais varie en fonction de la

densité et de la structure du couvert végétal. @ebme était entre 86 spores/100 g de sol
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dans la parcelle (10) et 500 spores/100 g de sd @aparcelle (5) qui est envahie par le Pin
pignon @inus piney pour le thuya (Titraclinis articulatd) le nombre oscille entre 76
spores/100 g de sol dans la parcelle (10) a 40@sf®0 g de sol dans la parcelle (3), pour le
genévrier Juniperus phoenicgaétait de 57 spores/100 g de sol dans la par(Elleet 290
spores/100 g de sol dans la parcelle (6).

En effet, les secteurs dégradés montrent souvenfaiides densités de spores
mycorhiziennes (Siverding, 1991), pour confirmeceamparer ce dernier résultat avec notre
travail nous avons réalisé I'estimation de la de&ndes spores par apport aux parcelles de

dégradation (figure 13 et 14).

Nombre de spores dans 100 g de sol homogeinisé
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Figure 13 : Distribution du nombre de spores des sols homogésdcomposite) selon la gamme de
dégradation dans les dix parcelles.

Nombre de spores dans 100 g de sol homogéinise

600

500

400

300 /

7 o~ ——Nombre de spores dans
100 g de sol

Figure 14 : Distribution du nombre de spores des sols homogésécomposite) selon la gamme de
dégradation dans les dix parcelles.
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3.1.2. Estimation pour chaque parcelle

Le nombre de spores dans 100 g de sol composithatpie parcelle est aussi élevé,
plus particulierement dans les parcelles (4), @), (7) et (8) (figure 12 et 13) caractérisées
par un couvert plus au moins dense, mais dansirt®rtzas le nombre est inférieur,
probablement en raison de la dégradation dd_eslsecteurs dégradés montrent souvent de
faibles densités de propagules mycorrhiziens se®iverding (1991), ce sont des

caractéristiques des sols des régions semi-aigier¢ling, 1991 ; Stutz et Morton, 1996).

3.1.3. Estimation pour chaqgue essence ou plant éiéd dans chaque parcelle
a. Le Thuya (Titraclinis Articulata)

Sachant que le thuya est une espéce de mycormzatidotrophe (Duponnois, 2007),
aussi confirmé par le traitement des racines quferenent des vésicules et des arbuscules des
champignons mycorhiziens: Le nombre de sporeslegmitre 62 a 108 spores/100 g de sol
dans la parcelle (10), 264 a 316 spores/100 g dedaos la parcelle (8) jusqu'a 400

spores/100 g de sol dans la parcelle (3).

b. Le Genévrier de PhénicigJuniperus phoenicepn

Idem que le Thuya, le Genévrier est une espéceydertrization endotrophe (Duponnois,
2007), aussi confirmé par le traitement des racipaisrenferment des vésicules et des
arbuscules des champignons mycorhiziens. La detsgiéspores était de 57 spores/100 g de
sol dans la parcelle (10), 245 spores/100 g dedswols la parcelle (7), a 300 spores/100 g de

sol dans la parcelle (6).

c. Pin pignon @Pinus pineg

Le Pin est une espéce de mycorhization ectotrophe, (Dup®nmommunication
personnelle (2010); Garbaye, 1990; Garbaye, aamuation personnelle (2011) ;
Bidartondo, 2001 ) c’est la plante hote de plusieactomycorhizes, qui enveloppe leur
racine d’'un manteau d’hyphete manchon mycorhizien. Dans notre étude I'esimnade la
densité des spores dans le sol prélevé a la rhizosme plusieurs arbres de pin a révélé la
présence d’'un nombre qui varie de 109 spores \tleé0gpl dans la parcelle (3) a 500 spores
/100g de sol dans la parcelle (5), mais aucunecwiesni arbuscule n’ont étaient observée
aprés le traitement de ses racines. En effet lesespdétectée au niveau de ce sol,
appartiennent aux racines des plantes accompagggatiu contaminatrices qui dominent les
parcelles ou se trouvent les pins (Duponnois, comcation personnelle (2010)).
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d. Retame Retama monosperma)
D’apres notre prospection, le retamst trouvé généralement, dans les parcelles
dégradées. Le nombre de spores pour tous les éddmntait élevé, variant entre 123

spores\ 100 g de sol dans la parcelle (3) a 23#%spb00 g de sol dans la parcelle (1).

Le taux de mycorhizes est bien représenté avecddasités élevées dans les dix
parcelles. Plusieurs auteurs, étudiant des satlfideentes structures, rapportent des densités
voisines de celles que nous avons obtenues : soldedx palmeraies algériennes (Amir,
1981), sols de palmeraies marocaines (Oihabi efmi&at992), les sols francgais (Alabouvette,
1983), les sols de titraclinais marocaines (Abbtasl, 2006) et quelques sols forestiers
marocains (Ouahmane at, (2006))Cependant, Pochon &k (1957), travaillant sur des sols
sahariens secs sans végeétation, ont enregistr@atestés de microorganismes nettement
inférieures aux notres.

Les quantités de spores MVA enregistrées dansdiBssde Stidia, sont en général,
importantes si on les compare a celles trouvéesNpaoison et Johnston (1979) dans les
jeunes dunes cétieres de Scotland, ou celles atm&gg dans les zones maritimes de Cap Cod
(USA) par Bergen et Koske (1984). En revanche,suds sont relativement égaux en spores
MVA par rapport aux dunes cétiéres d'Island (Kog881) ou de Floride (Sylivia, 1988).

La fluctuation du nombre de spores MVA observédomation de la densité végétale
serait attribuée aux processus de la formation gpeges, a leur germination et a leur
dégradation (Smith, 1980 ; Smith, 2008). La dimimmutde la densité de spores en été
probablement due aux conditions climatiques, étaubséquent de la croissance des racines
ou a la sénescence des plantes annuelles. Il gggassant a I'avenir d’évaluer la cinétique
d’évolution des parametres physico-chimiques etabiologiques afin d’étudier leur impact
sur la fluctuation du nombre des spores MVA et digainsi une vision dynamique de ces

zones cotieres.

3.2. Mise en évidence de l'infection racinaire

L'organisation cytologique des mycorhizese a vésscet a arbuscules est identique
dans tous les échantillons, au niveau des dix [pescel’observation microscopique des
racines colorées prouve que le Retame, le ThuydeetGenévrier ont formé des
endomycorhizes abondants, par contre aucune ectorhijge n’a été détectée sur ces
especes. Dans certains cas, la fréequence et $itdede l'infection mycorhizienne chez le

Retame ont atteint le 79% et méme le 100% (figse 1Différentes structures ont été

e

148

T—————
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observées notammentsl hyphes et des vésicules qui sont présentes lestreellules di
cortex racinaire, ces vésicules sont de forme rigpe® & ovale dotées de quelq
déeformations (figure @ et 17) quelques arbuscules ont été égalenvdrservées, les mémes
résultats ont été rapportgar Wetzel etvandervack (1996), Aguilera al., (1998) et par
Abbas etl., (2006).
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Figure 15 : Fréquences de mycorhization et les intensités limisation du cortex racina du
retame au niveau des dix parcelles.

“NR"

Figure 16: Exempled'une cbservation microscopique des racines traigéeblel de trypan sous
microscopie photonique (G X 40).
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Figure 17 : Exemple d’une observation microscopique des radia@ges au bleu trypan sous
microscopie photonique (G X 10).

3.3.Identification des morphotypes des spores

Les spores extraites a partir des échantillonsotdes 10 parcelles présentent presque
toutes les caractéristiques des Glomeromyc&ekon Walker, (1983), Abbas at, (2006),
Ouhamane edl, (2006, 2007), Eddy et Marc Ducousso (communicagersonnelle, LSTM
2011).

Le nombre de morphotypes de spore détectés a cleaaplacement, selon la forme,
la couleur et la taille, se sont étendus jusqu@r la parcelle (10) a 8 pour la parcelle 1,3 et
8 en trés faible proportion. La plupart des motppes étaient communs a tous les
emplacements, et peu spécifiques. Toutes les spmgartiennent a I'ordre de Glomineae
représenté par les familles @domaceaeles morphotypes de spore de ces familles ont été
divisés en deux groupes : le premier inclus laggsespores, blanches a jaunes foncé et
noires, et le second groupe correspond aux graspmEes, orange et marron claires a orange
et marron fonceé.

La population des champignons mycorhiziens résotténs les dix parcelles est
composée majoritairement d’'un seul genre. Le g&lmmusqui est largement dominant.
Cette dominance a été signalée par plusieurs autkams les zones cotieres (Nicolson et
Johnston, 1979 ; Giovannetti et Nicolson, 1983%rg8n et Koskel984 ; Gianinazzi et
Trouvelot, 1980 ; Siverding, 1991 ; WetzelVandervack, 1999. Quelques Acaulosporaces
et Gigasporas ont été deétectés. Il semble doncGiprausest le genre le plus ubiquiste des
champignons endomycorhiziens. Parmi cette collectdtenviron 3000 spores récoltés et
conservées ; douze morphotypes ont pu étre idést#il niveau des parcelles de dégradation
étudiées (figure 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 3527 et 28).
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Figure 19 : Observation des spores jaunes claires sous migiespbotonique (G X 40).

Figure 20: Observation des spores jaunes foncées sous eogiegphotonique (G X 40).
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Figure 24 : Observation des spores Marron foncés sousstopie photonique (G X 40).
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Figure 25: Observation des spol Grisessous microscopie photoniq(G X 40).

Figure 26: Observation des spol Rétréciesous microscopie photoniq(G X 40).

Figure 27 : Observation des spol Noires sous microscopie photoniq(G X 40).

Figure 28: Observation des spol Rougessous microscopie photoniq(G X 40).
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4. Analyse de la communauté des champignoimycorhiziens arbusculaires AMF

Traditionnellement les études sur la diversité Al sont basées sur I'observation «
structures fongiques dans les racines, sans pligsibie les identifieravec précision
(Merryweather etFitter, 1998). De nombreuses études reposent gussiextiaction des
spores du sol suivi de leur ictification par microscopie. Néanmo la présence et
I'abondance des spores d’especes AMF dans le safiééent pas forcément celles qui s
en interaction avec les racine (Clapjal., 1995 ; Clapp el., 2001)

Dans ce travailnous nous intéressons aux AMF extraa partir du sol rhizosphérique
par une extraction directe d’ADN total a pades spores suivigbune analyse de la structt
génétique de la communauté AMF par I-DGGE. Il faut souliger que les cellules d
AMF sont incrustées dans les cellules végétalesouEre d’autres champignons (non AN
sont aussi surement présents au niveau du solhdi@ des amorces PCR est donc caj
pour ne pas inclure des séquences eucaryotes gue celles des AMF, sans pour aul
laisser de coteertaines especes AMF. Ceci est rendu difficile [pdilisation d’'un seul
couple d’amorces. Per@daranjo (2009) a montré que I'utilisation d’une teelsSPCR perme

de couvrir un plus grand nombre speces d’AMF qu’une PCR diredfggure 29, 30 et 31).
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Figure 29 Photo Gel:PCR AMF-step 1 NS1/NS4, ADN Sporestraites du sol de Stic: Extaction
par chelex (vanTuinen at. 1998) ( 8 morphotypes: brudilué), S1: Spores n(, S2 : Spores marron,
S3: Spores orange, S4: Spores Jé¢, S5: Spores Rétrécies , S6: Sporesdparents , S7: Spor:
Rouges, S8: Spores beige T neg : témoin négatif
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Figure 30 Photo Gel:PCR AMF-step 2 NS31/Am1, NS3GC/AM1, NS31/AN-GC ADN Spores (6

échantillons: dilué : Extaction par chel(van Tuinen etl. 1998) test sur les 3 premiers Morphotyj

de spores S1 : Spores noi$2 : Spores marr, S3 : Spores orangd, neg 1: témoin négatif , T ni
2: Témoin négatif 2, T neg 3: Témcnégatif 3.
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Figure 31 Photo Gel:PCR AMF-step 2, NS31/AM1-G@DN sur stepl NS1/ NS4: Spores
morphotypes: Extractiopar chelex(van Tuinen eal. 1998)):S1 : Spores noir, S2 : Spores ma,
S3: Spores orange, S4@es Jaunes, S5: Spores Rétrécies, S6: Sporespdrant;, S7: Spores
Rouges, S8: Spores beiges, T neg : ténnégatif Tneg 2: témoinnégatif 2.

Il faut noter que les amorces universelles NS31/AdvitLété utilisées pour la premie
fois dans cedboratoire, et des mises au point sont & amenar guoeliorer au mieux |
qualité des produits PCR, et donc des profils DC
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L’étude plus précise des facteurs environnement@oxnme les parametres
physicochimiques du sol, le mode de gestion detured dans les différentes régions
échantillonnées apporterait éventuellement pluniénts qui pourraient étre corrélés par la
suite avec les résultats sur la structure et lardité des communautés microbiennes.

Apres l'analyse de la structure génétiqgue des comammés par PCR-DGGE, il est
important d’identifier les populations mis en évide pour chaque échantillon, grace a la
technique de clonage séquencage. Etant donné émsdés importante des mycorhizes, la
technique du clonage semblerait plus appropriée Kidentification des différentes especes
présentes. Une fois les microorganismes associs racine identifiée précisément, on
pourrait alors observer si les mémes microorgarssre@nt partagés par les essences
forestieres et leurs plantes accompagnatrices rdiricer ainsi ou non les résultats obtenus
dans notre étude. Ceci permettrait d’établir unscdption détaillée des communautés

mycorhiziennes associées a I'ensemble des plantégés dans le projet.

5. Effets de l'inoculation par des communautés dehampignons mycorhiziens sur la
croissance des plants inoculés

Le démarrage de la croissance des plants inoctdéépas éeté rapide, un retard de
croissance (de durée variable) a été observé pefalghase d'installation de I'association
mycorhizienne.

Selon Plenchette (2005), ce retard de croissartcattebué a un déficit de substances
carbonées qui sont détournées par le champignatapenne période ou la photosynthese est
limitée chez une jeune plantule. Tout facteur potnganené un déficit de photosynthése chez
une plante mycorhizée peut induire un ralentisséngen sa croissance, le champignon
dérivant a son profit une partie des substancdmoées produites par la planie $trullu,

1991). Nous avons constaté qu’une croissance imaperdes plants inoculés débute au mois
de mars alors que les plants témoins végetent.

Cette croissance importante des plants peut éplgere par le fait que les espéces de
champignons endomycorhiziennes associées aux daliff&s plantes ont achevé leur
installation dans les cellules corticales pour fermies mycorhizes (endomycorhizes) qui leur
permettent d’échanger des éléments nutritifs agacs|partenaires végétaux et d’améliorer
significativement la croissance de leur plante héte

L’étude des associations mycorhiziennes avec digeptantes a été effectuée sur des

plants forestiergTitraclinis articulata)et arbustivesRetama monospermayés de 4 mois.
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La majorité des espéces végétales inoculées pdifléentes espéces champignons
endomycorhiziennes onéagi fortement a la mycorhizati.

Les plants inoculés ont une croissance plus vigm&reue les témoins qui s chétifs,
chlorotiqgues et pousst peu. Le nombre de feuilles des plants témostsseuver réduit
méme aprées plusieunsois de cultur¢figure 32).

Retama monosperr, arbuste annuel mycorhizé par dsmmplexes mycorhiziena
acheve rapidemeson cycle de développement. En quatre mois, lagpeut atteindre une
longueur de 20 cm (figurd2), par contre les especes de titrasliont montrés un cycle (

développement tres long.

Figure 32 : Effet de I'inoculation par un complexe mycorhizgur la croissance des plantsRetama
monosperma (@) et Titraclinis articule (b) (Agés de 4 mois) cultivés eonditions gnotoxéniques, ¢
le sol de Stidia.

Les résultats des analyses statistiquTableaux : annexel3) montrent que le
développement des plants est trés affecté par deeur inoculation. Les paramétres
croissance que nous avons évalués sont: la halgdarpartie aérienne des plants, le nol

et la longueur des feuilles ainsi (les poids frais et secs.
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Hauteur des plants
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Figure 33 : Effet de I'inoculation par un complexe mycorhizgur la hauteur de la partie aériel
des plants dRetama monosperma et Titraclinis articul (agés de 4 moisultivés en conditions
gnotoxéniques, sur sol de Stidia

Figure 34 : Effet de I'inoculation par un complexe mycorhiziur la hauteur de la partie aériel
des plants dRetama monosperma (a) et Titraclinis articu (b) (Agés de 4 mois) cultivés
conditions gnotoxéniques, sur sol de Stidia

5.1. Hauteur de la partie aérienne des plant

Les analyses de la variance montrent des effetdemmamt significatifs de |
mycorhization sur la hauteur des plants inoc(Tableaux : annexe 13)

Les plants inoculés ont une meilleure croissaneelgsl jlants témoins (figui 33). Le
rapport hauteur des plants inoculés / hauteur tegsptémoins varie de 1,37 a 3,95 ce

explique I'importante croissance des plants inacpldr rapport aux témoinfigure 34).
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5.2. Nombre de feuilles

Les analyses de variance montrent des effets hautement significatie I
mycorhization sur le nombide feuilles des plants inoculés (Tableaaxinexe 1).

Le rapport nombre de feuilles des plants inoculé®rhbre de feuilles des pla
témoins varie de 1,12 a 2,5 qui indique que le nombre de feuilles des plant&ties e:

double par rapport aux témoirfigure 35).

5.3.Longueur des feuilles
Les analyses de la variance montrent des effetdemmamt significatifs de
mycorhization sur la longueur des grandes feudkss plants inoculé(Tableau: : annexe 13)
Le rapport longueur des grandes feuilles des planttsulés / longueur des gran
feuilles des plants témoins varie de 1,62 a 2,6fuiesignifie que ledifférence entre les

inoculés et les témoins est assez import

Nombre de feuilles
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Figure 35 : Effet de 'inoculation par un complexe mycorhizigur le nombre des feuilles des ple
de Retama monosperma et Titraclinis articul (agés de 4 mois) cultivés en conditit
gnotoxéniques, sur sol de Stidia
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5.4. Pods frais de la partie aérienn

Les analyses de la variance montrent des effetdemm@mt significatifs de
mycorhization sur le poids frais de la partie a@redes plants inoculi (Tableaux : annexe
13).

Le rapport poids frais de la partie aérienne dastplinoculés / poids frais de la pe
aérienne des plants témoins varie de 2,41 a 14résedtats mntrent que la croissance

plants inoculés est significativement plus impatague celle des témoirfigure 36).

Poids frais de la partie aérienne

0,45
0,4
0,35
0,3

g 0.25
0,2
0,15
0,1
0,05

0o -

M Inoculeé

O Témoin

Tifraclinis ariiculata Refama monosperma

Figure 36 : Effet de I'inoculation par un complexe mycorhizigur sur le poids frais de la par
aérienne des plants &etama monosperma et Titraclinis articul (agés de 4 mois) cultivés
conditions gnotoxéniques, sur sol de Stidia

5.5. Poids sec de la partie aérienn

Les analyses de la variance montrent des effetdemm@mt significatifs de
mycorhization sur le poids sec de la partie aégedes plants inoculé (tableau 42 a 51
annexe 13).

Le rapport poids sec de la partie aérienne degslanculés / poids sec de la pe
aérienne des plants témoins varie de 2 a 11 cecitrexajue lesplants inoculés sont

significativement plus développés que les tém(figure 37).
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Poids sec de la partie aérienne
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Figure 37 : Effet de I'inoculation pe un complexe mycorhizien sle poids sec de la part
aérienne des plants &etama monosperma et Titracliiarticulata (agés de 4 mois) cultivés
conditions gnotoxéniques, sur sol de Stidia

La difféerence entre le poids frais et le poids des plants inoculés et témoins r
renseignent sur leurs teneurs en eau. Les inocoldportent beaucoup plus d't que les
témoins.

L’'analyse de tous ces parametres de croissanceargudr’'inoculation des plar de
Retama monospermaméliore significativement la hauteur de leur gaderienne et le
biomasse. Lesapports de la hauteur des plants inoculés teurdes plants témoins sont
3,95; ceux des poids frais de la partie aérienrsepiEnts inocule / poids frais de la parti

aérienne des plants témoins sont de 14 et ceupalds secs de partie aérienne des plat

inoculés / poids secs de la pe aérienne des plants témoins sor 11. Selon Plenchette

(2003, la manifestation la plus évidente de I'effet degcorhize sur les plantes est visible
I'ceil nu et leur croissance rapide se traduit d’'une margénéral par 'augmentation de lel
biomasse (Strullu, 1991).

Ce gain de ldauteur et de biomasse des plants mycorhizés ppontaaux témoins e
db a l'efficacité des complexes mycorhiziens dansdabtion des éléments minérau;
'augmentation du volume de sol exploré, en effstfilements mycéliens pénétrent plus
que les poils absorbants (Masson, 1987; Durrie@3)L@t peuvent donc assurer une bt
alimentation minérale a la plante h

La mycorhization exerce également un effet bénéfisur I'alimentation hydrique d

plantes, elle améliore I'efficacité du prélevemeéat’eau et 'augmentation de la conducti
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hydraulique des racines, I'ajustement osmotiqusi @joe la régulation des stomates de fagon
a prévenir une flétrissure irréversible (Augé, 20R0iz-Lozano, 2003; Takacs et Voros,

2003; Kytdviita, 2005; Allen, 2007; Fortin at., 2008). Elle améliore donc la tolérance des
plantes aux contraintes hydriques (sécheresse)lékuf986; Oihabi et Meddich, 1996;
Augé, 2004). Ainsi, lorsqugitraclinis articulataa été soumis a un stress hydrique, les plants
mycorhizés ont manifesté un taux de survie et uerntiel d’eau supérieur aux plants non
mycorhizés (Ouhamane &it, 2006).

En effet, les flaments mycéliens peuvent allespui’eau dans de petits interstices et
agrégats du sol qui ne sont pas accessibles aumesgé-ortin etl., 2008).

Par ailleurs, les champignons mycorhiziens sonelextts a générer un maximum de
surface d’absorption en utilisant un minimum d'&ier Ainsi, la plante bien pourvue de
mycorhizes dispose de plus d’énergie pour fabricgesy parties aériennes, tiges, feuilles,
fleurs et fruits (Fortin eal., 2008), ces structures sont également impligdéas le processus
de reproduction (période, nombre d’inflorescencécqpcité de la floraison) (Koide, 2000;
Dalpé, 2006).

La chlorose observée chez les plants témoins aé@ée signalée dans des synthéses
mycorhiziennes ultérieures menées par Chevaliak €1984); Duponnois (2001); Duponnois
et Planchette (2001, 2003).

Selon Fortin efal. (2008), au pH supérieur a 7 (cas des sols éjydader, élément
essentiel pour I'arbre, devient insoluble et inagsdade aux racines : il en découle une carence
en fer caractérisée par une chlorose, due a uneution de la chlorophylle dans les feuilles.

Les champignons endomycorhiziens associés a ceesarecretent des acides
organiques (par exemple, I'acide oxalique) qui rfiedt le pH localement autour des racines
et rendent ainsi le fer accessible a I'arbre.

Ces difféerents avantages qu’apportent les mycoshizees partenaires végétaux ont
également été décrits par de nombreux auteurs (Alwarh981; Chevalier edl., 1984;
Ravolanirina, 1986; Fortas et Chevalier, 1988; &0t Chevalier, 1992 b; Khabar, 2002,
Aibeche, 2008).
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5.6. Tauxd’infection mycorhizienne

En conditions naturelle, nous avons observé uaux de mycorhization des plan
hotes naturelles élevé, il est compris entre 90 0@ %

En conditions expérimental, le taux de mcorhization des plants inoculées par
complexes mycorhiziensst élevé néanmoins, il reste inférieur a celul@dans les racine
des mémes espeaexoltées dans les conditions natur.

On constate que le taux de mycorhization est géam@emt mportant quel que s
I'espece fongique ou le substrat naturel de ct, pour nos résultats sur sol de Stidia, le

taux de mycorhization des plants inoclest assez élevé (80 a 98 %Qire 38).

Taux de mycorhization
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Figure 38 : Comparaison du taux de mycorhization des plantRetama monosperma et Titraclil
articulata (agés de 4 mois), en conditions naturelles et aeditions contrblée

La majorité des plantaassociés expérimentalementix complexesmycorhiziens
(Mycorhizes a arbuscule dans les racines, sont des plantes hotes natudellestinoculum.
En effet, ce derniea été récoli, dans la nature solRetama monosperma Titraclinis
articulata de la forét de stidia.La colonisation intense des cellules corticalesces deux
especes(agé de 04 mois) par linoculum naturelle montre que les champignc
endomycorhizienss’associe facileme avec des partenaires végétaux présents dan

biotope. Le taux de mycorhizati avecRetama monospermest plus élevé que celui av

Titraclinis articulatacar ce espéces fongique s’associe surngc de@arbustes et herbacées

annuelles ou vivacesces résultats ont été déja signalé dans différedgions Maroc,
Tunisie, Sénégal) par(Duponnoi: et al ., 2002 ; Ouhamman «dl., 200¢; Abbas etal.,
2006).
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D’aprés I'ensemble des résultats des taux de mimadibn, on constate que le
complexe mycorhizien inoculé aux deux espec&etama monosperma et Titraclinis
articulata posséde un fort pouvoir mycorhizogene qui leunm@drd’envahir facilement les

cellules corticales des racines de leurs plantessligi de s’y installer fortement.

6. Détermination des potentiels ectomycorhiziens

Le bon moment de la récolte des cordons mycéliene® hyphes ectomycorhiziens
est a partir du mois de mars jusqu’au Juin (Gad98y).Mais aucune ectomycorhizegst
détectée toute au long de I'année de 2009, sulixgzarcelles, c’est en Avril 2010 qu’on a pu
observer une faible production d'ectomycorhizesdesrarbres de Pin pignon (figure 39) qui

se trouvent dans une zone trés humide au nivetu fiwét de Stidia.

6.1. Quantification des ectomycorhizes
Le nombre de racines courtes mycorhizées et lammdise, ainsi que le nombre de
types morphologiques pour le site de Stidia ésids présenté dans le tableau 8.

Tableau 8 :Les parameétres dguantification des ectomycorhizes

Forét de Stidia

Racines courtes mycorhizées

(No./l sol) 30

Biomasse des mycorhizes
(g/l sol) >
Nombre de types morphologiques 4
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Figure 39 : Observatio des cordons mycéliens et des hyphes des ectomyges
sous la loupe binoculaire (G X 20).
6.2. lIdentification des morphotypes des carpospor

En mycologie, omappellesporophore (ou carpophormais le terme de sporophc
doit étre préférgMorére etal., 2003) la fructification du mycéliun d'un champignon
(Mycotg), produisant despore, sous diverses formes dont Il connue est un pied et
chapeau chez ld3asidiomycéte et quelques Ascomyceétes.

Etant souent la seule partie visible de I'organisme, c'estj@¢en langage courant
appelle « un champignon (Morere etal., 2003)et selon les critéres cités dans le chaj
précedent, voici les carposjes déterminés et identifi@&us le Pin pignon dans parcelle
(5) de la forét de Stidjaes espéces fongiql ont étés aussi déterminés Garbye, 1990 ;
Morere etal., 2003et Bidartondo eal., 2001 sous différents espéces de F

a. Le bolet granulé (Suillus granulatu), (figure 40)appelé aussi parfocepe des pins,
est un champignohasidiomyceéte de la famille d&aiillaceae Il ressemble beaucot
a Suillus luteusmais il s'en distingue par I'absence d'anneau sur Id. pigest ur
champignon comestible lorsqu'il est jelet pousse en symbiose avec les |

b. Les russules(figure 41) figurent parmi les champignofes plus répandus dans
bois et les foréts. Ce sont cbasidiomyceteappartenant a l'ordre drussulales et a
la famille desrussulacée, dont font également partie leactaires. Russules et
lactaires ont esommun d'étre des champignons a lamelles possédarthair grenu
et cassante. Mais, contrairement aux lactairesyussules n'ont pas de laticifel
efficients (ils sont présents mais ne produisest@a - lait » qui coule a la cassure
de plus lews lamelles sont rarement décurrentes. Il existe @lune centaine d'espé:
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de russules, souvent trés difficiles a différencieu d'entre elles sont de bons
comestibles, quelques-unes peuvent étre toxiques.

Les champignons dgenre lactaire (actarius) sont des Basidiomycetes de la
famille des russulaceaeprésentant des carpophoredragiles ayant la particularité
d’exsuder un lait plus ou moins abondant (latex¥da’ils sont blessés ou coupés.
Leur chair est cassante et les lames sont plus @asndécurrentes (lames qui se

prolongent sur le stipe) (figure 42 et 43).
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Figure 41 : Recolte d Russula. Sp sous Pinus pin@enguesmia, 201.
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Figure 42 : Récolte deLactarius.sp sous Pinus pin¢@enguesmia, 201.

Figure 43 : Récoltede Lactarius scocubulatus sous Pinus pir{Banguesmia, 201.




Conclusion & Perspectives

Dans un écosysteme dégradé, la densité des spwahdmpignons mycorhiziens a
arbuscule peut étre corrélée avec la densité regjransi le nombre de spore differe d’'un
type de végétation a un autre. (Cardosale2003, 2006) ; Hatimi, 2007). La densité des

spores peut étre un bon indicateur de la distobutacinaire des arbres et des cultures.

I semble que le genreGlomus est le plus ubiquiste des champignons
endomycorhiziens au niveau des zones cétieresl@unsst Algérien.

Les résultats obtenus montrent une abondanctveckaes élevée des spores, qui
devraient étre préservées et utilisées dans deétglsysttmes en les incluant dans des
programmes de reboisement et de revégetalisaBonir cela il faut sélectionner en serre des
symbiotes fongiques performants quant a leur imgactla croissance de la plante héte
étudiée. Les expériences d'inoculation controdkerg conduites dans les localités exploitées
de l'ouest Algérien, par I'introduction des essentmrestieres choisis en fonction de leurs

statuts symbiotiques.

L'objectif de l'analyse moléculaire a long termeerat de rechercher des
microorganismes susceptibles d’améliorer la croissades cultures et de restaurer des

systémes forestiers, éventuellement par des tasdsid/inoculation controlée.

L’intérét d'un tel travail est donc d’identifier 4ecommunautés mycorhiziennes
présentesdans les systemes forestiers des zones cotierésudst Algérien, et mettre en
évidence un partagéventuel de taxons mycorhiziens entre especes alégénnuelles et
pérennes. Cesonnaissances pourraient par la suite étre utdiggmir le maintien et le

développement ddsréts.

Le taux de mycorhization des plants inoculés paolaplexe mycorhizien est éleve ;
les endomycorhizes récoltés a partir de la forétstidia possedent un fort pouvoir
mycorhizogene qui leur permet de coloniser facileinhes racines de leurs plantes hoétes.

Les hyphes et les cordons mycéliens des ectomymwiuétectées sur les racines du
Pin, présentent un taux d’infection de 40%. Lestffications de ces ectomycorhizes sous cet
arbre, ont révélés trois especeSuillus granulatus Russula. sp Lactarius sp. Le

développement de ces champignons est étroitengeatk conditions climatiques. Ils exigent
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une pluviométrie d’environ 340 mm bien distribuée septembre a avril, permettant la
germination des ascospores et le développemerdéliayc

L’ensemble de ces résultats nous offre un élémermodclusion tres important : si la
connaissance et la maitrise des phénomeénes de mgatmn sont sans doute une des clés de
'avenir des foréts algériennes, il ne faut pas lieubque la forét que I'on reconstruit
artificiellement n’égalera jamais a la forét naligresur les plans de la biodiversité, des
potentialités et de la productivité globaf@’est pourquoi il est important d’intensifier les
programmes d’inventaire de la biodiversité, dontdamnaissance est une étape préalable a
toute recherche biologique et appliquée crédibteir Pnieux comprendre, donc pour mieux
protéger, voire pour mieux réhabiliter un écosystemu’il soit forestier ou autre, il est
indispensable d’en connaitre les composants, daint mescriptif puis d'un point de vue

fonctionnel et inter-relationnel.

Cette intensification est heureusement effectiyaugeun petit nombre d’années mais
elle doit encore s’accentuer. Les démarches d'ifamen d’évaluation de biodiversité ou
d’évaluation patrimoniale (en mycologie ou danst tautre domaine) sont encore trop peu
admises et encouragées dans les circuits offidets grands programmes de la recherche
scientifique. Mais, un certain nombre d’exemples de collaboratiplridisciplinaire

répondant a ce souhait existent, actuellement, di@esses régions du monde.

Le cas particulier des interactions entre les chgnums et les arbres est sans doute un
modele idéal pour qu'une synergie effective entrgifiques (taxonomistes, écologues,

biologistes) et forestiers conduise a des résusfastaculaires et durables.

En effet, il n'y aurait probablement pas de for@s champignons. Cette constatation
actuelle peut évidemment se transposer a I'avassez proche !) : il n'y aura sans doute pas
de forét sans une bonne connaissance de la bisidlé/éwngique et sans prise en compte des

particularités biologiques et fonctionnelles dess$aciation mycorhizienne.
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Annexe n°l :

Données GPS de chaque parcelle de la forét de sédi

Parcelles

Données GPS
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Annexe n°2

- Le triangle de texture

Permet de classer les sols d’apres leur compogjtimmulomeétrique

LES TRIANGLES DES TEXTURES
permettent de classer les sols d'aprés leur composition granulométrique
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Annexe n°3

Les normes du pH du sol :( INRA, 1995)

pH Tvpe de sol
< 3.5 Hyper-acide
3.5-5 Tres acide
50-6.5 Acide
6.5-75 Neufre
7.5-8.7 Basique
> 8.7 Tres basique
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Annexe n°4

Dosage du calcaire actif

Peser 10g de sol séché a lair, les introduire danflacon de 500ml et y ajouter 250ml de la
solution d’oxalates d’ammonium (NH4)2 C204 a 0.2aljiter durant 2h, ensuite filtrer la solution
en rejetant les premiers ml du filtrat. Prélevemi@u filtrat qui seront versés dans un bécher de
100ml, ajouter a ce dernier 10ml de H2SO4AU1/10tgode contenu du bécher a une température
de 60°C, puis placer le bécher sur un agitateurnétague surmonté d’'une burette graduée
contenant le permanganate de potassiumKMnO4 entiwolwWécimale, le titrage par le
permanganate se fait jusqu’a I'obtention d’'une eaukose persistante, sailte nombre de ml de
KMnO4 verseé.

- Titrer de la méme facon 10ml de la solution diak&ad’ammonium utilisée, soit N le nombre de
KMnO4 versé pour le témoin.

- Dans les 10g de la prise d’'essai la quantité ale@3 actif (%) est de :

CaCO; actif % = (N-n) x 1.25

Annexe n°5

Dosage du carbone et de la matiére organigue

a- Le taux de carbone

- Utiliser un sol finement broyé et passé au tgidmm).

- Peser 0.25¢g de sol, introduire la prise dansalloi pyrex avec réfrigérant ascendant, ajouter
10ml de solution de bichromate a 8% et 15ml d’asudéurique H2SO4 pure.

- Porter a ébullition douce pendant 5min apresildecde la premiere goutte de condensation.

- Laisser refroidir puis transvaser dans une fialgyée de 100ml et ajuster le volume a

100ml avec de I'eau de ringage du ballon.

- Homogénéiser le contenu de la fiole qui doit @énene température de 20°C puis prélever 20ml
de ce liquide.

- Mettre les 20ml dans un bécher en verre ordirgeré00Oml et y ajouter :

- 200 ml d’eau déminéralisée.

- 1.5 g de fluorure de sodium (FNa) en poudre.

- 3 a 4 gouttes de diphénylamine.

- Placer le bécher sur un agitateur magnétigue aténd’'une burette graduée au 1/20 du
millilitre.

- Agiter puis titrer I'exces de bichromate avec wodution de Mohr a 0.2N (la couleur passe du

bleu foncé au bleu-vert).
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- Soit X le volume (ml) de la solution de Mohr vées
- Le témoin est réalisé avec ou sans sable cal@amiéY le volume de la solution de Mohr versée.

- Le taux de carbone de I'’échantillon est calculélpdormule suivante :

C% = (Y-X) x 0.615 x 5 x (5x QPp

P : poids de la prise d’essai.

b- Le taux de matiere organique(MQO%)

Connaissant le taux de carbone, le taux de maiig@nique est calculé par la formule :

MO% = C% x 1.72

b-1-Les normes des taux de matiére organigue

Teneur en MO% Interpretation
MO<14 Sol trés pauvre en matiere organique
[4<MO<2 Sol pauvre en matiere organique
2<M0<3 Argile <22 % Sol bien pourvu en matigre organique
22%< Argile< 30% | Sol moyennement pourvu en matiere organique
Argile > 30% Sol pauvre en matiere organique
3<MO <4 Sol bien pourvu en matiere organique
MO >4 Teneur elevée en matiere organique

Source : programme d'interpretation LANO/CA de Basse Normandie
(http:// www.lano.asso.fr/web/matiere organique.html)
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Annexe n°6

Les normes de salinité du sol

1S/m = 16 pS/cm = 10 mS/cm = 0nS/m (Normalisations francaises, AFNOR, 1986)

Salinité (ECe mS/CM)

Salinité du sol

Réponse des plantes

0az2 Non salé Pas d’'impact sur la croissance
des plantes
2a4 Légerement salé La croissance des plantes
sensibles peut étre réduite
4a8 Moyennement salé La croissance de plusieurs
plantes est réduite
8416 salé Bonne croissance des
plantes tolérantes au sel
>16 Tres salé Bonne croissance des

plantes trés tolérantes au se¢

D

Annexe n°7

Interprétations des résultats du dosage selon Olsef1954)

La teneur du P assimilable (%o) Interprétations
<0.05 Pauvre
0.05a0.08 satisfaisant
0.08 Trop fort
Annexe n°8
Interprétations des résultats du dosage selon Kjethl, 1882
La teneur de I'azote total (%o) Interprétations
05a1 Trop faible
1al15 satisfaisant
15a25 Un peu fort
>2.5 Trop fort
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Annexe n°9
Préparation du bleu de trypan & 0,01%

[T 1 1L
Bleude trypan........................ 0.05g
Acide Acétique .................e. 2 mi

Annexe n°10

Préparation du Chelex a 20 %

Annexe n°11
Marqueur de taille de fragment d’ADN
Log DNA Ladder (0.1-10.0 kb)

Mass (ng) Kilobases
40 10. Fragment Size (bp) Mass (ng)
40 50 —
a5 a0 - 1 10,002 40
40 50 7,
49 507 z 8,001 40
120 a0 3 £,001 48
4 5,001 40
40 . s 4,001 =z
=7 - 6 3,001 120
7 2,017 40
4= 1.2 — = 1,517 s7
122 1.0 5 1,200 45
34 0.2 10 1,000 122
321 0=
a7 o7 11 200 =4
2= 0.5 — 1z 200 =1
124 0.5 13 700 27
40 o4 14 00 23
15a 517 62
37 0.3 15b 500 62
12 o2 16 400 49
17 300 37
15 200 32
&1 0.1
19 100 &1

Annexe n°12

Suspension de sdll:10, V:V) : 1g de sol dans 10ml d’eau distillée stérile.
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Annexe n°13

Mesure des paramétres de croissance des plants @mditions gnotoxéniques

Traitement de Retama monosperma

Tnc Hicm | PFiz) Wb | LGF (om) |
B 163 0,305 ] 23
Ee 103 0,135 15 21
B iE] 0,157 5 37
Ee 85 0,108 I4 ]
B 53 0,078 12 19
= T T I3
B 37 0.5 i 28
B 113 0155 15 24
= 7 0,004 14 13
B B7 0.5 ] i
B 53 0,207 pz! 21
B 5.5 0,283 . 21
B 5 1. b T
B 23 018 3. 18
B 53 0,268 s 23
B 0,1 0,152 ] 21
= pi1] T3R T
B 104 0111 23
B 133 0,1% 2
Ee [ 0,085 12 14
B 07 011 i 10
B 0.3 0137 0 17
B 1E 0,005 i+ ]
= i TIE )] N
B 71 0,058 iz i3
B 87 0,071 3 L7

Tem H {cm) TF (=) e F | LGE (cm)
Tam 15 0= i 13
[ Te= 31 [ET] 12 12
[ Tem 11 (e 12 1LE
T 32 00X 12 1l
Tan 18 GoTs ]
[ Tem 15 0,033
[ Tem 13 0,025
Tem 3.2 0019
[ Te= 1% 0,05
Tdps L& 0,021
T 15 0,035
Tam | K] [
[ Tem 7] [
[ Tem 7] 0,017
Tém 22 0,05
| Tam 19 0,00
[ Tam 2 0,005
Tem 11 019
Tam b ] 0,005 ]
[ Tem 0E 0.01E
[ Te= 2 0,007
Tam 1B 0,007 £
j T 2 0 E
[ Tem 1z 008 i
[ Tem 11 [ 12
T 27 0,031 11
[ Te= 13 [ 11
Tem 32 [Flie] 12 1,
T 2 0017 14 i,
Taey 2 i & I
- Inc : Inoculé.

-Tém

: Témoin.

Tem H (cm) FF =) Nbr F L GF (cm)
Tam bk [ N
|  Tem 45 [N
|  Tem 29 [
Tens EE] 0028
|  Tem 3 R
|  Tem 37 [
T 23 [
T 3 [ R
| Tem 2R 0023
| Tem L9 0.0t
Tans 7] 0,012
Tz L7 0
| Tem 7] 0.0t
Téns 26 0014
Tdm 07 0,005
| Tem 16 0014
|  Tim 1 0,008
Téos 45 [
Tens 33 TS
| Tam 23 0,01
| Tim ] 0,013
Téns 14 0019
| Tam ] (]
| Tam LE 0,013
Tans ] 0,005
Tens L& [0
Inc H {cm) PF E NbeF | LGF {cm)
Tnc 13 0.1 I8 P
e 3l [INEE] 14 37
Inc 5 0243 X 33
Inc 5.3 0,219 [H 1,
Inc 0,12 14 28
e 0,088 12 3
Inc 1 0,093 1§ 1.9
e = 02 iE] |
Inc 44 0,07 14 1
Inc 45 0.1 15 27
Inc 3.1 0,074 14 25
e 1E 01 3 k]
Inc EN 0,068 14 37
e 47 0,041 14 1.9
Inc 13 (LK iE] | :}
Inc 13 0,033 10 L6
Inc 34 0,033 14 1.7
e 13 013 Iz | 5]
Inc 18 0,03 13 1
Inc 13 0,053 [F: 1.3
I 33 0,023 12 1.4
Inc 18 0,033 1 L3
e 34 0,008 14 14
Inc 12 0,0 14 13
e 7 [ iE] L5
Inc 32 0,04 14 1.5
e 33 0.0% 12 1,7
Inc 13 0,033 12 11
e 13 0,065 iE] ]
Inc E] 0,052 14 14
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ANALYSES DE VARIANCE (ANOVA)

Analyse de variance a un facteur de développenmartdulation) pour la variableHauteur de la
partie aérienne des plants (cm).

Effet SC dl MC F P Valeur critique pour Signification
F
Inter groupes| 62.25 | 1 62.25 10.2548999 0.000002358 2.00002548 S
Intra groupe | 124.12| 29 | 2.536587412
Total 186.37| 30

Analyse de variance a un facteur de développeniemtulation) pour la variable Nombre de
feuilles.

Effet SC dl MC F P Valeur critique pourSignification
F
Inter groupes 72.85 | 1 72.85 10.2154878 0.00000452187 2.0000458931p S

Intra groupe | 145.58| 29 | 2.895744212
Total 218.43| 30

Analyse de variance a un facteur de développenmatulation) pour la variablePoids frais de
la partie aérienne (Q).

Effet SC dl MC F P Valeur critique poyr Signification
F
Inter groupes| 89.32 | 1 89.32 12.5822211f 0.0000058778 3.0000688894 S
Intra groupe | 254.10| 29 3.25482111
Total 343.42| 30

Analyse de variance a un facteur de développenmartulation) pour la variablePoids sec de la
partie aérienne (g).

Effet SC dl MC F P Valeur critique | Signification
pour F
Inter groupes| 75.213| 1 75.213 11.5021541] 0.00008744512 2.00006548883 S

Intra groupe | 174.21 | 29 | 2.58422212
Total 249.42 | 30




Résumé

Les régions du pourtour méditerranéen en Algénit assujetties a de fortes pressions anthropiques,
qui se traduisent par une surexploitation des t#sss naturelles et une régression significativesiefaces
boisées. Ces altérations du couvert forestier aggtdes processus d'érosion hydrique et éolierasesbls,
qui entrainent une dégradation des caractéristiqu@gsico-chimiques et biologiques des horizons
superficiels.

Parmi les composantes microbiennes du sol impligjdéas le fonctionnement des principaux
cycles biogéochimiques, figurent les champignonscartyiziens qui sont des  microorganismes
symbiotiques, ces derniers ont un rble clé dagsolution des écosystemes terrestres en assurant
principalement la pérennité du couvert végétal.

La présence des champignons mycorhiziens a étééétuglr une formation forestiére
composée par le pin pignon, le thuya et le geeéwe site se trouve en étage semi aride au midea
littoral de I'Ouest Algérien.

Les examens microscopiques des racines de césedifés espéces vegetales ont révélés la
présence, dans tous les échantillons, des endohigesrarbusculaires avec un taux d'infection dé&®8Q.e
nombre de spores de CMA isolées a partir des diffSrsols était relativement élevé dans les digglias
de dégradation. Toutes les spores appartiennelatrdrd des glomineae. Les caractéres morphologiques
indiquent que les populations de spores compoti@mhorphotypes de petites et de grandes taillegedue
Glomus.et quelquesccaulosporas et gigasporaent détectés

Le taux de mycorhization des plants inoculés patdmplexe mycorhizien est élevé ; les
endomycorhizes récoltés a partir de la forét ddiaspossedent un fort pouvoir mycorhizogéne qur le
permet de coloniser facilement les racines de Iplarstes hotes.

Des hyphes et des cordons mycéliens des ectomygesrisur les racines du Pin, ont été
détectées apreés une bonne période pluvieuse,tatited’infection été de 40%. Les fructifications des

ectomycorhizes sous cet arbre, ont révélés trpisoes Suillus granulatus, Russula. sp, Lactarius sp.

Mots clés: Sols dégradés, symbiose mycorhizienne, mycarhizarbuscules, Glomugctomycorhizes,

carpophores.
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Management and valorization of telluric symbiotic @mmunity for the long standing rehabilitation of

sand career in the west of Algeria

Summary

The regions surrounding the Mediterranean seaudnjected to severe human pressures that have
resulted in overexploitation of natural resourcesl @ significant decline in wooded areas. Dimimighi
woodland cover is worsening soil erosion processbg;h in turn are degrading the physical, chemasal
biological characteristics of the upper soil honigo

This process of erosion and degradation of vegetabler reduced the composition and the
functional diversity of the telluric microorganisnigycorrhizal fungi and bacteria). The symbioticcrok
organisms arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) areoain the microbial soil components implied in the
principal biogeochemical cycles,. On the other hdrey have a key role in the evolution of the tstnial
ecosystems by ensuring mainly the perennial veggetaiver.

A survey of arbuscular mycorrhizal fungi (AM) wasnducted on a forest formation composed by
Pinus pinea Titraclinis articulata, andJuniperus thurifera, this formation is situated in a semi arid region,
in the area of Mostaganem, in wetern Algeria.

Microscopic analysis of the mycorrhizal status ofodlands roots revealed that all samples
formed only AM with 80% infection level, the numbeir AM fungal spores detected in field-collectedso
was relatively high. All recovered spores belongedthe Glomineae order, represented Glpmacea
families. The morphological characters indicatedt tthe spore populations consisted in 10 morphatype
included small and large spores@bmusgenus, and some accaulosporas gigasporas ar¢edetec

The mycorrhization rate of plant inoculated with gogrhizal complex is high; endomycorrhizae
harvested from the forest have a strong Stidia miczal power that allows them to easily colonike toots
of their host plants.

Hyphae and mycelial strands of ectomycorrhizal sadft pine, were detected after a good rainy
season, and the infection rate was 40%. The fgiiindies of the ectomycorrhizal under this treeehav

revealed three species: Suillus granulatus, Russpjd actarius sp.

Key words: Degraded soils, mycorrhizal symbiosis, arbusculgearrhizal fungi,Glomus ectomycorrhizae.



Résumé

Les régions du pourtour méditerranéen en Algérie sont assujetties a de fortes pressions anthropiques, qui se traduisent par
une surexploitation des ressources naturelles et une régression significative des surfaces boisées. Ces atérations du
couvert forestier aggravent les processus d’ érosion hydrique et éolienne des sols, qui entrainent une dégradation des
caractéristiques physico-chimiques et biologiques des horizons superficiels. Parmi les composantes microbiennes du sol
impliquées dans |e fonctionnement des principaux cycles biogéochimiques, figurent les champignons mycorhiziens qui
sont des microorganismes symbiotiques, ces derniers ont un réle clé dans I’ évolution des écosystémes terrestres en
assurant principalement la pérennité du couvert végétal. La présence des champignons mycorhiziens a été étudiée sur une
formation forestiére composée par le pin pignon, le thuya et le genévrier, ce site se trouve en étage semi aride au niveau
du littoral de I’ Ouest Algérien.Les examens microscopiques des racines de ces différentes espéces vegetales ont révélésla
présence, dans tous les échantillons, des endomycorhizes arbusculaires avec un taux d’infection de 80 %. Le nombre de
spores de CMA isolées a partir des différents sols était relativement élevé dans les dix parcelles de dégradation. Toutes les
spores appartiennent al’ ordre des glomineae. Les caractéres morphol ogiques indiquent que les populations de spores
comportent 10 morphotypes de petites et de grandes tailles, du genre Glomus, et quel ques accaulosporas et gigasporas
sont détectés L e taux de mycorhization des plantsinocul és par e complexe mycorhizien est éevé ; les endomycorhizes
récoltés a partir de laforét de stidia possedent un fort pouvoir mycorhizogéne qui leur permet de coloniser facilement les
racines de leurs plantes hotes. Des hyphes et des cordons mycéliens des ectomycorhizes sur les racines du Pin, ont été
détectées apres une bonne période pluvieuse, et le taux d'infection été de 40%. Les fructifications de ces ectomycorhizes
sous cet arbre, ont révélés trois espéces: Suillus granulatus, Russula. sp, Lactarius sp.

Motsclés:

Sols Dégradés; Symbiose Mycorhizienne; Mycorhizes A Arbuscules; Glomus; Glomeromycétes; Réhabilitation
Revégétalisation ; Ectomycorhizes; Carpophores; Hyphes; PCR Nested .



