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Résumé

Résumé

Cette étude explore le réle des mycorhizes arbusculaires (CMA) dans la promotion
d'une agriculture durable et la préservation de I’environnement. Les CMA, en symbiose
avec les racines des plantes, améliorent I’absorption des nutriments, renforcent la
résistance aux stress abiotiques et favorisent la qualité du sol. Le travail expérimental a
été réalisé sur deux oliviers (Olea europaea), I’'un fertilisé avec de I'urée (46 %) et
I’autre non fertilisé. Les racines ont été colorées selon le protocole de Phillips &
Hayman (1970) modifié, afin d'observer les structures mycorhiziennes telles que les
arbuscules, les vésicules et les hyphes. Les résultats montrent un taux de colonisation
mycorhizienne plus élevé dans I’arbre non fertilisé, ce qui suggeére que I'apport d’azote
en exces peut inhiber la symbiose mycorhizienne. Ces observations confirment
’importance des CMA dans les écosystémes agricoles, notamment pour une gestion

durable des sols et une réduction de la dépendance aux engrais chimiques.

Mots clés : mycorhizes arbusculaires (CMA) ,stress abiotiques,
arbuscules ,vésicules ,hyphes ,colonisation mycorhizienne ,protocole de

Phillips & Hayman (1970)



Abstract

Abstract

This study investigates the role of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in
promoting sustainable agriculture and environmental preservation. AMF form
symbiotic associations with plant roots, enhancing nutrient uptake, improving
tolerance to abiotic stress, and contributing to soil quality. The experimental
work was conducted on two olive trees (Olea europaea), one fertilized with
urea (46%) and the other unfertilized. Roots were stained using the modified
Phillips & Hayman (1970) protocol to observe mycorrhizal structures such as
arbuscules, vesicles, and hyphae. The results showed a higher rate of
mycorrhizal colonization in the unfertilized tree, suggesting that excessive
nitrogen fertilization may suppress mycorrhizal symbiosis. These findings
highlight the importance of AMF in agricultural ecosystems, particularly for

sustainable soil management and reduced reliance on chemical fertilizers.

Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) abiotic stress, Phillips &
Hayman (1970) protocol, arbuscules, vesicles, hyphae,mycorrhizal

colonization .
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Dans la nature, la majorité des plantes terrestres vivent en association
symbiotique avec des champignons du sol. Ces relations, appelées mycorhizes, se
développent au niveau des racines et permettent aux végétaux d'améliorer leur nutrition
minérale, leur tolérance au stress abiotique et leur résilience face aux conditions
environnementales difficiles (Smith & Read, 2008 ; Brundrett, 2002). Le terme «
mycorhize » provient du grec mykes (champignon) et du latin rhiza (racine), et désigne
['association fonctionnelle entre un champignon et une racine chlorophyllienne (Frank,

1885).

Parmi les différents types de mycorhizes, les mycorhizes a arbuscules (CMA) sont les plus
répandues. Elles colonisent les racines de plus de 80 % des espéces végétales terrestres, y
compris de nombreuses espéces cultivées d’intérét agricole et forestier (Smith & Read,
1997). Ces champignons améliorent considérablement I'absorption du phosphore, de
['azote et d'autres éléments nutritifs, tout en renforcant la tolérance des plantes a la

sécheresse, a la salinité et aux métaux lourds (Berruti et al., 2016).

Les régions arides et semi-arides, comme celles du nord-ouest algérien (ex. Saida), sont
caractérisées par des sols pauvres, une faible disponibilité en eau et des conditions
édaphiques souvent extrémes. Dans ce contexte, les symbioses mycorhiziennes
représentent une stratégie naturelle d’adaptation pour les espéces végétales spontanées
ou cultivées. Le choix de cette zone d’étude permet de mieux comprendre le réle
écologique et agronomique de ces champignons dans des conditions de stress

abiotiques.

Cependant, dans I’agriculture moderne, I’'usage intensif d’engrais chimiques —
notamment les fertilisants azotés comme I'urée — peut perturber la relation symbiotique
entre les plantes et les CMA. Plusieurs études ont montré que des apports élevés en
azote peuvent inhiber la colonisation racinaire par les champignons, limitant ainsi les

bénéfices de la symbiose (Treseder, 2004 ; Veresoglou et al., 2011).



INTRODUCTION

Dans le contexte algérien, marqué par la vulnérabilité des écosystemes agricoles et la
nécessité de préserver les ressources naturelles, I’étude de I'interaction entre fertilisation
azotée et colonisation mycorhizienne s’avere essentielle pour orienter les pratiques

agricoles vers une durabilité accrue.

Cette étude s’organise autour de plusieurs axes complémentaires. Une premiére
partie bibliographique présente les fondements théoriques relatifs aux champignons
mycorhiziens a arbuscules (CMA), leur cycle de développement, ainsi que leur réle dans la
nutrition des plantes et la tolérance aux stress abiotiques, avec un focus sur 'impact des
engrais azotés. La seconde partie décrit le protocole, incluant la zone d’étude, la méthode
d’échantillonnage et les techniques de coloration et d’observation microscopique. Les
résultats obtenus comparent la colonisation mycorhizienne chez deux oliviers, 'un soumis
a une fertilisation a I'urée et I’autre non fertilisé, afin d’évaluer I'impact de I’apport azoté
sur la présence et le développement des CMA.. Enfin la discussion confronte ces
observations aux données de la littérature, en mettant en évidence les effets potentiels de
la fertilisation chimique sur la symbiose mycorhizienne, ainsi que leurs implications

agronomiques dans une perspective de gestion durable des sol.
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I.1. Généralités sur les champignons mycorhiziens a arbuscules

1.1.1. Définition des mycorhizes a arbuscules

Le terme mycorhize, qui résulte de la combinaison de deux mots grecs ‘mukes’(champignon)
et ‘rhiza’ (racine), désigne Iassociation symbiotique entre des champignonsbénéfiques du sol
et les racines des plantes. Ce terme utilisé pour la premiére fois par Frank (1885), regroupe
aujourd’hui plusieurs types de symbioses mycorhiziennes selon lechampignon impliqué et les

structures symbiotiques formées (Gianinazzi 1983).

Les mycorhizes a arbuscules sont des associations qui doivent leur nom aux
structuresfongiques résultant des hyphes intracellulaires qui se ramifient intensément a
I’intérieur descellules du cortex racinaire donnant des branchements appelés arbuscules
(Bofante-Fasola,1984). Compte tenu de I'objet de cette étude, ce type de mycorhizes sera

discuté plus en détaildans les sections suivantes.

I.1.2. Généralités Symbiose mycorhizienne

Il existe une multitude d’interactions entre les plantes et leur environnement biotique et
abiotique depuis "émergence de celles-ci (Simon, et al., 1993; Brundrett, 2002). Les plantes
ont adopté des stratégies en relation avec leur survie, leur évolution et leur pouvoir
d’adaptation. Parmi celles-ci, les systémes racinaires ont établi des relations, avec des
microorganismes telluriques (Simon et al., 1993).

Parmi ces microorganismes, les champignons du sol, les Basidiomycétes, Ascomycétes et
Gloméromycetes sont les trois seuls groupes de champignons connus qui ont la possibilité
de mettre en place des symbioses via leur association avec les racines des plantes (Garbaye,
2013).

Plus, que 90 % des végétaux vivent de facons symbiotiques (Bonfante et Anca, 2009).
Toutefois, il existe des plantes non mycotrophes, c’est le cas des Brassicacées, des
Chénopodiacées, des polygonacées (Garbaye, 2013).

Le terme de symbiose se définit ici comme une relation entre deux organismes
hétérospécifiques qui se traduit par des effets bénéfiques aussi bien pour I'un que pour
['autre (De Barry, 1879 cité par Wipf, 2013). Cette association, ou symbiose, se nomme

mycorhize.
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Le mycorhize, (du grec 'mukés’ pour champignon et ’rhiza’ pour racine) association
symbiotique d’un champignon mycorhizien avec les racines d’une plante (Pierart, 2012),
c’est-a-dire en association intime, durable et a bénéfice mutuel (Garbaye, 2013).

Le principe fondement physiologique de cette symbiose est un partage bidirectionnel
d’éléments nutritifs. la plante fournit au champignon des composés carbonés produit par la
photosynthese (Hopkins, 2003; Smith et Read, 2008; Hodge et al., 2010) en retour, les
champignons aident les plantes a puiser des éléments nutritifs dans le sol et a s’adapter au
milieu (Fortin et al., 2011) Outre son apport nutritionnel, les CMA jouent également un réle
crucial dans le développement des propriétés du sol et la santé de I'ensemble de
['écosysteme (Garg et Chandel, 2010).

I.3. Principaux types de la symbiose mycorhizienne

Cette symbiose prend différentes formes, appelées ectomycorhizes, endomycorhizes ou
ectendomycorhizes, selon les caractéres anatomiques de I’association (Peyronel et al,
1969), qui dépendent en fait directement des partenaires impliqués (Figure 1). La
classification des mycorhizes est basée donc sur le type de champignon associé, selon que
celui-ci est asepté, c’esta-dire zygomycete de I'ordre des Glomales, ou septé, comme les
ascomycetes ou basidiomycetes (Smith et Read, 1997).

1.1.3.1. Les ectomycorhizes

Ces champignons supérieurs se retrouvent dans le sous-bois parce que, sauf exception, ils
ne forment des mycorhizes qu’avec les plantes ligneuses, arbres ou arbustes. Beaucoup de
ces champignons produisent des carpophores sur le tapis forestier. La symbiose
ectomycorhizienne ne concerne que 3 % des espéces végétales (Mousain, 1991) mais elle a
été (et est toujours) tres étudiée car ces especes constituent la majorité des ligneux a intérét

économique.
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Figure 1: Principaux types mycorhiziens représentés sur une coupe transversale de racine
d’aprés de Le Tacon, 1985 (site : 4)

Les champignons ectomycorhiziens appartiennent aux ascomycetes et surtout aux
basidiomycétes. C’est plus de 25 000 especes de plantes vasculaires qui portent ce type de
mycorhize (Fortin et al, 2008).

Les ectomycorhizes revétent les racines latérales a structure primaire d’un manteau
fongique, le mycélium ne se développe pas dans les cellules de I’h6te, mais plutdt vers
I’extérieur des cellules.

Les hyphes en s’accolant les uns aux autres forment un manchon autour des radicelles et
pénetrent aussi dans la racine, mais en se confinant aux espaces intercellulaires, formant
dans le cortex un systéme complexe portant le nom de Hartig, chercheur quil’a observé et
décrit le premier. A partir de cet ancrage, le mycélium peut alors se développer et envahir le

sol adjacent (Fortin et al, 2008).
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1.1.3.2. Les ectendomycohizes

Il arrive que les ectomycorhizes et les endomycorhizes soient présents en méme temps sur
une racine, on parle alors d’ectendomycorhizes, le premier type est minoritaire et concerne
surtout les arbres, le second est majoritaire et concerne presque tous les végétaux. lls
montrent simultanément, un manteau réduit ou absent qui posséde un réseau de Hartig
bien développé, des structures des ectomycorhizes et des hyphes qui pénetrent dans les
cellules racinaires, des structures des endomycorhizes.

1.1.3.3. Les endomycorhizes

Les champignons endomycorhiziens ne sont pas spécifiques et sont normalement associés
aux plantes comme les plantes forestieres agricoles et horticoles.

Ces symbiotes a colonisation intracellulaire corticale, forment des arbuscules, des vésicules
ou des hyphes, ne se cultivent pas et ne sont pas visibles qu’aprés coloration.

Il existe trois types d’endomycorhizes :

Les endomycorhizes arbutoides des Ericacées.

Les endomycorhizes orichidoides des Orchidées.

Les endomycorhizes a arbuscules.

1.1.3.4. Symbiose mycorhizienne a arbuscules

Parmi les associations endomycorhiziennes, ce sont les champignons mycorhiziens a
arbuscules (CMA) qui sont de loin les plus répandues a la surface du globe. Ils se sont
adaptés a de nombreux environnements et différentes plantes hétes. Ils peuvent former
des associations mutualistes avec les racines fines d'environ 80 % de toutes les plantes
terrestres (Smith et Read, 1997) ligneuses, herbacées, les mousses, fougeres,
gymnospermes et angiospermes plusieurs coniféres et la majorité des plantes a fleurs,
mono et dicotylédones.

Les mycorhizes a arbuscules sont des associations qui doivent leur nom aux structures
fongiques résultant des hyphes intracellulaires qui se ramifient intensément a I'intérieur des

cellules du cortex racinaire donnant des branchements appelés arbuscules (Bofante-Fasola,

1984).



Chapitre | Synthese bibliographique

Les champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) sont des composantes importantes des
écosystémes terrestres (Liu et Chen, 2007 ; Smith et Read, 1997). Des techniques de biologie
moléculaire ont permis de démontrer que les premiéres mycorhizes arbusculaires sont
apparues au dévonien, il y a environ 450 million d’années (Fortin et al, 2008). Les CMA sont
représentés par diverses especes, selon des estimations, il pourrait y avoir 1 250 espéces de
CMA dans le monde (Borstler et al, 2006). Au cours des 10 derniéres années, environ 113
espéces CMA dans sept genres ont été isolés en Chine, 70 espéces en Afrique, et 84 espéces
aux Etats-Unis, la France et I'Allemagne (Liu et al, 2009).

Le champignon mycorhzien a arbuscule forme plusieurs structures a l'intérieur des racines

, principalement des arbuscules, des vésicules des spores et des hyphes non spécialisés
(Tommerup, 1984). On utilise le terme propagule pour les désigner puisque toutes ces
structures servent a propager I’espéce (Fortin et al, 2008).

Le terme arbuscule référe a une structure microscopique unique que développent ces
champignons dans les cellules corticales des racines. Chez ce type de mycorhize, le
champignon ne cherche pas a envelopper les cellules de I’h6te, comme chez les
ectomycorhizes, mais y pénétre de facon subtile sans trop en perturber les structures. A
partir de ce point d’ancrage dans la racine, le champignon mycorhizien a arbuscule
développe dans le sol une phase dite extraradiculaire, qui s’étend en un réseau mycélien et
envahit le sol adjacent, dans toutes les directions. Ce mycélium de trés fine dimension offre
une surface considérable de contact avec le sol. On estime que la surface des mycéliums
arbusculaires, sous un metre carré d’un sol de prairie est d’environ 9o m? et que dans un pot
d’un litre ou pousse un seul plant de poireau, le mycélium peut atteindre jusqu'a un
kilométre, envahissant les moindres interstices du substrat (Fortin et al, 2008).

I.1.4. Classification des CMA

Oehl et al. (2011) ont proposé une classification basée sur des caracteres génétiques et
morphologiques combinés. Les caractéres génétiques comprennent des séquences
partielles de B-tubuline, de la petite et large sous-unité de 'ARNr et des caractéres
morphologiques associés a la couleur, la forme et I'épaisseur, la fermeture des pores des

hyphes subtendus etc. Dans leur classification, ils ont divisé le Phylum Glomeromycota en
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trois classes, a savoir les Gloméromycetes, les Archéosporomycéetes et les
Paragloméromyceétes. La classe des Gloméromycétes comprend trois ordres : Glomerales,
Diversisporales et Gigasporales. Les deux premiers ordres forment des vésicules et des
arbuscules, tandis que le dernier forme des arbuscules et des cellules auxiliaires extra
racinaires (figure 2).

Des études moléculaires menées par Schubler (2001) ont confirmé, grace au séquencage de
I'ARN ribosomique, que toutes les especes des CMA appartiennent au méme clade
monophylétique et qu'elles sont clairement séparées des autres champignons. Les progres
des techniques moléculaires ont permis l'identification directe des isolats de CMA des
racines ou rhizospheres infectantes, et la diversité génétique des différentes espéces a

également été confirmée.

10
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Figure 2 : classification des CMA selon Ohel et al. (2011)
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I.1.5. Structure des champignons mycorhiziens a arbuscule

Au cours de leur cycle de vie, les CMA forment donc des structures différentes (des
arbuscules, des vésicules, des cellules auxiliaires, mycélium interne / externe) et des spores
(Morton, 1990) (Figure 3). Ces structures possedent chacune une fonction plus ou moins

propre

Point de
l| pénétration

Méristéme Cylindre Arb:asculo \ ﬁ-
vasculaire ANY
NT [\

e #)
Ly

"~

,

Extra-radicale |

Figure 3 : Représentation schématique d’une MA (Fortin et al., 2008).

1.1.5.1. Spores

Les spores constituent la principale structure anatomique qui sert a la détermination
morphologique des especes de CMA (Koffi et al., 2009).

Les spores des gloméromycétes sont en nombre variable dans le sol. Elles sont produites
dans le sol sur le mycélium externe des endomycorhize arbusculaires, a I’extrémité des

hyphes, et sont dispersée par les mouvements de particules de terre dus au vent et au

12
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ruissellement, mais elles sont aussi activement transportées par les petits animaux du sol
(surtout les invertébrés comme les vers de terre ou les larves d’insectes). Par conséquent,
spore sert d’organes de dispersion et conservation dans le sol (Garbaye, 2013) qui peut
rester en dormance durant de longues périodes (Smith et Read, 2008).

Elles Atteignent des dimensions imposantes de 40 a plus de 500 um. Ces spores possedent
également des parois ou enveloppes extrémement épaisse (2-35 um) qui les protegent

contre les stress environnementaux (Fig. 4) (Garbaye, 2013).

Figure 4: Un mélange des spores mycorhiziennes arbusculaires sous la loupe.
(http://invam.wvu.edu/the-fungi/classification/gigasporaceae/gigaspora/decipiens)

1.1.5.2. Arbuscules

L’arbuscule c'est une ramification latérale des hyphes fongiques dans les cellules du cortex
racinaire (Guissou, 2001), leur taille varie de 2 um a 6 um (Dexheimer, 1997), jusqu’au moins
d’un micro de diamétre ¢ (Brundrett, 1999).

L’arbuscule est intracellulaire mais pas intra-cytoplasmique puisqu’il se met en place entre
la membrane plasmique et la paroi de la cellule végétale sans altérer I'intégrité de cette
derniére. Cette structure, reliée aux hyphes, est donc un indicateur de I’activité symbiotique.

La forme exacte des arbuscules varie selon le genre du CMA (Smith et Read, 2008).

13
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L’arbuscule augmente la surface de contact entre les symbiose, cette interface abrusculaire
représente le site d’échange des nutriments (Guether et al., 2009). Leur début de formation
est approximativement 2 jours apres pénétration du champignon dans la racine et leur
moyenne de vie peut atteindre quelque jours (2 a 15 jours) (Harley, 1986 ; Brundrett et al.,

1999).

Figure. 5 un arbuscule photo reproduite avec I"laimable autorisation de Mark Brundrett) citée dans

(Garbaye, 2013).

1.1.5.3.Vésicules

D'ailleurs, ce sont des propagules infectives (Declerck et al., 1998) car elles possedent une
des propriétés analogue a celles des spores c’est pour quoi on utilise le terme « propagule »
pour désigner a la fois les spores, les vésicules, les fragments de racine contenant des

vésicules puisque toutes ces structures servent a propager I’espece (Garbaye, 2013).

14
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Figure 6 : vésicules (en bas a droite de la photo) et un arbuscule (en haut a gauche) ; on voit
aussi des hyphes longitudinaux (photo reproduite avec Iaimable autorisation de Mark

Brundrett) citée dans (Garbaye, 2013).

l.1.5.4.Hyphes

D’un point de vue morphologique, les hyphes des CMA sont coenocytiques (hyphes
dépourvus de septa) (Reinhardt, 2007). La plupart des noyaux bougent ainsi librement dans
les hyphes bien que certains situés en positon latérale semblent immobiles (Bago et al.,
1999). Les hyphes intra-radiculaires sont reliés aux arbuscules et se prolongent de facon
extra-radiculaire dans le sol. Elles se propagent dans le sol créant ainsi un réseau mycélien
qui peut atteindre des longueurs importantes allant jusqu’a plusieurs dizaines de métres par
gramme de sol (Leake et al., 2004). La capacité des différents CMA a former ces réseaux
mycéliens peut différer (Voets et al., 2006). Les CMA étant des biotrophes obligatoires,
I’exploration du sol par le réseau mycélien participe a la survie du champignon car cela leur
permet de rencontrer d’autres plantes hétes. De plus, le réseau mycélien absorbe les
éléments nutritifs du sol (azote, phosphore notamment) agissant comme une extension du
systéme racinaire des plantes dans le sol (Figure 7) (Newman et Reddell, 1987). En fonction
de leur activité principale, on peut distinguer plusieurs types d’hyphes extra-racinaires:

- Les hyphes d’absorption, tres ramifiées et minces, elles prélévent les molécules du sol.

- Les hyphes conductrices ayant un diameétre plus important et un cytoplasme peu abondant.

- Les hyphes d’infection qui peuvent coloniser de nouvelles racines.
y

15
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- Les hyphes sporogenes qui donneront naissances aux spore (Gavériaux, 2012).

Figure 7 : Racine endomycorhizées environnées de mycélium portant des spores (photo de

Yolande Dalpé) citée dans (Garbaye, 2013).

I.1.5.5.Cellules auxiliaires

Chez les Gigaspora, Pcispora et Scutellospora (Blaszkowski et al., 2006), le mycélium extra-
matriciel forme des cellules auxiliaires (AC) (formes globulaires regroupées en grappe,
attachées aux hyphes extra-matriciels et souvent ornementées) (Figure 8). En culture
monoxénique, les jeunes cellules contiennent des gouttelettes lipidique tandis que les
vieilles apparaissent vides (de Souza et Declerck, 2004). Gerdemann et Trappe (1974) ont
suggéré que ces cellules étaient des organes de stockage temporaire.

Les cellules auxiliaires sont formées lors des ramifications d’hyphes extra-matriciels ; chaque
ramification génére plusieurs branches qui forment a leur tour des structures sphériques
regroupées en masses dont chacune contient 2 a 20 sphéres mesurant 12 a 39 um de

diameétre.

16
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Les cellules auxiliaires sont riches en noyaux, en organites et en lipides (Bonfante et Perotto,
1995) ; leur surface est lisse chez Scutellospora sp. Et rugueuse chez Gigaspora sp.

Derlerck et al., (2004) ont observé en culture monoxénique, une croissance des hyphes a
partire des cellulres auxiliaires chez S. reticulata, ils ont suggéré que les longs fragments de

mycélium intacts portant plusieurs cellules auxiliaires peuvent induire une symbiose.

Figure 8 : Aspect des cellules auxiliaires (AC) (Bago et Cano, 2005).

A : morphologie des cellules auxiliaires attachées aux hyphes extra-racinaires (HyER).

B : Développement des cellules auxiliaires de Gi. margarita sur tronc des (BAS).

1.1.6. Morphologie des champignons mycorhiziens a arbuscules

Les mycorhizes a arbuscules développent deux types morphologiques de
colonisation décrits pour la premiere fois par Gallaud en 1905, qu’il a nommé type Arum et
type Paris (Garbaye, 2013). Cependant elles sont abandonnées et considérées beaucoup plus
tard par d’autres auteurs.
L’expression de type morphologie de la symbiose est contrdlée par le génome de la plante
hote (Smith et Smith, 1997) et le génome fongique (Cavagnaro et al., 2001).
Dans le type Arum, le filament mycélien de ramifie et s’étend rapidement dans la direction
longitudinale de la racine en progressant entre les assises cellulaires. Il émet des branches
latérales qui pénétrent dans les cellules en traversant la paroi cellulosique et s’y ramifient
trés densément, en repoussant et invaginant la membrane. C’est le résultat de cette hyper-
ramification, qui ressemble a un petit arbre (arbuscule) (Figure 9).
Dans le type paris, filament mycélien ne chemine pas entre les cellules : il passe de 'une a
’autre en traversant les parois et s’enroule sur lui-méme en faisant plusieurs spires a

Pintérieur de chaque cellule (Figure 9) (Garbaye.2013 ; Declerck, 2014).

17
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Ces deux formes peuvent coexister dans une méme plante et des formes intermédiaires
entre ces deux formes sont également observées (Dickson, 2005 ; revue de Dickson et al.,

2007).

Type Arum
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Figure 9 : Représentation schématique des trois principaux types de la colonisation du

cortex racinaire par les Gloméromycétes formant des endomycorhize arbusculaire

(Garbaye, 2013).

1.1.7. Spécificité d’hote

La symbiose mycorhizienne a arbuscules ne présente pas, au contraire d’autres
endosymbioses, une spécificité d’h6te nette. Une plante donnée peut étre mycorhizée par
différentes espéces de champignons n’appartenant pas obligatoirement au méme genre.
De la méme fagon, une espece de champignon est généralement capable de mycorhizer une
grande variété de plantes n’appartenant pas au méme taxon. De plus, il a été montré qu’un
méme individu fongique est capable de mycorhizer simultanément deux plantes adjacentes
d’espéces différentes (Newman et al., 1994).
L’absence de spécificité stricte peut s’expliquer par le caractére obligatoire de la symbiose
pour ces champignons. Pour assurer sa multiplication, I'individu est contraint d’établir une
relation symbiotique avec les plantes de son environnement immédiat, ce qui favorise un
large spectre d’hoéte. Il a été suggéré que I’hétérogénéité des matériels génétiques des
champignons mycorhiziens soit I'un des facteurs assurant le large spectre d’hote a
cesorganismes, en permettant une diversité dans les systémes de reconnaissance et de

signalisation entre partenaires (Reinhardt, 2007).
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D’autre part, la spécificité entre les partenaires de la symbiose est déterminée par plusieurs
facteurs. En effet, les espéces végétales différent dans la dépendance a la symbiose MA,
certaines plantes ont des mycotrophes facultatives, tendis que d’autre sont des
mycotrophes obligatoire. Récemment, le statut mycorhizien a été lié a la distribution et a la
productivité des plantes (Van der Heijden et al., 2008 ; Hempel et al., 2013). Hausmann et
al., 2009 ont rapporté que les CMA peuvent étre influencés a petite échelle par la
communauté végétale locale et la plante voisine de la plante focale peut altérer les

communautés CMA.

1.1.8. Cycle de développement des champignons mycorhiziens a arbuscules

La mise en place de la symbiose MA peut étre envisagée comme une séquence
programmée de changements phénotypiques, correspondant a des événements de
reconnaissance distincts qui conduisent les deux partenaires, plante hote et symbiote
fongique, a un degré élevé d'intégration morphologique et physiologique (Garg et Chandel,
2010) (Figure 10).
La mise en place de la symbiose MA commence avec la colonisation d'une racine compatible
par les hyphes produites par les CMA des propagules du sol, les spores asexuées ou les
racines mycorhizées (Requena et al., 1996). Apres la fixation d’une hyphe sur la surface de
la racine par l'intermédiaire d'un appressorium, le champignon péneétre dans le cortex et
forme des structures morphologiquement distinctes spécialisées: hyphes inter-et intra-
cellulaires enroulées et arbuscules (Garg et Chandel, 2010).
Les arbuscules sont des hyphes spécialisées, et sont le site de transfert d'éléments nutritifs
minéraux a la plante et potentiellement le site de I'acquisition du carbone par le champignon
(Requena et al., 2007; Pumplin et Harrison, 2009).
Apreés la colonisation de I'hbte, le mycélium se développe hors de la racine explorant le
sol a la recherche de minéraux nutritifs, et peut coloniser d'autres racines (Garg et
Chandel,2010). Le cycle de vie fongique est terminé apres la formation de chlamydospores
asexués sur le mycélium externe (Garg et Chandel, 2010). Des stades morphologiques

distincts peuvent donc étre identifiés pendant le cycle de vie des CMA (Requena et
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Breuninger, 2004). Cela montre clairement que la plante héte joue un réle clé dans
I'organisation du processus de colonisation MA (Eckardt, 2005).

La séquence des étapes conduisant a une symbiose MA est largement conservée parmi
différentes combinaisons d'especes fongiques et végétales (Garg et Chandel, 2010). Dans
I'ensemble, ces processus de développement nécessitent une communication moléculaire
entre le champignon MA et la plante, y compris I'échange et la perception de signaux par
les partenaires symbiotiques (Bucher, 2007). Ainsi, les altérations morphologiques et
physiologiques complexes des deux partenaires symbiotiques accompagnées par le
processus de reconnaissance suggérent que la symbiose MA est le résultat de multiples
facettes, affine par des événements de signalisation (Paszkowski, 2006).
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Figure 10. Différentes structures de la colonisation mycorhizienne arbusculaire (Brundrett et
al., 1996)
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I.1.9. Diversité et aptitude des Champignons mycorhiziens arbusculaires
1.1.9.1. Diversité des Champignons mycorhiziens arbusculaires

L'utilisation de CMA en foresterie ou en agriculture durable est une réalité au niveau
mondial. Ce qui nécessite la compréhension de la diversité et de la dynamique de ces
champignons dans leur environnement naturel. Durant les dernieres décennies, la
taxonomie classique, basée sur les observations morpho-anatomique des spores, a profité
des percées moléculaires et des techniques mises au point pour I'analyse moléculaire de
I'ADN (Morton et al., 1995).
1.1.9.2. Diversité morphologique des champignons mycorhiziens arbusculaires

Les premieres descriptions de la diversité des CMA étaient basées sur les structures

caractéristiques plus larges des propagules de CMA (couleur, forme et taille des
sporocarpes ; couleur, nombre, épaisseur et types d’ornementation des membranes
sporales ; structures des hyphes associées ; forme et type d’occlusions), qui ont permis de
décrire un nombre plus important d’especes de CMA (Ngonkeu et Nwaga, 1998 ; Onguene,
2000 ; Ngonkeu, 2003). Ces espéces appartiennent a cinq genres bien distincts (Glomus,
Sclerocystis, Acaulospora, Gigaspora, Scutellospora).
a. Diversité selon la morphologie des organes de stockage (les spores)

La spore sert d’organe de stockage et de propagation des CMA. Elle germe et donne
naissance a des filaments mycéliens. Lorsque les hyphes entrent en contact avec une jeune
racine, ils forment un appressorium et se propage rapidement, il se différencie a I'intérieur

des racines en arbuscules et dans certains cas en vésicules (Figure 11) (Brundrett et al. 1994)

21



Chapitre | Synthese bibliographique

Arrmbigaimia ik

Fariia Erad vl papaina nl

i e e

Taille dez spares

Figure 11: Caractéristiques morphologiques des spores de CMA (Brundrett et al. 1994).
1.1.9.3. Diversité moléculaire des champignons mycorhiziens arbusculaires

La caractérisation de la diversité moléculaire des CMA a porté sur I'amplification de la
Large Sous-Unité ribosomale (LSU) de ’ADNr des spores et des racines récoltées dans deux

sites de la zone agroécologique (Figure 12) (Ngonkeu, 2009).
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Figure 12:Phylum des Gloméromycétes (Sources : http://www.tudarmstadt.de/fb/bio/bot/

schuessler/amphylo/amphylo_taxonomy.html).
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1.1.9. 2.Aptitude des champignons mycorhiziens arbusculaires

L’aptitude des CMA est variable en fonction de la spécificité fonctionnelle de
chaque souche. Ceci nécessite une sélection préalable des souches en fonction des objectifs
de recherche visés. Ainsi, une souche peut étre spécialisée a une fonction donnée ou étre
généraliste. Au préalable, il est nécessaire de déterminer le meilleur parametre mycorhizien
(germination, colonisation racinaire, production d’enzymes, les métabolites secondaires)
indispensable a la composition d’un bon inoculum (Ngonkeu M. E. L et al., 2013).
Ainsi, d’apres le tableau 1, le genre Glomus présente une bonne aptitude a mycorhize le blé
et 'orge (FREY-KLTT et al.,2007).
Tableau 1: Aptitude des champignons mycorhiziens arbusculaires a mycorhize le blé et I'orge

(FREY-KLTT et al.,2007).
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Type de ) Espéce de BAM Plante héte | Référence
symbiose/champignon
Glomus intraradices Pseudomonas monreilii Acacia DUPONNOIS et
holosericea PLENCHETTE
(2003)
Glomus intraradices Rhizobium Anthyllis REQUENA et al
TP —
lomus intraradices Agrobacterium rhizogenes, Hordeum FESTER e7 al.
P fluorescens, vulgare, (1999)
R. leguminosarum Triticurm
aestivum
lomus intraradices gmptom)re: coelicolor yorglmm sp. | ABDEL-
et MOHAMEDIN
(2000)
Glomus mosseae Paenibacillus sp. Sorghum BuUDI ez al.
bicolor (1999)
Glomus mosseae Pseudomonas sp. Lycopersicum | BAREA et al.
esculentum (1998)
Glomus mosseae Bradyrhizobium japonicum | Glycine max | X1t et al. (1995)
Glomus mosseae Pseudomonas fluorescens Lycopersicum | GAMALERO ef al.
esculentun (2004)
Glomus mosseae Brevibacillus sp. Trifolium VIVAS et al.
pratense (2003)
Glomus mosseae, Paenibacillus brasilensis Trifelium sp. | ARTURSSON
G. intraradices {2005)
Complexe de Pseudomonas putida Trifolivum sp. | MEYER ¢t
champignons indigénes LINDERMAN
(1986)
Complexe de Preudomonas sp. Triticum BABANA et
champignons indigénes aestivum ANTOUN (2005)
Complexe de Bacillus mycoides Herbacée VON ALTEN ez al.
champignons indigénes (1993)
(Source : FREY-KLETT er al, 2007)
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I.2. R6le des champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) dans I’agriculture
I.2.1. Effet des CMA sur la nutrition hydrique et minérale des plantes

Le r6le majeur des CMA est I'amélioration des nutritions hydrique et minérale de la
plante grace a des transferts de I’eau et des éléments minéraux, en particulier le phosphore
et ’azote, du CMA vers la plante héte. Il en résulte une amélioration de la croissance des
plantes mycorhizées. En effet, I'élongation des hyphes extra-racinaires augmente la surface
de contact entre les minéraux du sol et la racine. De plus, ils peuvent explorer des zones non
accessibles pour les plantes non mycorhizées pour y prélever I'eau et les nutriments et les

transférer a la plante héte (Holford, 1997).

I.2.1.1. Transfert et absorption du phosphore

La plupart des sols contiennent de grandes quantités de phosphore organique ou
inorganique estimées entre 200 et 3000 mg/kg de sol (Holford, 1997). La majeur partie du
phosphore est le plus souvent sous forme d'orthophosphate inorganique adsorbé aux
autres constituants cationiques du sol pour former des complexes CaPO, avec le calcium, a
pH élevé, et des complexes FePO, ou AIPO, avec le fer ou I'aluminium, a pH faible, ainsi que
sous forme de molécules organiques comme la Iécithine (Raghothama, 1999 ; Richardson et
al,. 2001) . De plus, contrairement a de nombreux autres nutriments minéraux, le phosphore
est trés peu mobile dans les sols (Marschner, 2012). Sous I’action du prélévement racinaire,
il se crée rapidement des zones d’appauvrissement autour des racines. Une faible
proportion (généralement inférieure a 1%) est immédiatement disponible pour les plantes,
qui ont des difficultés a acquérir cet élément alors que leurs besoins sont grands (Smith,
2011). En effet, le phosphore est un élément indispensable a la vie de la plante. Ce composé
entre dans la synthése de nombreuses molécules telles que I'ATP, les nucléotides
monophosphate, les phospholipides, certaines enzymes et co-enzymes (Schachtman et al.
,1998). Le phosphore est également stocké dans les vacuoles sous forme d’inositol-hexa-

phosphates (phytates) qui sont d’excellents chélateurs des cations tels que le Ca**, Mg?*, K*,
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Fe?* et Zn** (Raboy, 2003). La formation et I'hydrolyse de liaisons pyrophosphates est un
mécanisme central dans la régulation de I'énergie cellulaire (Schachtman et al., 1998).
Ainsi, les plantes ont élaboré diverses stratégies augmentant leur capacité d'absorption du
phosphore ou sa disponibilité dans les sols (I6pez-Arredondo et al., 2014). La premiere
consiste en l'augmentation de l'interface racine/sol afin d'accéder a une plus grande
quantité de phosphore directement disponible. La deuxiéme stratégie consiste pour la
plante a libérer le phosphore des complexes formés avec les cations en secrétant des
molécules comme le malate ou le citrate qui entrent en compétition avec le phosphore ou
encore des phosphatases capables de minéraliser le phosphore des composés organiques
(Marschner, 2012). A c6té de ces deux stratégies permettant a la plante de prélever
directement le phosphore du sol, la méthode de prélevement du phosphore la plus
commune consiste en la voie dite « mycorhizienne », via le mycélium extra-racinaire du CMA
(Smith, 2011). Pour accéder aux pools de phosphore du sol inaccessibles aux plantes, les
CMA seraient capables d’hydrolyser le phosphore organique en phosphore inorganique
pour le rendre disponible dans le sol a la plante ou encore le transférer directement a la
plante hote (Biicking, et al, 2006), en échange des glucides provenant de la plante et
transférés vers le CMA a travers l'interface mycorhizienne (Smith, Read, 2008; Kobaeet al,
2010). D'ailleurs, les cellules végétales contenant des structures mycorhiziennes
contiennent une quantité de phosphore supérieure aux autres cellules racinaires. Le
prélevement du phosphore par le mycélium extra-racinaire se fait contre un gradient de
concentration. Le processus d’absorption étant énergie dépendant, le phosphore entre
dans le cytoplasme via des symports Pi:H* de haute affinité (Marschner, 2012). Trois
transporteurs du phosphore ont été identifiés chez les CMA, GvPT, GiPT et GmosPT chez
Glomus versiforme, Glomus intraradices et Glomus mossede respectivement (Harrison, et al,
1995;Benedetto et al, 2005).
l.2.1.2. Transfert de I'azote

Comme le phosphore, I'azote est un composant vital pour le CMA et la plante. Il entre
dans la formation des phospholipides, des coenzymes et des acides aminés. L'azote est

présent sous deux formes dans le sol: organique et minérale (nitrites, nitrates et ions
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ammonium). Le mycélium du CMA est capable de prélever I'azote sous forme d'ions
ammonium (NH4*), sous forme de nitrates (NO5’) (Govindarajulu et al, 2005) et sous forme
d'acides aminés [Cruz et al, 2004], avec une nette préférence pour les ions NH4* (Lépez-
Pedrosa et al, 2006). Il peut également accélérer la dégradation de la matiére organique
afin d'en augmenter la biodisponibilité pour les plantes. L'acquisition de I'azote nécessite
['activité de transporteurs localisés au niveau de I'interface sol/hyphes extra-racinaires du
CMA. Deux geénes codant pour des transporteurs de I'azote ont été identifiés chez les CMA,
GintAMT1 et GintAMT2 codant pour des transporteurs de haute-affinité aux ions NH,* chez
Glomus intraradices (Lopez-Pedrosa, et al, 2006 ; Pérez-Tienda et al, 2011).
1.2.1.3. Transfert d'oligo-éléments du CMA a la plante

Il est également connu que le CMA permet une meilleure absorption d'oligo-éléments
peu mobiles dans les sols, tels que le cuivre, le zinc, le fer, le manganése et le cobalt. A titre
d’exemple, il a été détecté deux fois plus de zinc, fer et manganése et trois fois plus de cuivre
dans des plants d'arachides mycorhizés par Glomus fasciculatum par rapport a des plants
non mycorhizés (Krishna, K.R, et al, 1986). Ces oligo-éléments jouent des réles dans des
activités enzymatiques impliquées dans la photosynthese, la respiration oxydative, la
protection contre les radicaux libres ou encore la biosynthese des lipides (Marschner, H.
1995). Plusieurs études ont montré que Iinoculation mycorhizienne améliore la nutrition en
zinc et en cuivre chez le pois chiche, le soja, le tréfle et la luzerne (Abdel-Fattah, G.M, 2001).
Cependant, lorsque certains de ces éléments sont présents en fortes quantités et possédent
de ce fait un caractére toxique, la mycorhization peut jouer un réle de protection de la

plante, par une forte rétention de ces éléments (Hildebrandt, et al, 2007).

.2.2. Interaction trophique entre les champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) et la
plante hote

Des recherches antérieures ont montré que les communautés de CMA peuvent
allouer davantage de nutriments aux racines des plantes qu'au sol environnant, et minimiser

les dommages causés aux plantes par les perturbations extérieures (Chagnon, et al 2013). Ces
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champignons sont des symbiotes spécialisés qui utilisent les plantes hétes comme unique
source de carbone, en s'appuyant sur les acides gras produits par les plantes pour compléter
leur cycle de vie asexué (Rich, et al, 2017)
On estime qu'ils recoivent entre 4 et 20 % du carbone total fixé par la photosynthése. En
retour, les CMA fournissent aux plantes de I'azote (N), du phosphore (P) et d'autres
nutriments, souvent difficilement accessibles dans les sols contaminés (Rajtor, Piotrowska-
Seget, 2016).
L’étude de Huang et al. (2020) a montré que I'apport de phosphore est plus crucial que celui
de l'azote pour restaurer les communautés végétales dans les sols contaminés par les
métaux lourds (HMs) (Huang, etal2020) Dans la cellule végétale, le phosphore est un élément
clé dans de nombreuses fonctions physiologiques et biochimiques. L’amélioration de
I’absorption du phosphore via les CMA est donc un mécanisme essentiel pour les plantes
mycorhizées croissant dans des sols a forte concentration en métaux lourds (Quan, et al,
,2021).
Les CMA favorisent I"absorption du P par:

» L’extension du réseau mycélien,

» Lapromotion de la mobilité du P dans le sol,

» L’augmentation de I’activité des enzymes du phosphore et de la phytase (zhan et al,

2018).
» L’acquisition du phosphore inorganique a I'interface symbiotique représentait 70 a 100

% de I’absorption totale de Pi par la plante (lvanoy, et al 2019 ; Yang, et al 2012).

1.2.3. Interactions entre mycorhizes, bactéries du sol et amélioration des performances des
cultures

Pour doubler la production agricole, la capacité des mycorhizes a créer des
interactions synergétiques avec d'autres micro-organismes bénéfiques de la rhizosphere,
tels que les rhizobactéries favorisant la croissance des plantes, les bactéries fixatrices

d'azote et les bactéries solubilisant le phosphate, est d'une importance considérable
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(Raklami et al, 2019; Singh et al 2004). L'application du consortium des CMA et
d'Azotobacter chroococcum a un systéme de culture du blé a eu une plus grande influence
sur le rendement des plantes que I'application des CMA pur seul. En effet, Azotobactor offre
un meilleur complément a l'interaction blé- CMA via la fixation de I'azote, la solubilisation
du phosphate et la production de phytohormones (Singh 2004). L'utilisation du consortium
de rhizobiums, de PGPR et des CMA a amélioré les parametres de croissance : poids sec des
pousses et des racines, nombre de feuilles, teneur en sucres et en protéines des plants de
blé et de féverole. Ce consortium s'est avéré plus efficace que ['utilisation de micro-
organismes individuels ou d'une combinaison de PGPR et de rhizobiums (raklami 2019). De
nombreuses espéces de Bacillus interagissent également avec les CMA et conférent un
avantage en matiére de lutte biologique contre les pathogénes, d'atténuation du stress et
d'acquisition de nutriments dans différents systemes végétaux (Abdurrahman et al, 2020).
Chez les plantes d'Acacia gerrardii soumises a un stress salin, B. subtilis a affiché une
meilleure performance en termes de productivité végétale que les CMA lorsqu'elles ont été
ajoutées comme inoculant unique. Cependant, leur effet synergique a facilité la croissance
améliorée des plantes plus que ['utilisation de Bacillus subtilis seul, car B. subtilis atténue
I'effet néfaste du sel sur la fonctionnalité des CMA (Hashem, et al 2016). L'intégration des
CMA et des bactéries solubilisant le phosphate (BSP) a augmenté la croissance des plantes
et la teneur en inuline des tubercules chez la plante économiquement importante
Helianthus tuberosus L. Dans ce processus, d'abord, les BSP ont produit des acides
organiques, tels que l'acide citrique, formique, lactique et succinique, pour réduire le pH du
sol, puis ont converti le phosphore insoluble en orthophosphate biodisponible. Les CMA ont
augmenté le processus d'absorption de I'orthophosphate par les racines des plantes et
augmenté le rendement des plantes inoculées une seule fois (Nacoon, et al 2020). Outre les
micro-organismes, les CMA interagissent avec les insectes herbivores aériens et influencent
la productivité des plantes. A titre d'exemple, l'interaction de Sitobion avenae avec un
systéme de plantes CMA-orge a augmenté le rapport N:P des grains et I'abondance de la

famille des CMA Gigasporaceae (Wilkinson, et al 2019).
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.3. Réle Ecologique et Environnemental des CMA
1.3.1. R6le des CMA dans la lutte contre le stress biotique (agents pathogénes)
I.3.1.1. Détection et reconnaissance des agents pathogénes par les CMA

Un grand nombre d'agents pathogénes, notamment des organismes aériens et
terricoles, provoquent un stress biotique néfaste sur la viabilité et la fonctionnalité des
plantes, entrainant une perte de rendement substantielle dans les champs cultivés. Comme
d'autres micro-organismes bénéfiques, les mycorhizes ont la capacité de lutter
biologiquement contre les agents pathogenes en agissant comme un systéme d'amorcage
de la résistance aux agents pathogenes.
Les CMA identifient les agents pathogénes grace a des composés apparentés a la chitine, a
savoir les chito-oligosaccharides (CO) et les lipo-chito-oligosaccharides (LCO). Les plantes
produisent également des motifs moléculaires spécifiques aux microbes sur leurs
complexes récepteurs. Au début, toutes les molécules apparentées a la chitine sont
identifiées par le complexe LysM—-RLK. En combinant ce complexe avec d'autres protéines,
I'identification des microbes est réalisée. Parallelement, les mycorhizes conférent aux
plantes une résistance aux agents pathogénes par des mécanismes directs et indirects.
Indirectement, les CMA peuvent déclencher la résistance systémique induite (ISR) des
plantes. Ainsi, les plantes modifient leur niveau d'expression génétique, leur intensité de
lignification et leurs niveaux hormonaux (Schouteden, et al 2015;Tahat et al 2010),
augmentant ainsi leur résistance aux agents pathogénes.
I.3.1.2. Mécanismes directs et indirects de défense induits par les CMA

En tant que mécanismes directs, les CMA sont impliqués dans I'amélioration des
nutriments des plantes, I'intégration avec d'autres organismes bénéfiques, la compétition
directe, I'altération morphologique, biochimique et physiologique des plantes pour la lutte
biologique contre les agents pathogénes. En créant une compétition pour 'espace, les sites
d'infection et les nutriments pour l'agent pathogene, et la photosynthese, les CMA
contrdlent I'invasion des plantes par des agents pathogenes (Gupta et al 2020). Par
exemple, les CMA sont entrés en compétition avec le principal nématode phytopathogéne,

Meloidogyne incognita, pour la colonisation des nodules racinaires de la plante Prunus
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perscisa et ont inhibé la formation de galles (Chen, et al 2018). De plus, la formation du
réseau mycorhizien commun souterrain qui relie les plantes individuelles influence la lutte
biologique en augmentant la zone bioactive disponible pour les plantes (Young, et al
2015 ;del Mar Alguacil, et al 2011). Il est intéressant de noter que les CMA peuvent agir
comme un systéme d'alerte précoce pour les attaques d'herbivores via I'échange de signaux
entre les plantes. Lorsqu'une plante est attaquée par les pucerons, ceux-ci provoquent des
changements dans les composés volatils de la plante, tels que le salicylate de méthyle, et
partagent le message de I'attaque des pucerons avec les plantes voisines via un réseau
mycorhizien commun (Chen,et al 2018).
I.3.2. R6le des CMA dans la tolérance au stress hydrique
1.3.2.1.Effets morphologiques et physiologiques du stress hydrique sur les plantes

Avec la limitation de la teneur en eau disponible dans le sol, des modifications
morphologiques et moléculaires se produisent dans les cellules végétales. En conséquence,
les plantes soumises a un stress hydrique augmentent la production d'éthylene, ce qui
favorise la sénescence des feuilles. Parallélement, une réduction de la teneur en
chlorophylle entraine une inhibition du taux de photosynthése. L'accumulation de radicaux
libres toxiques induit des modifications de I'intégrité de la membrane cellulaire, de la taille
des cellules, de la conformation des protéines et de la peroxydation lipidique, conduisant
finalement a la mort cellulaire. L'ensemble de ces modifications entraine une diminution de
la productivité des plantes. Face a ces changements, les plantes s'adaptent également pour
gérer le stress hydrique en modifiant leur transcriptome et leur protéome par la régulation

de I'expression des génes (Young, et al 2015).

I.3.3. Actions des CMA pour améliorer la résistance a la sécheresse

En soutenant la résistance naturelle des plantes, les champignons mycorhiziens
aident également a fixer la productivité des plantes lorsque les plantes sont en conditions
de sécheresse. Principalement, les plantes colonisées par les CMA maintiennent une teneur

en chlorophylle et une capacité photosynthétique plus élevées si les plantes sont en
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conditions de stress hydrique. Dans des conditions de sécheresse sévére, les plantes de Zea
mays L. inoculées par les CMA ont significativement augmenté les pigments
photosynthétiques de 38,05 % pour la chlorophylle totale et de 89,80 % pour les
caroténoides par rapport au traitement témoin .Néanmoins, pour les stress de sécheresse
et de salinité(Sagar, et al 2021), les CMA modifient leurs hormones végétales liées au stress
(ABA, strigolactones et acide jasmonique (JA)). L'élévation de I'JA entraine une
augmentation du niveau de glucides des pousses et, en outre, une variation du potentiel
osmotique racinaire. D'autre part, comme solution a la sécheresse, les champignons
mycorhiziens améliorent I'état hydrique des plantes grace a des changements dans la
conductance stomatique, la conductivité membranaire et la conductivité hydraulique. La
conductivité membranaire est modifiée par I'augmentation de la régulation positive des
génes liés a la synthése des aquaporines, augmentant ainsi I'absorption d'eau par les
plantes. L'augmentation de la conductivité hydraulique est obtenue par la pénétration des
hyphes mycorhiziens a travers les petits pores du sol ou les poils racinaires sont accessibles.
La formation d'agrégats stables dans le sol via la production de glomaline par les CMA
favorise également ce processus (Goicoechea, 2020).

Autre phénomeéne majeur, les CMA déclenchent la production de molécules végétales qui
les rendent résistantes a la sécheresse. Selon ce processus, les CMA régulent positivement
I'expression génétique de molécules, telles que les métallothionéines et les polyamines, qui
neutralisent les dommages cellulaires. Pour équilibrer le potentiel osmotique, les CMA
augmentent également la production d'osmolytes, tels que la proline, le sucre et la glycine
bétaine (Folli-Pereira, et al 2020). Les CMA facilitent le maintien de faibles dommages
oxydatifs résultant de déficits sous-marins, soit en diminuant la génération d'espéces
réactives de I'oxygéne (ERO) via une augmentation de I'absorption d'eau par les hyphes,
soit par la production d'antioxydants superoxyde dismutase, peroxydase et catalase. Les
CMA ont réduit I'accumulation de malondialdéhyde et de protéines solubles dans les plantes
et augmenté I'activité de la superoxyde dismutase et de la catalase (Goicoechea 2020).
L'inoculation d'une plante C3, Leymus chinensis, avec un CMA indigéne a provoqué une

réduction du niveau de malondialdéhyde de 66 % et de 32 % en cas de sécheresse |égére a
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modérée, alors que le traitement par CMA n'a eu aucun impact sur la teneur en

malondialdéhyde en cas de sécheresse extréme (Li, et al 2019).

1.3.4. Atténuation du stress abiotique par les CMA
1.3.4.1. Réponse générale des CMA aux stress abiotiques

Les CMA réagissent aux stress biotiques et abiotiques rencontrés par les plantes. Les
agents pathogénes des plantes agissent comme un stress biotique. Les stress abiotiques,
tels que la sécheresse, la salinité, les inondations, les métaux lourds et les températures
extrémes, peuvent avoir un effet néfaste sur la physiologie des plantes et donc, a terme, sur
leur productivité (Nowicka, et al 2018). En raison de ces conditions, les communautés
végétales et de CMA subissent des modifications de leur composition (Yang, et al 2009).
Etant donné que les deux organismes sont soumis a ces stress indépendamment,
I'abondance et la diversité des CMA diminuent. La modification de leur diversité peut
conduire a la formation d'une communauté d'espéces plus résistantes, et les CMA assurent
I'effet de rétroaction nécessaire pour restaurer la diversité et la productivité des espéces
végétales (Johnson, Gehring, 2007).
I.3.5. R6le des CMA dans la tolérance a la salinité

L'augmentation de la salinité entraine une diminution de I'absorption d'eau chez les

plantes en raison de changements osmotiques. Chez les plantes soumises a un stress salin,
les CMA utilisent plusieurs stratégies morphologiques, biochimiques et physiologiques pour
surmonter la condition en améliorant I'absorption d'eau. Morphologiquement, les CMA
améliorent ['absorption d'eau et de nutriments par l'induction du volume racinaire via
['augmentation de la longueur des racines, de la surface projetée et de la surface (Evelin, et
al 2019; Yadav, 2017). L'altération des voies biochimiques chez les plantes conduit ainsi ces
derniéres a modifier leur physiologie. Pour équilibrer les concentrations en ions Na+ et Cl-,
les CMA facilitent I'absorption de davantage d'ions nutritifs (NO3-, PO43-, Ca2+ et Mg2+)
de la solution du sol vers les plantes et augmentent ainsi la croissance et la productivité des
plantes tout en maintenant le stress salin. Pendant ce temps, les CMA induisent la

production d'osmorégulateurs (proline, amides, glycine bétaines, polyamines, sucre et
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mannitol) et équilibrent I'homéostasie ionique (Evelin et al 2019,/Yadav, et al 2017) pour
maintenir le niveau d'eau dans la plante. Upreti et al. [Diagne, et al 2020/Dastogeer, et al
2020]ont montré que les CMA maintenaient le stress salin dans les plants de raisin (Vitis
vinifera L.) via l'induction de réponses morpho-physiologiques, notamment le rapport
K+:Na+, le phosphore, I'accumulation de spermidine, de polyamines-spermine et d'acide

abscisique (Upreti, et al 2016).

1.3.6. R6le des CMA dans la gestion des métaux lourds

De faibles concentrations de métaux lourds sont nécessaires a divers aspects du
fonctionnement des plantes, notamment les réactions enzymatiques et I'oxydoréduction.
Cependant, de fortes concentrations de métaux lourds peuvent étre toxiques pour les
plantes et perturber leur physiologie et leur productivité. Les métaux lourds (Pb, Cd, Zn, Cu
et Co) peuvent s'accumuler dans les sols agricoles en raison des activités anthropiques,
notamment I'application a long terme d'engrais et de biocides commerciaux, le traitement
des eaux usées, I'exploitation miniere et les dépots atmosphériques (Cano-tamayo et al
2016). L'application de CMA a un effet positif sur la productivité végétale en remédiant aux
métaux lourds dans les sols contaminés (Diagne, et al, 2020 ; Riaz, et al, 2021) par deux
mécanismes. Premiérement, comme pour |'absorption des nutriments, les hyphes peuvent
transporter les métaux lourds vers I'h6te, entrainant leur accumulation dans les plantes
hotes. Ceci peut étre suivi par le processus de phytoextraction, et les plantes ayant
accumulé des métaux lourds peuvent étre récoltées et détruites sur le terrain (Chen, et al
2018). Deuxiemement, les hyphes peuvent se lier aux éléments métalliques et ainsi diminuer
la biodisponibilité des éléments pour la plante hote (Diagne,2020 ; Chen, 2018). Pour tester
cela, la biorestauration d'un sol contaminé par du pétrole a été testée en utilisant des
plantes indigénes et un inoculum d’CMA. Pour la combinaison de la plante Caragana
korshinskii et des CMA Funneliformis geosporus, un taux de dégradation de 73,81 % a été
noté aprés 2 mois dans 0-5000 mg/kg de sol contaminé par du pétrole (Shan, et al 2016).
Une plante de tournesol inoculée avec Rhizophagus intraradices a accumulé 23 % de Cd de

plus que la plante non inoculée, et le Cd s'est principalement accumulé dans les racines de
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la plante, et une réduction de la croissance de la plante a été observée chez la plante non

inoculée (De Andrade et al, 2008).

l.4. Réle des Mycorhizes Arbusculaires dans la Réduction de [I'Utilisation des Engrais

Chimiques

I.4.1. Importance des Engrais en Agriculture Moderne et Risques d’un Usage Excessif
Les engrais chimiques, notamment ceux riches en azote, en phosphore et en

potassium, représentent aujourd'hui un pilier de I'agriculture intensive. Cependant,
['utilisation excessive de ces intrants a conduit a plusieurs conséquences néfastes, telles que
la pollution des nappes phréatiques par les nitrates (Léonard & Dupont, 2013).
L’'usage intensif d’engrais chimiques provoque une augmentation de la salinité de surface,
détériorant la structure granulométrique des sols et réduisant la rétention en eau. Les
particules fines se compactent, entrainant un phénomeéne de battance et une diminution de
la perméabilité, ce qui nuit a ’enracinement et a I’aération des cultures (Durand, 2017). Par
conséquent, la productivité agricole peut au final diminuer malgré I'apport continu
d'intrants, créant un cercle vicieux de fertilisation accrue sans amélioration durable de la
fertilité du sol. (Léonard & Dupont, 2018 ; Shen et al., 2011 ; Green et al., 2021 ; Durand, 2017)
Face a ces constats, la recherche de solutions alternatives visant a réduire I'utilisation
d’engrais chimiques, tout en maintenant des rendements satisfaisants, s’impose comme
une priorité pour garantir la durabilité des systemes agricoles. Parmi ces alternatives, les
relations symbiotiques entre les plantes et certains micro-organismes, telles que les
mycorhizes arbusculaires, offrent un potentiel considérable pour optimiser I'utilisation des
ressources naturelles et préserver la santé des sols. Ces approches encouragent également
la réduction des colts de production et I'adoption de pratiques agroécologiques plus
respectueuses de I'environnement. (Léonard & Dupont, 2018; Shen et al., 2011; Green et al.,
2021; Durand, 2017)
I.4.2. Renforcement de I’Absorption du Phosphore par les Mycorhizes Arbusculaires

Des études en serre ont rapporté qu'une inoculation de Rhizophagus irregularis

augmente la concentration foliaire en phosphore de 35-50 %, permettant de réduire I'apport
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d'engrais phosphatés de pres de 50 % sans perte de rendement (Sayyed et al., 2017). De plus,
le réseau mycélien diminue le lessivage du phosphore, car les hyphes retiennent et libérent
progressivement les ions phosphate (Shen et al., 2011). Cette diminution du lessivage réduit
significativement le risque d'eutrophisation des eaux de surface. (Harrison, 2005; Sayyed et
al., 2017; Shen et al., 2011; Smith & Read, 2008)
En adoptant une fertilisation phosphatée complémentaire (une tierce partie de la dose
habituelle) associée ala présence des CMA, on observe une réduction notable de la pollution
par le phosphore dans les eaux de ruissellement, limitant I'eutrophisation tout en
maintenant des rendements stables (Smith & Read, 2008). Ce modeéle favorise également
une économie d'intrant qui s'avere profitable en contexte de petites exploitations agricoles.
(Harrison, 2005; Sayyed et al., 2017; Shen et al., 2011; Smith & Read, 2008)
I.4. 3. Impact des Mycorhizes Arbusculaires sur ’Efficacité d’Utilisation des Engrais
L'efficacité d'utilisation des engrais (EUE) se mesure par le pourcentage
d'éléments nutritifs absorbés par la plante par rapport a la quantité appliquée. Grace a
I'extension du réseau d'absorption, les CMA permettent d'atteindre des réserves de
nutriments inaccessibles autrement, augmentant ainsi I'EUE de 20 a 40 % dans des cultures
telles que le blé et le riz (Pringle et al., 2013). Ces gains se traduisent par une réduction des
co(ts de fertilisation pour les agriculteurs. (Pringle et al., 2013; Mdder et al., 2016; Johnson &
Gehring, 2016)
En agriculture biologique, I'intégration d'inoculums des CMA a permis de réduire I'apport
global d'engrais de 30 %, tout en maintenant un niveau de production comparable aux
systemes conventionnels (Mader et al., 2016). Cette optimisation se traduit par une
réduction des colits de production et une diminution de |'empreinte écologique des
exploitations. De plus, la qualité des récoltes s'en trouve améliorée, notamment en termes
de valeur nutritionnelle. (Pringle et al., 2013; Mdder et al., 2016; Johnson & Gehring, 2016)
Les CMA favorisent également une libération progressive et continue des nutriments,
limitant les pics de disponibilité qui entrainent le lessivage rapide. Cette dynamique
conserve la fertilité du sol a long terme et limite la prolifération d'organismes pathogénes

opportunistes (Johnson & Gehring, 2016). La durabilité de cette solution est d'autant plus
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importante dans les régions fragiles ou les intrants sont limités. (Pringle et al., 2013; Mdder
et al., 2016; Johnson & Gehring, 2016)

Ainsi, l'utilisation des CMA comme complément de la fertilisation traditionnelle s'inscrit dans
une approche agroécologique visant a optimiser ['utilisation des ressources tout en
garantissant la durabilité des systemes de culture. Cette stratégie contribue a la
souveraineté alimentaire en permettant aux agriculteurs de dépendre moins des intrants

externes. (Pringle et al., 2013; Mdder et al., 2016; Johnson & Gehring, 2016)

1.4.4. Les Mycorhizes Arbusculaires dans les Pratiques de ’Agriculture Durable
Dans les systéemes de permaculture, I'alternance de cultures mycorhizées (blé,

orge, luzerne) et de légumineuses favorise la pédogenese et le cycle des nutriments,
réduisant ainsi de 60 % I'utilisation d'engrais minéraux sur une période de rotation (Garcia
et al., 2018). Cette approche génére aussi une biodiversité accrue au sein du sol, renforcant
la résistance aux pathogeénes. (van der Heijden et al., 2015; Garcia et al., 2018; Courty et al.,
2011; Treseder, 2013; Johnson et al., 2017)
La sélection d'inoculums autochtones des CMA assure une meilleure adaptation aux
conditions pédoclimatiques locales, améliorant la résilience des cultures face aux stress
environnementaux et aux pathogénes (Courty et al., 2011). Cette adaptation locale optimise
I'efficacité symbiotique et réduit les colts liés a I'importation d'inoculums non adaptés. (van
der Heijden et al., 2015; Garcia et al., 2018; Courty et al., 2011; Treseder, 2013; Johnson et al.,
2017)
I.4.5. Défis et Limites Associés a I’Utilisation des Mycorhizes Arbusculaires

La production commerciale d'inoculums des CMA de haute qualité nécessite des
techniques stériles et un contrdle précis des souches, ce qui en limite I'accessibilité pour les
petits exploitants (Santelises et al., 2020). Les co(its de mise en place de structures dédiées
a la multiplication des champignons constituent un frein a leur diffusion. (Santelises et al.,
2020; Smith & Read, 2008; Gosling et al., 2006; Klironomos, 2000; Johnson et al., 2017)
La compatibilité hote- CMA est spécifique : certaines variétés agricoles nécessitent des

souches particuliéres pour établir une symbiose efficace, imposant un processus de
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sélection préalable colteux (Smith & Read, 2008). Par ailleurs, la variabilité génétique des
CMA peut conduire a des performances différenciées selon les conditions locales.
(Santelises et al., 2020; Smith & Read, 2008; Gosling et al., 2006; Klironomos, 2000; Johnson
etal., 2017)

Le travail intensif du sol, courant dans les pratiques conventionnelles, peut endommager le
réseau mycélien en détruisant les hyphes, nécessitant des réinoculations fréquentes
(Gosling et al., 2006). Cette tare impose une transition vers des techniques de labour
minimal pour préserver la structure fongique. (Santelises et al., 2020; Smith & Read, 2008;
Gosling et al., 2006; Klironomos, 2000; Johnson et al., 2017)

Les conditions extrémes de pH, de température ou de disponibilité en eau peuvent réduire
notablement I'efficacité des CMA, limitant ainsi leur adoption dans certaines zones arides
ou montagnardes (Klironomos, 2000). Malgré ces contraintes, certaines souches locales
montrent une tolérance accrue aux stress. (Santelises et al., 2020; Smith & Read, 2008;
Gosling et al., 2006; Klironomos, 2000; Johnson et al., 2017)

Enfin, I'absence de réglementations claires et d'incitations financiéres freine la diffusion des CMA,

malgré leurs bénéfices environnementaux et économiques. Des politiques volontaristes sont

nécessaires pour intégrer les CMA dans les pratiques agricoles durables (Johnson et al., 2017).

l.5.Présentation de 'espéce étudiée: Olea europaea L.
.5.1. Le genre Olea europaea L. (Olivier)

L'olivier (Olea europaea L.) est I'un des arbres fruitiers les plus anciens cultivés par
['homme. Il est symbole de paix, de longévité et de résilience, notamment dans les régions
méditerranéennes. Son fruit, I'olive, et son huile sont des produits essentiels dans

I'alimentation et I'économie. (FAO, 2020)
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l.5.2. Classification botanique

Régne : Plantae

Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Ordre : Lamiales

Famille : Oleaceae

Genre : Olea

Espéce : Olea europaea L.

(Pignatti, 2002)
I.5.3. Description et botanique

Arbre sempervirent pouvant atteindre 10 a 15m de haut ou arbuste trés ramifié pouvant
atteindre 5 m de haut. Tronc souvent cannelé ou tordu, atteignant 100cm de diametre a la
base portant des protubérances (sphéroblastes) et un systéme racinaire étendu avec des
racines latérales additionnelles. Ecorce rugueuse, grise a brun foncé; cime a branches étalées,
jeunes branches carrées, blanchatres, épineuses, a nombreuses lenticelles. Feuilles opposées,
simples et entiéres, sans stipules; pétiole jusqu’a 1,5 cm de long; limbe elliptique a lancéolé de
3a9cm x 0,5 a3 cm, cunéiforme a la base, aigu a I’apex, coriace, vert-gris sombre et glabre
sur le dessus, portant des écailles denses et argentées sur le dessous, pennatinervé.
Inflorescence: panicule axillaire de 3 a 8 cm de long, contenant de nombreuses fleurs. Fleurs
bisexuées, régulieres, 4 meres, odorantes; pédicelle court; calice en coupe a lobes largement
triangulaires, persistant dans le fruit; corolle d’environ 2,5 mm de long, blanche, avec un tube
court et 4 lobes elliptiques; étamines 2, filets courts, grandes anthéres; ovaire supére, 2
loculaire, style court, stigmate a 2 lobes. Fruit: drupe globuleuse a ellipsoide de 0,5 a 4cm x 0,5
a 2,5 cm, vert brillant, virant au noir pourpre, au brun vert ou au blanc ivoire a maturité,
mésocarpe riche en huile; endocarpe dur, contenant généralement une graine. Graines

ellipsoides de 9 a 11 mm de long avec un embryon droit et un albumen abondant (FAO, 2003).

(Figure 13).
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Figure 13. L’olivier Olea europaea L.

I.5.4. Biologie et cycle de développement

L’olivier se distingue des autres especes fruitiéres par sa tres grande longévité pouvant
donner des arbres plusieurs fois centenaires. Si le tronc disparait par vieillissement, les rejets
se développant a sa base assureront sa pérennité et redonneront un nouvel arbre. L’olivier
est également réputé pour sa grande rusticité, lui permettant de se développer et de fructifier

sous des conditions de climat subaride et sur des sols parfois trés pauvres (FAO, 2003).

Pratiquement tous les oliviers cultivés dans le monde sont des cultivars clonaux. Les graines
germent en 25 a 50 jours aprés le semis, mais la viabilité des graines des oliviers cultivés est en
général faible. Les plants d’olivier issus de semis ont une phase juvénile distincte de 4 a 9 ans
et sont caractérisés par une forte croissance végétative et une ramification abondante. Les
plants issus de boutures possedent un port plus adulte, avec des ramifications monopodiales.
lls peuvent commencer leur floraison en 3 a 7 ans apreés leur plantation au champ. Les feuilles
vivent 2 a 3 ans. La floraison se produit annuellement au printemps, sur la partie des branches
de la saison précédente, avec 50 a 80% des aisselles de feuilles développant des

inflorescences. La pollinisation par le vent et la fécondation croisée sont la régle, en raison de
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’auto-incompatibilité. Méme sous des conditions optimales de pollinisation et de nouaison,
seuls 1 a 5% des fleurs se développeront en fruits matures, en raison d’une importante
abscission physiologique précoce (pouvant atteindre 50%) et tardive des fruits, du stress
hydrique, des maladies et des ravageurs. Lors des années de floraison abondante, cette faible
nouaison permet cependant d’obtenir une bonne récolte. L’olivier a un cycle fortement
bisannuel, car une forte charge en fruits une année inhibe la croissance des pousses
nécessaires a la formation des rameaux porteurs de fruits I’'année suivante, et
réciproquement. La croissance des olives dure 6,5 a 7 mois de I’anthése a la récolte, les 20 a

40 derniers jours étant essentiels pour la formation de I’huile dans le mésocarpe.

La durée de vie commerciale d’un olivier est d’environ 50 ans, mais certains arbres peuvent

devenir trés vieux (plusieurs centaines d’années) (Van der Vossen et al., 2007).
l.5.5. Conditions écologiques

L'olivier préfére un climat méditerranéen, avec des étés chauds et secs et des hivers doux.
Il résiste bien a la sécheresse mais craint les gels prolongés. Il pousse mieux dans des sols bien

drainés et Iégerement calcaires. (Rallo et al., 2013)
1.5.6. Multiplication et plantation

La méthode principale de multiplication de [Iolivier est I’enracinement de boutures
semiligneuses préparées a partir de branches agées d’un an (10 a 12 cm de long avec 4 a 5
nceuds et deux paires de feuilles). La multiplication par graines est possible mais produit des
plants variables a cause de I'allogamie. Les graines sont surtout utilisées en sélection. La
micropropagation in vitro des explants d’oliviers n’a pas encore dépassé le stade
expérimental, entre autres en raison de fortes variations dans les taux de succés entre les

différents cultivars.

Les méthodes traditionnelles de multiplication clonale sont: la greffe sur arbres francs de pied
jeunes ou matures, greffe sur oléastre, et enracinement de fragments de souchets portant
une pousse. Les souchets peuvent également étre utilisés pour la régénération in situ de tres

vieux oliviers (Van der Vossen et al., 2007).
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1.5.7. Répartition de I’olivier dans le monde

La zone de presence de ['olivier a été utilisée pourdéfinir I’aire climatique méditerranéenne

et délimiter les régions de type méditerranéen (Ozenda, 1964).

Le nombre mondial d’oliviers est évalué a 784 millions, dont 754,2 millions dans le basin
méditerranéen. Au sein du bassin méditerranéen, I’Europe représente 66% du verger oléicole

mondial, loin devant I’Asie méditerranéenne (17%), et I’Afrique du Nord (14%).

En Europe, on y reléve une concentration croissante au sein de régions spécialisées:
Andalousie pour I’Espagne, Pouilles italiennes, Péloponnese et Crete pour la Grece, Alentejo
portugais. Cela est d( au caractere rentable et moderne des oliveraies mais aussi a un maintien

en I’absence d’autres alternatives agricoles.

En Asie, la Turquie possede le 4éme verger oléicole mondial (83millions d’arbres). La facade
égéenne regroupe les 3/4 des superficies, autour d’lzmir et Aydin. Viennent ensuite la région
méditerranéenne (10%) et la région de Marmara (10%). De nouvelles olivettes se développent

en Anatolie du sud.

L’oléiculture nord-africaine est largement dominée par le verger oléicole tunisien avec 55
millions d’arbres et plus de 1.4 million ha. La Tunisie présente une vaste monoculture sur
800.000h de vergers rectilignes et de faible densité entre Sousse et le sud du Sahel de Sfax.
Dans le Nord, les olivettes sont plus dispersées et plus denses avec une forte présence autour

de Beja et du Kef (Moriniaux, 2001).
1.5.8. Répartition de I’olivier en Algérie

Sur les 1541 commune’s que compte I’Algérie, 1336 font de I'oléiculture dont 120 au
sud, 351dans les hauts plateaux et 418 en zones de montagne et 447 dans les plaines et littoral

(Figure 14).

Les plantations d’oliviers ont triplé entre 2000 et 2012. Le nombre de plants est passé ainsi de
16,8 millions en 2000 a 48 millions en fin 2012 grace a ’extension de I'oléiculture sur tout le

territoire national, selon le mode de production intensive (ITAFV, 2013).
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Plus, de 240200 ha ont été plantés durant la période 2000-2012, alors que 37% des plantations,
c’est-a dire 89064 ha, ont été plantés entre 2009 et 2012 avec plus de 14,14 million de plants,
soit presque le méme potentiel existant entre 1970 et 2000 (+16 millions de plants) (ITAFV,

2013).

Aujourd’hui et en termes de superficie, la filiere oléicole occupe 389000 ha. Cela a permis a
Algérie d’occuper la 5éme place au niveau méditerranéen apres I’Espagne, I'ltalie, la Grece et
la Tunisie. Elle est de ce fait, la filiere arboricole la plus importante en couvrant 38,7% des
superficies arboricoles. L’intégration de 'oléiculture dans le renouveau agricole et rural a
permis de relancer cette filiere avec une extension sur I’ensemble du territoire et une
amélioration notable des systemes de production, qui sont passé du mode de production

extensif au mode intensif (ITAFV, 2013).
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Figure 14. Localisation de I’olivier en Algérie (ITAFV, 2004)

43



Chapitre | Synthese bibliographique

1.5.8. Situation de I'olivier dans la wilaya de Saida

Dans la région de Saida, notamment a Hounet, I'olivier constitue une culture traditionnelle
et résiliente. Il s’adapte bien aux conditions semi-arides et représente une source de revenus
importante pour les agriculteurs. Les variétés cultivées dans cette région sont adaptées aux

faibles précipitations et aux conditions édaphiques locales. (DSA Saida, 2023).
[.5.9. Importance économique et écologique

L'huile d'olive est un produit phare de I'économie agricole dans de nombreux pays. Elle
est appréciée pour ses propriétés nutritionnelles et médicinales. De plus, la culture de
I'olivier joue un role dans la lutte contre I'érosion des sols et la préservation des

écosystemes. (10C, 2022)
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Chapitre Il : Matériel et méthodes
L’olivier (Olea europaea L.) est un arbre fruitier emblématique des régions

méditerranéennes. Ce chapitre présente une étude sur I'effet de la fertilisation azotée surla
colonisation mycorhizienne des racines d’olivier dans la région semi-aride de Saida (Hounet).
Il.1 Site et matériel végétal

L’étude a été réalisée le 3 juin 2024 dans une zone agricole a Hounet (wilaya de Saida,
Algérie), caractérisée par un climat semi-aride. Deux oliviers adultes (Olea europaea L.) agés
de 15 ans, cultivés cdte a cOte dans les mémes conditions pédoclimatiques, ont été
sélectionnés pour cette étude.

Un arbre a été fertilisé régulierement avec de 'urée (46 % d’azote), appliquée en deux fois
: une premiére application début mars, puis une seconde a la mi-avril, a raison de 400
grammes par apport. L’autre arbre, non fertilisé, a servi de témoin.
Les deux arbres ont été cultivés dans des conditions similaires, avec un arrosage tous les 10

jours.
Il.2 Méthodologie suivie pour I’étude des mycorhizes

I.2.1 Référence du protocole (Phillips & Hayman, 1970 modifié)

Pour I’évaluation de la colonisation mycorhizienne des racines d’olivier, nous avons utilisé la
méthode classique développée par Phillips et Hayman (1970), avec quelques modifications
adaptées aux spécificités de notre échantillonnage. Ce protocole est largement utilisé pour
la mise en évidence des structures endomycorhiziennes telles que les arbuscules, les

vésicules et les hyphes intracellulaires.

I.2.2 Protocole d’extraction de racines puis teinte pour observer la colonisation de

mycorhizes

Le principe de cette méthode repose sur la clarification et la coloration des tissus racinaires
afin de rendre visibles les structures fongiques internes au microscope optique. Les racines
sont d’abord fixées pour conserver leur intégrité, puis vidées de leur contenu cellulaire,
blanchies, neutralisées et colorées a I’aide de bleu de Trypan. Ce processus permet de mettre

en évidence la chitine des parois fongiques et de distinguer les différentes structures
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mycorhiziennes dans les cellules corticales des racines. Les différentes méthodologies
utilisées pour observer les structures formées par les MA sont réalisées selon les étapes

suivantes :

11.2.3 Collecte des échantillons

Des échantillons de racines d’olivier ont été prélevés le 7 juin 2025. Aprés excavation
manuelle du sol sur une profondeur de 10 a 15 cm autour des systémes racinaires, les racines
ont été soigneusement dégagées, découpées, puis placées dans des récipients hermétiques

pour préserver leur fraicheur. (Figure 15).

Chez I’arbre fertilisé, les racines ont été prélevées spécifiquement dans la zone d’application
de 'urée (un metre par rapport a la position du tramp de I’arbre), afin d’évaluer directement

’impact du fertilisant azoté sur la colonisation mycorhizienne.

Figure 15 : collecte des racines.

Il.2.4 Lavage

Pour déloger facilement la terre des racines, celles-ci ont été trempées dans des bassines

d’eau quelques minutes puis elles ont été lavées sous un léger filet de I’eau de robinet et tres
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délicatement frottées avec les doigts parce que les racines fines qui seule nous intéressent

sont extrémement fragiles.

A 'aide de scalpels les racines fines ont été séparées de racine pivotante et versées dans un
bocal pour moitié remplie d’eau, puis agiter délicatement pendant quelques minutes, afin de

les débarrasser de toute particule de terre.

Il.2.5 Eclaircissement et coloration des racines
Les endomycorhizes sont systématiquement éclaircies et colorées avant toute observation

microscopique par la méthode de Phillips et Haymann (1970).

» Fixation
les fragments racinaires ont été placés dans des tubes a essai contenant une
solution fixatrice FAA (formaldéhyde, acide acétique, éthanol) pendant 30 minutes,
afin de conserver la morphologie des tissus.

> Nettoyage et dépigmentation
Apres plusieurs ringages a I’eau distillée, les racines ont été immergées dans une
solution de KOH a 10 % et chauffées au bain-marie a 90 °C pendant une heure, pour
vider leur contenu cytoplasmique.

» Blanchiment
Les racines ont ensuite été transférées dans une solution de peroxyde d’hydrogéne
(H,0, a 10 %) et chauffées a nouveau a 90 °C pendant 20 minutes, dans le but de les

blanchir. (Figure 16).
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Figure 16 Aspect des racines aprés blanchissement

> Neutralisation
les fragments éclaircis ont été submergés dans de I’acide lactique a 10 % pendant 10

minutes, afin de neutraliser les résidus de KOH.

» Coloration
Les racines ont été placées dans une solution de bleu de Trypan a 1%, puis
chauffées au bain-marie a 90 °C pendant une heure. Cette coloration permet de
faire apparaitre les structures fongiques (chitine) en bleu.
> Ringage et conservation
Aprés un dernier rincage a I’eau distillée, les racines colorées ont été conservées dans

des boites de Pétri contenant du glycérol a 60 % jusqu’a I’observation microscopique.
11.2.6 Montage et observation des racines

Apres la coloration, les racines de chaque plante (Olea europaea L.)) ont été découpées en
fragments de 1 cm de longueur environ, et monté parallélement a raison de 10 fragments par
lame dans de glycérol, ce qui fait un total de 30 fragments par 3 lames, puis observées au

microscope photonique a différents grossissements (Fig. 17).
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Fragments de
racines

Figure 17 : Montage des racines entre une lame porte-objet dans du glycérol pour

I’observation microscopique.
11.2.7 Evaluation de la colonisation (Méthode de Trouvelot)

Les observations ont été notées sur une grille de classement selon un baréme de classes
(Annexe 2), facilitant I’évaluation du degré de colonisation mycorhizienne et de la richesse

en arbuscules (Figure 18).
Les cinq parametres suivants ont été calculés:

e Fréquence de la colonisation mycorhizienne (F%) : % du nombre de fragments
racinaires endomycorhizés, elle reflete I'importance de la colonisation du systéeme
racinaire,

¢ Intensité de la colonisation mycorhizienne dans le systéme racinaire (M%),

¢ Intensité de la colonisation mycorhizienne dans les fragments de la racine (m%),

e Abondance des arbuscules dans le systéme racinaire (A%),

e Abondance des arbuscules dans les parties mycorhizées des fragments de la racine

(a2),
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Echelle d’évaluation de la colonisation mycorhizienne

0% <1% <10% <50% =50% >90%

( Echelle de I'abondance des arbuscules )

AD : Pas d’arbuscules

Al : Quelgues arbuscules @

A2 : Arbuscules fréquents E
A

A7 - Arbuscules abondants

A0 Al A2 A3

Figure 18. Baréme de classe de la colonisation endomycorhizienne

http://www?2.dijon.inra.fr/mychintec/Protocole/protoframe.html

L'observation a été réalisée a I’aide d’un microscope optique (grossissement x100 a x400),
en lumiére claire. Chaque fragment a été scruté entiérement, en parcourant
progressivement toute sa longueur, pour détecter la présence des structures fongiques

caractéristiques : hyphes, arbuscules et vésicules.

Les fragments de racines observés au microscope sont notés a I’aide d’une grille
standardisée proposée par Trouvelot et al. (1986). Chaque fragment est évalué en fonction
de la présence et de I’labondance des structures mycorhiziennes, et classé selon une échelle

de 0 a 5. (Figure 1).

Cette échelle permet une estimation semi-quantitative des parameétres de colonisation

mycorhizienne. La grille comprend les colonnes suivantes :
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Avec n5, n4, n3, n2, n1 sont les nombres de fragments respectivement notés dans les cing

classe d’infection marquant I'importance de la mycorhization a savoir :

5 =plus de 95%; 4 =de 50% a 95% ; 3 = de 30% a 50% ; 2 = de 1% a 30% et 1 =1% du cortex.

Et Ao, A1, A2, A3 : classes d’abondance des arbuscules.
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Avec cette méthode cinq parametres de la colonisation ont été calculés, a savoir :

»  Fréquence de la colonisation mycorhizienne (F%): qui

colonisation du systeme racinaire.

reflete le degré de Ia

F% = (nombre de fragments mycorhizés / nombre des fragments totaux) * 100
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»  Intensité de la colonisation mycorhizienne : qui exprime la portion du cortex colonisée

par apport a I’ensemble du systéme racinaire.

M? : intensité de mycorhization relative

M% = (95n5 + 70n4 + 30n3 + 5n2 + n1)/ (nombre des fragments totaux)

m % : intensité de mycorhization absolue

m% = M% * (hombre des fragments totaux / nombre des fragments mycorhizés)
ycorhizés mycorhizés)

Avec n5, n4, n3, n2, n1 son les nombres de fragments respectivement notés dans les cinq

classe d’infection marquant I'importance de la mycorhization a savoir:
5 =plus de 95%; 4 = de 50% a 95%; 3 = de 30% a 50% ; 2 = de 1% a 30% et 1 = 1% du cortex.
»>  Intensité arbusculaire :

a’%: Abondance en arbuscules dans les parties mycorhizées des fragments racinaires.

a% = (100mA3 + 50mA2 + 10mA1l) / 100

Ou mA3, mA2, mA1 =% de m, classés A3, A2, A1, respectivement.

Avec :

mA3 = ((95n5A3 + 70n4A3 + 30n3A3 + 5n2A3+n1A3)/ nombre des fragments mycorhizés) * 100/ m

m% = M% * (nombre des fragments totaux)/ nombre des fragments mycorhizés

A%: Abondance en arbuscules dans le systéme racinaire.

A% = a* (M% /100)
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Selon Fischer et al., (1994), une racine est considérée comme infectée par les CMA si au
moins une des trois caractéristiques suivantes sont diagnostiquées : présence de vésicules,

présence d’arbuscules, présence de mycélium a septé pénétrant dans la racine.

Cette approche expérimentale a permis de comparer la colonisation mycorhizienne chez
deux oliviers (Olea europaea L.) cultivés dans les mémes conditions pédoclimatiques, I'un
fertilisé a I’'urée et I’autre non fertilisé.

L’analyse de 30 fragments racinaires par arbre, selon la méthode de Trouvelot et al. (1986), a
permis de quantifier précisément I'impact de la fertilisation azotée sur |’établissement et
I’intensité de la symbiose mycorhizienne.

Cette comparaison constitue une base solide pour évaluer I'effet potentiel des apports

azotés sur I’équilibre sol-plante-mycorrhize dans un contexte agricole réel.
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Chapitre |11 : Résultat et discussion
I11.1 Etude de la symbiose mycorhizienne

Ce chapitre présente les résultats obtenus a partir de [|'observation
microscopique des racines de deux oliviers soumis a des conditions de fertilisation
différentes : 'un ayant recu un engrais azoté sous forme d’urée (46 %), et ’autre non
fertilisé. L’objectif est d’évaluer I'impact de la fertilisation azotée sur la colonisation
mycorhizienne arbusculaire (CMA).

Les observations ont été réalisées aprés coloration des fragments racinaires selon la
méthode de Phillips & Hayman (1970) modifiée, permettant la mise en évidence des
structures fongiques telles que les hyphes, vésicules et arbuscules.

Le chapitre comprend une description qualitative des structures observées, suivie d’'une
analyse quantitative basée sur le comptage des fragments colonisés. Une comparaison
entre les deux échantillons est enfin proposée afin de mieux comprendre I’effet potentiel
de 'urée sur la symbiose mycorhizienne.

I11.1.1 Observation phénotype des fragments de racines récoltées in-nature

Nous avons remarqué dans une grande partie des parties racinaires, notamment sur

['arbre non traité a l'urée, la présence de certaines caractéristiques de champignons
mycorhiziens.

I11.1.1.1 caractéristiques morphologiques des mycorhizes des racines d’un olivier fertilisé a
Purée

I’analyse microscopique des racines d’un olivier soumis a une fertilisation chimique a révélé
une présence limitée de structures mycorhiziennes. seules des vésicules intracellulaires ont
été observées, sans détection apparente d’hyphes ni d’arbuscules.

les vésicules, bien que caractéristiques des mycorhizes arbusculaires, remplissent
principalement unréle de réserve et leur présence isolée peut indiquer une colonisation faible
ou inactive. I’absence d’hyphes, notamment extraradiculaires, et d’arbuscules — structures
responsables des échanges nutritifs — suggére que la symbiose est altérée ou inhibée,
possiblement en raison de la fertilisation.
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Figure 19 : Observation microscopique de la présence de vésicules dans les racines d’Olea
europaea L. issues d’un arbre fertilisé a 'urée (46 %).

I11.1.1.2 Caractéristiques morphologiques des mycorhizes des racines d’un olivier non
fertilisé

L’observation microscopique des racines d’un olivier non fertilisé, colorées au bleu
de Trypan, a révélé une colonisation nette par des mycorhizes arbusculaires. Plusieurs
structures caractéristiques des champignons symbiotiques ont été identifiées,
notamment :

Les hyphes intra- et extraradiculaires :

Des hyphes fongiques ont été observés ala fois a I'intérieur des cellules racinaires (hyphes
intraradiculaires) et a I’extérieur, dans le sol environnant (hyphes extraradiculaires).
Cette double présence témoigne d’une symbiose active, assurant I’exploration du sol et
I’échange de nutriments avec la plante.
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Figure20:0bservation microscopique des hyphes mycorhiziennes :hyphes intracellulaires (HIN) ,
hyphes extraracinaires (HEX). dans les racine d olea europea. issues d’un arbre non fertilisé.

> Les vésicules :

Un grand nombre de vésicules sphériques ont été détectées dans les cellules corticales.
Ces structures assurent une fonction de réserve pour le champignon et leur abondance
suggere une colonisation bien établie et fonctionnelle.

Les vésicules observées étaient nombreuses, transportées a l'intérieur des cellules par
des hyphes fongiques. Elles se présentent sous diverses formes : ovales, rondes et parfois
cellulaires.
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Figure 21 Observation microscopique des vésicules dans les racine d olea europea. issues d’un
arbre non fertilisé.

> Les arbuscules:

nous avons observé une forme ou les hyphes pénétrent également en quantité importante
dans les cellules du cortex pour former des enroulements ce qui représente les arbuscules de
type Paris.

Figure22 :I’observation microscopique des arbuscules dans les racine d olea europea L. .issues
d’un arbre non fertilisé.

> les cellules auxiliaires

Lors de I'observation des échantillons racinaires colorés, en plus des structures classiques
des CMA (arbuscules, vésicules, hyphes intraracinaires), des cellules auxiliaires ont été
repérées.

Ces cellules, de forme sphérique a ovale, étaient situées en périphérie des racines, reliées
aux hyphes extraracinaires.

Ce type de structure est typique de certaines especes appartenant a la famille des
Gigasporaceae (notamment Scutellospora), ce qui suggére la diversité fongique présente
dans le sol étudié.
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Figure23 :'observation microscopique cellules auxiliaires dans les racine d olea europea L.
issues d’un arbre non fertilisé.
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1.2 Evaluation du taux de colonisation mycorhizienne arbusculaire de l'olivier

Les examens microscopiques effectués sur les racines de l'olivier ; avec un total de 30
fragments racinaires a été observés pour 'olivier Fertilisé a 'urée et non fertile ; les résultats
montrent une colonisation importante par les champignons mycorhiziens arbusculaires.

I11.2.1 Estimation de la colonisation chez ’olivier Fertilisé a I'urée

Les racines de I’arbre d’olivier fertilisé a I'urée ont été analysées au microscope afin d’évaluer
la colonisation mycorhizienne. Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2 : Evaluation microscopique des paramétres de colonisation mycorhizienne chez
Olea europaea L. issue d’un arbre fertilisé a I'urée.

PARAMETRE VALEUR
FREQUENCE (F%)

INTENSITE (M%)

INTENSITE RELATIVE (M%)
ABONDANCE EN ARBUSCULES (A%)

(J

(o]

(J

(o]

(<

(o]

%

Ces résultats réveélent une fréquence élevée de contact mycorhizien (F%), mais une intensité
globale faible a modérée (M%), et une absence totale d’arbuscules (a%). Cela traduit une
colonisation partielle, dominée par la présence de vésicules ou d’hyphes simples, sans
développement fonctionnel complet des structures symbiotiques.
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111.2.2 Estimation de la colonisation chez I’olivier non fertilisé

Pour I’arbre non fertilisé, les observations microscopiques montrent un développement plus
marqué de la symbiose mycorhizienne.

Tous les fragments observés présentaient une colonisation mycorhizienne (F% = 000 %), avec
une intensité élevée (M%) et une abondance non négligeable en arbuscules (a%). Ces données
traduisent une symbiose active et fonctionnelle, marquée par une forte implication des
champignons dans I’exploration racinaire et les échanges nutritionnels.

Tableau 3 : Evaluation microscopique des paramétres de colonisation mycorhizienne chez
Olea europaea L. issues d’un arbre non fertilisé.

0000 %

PARAMETRE VALEUR
FREQUENCE (F%) | 0000 %
INTENSITE (M%) | 0000 %
INTENSITE RELATIVE (M%) 0000 %

ABONDANCE EN ARBUSCULES (A%)

I11.2.3 Comparaison synthétique entre I’olivier Fertilisé a I'urée et non fertilisé

On note une nette différence entre les deux oliviers. L’arbre non fertilisé présente une
colonisation mycorhizienne plus fréquente, plus intense, et fonctionnelle (présence
d’arbuscules). En revanche, I’arbre fertilisé montre une colonisation plus faible et incompléte,
sans structures d’échange nutritionnel (arbuscules), ce qui suggeére une inhibition partielle de
la symbiose.

Afin de faciliter la lecture et la comparaison des parametres mesurés, plusieurs
représentations graphiques ont été élaborées. Chaque figure illustre la variation d’un
parametre spécifique entre les deux traitements, suivie d’'un graphique global regroupant
’ensemble des valeurs.
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COMPARAISON GRAPHIQUE DES TAUX DE COLONISATION MYCORHIZIENNE ENTRE UN OLIVIER FERTILISE ET
NON FERTILISE.

Cette représentation globale permet de visualiser, en un seul graphique, la différence
marquée entre les deux oliviers quant aux divers aspects de la colonisation mycorhizienne.
L’olivier non fertilisé se distingue par des valeurs plus élevées pour tous les parameétres,
notamment la présence d’arbuscules fonctionnels.

En résumé, les résultats obtenus confirment que la fertilisation azotée inhibe partiellement la
symbiose mycorhizienne chez I’olivier, réduisant a la fois la fréquence, I'intensité et surtout
I’abondance en arbuscules, ce qui peut affecter la fonctionnalité globale de I’association CMA.

I11.3 Discussion et interprétation

L’analyse des résultats obtenus a partir de ’'observation microscopique des racines de
deux oliviers soumis a des conditions de fertilisation différentes met en évidence des
variations notables dans le degré de colonisation mycorhizienne arbusculaire (CMA). Ces
différences souleévent des interrogations sur I’effet de la fertilisation azotée, notamment sous

forme d’urée, sur I’établissement et le développement de la symbiose mycorhizienne.

La discussion qui suit vise a interpréter ces résultats en les confrontant aux connaissances
actuelles disponibles dans la littérature scientifique. Elle permettra de mieux comprendre les

mécanismes sous-jacents a la réponse des CMA aux apports azotés, d’identifier les
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implications agronomiques potentielles, ainsi que de dégager les limites de I’étude et les

perspectives futures qu’elle ouvre.
111.3.1 Effet de la fertilisation azotée sur la colonisation mycorhizienne arbusculaire

Les résultats de cette étude montrent clairement une différence de colonisation
mycorhizienne entre les deux oliviers étudiés. L’olivier non fertilisé présente une fréquence
de colonisation de 000 %, accompagnée d’une intensité élevée (000 %) et d’une présence
notable d’arbuscules (000 %), témoignant d’une symbiose active et fonctionnelle. En
revanche, I’olivier ayant recu un engrais azoté sous forme d’urée (46 %) présente une
fréquence légérement inférieure (0 %), une intensité modérée (000 %), et surtout une absence

totale d’arbuscules, ce qui suggére une symbiose partiellement inhibée.

Tableau 4. Résumé comparatif de la colonisation mycorhizienne :

Paramétre Olivier non fertilisé Olivier fertilisé (urée 46%)
Fréquence (F%) 000 % 0%

Intensité (M%) 0% 0,0 %

Arbuscules (a%) 0% 0%

Vésicules visibles 0 0

Ces observations corroborent plusieurs études ayant montré que "apport excessif en azote,
en particulier sous forme minérale, peut inhiber la colonisation mycorhizienne. Selon Nouri et
al. (2014), une forte disponibilité en azote réduit la dépendance de la plante vis-a-vis des
champignons mycorhiziens, entrainant une baisse de la signalisation symbiotique et une
limitation du développement des structures fongiques intracellulaires telles que les

arbuscules.
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Par ailleurs, I'urée étant rapidement hydrolysée en ammonium dans le sol, elle peut modifier
’environnement rhizosphérique (pH, disponibilité en nutriments, activité microbienne), ce qui
pourrait également affecter négativement I’établissement de la symbiose. De plus, une forte
concentration d’azote pourrait perturber I’équilibre hormonal racinaire, en particulier les

niveaux de strigolactones, molécules clés dans 'initiation de la symbiose mycorhizienne.

Ainsi, la fertilisation azotée, bien qu’importante pour la croissance végétale, doit étre
appliquée avec prudence afin de ne pas compromettre les bénéfices associés a la symbiose

mycorhizienne.

111.3.2 Interprétation spécifique des structures observées

111.3.2.1Diminution des vésicules

Une diminution du nombre de vésicules a été observée dans les racines de I’olivier fertilisé a
I’'urée par rapport al’arbre non fertilisé. Ce phénomene peut étre expliqué par 'augmentation
de la disponibilité de I’azote minéral dans le sol, ce qui réduit la dépendance de la plante a
I’égard des champignons mycorhiziens a arbuscules. En conséquence, la colonisation devient

moins intense, notamment au niveau des structures de réserve telles que les vésicules.

Ce résultat est en accord avec les travaux de Diarra et al. (2020), qui ont montré que I’apport
d’engrais azotés dans le sol entraine une baisse significative de la formation des vésicules dans
les racines mycorhizées du mil. Selon eux, la fertilisation chimique déséquilibre la symbiose en

limitant I’échange de nutriments entre la plante et le champignon.

111.3.2.2 Mécanismes de désengagement symbiotique

En présence d’une forte disponibilité en azote minéral, comme c’est le cas avec I’application
d’urée, la plante peut réduire voire inhiber la mise en place de la symbiose mycorhizienne. En
effet, lorsque les besoins en nutriments sont satisfaits directement par le sol, la plante n’a
plus intérét a "investir" du carbone dans une relation symbiotique. Cela entraine une
réduction du développement des structures fongiques intraracinaires, notamment les
vésicules (structures de réserve) et les arbuscules (sites-d’échange).
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Cette stratégie d’économie énergétique de la part de la plante est connue sous le nom de
régulation autotrophique de la symbiose. Elle a été bien documentée dans plusieurs
cultures, notamment par Treseder (2004), qui souligne que I’excés d’azote provoque une
baisse allant jusqu’a 75 % de la biomasse mycorhizienne dans les racines.

111.3.2.3 Réponses physiologiques de la plante

Lorsque la plante, comme I’olivier dans notre étude, recoit une quantité importante d’azote
minéral (par exemple via la fertilisation a I'urée), elle n’a plus besoin de s’appuyer sur la
symbiose avec les champignons mycorhiziens pour acquérir les nutriments. Cette autonomie
nutritionnelle modifie profondément la dynamique symbiotique et déclenche une série de

réponses physiologiques :

1. Réduction des signaux racinaires (exudats, strigolactones) nécessaires a I’activation des
champignons mycorhiziens.

2. Inhibition partielle de la colonisation via des mécanismes de régulation hormonale et
génétique de la plante.

3. Moins d’investissement fongique dans la formation des arbuscules (structures
d’échange), vésicules (réserves), hyphes extra-racinaires (prospection du sol) et spores
(reproduction et survie).

4. Dégradation progressive des structures existantes en I'absence d’échange actif entre la

plante et le champignon.

Ce processus physiologique, qualifié de "désengagement symbiotique", explique la
raréfaction, voire la disparition, des structures fongiques observées dans les racines des

plantes fortement fertilisées.
111.3.2.4 Interprétation de la faible abondance des arbuscules dans les racines non
fertilisées

Les arbuscules sont les principales structures d’échange entre le champignon mycorhizien a
arbuscules (AMF) et la plante hote. Dans notre étude, malgré I’absence de fertilisation

azotée, la faible abondance des arbuscules peut s’expliquer par plusieurs facteurs :
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1. Phase transitoire : Les arbuscules sont des structures éphémeres, généralement
fonctionnelles pendant 5 a 15 jours avant d’étre dégradées.

2. Croissance lente de I’olivier : L’olivier développe ses racines lentement, ce qui limite le
renouvellement des structures d’échange.

3. Conditions environnementales : Le stress hydrique, un sol pauvre en phosphore
disponible ou une température sous-optimale peuvent inhiber la formation d’arbuscules,
méme si d’autres structures mycorhiziennes persistent.

4. Spécificité symbiotique : Certains champignons mycorhiziens produisent naturellement

moins d’arbuscules selon leur espéce.

Ainsi, la présence rare mais non nulle des arbuscules dans les racines non fertilisées reste

compatible avec une colonisation mycorhizienne fonctionnelle.

111.3.2.5 Interprétation de la persistance des vésicules dans les racines colonisées

Les vésicules sont des structures mycorhiziennes formées principalement par les
champignons a mycorhizes arbusculaires (AMF) appartenant a la famille des Glomeraceae.
Contrairement aux arbuscules, les vésicules ne sont pas directement impliquées dans

I’échange actif de nutriments, mais jouent des réles essentiels dans la survie du champignon

1. Elles servent de structures de réserve, accumulant des lipides et autres composés
organiques pour soutenir la croissance fongique future.

2. Elles permettent au champignon de survivre plus longtemps a l'intérieur des racines,
méme lorsque les conditions environnementales ou physiologiques ne sont plus favorables a
la symbiose.

3. La persistance des vésicules peut ainsi étre observée méme en I’absence d’arbuscules
actifs, comme c’est le cas dans les racines de plantes fortement fertilisées, ou I’échange

symbiotique est réduit.

Dans notre étude, leur présence dans les racines d’olivier, méme fertilisées, refléte
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probablement une activité mycorhizienne antérieure et un mécanisme de survie des

champignons.

111.3.3. Discussion générale : Effet de la fertilisation azotée sur la symbiose CMA

L'effet de la fertilisation azotée sur la symbiose mycorhizienne arbusculaire (CMA) est un sujet
d'intérét majeur dans les agroécosystémes. Nos résultats ont mis en évidence une différence
marquée entre I'olivier fertilisé a I'urée (46 %) et celui non fertilisé, notamment en ce qui
concerne la fréquence de colonisation, I'intensité, et surtout la présence des arbuscules, qui

sont des structures clés pour les échanges entre plante et champignon.

Ces résultats suggerent un effet inhibiteur de la fertilisation azotée sur la symbiose
mycorhizienne arbusculaire, particulierement sur le développement des arbuscules,

structures intracellulaires essentielles aux échanges nutritifs.
v' Hypothéses explicatives
Plusieurs hypothéses peuvent expliquer cette inhibition :

1. Satisfaction directe des besoins azotés de la plante
Lorsque I'azote est fourni en exces par fertilisation, la plante devient moins
dépendante de la symbiose pour I’acquisition des nutriments. Cette autosuffisance
réduit la production de signaux racinaires nécessaires a I'initiation de la
mycorhization (Nouri et al., 2014).

2. Réduction des signaux chimiques racinaires (ex. : strigolactones)
Les strigolactones, sécrétées par les racines, jouent un réle central dans I’attraction
des champignons CMA. L’azote en excés supprime la biosynthése de ces molécules,
ce qui compromet la communication pré-symbiotique (Foo et al., 2013).

3. Altération de I’environnement rhizosphérique
La fertilisation azotée peut modifier le pH, la composition ionique ou la microbiologie
du sol, rendant le milieu défavorable a Iinstallation ou au développement des hyphes

mycorhiziens (Treseder, 2004 ; Smith & Smith, 2011).
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4. Effet toxique ou compétitif sur le champignon
Certains sels azotés, en particulier a forte dose, peuvent exercer un stress osmotique
ou métabolique direct sur les CMA, limitant leur croissance et leur capacité a

coloniser les racines (Liu et al., 2015).
v' Comparaison avec les études antérieures

Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude sont en accord avec plusieurs recherches
antérieures ayant mis en évidence I'effet négatif de la fertilisation azotée sur la symbiose
mycorhizienne arbusculaire. Par exemple, Treseder (2004) a rapporté que I'enrichissement
des sols en azote minéral réduit la colonisation mycorhizienne dans de nombreux
écosystémes, en raison de la moindre dépendance des plantes vis-a-vis des champignons

symbiotiques.

De méme, Chagnon et al. (2013) ont observé que les apports azotés provoquent une
diminution de la diversité et de la biomasse fongique mycorhizienne, affectant la structure
fonctionnelle de la communauté CMA. Ces modifications peuvent entrainer une baisse de
Pefficacité symbiotique, notamment au niveau des échanges nutritionnels (P/N,

microéléments).

Dans le cas de ’olivier, une espéce méditerranéenne bien adaptée aux sols pauvres, plusieurs
études (par ex. Ouledali et al., 2018) ont montré que la mycorhization joue un réle central dans
’amélioration de I'absorption du phosphore et la tolérance au stress hydrique. Or, une
fertilisation azotée excessive pourrait réduire cette association bénéfique, comme le

suggérent les données de la présente étude.

Il est également intéressant de noter que I"absence d’arbuscules observée dans les racines de
I’olivier fertilisé est un signe fréquent d’une perturbation de la phase fonctionnelle de la
symbiose. Cela a été décrit par Smith & Smith (2011), qui indiquent que les arbuscules sont
sensibles aux changements nutritionnels dans le sol et disparaissent rapidement si la plante

réduit sa demande de services symbiotiques.
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Ces comparaisons renforcent I’hypotheése selon laquelle la fertilisation azotée, lorsqu’elle est
non maitrisée, peut avoir un effet délétere sur I’établissement et la fonctionnalité de la

symbiose mycorhizienne.

v’ Limites de I’étude et perspectives

Cette étude fournit des indications précieuses sur 'impact de la fertilisation azotée sur la
symbiose mycorhizienne arbusculaire chez I’olivier. Toutefois, plusieurs limites doivent étre
prises en considération. D’abord, I’expérimentation repose sur un nombre restreint
d’échantillons (deux arbres seulement), ce qui limite la portée statistique des résultats. Par
ailleurs, les conditions pédoclimatiques spécifiques du site d’étude peuvent influencer la

réponse des CMA, rendant difficile la généralisation des résultats.

En outre, ’analyse s’est focalisée sur les structures mycorhiziennes visibles au microscope
sans intégrer des approches moléculaires pour identifier les especes fongiques impliquées
ou quantifier leur abondance. La dynamique des strigolactones ou d’autres signaux
racinaires n’a pas été mesurée directement, bien qu’elle soit supposée jouer un réle central

dans I’établissement de la symbiose.

Pour de futures recherches, il serait pertinent :

- D’élargir I’échantillonnage a plusieurs arbres, sites et saisons pour mieux évaluer les
variations spatio-temporelles.

- D’intégrer des méthodes moléculaires pour caractériser la diversité fongique et
’expression des genes symbiotiques (Lanfranco et al., 2018).

- D’étudier 'interaction entre fertilisation, microbiote du sol et autres partenaires du
microbiome (Toju et al., 2018).

- De tester des doses intermédiaires ou des fertilisants organiques afin d’identifier un seuil

compatible avec le maintien de la symbiose (Chen et al., 2017).
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Une approche pluridisciplinaire, combinant agronomie, écologie microbienne et physiologie
végétale, serait essentielle pour développer des stratégies de fertilisation durable

préservant I’efficacité symbiotique des CMA dans les vergers d’olivier.

111.3.4 Conclusion de la discussion

Les résultats obtenus confirment que la fertilisation azotée, en particulier sous forme d'urée,
exerce un effet inhibiteur significatif sur la colonisation mycorhizienne arbusculaire, tant au
niveau de la fréquence que de l'intensité et de la formation des structures fonctionnelles
comme les arbuscules. Ces effets s’expliquent par une combinaison de mécanismes
physiologiques et écologiques, déja bien documentés dans la littérature. Il est donc essentiel
de considérer I'impact des apports azotés dans la gestion agronomique des symbioses CMA,

surtout dans le contexte de I’agriculture durable.
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Conclusion

Les mycorhizes arbusculaires jouent un role essentiel dans I’lamélioration de la
nutrition minérale des plantes, la résilience au stress abiotique et la santé des sols.
Dans les systemes agricoles exposés a des conditions édaphiques difficiles, leur

valorisation représente un enjeu majeur pour une agriculture durable.

L’étude expérimentale menée dans cette mémoire visait a évaluer I'impact de la
fertilisation azotée a base d’urée (46 % N) sur la colonisation mycorhizienne chez deux
oliviers adultes (Olea europaea L.), I'un fertilisé et "autre non. Des racines ont été
prélevées sur les deux arbres et colorées selon la méthode de Phillips & Hayman (1970).
Trente fragments par arbre ont été observés au microscope, et les paramétres de

colonisation (F%, M%, m%, A%, a%) ont été quantifiés selon la méthode de Trouvelot et al.

(1986).

Les résultats ont montré une différence notable entre les deux traitements. L’arbre non
fertilisé présentait une colonisation mycorhizienne plus élevée, suggérant que I’apport
azoté peut inhiber I’établissement de la symbiose, probablement en réduisant la

dépendance de la plante aux champignons du sol.

Cette étude met en évidence la nécessité d’adopter des pratiques de fertilisation plus
équilibrées, compatibles avec la vie microbienne du sol. Elle souligne aussi I'intérét de
mieux connaitre et utiliser les isolats mycorhiziens indigénes dans les systéemes de culture,

en particulier ceux basés sur des espéces résilientes comme I’olivier.
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