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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

En Algérie, I’ évolution récente du climat montre que le réchauffement climatique y est plus
important que la moyenne mondiale, ce qui laisse présager que ce pays subirait les effets
délétéres de ce changement. Ce dernier constitue, désormai's, une préoccupation majeure pour le
pays (Tabet-Aoul, 2008). Ainsi, la hausse des températures et |a baisse des précipitations vont
influer sur la modification des paysages et des potentiels agricoles, créant de nouveaux enjeux
nationaux et internationaux (Rousset et Arrus, 2006).

Afin de s opposer aux défis de ce changement climatique qui ne cesse de prendre de
I”’ampleur dans la région semi aride de la wilaya de Tébessa, |es services locaux de cette wilaya
ont pris des mesures spéciales pour lutter contre ces menaces ; |e reboisement présente |’ une de
ces mesures (ITAFV, 2013).

De par I'immense intérét écologique et économique qu’il présente, et éant un arbre fruitier
résistant et robuste (Argenson et al., 1999), I’ olivier est le meilleur prototype qu’ ont adopté les
services locaux de cette wilaya, notamment lavariété Ferkeni qui en est endémique (DSA). Ce
qui Sest traduit par I'implantation de plusieurs oliveraies dans la totaité de cette wilaya.
Toutefois, les conditions climatiques séveres qui régnent dans cette wilaya et surtout dans sa
partie sud, affectent négativement le dével oppement, la stabilité et le rendement de ces arbres
(Boughalleb et Hajlaoui, 2011). Cette faiblesse des rendements est due auss a la pauvreté des
sols; en particulier en azote et en phosphore (Birhane et al., 2012). L'apport d'engrais pourrait
congtituer, certes, une solution a cette faible production. Hélas, cet apport, en plus de ses colts
exorbitants, a atteint ses limites a cause de la pollution et la dégradation des écosystémes suite a
son application (Fraga-Beddiar et le Tacon, 1990).

Pour faire face a cet environnement de plus en plus hostile aux cultures et en vue d’ assurer
une meilleure productivité de ces arbres, le recours a une solution biologique sera aors le
bienvenu. Aing, un intéré croissant a éé attribué aux champignons mycorhiziens, qui
apparai ssent comme | es organismes telluriques les plus importants a prendre en compte (Akhtar
et Siddiqui, 2008).

La symbiose mycorhizienne arbusculaire (MA) (du Grec mykes = champignons et rhiza =
racines) est une interaction mutuellement bénéfique entre champignons du sol et plantes vertes,

et est aussi, une partie intégrante importante de |'écosystéme naturel (Garg et Chandel, 2010).
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Cette association est apparue avant méme que les plantes aient développé de véritables racines
(Bonfante et Selosse, 2010). Preuves de cette formation, la chaille de la flore de Rhynie
démontre que les organes souterrains existant chez les plantes fossiles comme Aglaophyton
contenaient des structures qui ressemblent a des arbuscules formés par des especes actuelles de

champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) (Remy et al., 1994).

Compte tenu de la longue histoire de I'évolution des CMA et leur manque apparent de
gpecificité dhéte (Bever et al., 1996; Helgason et al., 2007), il n'est pas surprenant que
I'association endomycorhizienne arbusculaire se trouve dans 80% des familles de plantes
vasculaires (Wang et Qiu, 2006) et presque dans tous les écosystemes terrestres, du tropica au
tempéré, les foréts, les dunes de sable, les déserts e les prairies ainsg que dans les

agroécosystemes (Brundrett, 1991).

De part leur ubiquité et leurs caractéristiques physiologiques, les CMA ont un réle trés
important dans la lutte contre |es conditions climatiques défavorables, entre autres |a secheresse
(ref). Cependant, si e potentiel des ces champignons symbiotiques est reconnu, leur prise en
compte dans les systemes de culture reste a faire. Aing, |’ objectif magjeur de ce travail est de
faire une éude qui se veut étre a la fois écologique et physiologique pour mettre en valeur la
variété oléicole Ferkeni ains que I’ effet bénéfique que représente I’ association MA pour cette

variéé.

En plus d'un chapitre de synthése bibliographique et d'un autre consacré a la description de
la méthodol ogie employée, cette these dresse et discute les résultats du travail entrepris répartis
sur quatre volets différents mais complémentaires les uns des autres suivis d’ une conclusion et

des perspectives.

Dans le premier volet, il nous a paru important d'effectuer des prospections sur le terrain et
d'établir le statut mycorhizien del'olivier cultivé dans |’ est Algérien (station de Mechrouha dans
lawilaya de Souk Ahras, et les stations de Morsott et Ferkene dans la wilaya de Tébessa). Cette
étude, étaée sur une période de trois années (2010 a 2012) suivant les différentes saisons, a
pour objectif de calculer les différents parameétres de la colonisation MA et d'anayser et de
démontrer |’ effet que peuvent jouer les différents facteurs climatiques sur les changements des
taux de colonisation MA. Dans ce méme volet, il nous a paru opportun disoler, de chacune de
trois stations, le morphotype de spore fongique le plus abondant pour des tests ultérieurs

d'inoculation contrélée. En parallée, une étude pédologique des sols était prévue.
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Dans le second volet, I'objectif principal est la mycorhization contrdlée et la comparaison
des inocula de commerce a des inocula indigénes d'abord sur le sorgho (Sorghum vulgare) puis
sur la variété Ferkeni de l'olivier. Les plantules de I’ olivier sont issues de boutures réaisée par

nous mémes en conditions semi-axéniques,

Dans le troisieme volet, un test de micropropagation (culture in vitro) de la variété Ferkeni

est tenté dans un but de comparai son avec |a technique de multiplication par bouturage.

Enfin, le quatriéme volet est consacré a un suivi phénologique de la variété Ferkeni durant
les années 2011 et 2012, afin de connaitre la chronologie des différents stades de son cycle
biologique.
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|.SYMBIOSE MYCORHIZIENNE
A de rares exceptions prés, les plantes vertes terrestres vivent en symbiose, ¢ est-a-dire en
association intime, durable et a bénéfice mutuel, avec des champignons liés aux racines sous

laforme d’ organes mixtes appel és mycorhizes (Garbaye, 2013).

|.1. Définition des mycor hizes

Les mycorhizes sont formées par des champignons microscopiques qui font merveille en
travaillant en symbiose avec les racines des plantes. Les champignons aident les plantes a
puiser des ééments nutritifs dans le sol et a s adapter au milieu : en échange, les plantes
fournissent aux champignons |’ énergie qu’ils sont incapables de tirer eux-mémes du solell
(Fortin et al., 2011).

Les mycorhizes sont constitués de |’ ensembl e des racines des plantes et des champignons
mutualistes dans leur milieu et ces trois facteurs doivent étre considérés conjointement lors de

|'étude de ces associations.

|.2. Différentstypes de mycorhizes

Plusieurs types de mycorhizes ; endomycorhizes a arbuscules, ectomycorhizes, ectendo
mycorhizes, mycorhizes arbutoides, éricoides et orchidoides, sont classés par leurs
caractéristiques morphol ogiques distinctes (Wang et Qiu, 2006) (Figure 1).

Figure 1. Représentation schématique des différents types des mycorhizes (Le Tacon, 1985)
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1.2.1. Mycorhizes a arbuscules (MA)

Les mycorhizes a arbuscules sont la forme la plus commune et répandue des associations
mutualistes entre les champignons du sol et les racines des plantes (Tableau 1). Ces
associations sont également appelés mycorhizes a arbuscules et vésicules. Les partenaires de
ces associations comprennent des membres de I’embranchement « Glomeromycota» des
champignons et |a plupart des plantes vasculaires.

Les MA sont caractérisées par la présence d'arbuscules dans les cellules corticales de la
racine. L’Arbuscule, «en forme de petit-arbre » est une structure fongique spécifique, qui
représente le principa site d'échange des nutriments entre la plante et le champignon (He et
Nara, 2007). Il est ramifié, d une structure microscopique qui se forme dans les cellules
vivantes corticales de la racine (Manchanda et Garg, 2007). Ces arbuscules sont liés par des
hyphes soit intercellulaires ou intracellulaires al'intérieur de laracine.

Certains champignons forment des structures de stockage arrondies appel ées vésicules ou
des spores dans le tissu racinaire ou dans le sol (Van der Heijden et Sanders, 2002).

Dans cette association, la plante héte recoit généralement des nutriments minéraux
obtenus a partir du sol par le champignon, en échange, le partenaire fongique obtient les
composeés carboniques issus de la photosynthese de la plante.

Les communautés de CMA influencent un certain nombre de processus importants de
I'écosysteme, y compris la productivité végétae, la diversité végétale et la structure du sol
(Van der Heijden et al., 1998). Ainsi, non seulement les CMA ont de multiples fonctions qui
améliorent la performance de la plante, mais elles jouent également un réle crucial dans le
développement des propriétés du sol et la santé de I'ensemble de I'écosysteme (Garg et
Chandel, 2010).

1.2.2. Ectomycor hizes (ECM)

Sont caractérisés par une gaine ou enveloppe d hyphes entourant la racine. Les
prolongements latéraux du manteau peuvent pénétrer entre les cellules de I'épiderme de la
racine dans ce qui est appelé le réseau de Hartig.

Le concept central a comprendre est que les associations ectomycorhiziennes semblent
différer avec I'environnement (Allen, 1992). Dans I'némisphere nord, les ectomycorhizes
semblent étre principalement associées a des arbres forestiers. Dans les tropiques, seulement
quelques arbres forestiers forment des ectomycorhizes et ceux-ci apparaissent dans les

peuplements monospécifiques.
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La plupart des arbres des foréts tempérées de I'némisphere Nord forment des ECM. Ces
arbres concernent plusieurs familles, y compris des Bétulacées, Cupressacées, Fagacées,
Juglandacées, Pinacées, Platanacées, Oléacées, Salicacées, Taxacées, et UImacées.

Dans I'némispheére sud, les ECM se trouvent sur une large gamme d'arbres, d'arbustes et
d'herbes des familles Casuarinacées, Mimosacees, et Myrtacées. L’ importance écologique des
ECM pour ces plantes est inconnue dans la plupart des cas. De plus, une proportion
importante des arbres forme également des MA, et quelques-uns peuvent former des
ectendomycorhizes au stade de plantules (Allen, 1992).

Plusieurs milliers de différents champignons sont connus pour former des ECM. Le degré
de spécificité varie; certaines espéces de champignons sont spécifiques a une seule espece
d'héte, tandis que d autres peuvent former des ECM avec une large gamme de plantes (Allen,
1992).

L es champignons ectomycorhiziens ont une association écologique obligatoire avec leurs
hétes. Bien qu'ils puissent étre cultivés sur gélose, les champignons ne survivent pas
longtemps dans le sol en I'absence de leur hote. L'association obligatoire indique que les
champignons acquiérent des signaux ou des nutriments spécifiques du partenaire végétal .

IIs ont la capacité de former des fructifications de spores qui se liberent au vent et donc
peuvent étre largement distribuées. Ces spores peuvent étre également distribuées par les
animaux mycophages (Allen, 1992) (Tableau 1).

1.2.3. Mycor hizes éricoides

Les mycorhizes éricoides sont caractérisées par la pénétration du champignon dans les
cellules épidermiques du chevelu racinaire fin. Des pelotons sont formés dans ces cellules et
les champignons ne se propagent pas de cellule a cellule (Smith et Read, 2008). Pour autant
gue nous le savons, seuls les membres de I'ordre des Ericales forme une symbiose de type
éricoide. Les exceptions connues dans I'ordre sont les familles Pyrolacées, Monotropacées et
le genre Arctostaphylus des Ericacées. Cependant, I'éude des membres de la famille des
Ericacées constitue |a base de compréhension de mycorhizes éricoides (Smith et Read, 2008).

La plupart des familles de l'ordre Ericales forment souvent une association
mycorhizienne typique (Tableau 1). D'autres membres de I'ordre ont des associations se
rapprochant davantage des ectomycorhizes. La plupart des champignons mycorhiziens
éricoides appartiennent a un groupe restreint dans les Léotiales.
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Tableau 1. Les différents types de mycorhizes (Fortin et al., 2011)

Typesde Champignons R . N : :
yp . o pg Plantes hotes Structuresfongiques Structuresdel’hote Impacts physiologiques
mycor hizes impliqués
Angiospermes,
. Gymnospermes, - Acces accru a I’eau et aux
Champignons y . P Mycélium et spores, ., .
. . Ptéridophytes, et . . minéraux peu mobiles.
. mi croscopiques intra/extraracinaires. . .
Arbusculaires . Bryophytes L. Peu de changements Resistance aux maladies.
Glomeromycetes ~200 R Arbuscules et vésicules . . .
Sces (85%) des especes ntracellulaires Phytophagie et phénologie
=P actuelles ~200000 modifiées
espéeces
Champignons Manchon, mycéliuminter ~ Hypertrophie
. _p g Arbres gymnospermes . y yp. P
Supérieurs: . cellulaire, rhizomorphes, corticale,
. . R et angiospermes : 5% . e
Ectomycor hizes Basidiomycetes. . sclérotes ; Ascomata, ramifications
. ... desespeces actuelles o . .
Ascomycétes : milliers . Basidiomata. Absence de dichotomiques ou
s ~10000 especes e . .
d’ especes pénétration intracellulaire  racémeuses.
. R . Manchon mince, mycélium Hypertrophie R L
Ectendo- Deutéromycetes : Pins, rares . . . y . yp. P Acces accru aux minéraux.
. R inter cellulaire. pénétration  corticale, L. .
mycor hizes guel ques espéeces . . e . Résistance aux maladies.
intracellulaire. Ascomata ramifications , .
— = Tolérance qux pH acides.
Basidiomycétes: . e .
N L Manchon mince. Pénétration Hypertrophie
Arbutoides quelques Ericacées, rares . . . .
R intracellulaire. Basidiomata corticale
Especes
Ascomyceétes : Ericacées :5% des e .
Lo . R mycélium intracellulaire. e
Ericoides quelques dizaines especes actuelles Peu de ramifications
. s . Ascomata
d’ espéces ~1500 espéces
- R _— Souvent essentidd a la
Basidiomycetes et Orchidees : 10% des mycédium intracellulaire morphogénese e a la
Orchidoides mycéliums stériles peu especes actuelles y Peu de modifications Phog

connus ~25000 especes

pelotonné : Basidiomycetes

nutrition saprophytique de
la plante.
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Cependant, peu de Basidiomycétes peuvent sassocier avec des plantes éricoides et former

des mycorhizes d’ éricoides morphol ogiquement typiques (Smith et Read, 2008).

|.2.4. Mycor hizes or chidoides

Les mycorhizes orchidoides sont caractérisées par la formation des pelotons d'hyphes
dans les cellules corticales du tissu de la racine (Tableau 1). De passage, le champignon
pénétre dans les cellules exodermiques et les hyphes se ramifient a travers le tissu cortical par
pénétration intracellulaire. Les pelotons seffondrent au fil du temps. Les cellules peuvent étre
colonisées par plus d'un hyphe plusieurs fois. Tous les membres de lafamille des Orchidacées

sont censés former ce type de mycorhizes (Smith et Read, 2008).

1.2.5. Ectendomycor hizes

Sont caractérisés par laformation d'une gaine sur la surface de la racine, avec pénétration
intracellulaire et formation de pelotons dans les cellules corticales et sous épidermiques
(Tableau 1). Un réseau de Hartig peut étre présent (Smith et Read, 2008).

II. SYMBIOSE ENDOMYCORHIZIENNE ARBUSCULAIRE
La symbiose endomycorhizienne est de loin |'association racine-champignon la plus
importante pour les plantes. Elle se produit dans presgue tous les sols agricoles et naturels, et

colonise ainsi les racines de nombreuses especes vegétales (Smith et Read, 2008).

I1.1. Classification

Les champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) sont rassemblés dans un groupe
monophylétique, |I’embranchement Glomeromycota (Stirmer, 2012). Cet embranchement
renferme tous les champignons mycorhiziens connus, qui ont co-évolués avec leurs hotes
puisque les plantes ont conquis le milieu terrestre au cours de I'Ordovicien, il y a plus de 430
millions d'années (Simon et al., 1993; Redecker et al., 2000).

En établissant une association mycorhizienne avec des racines hétes, le corps somatique
du CMA différencie des structures discretes (des arbuscules, des vésicules, des cellules
auxiliaires, mycélium interne / externe) et des spores asexuées qui contiennent le plus de
diversité morphologique, utilisées pour regrouper les populations en espéces (Morton, 1990).

L’ histoire et la complexité de la taxonomie et la systématique de ces biotrophes

obligatoires a été développé en reconnai ssant quatre périodes (T ableau 2).




Chapitre I — Synthese bibliographique

Chaqgue période se concentre sur la position taxonomique du CMA dans le regne des
champignons, la proposition de classification, la construction de nouveaux taxons, et les
aspects relatifs a la nomenclature des caractéres morphologiques subcellulaires trouvés dans
leurs spores. En outre, le rdle important de la biologie moléculaire dans la compréhension
des relations évolutives au sein des Glomeromycota et |a proposition de nouveaux taxons est
considérable (Sturmer, 2012).

e La période de la découverte initiale (1845-1974) est caractérisée par une description de la
formation des espéces a sporocarpes et la proposition dune classification de ces
champignons (Stirmer, 2012).

e La pé&iode de la taxonomie suivante (1975-1989) a créé une base morphologique solide
pour l'identification des especes et pour la classification, résultant d’ une description
abondante de nouvelles especes et la nécessité de standardiser la nomenclature des
structures sporales subcellulaires (Gerdemann et Trappe, 1974).

e La période 1990-2000 a vu la premiere systématigue phylogénétique des CMA sur la base
de caractéres phénotypiques seulement. A lafin de cette période, les caractéres génétiques
ont joué un réle pour définir des taxons et élucider les relations évolutives au sein du
groupe (Morton et Benny, 1990).

e La période de synthése phylogénétique la plus récente (2001 a aujourd’hui) a commence
avec la proposition d'une nouvelle classification basée sur les caracteres genétiques al'aide
de séquences des génes ARNr multicopie (Schiifder et al., 2001; Walker et Schif3ler 2010;
Oehl et al., 2011a).

Tableau 2. Propositions de classification des champignons Glomeromycota dans le regne de

champignons (Stirmer, 2012)

Phylum Classe Ordre Famille Genre
Gerdemann et Trappe (1974)
Glomus
Zygomycota Zygomycetes Endogonales Endogonaceae Sclerocystis
Acaulospora
Gigaspora
Morton et Benny (1990)
Glomeraceae Glomus .
Sclerocystis
Acaulospora
Zygomycota Zygomycetes Glomerales Acaulosporaceae Entrophospora
: Gigaspora
Gigasporaceae Scutellospora

10
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Schifller et al. (2001)

Glomerales Glomeraceae Glomus
. Gigaspora
Gigasporaceae Scutellospora
Diversisporales Acaulosporacese Acaulospora
Glomeromycota  Glomeromycetes Entrophospora
Diversisporaceae Diversispora
Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus
Archagosporales Archgeosporaceae Archgeospora
Geosiphonaceae Geosiphon
Walker et SchiiRler (2010)
Glomus
Glomeracese Funnelifor.mis
Glomerales Sclerocystis
Rhizophagus
Claroideoglomeraceae  Claroideoglomus
Gigaspora
Gigasporaceae Racocetra
Scutellospora
Acaulosporaceae Acaulospora
Glomeromycota.  Glomeromycetes Diversisporales Entrophosporaceae Entrophospora
Pacisporaceae Pacispora
Diversispora
Diversisporaceae Otospora
Redeckera
Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus
Archaeosporaceae Archaeospora
Archaeosporales  Ambisporaceae Ambispora
Geosiphonaceae Geosiphon
Oehl et al. (2011a)
Glomus
Funneliformis
Glomeraceae o
Glomerales Smiglomus
Septoglomus
) Claroideoglomus
Claroideoglomeraceae .
Viscospora
Diversispora
Diversisporaceae Redeckera
Otospora
Diversisporales Entrophosporaceae Entrophospora
Glomeromycetes Acaulospora
Acaulosporaceae
Kuklospora
Glomeromycota P"?‘d sporaceae P‘T’ICi spora
Gigasporaceae Gigaspora
Scutellospora
Scutellosporaceae Orbispora
. Racocetra
Gigasporales Racocetraceae Cetraspora
Dentiscutata
Dentiscutataceae Fuscutata
Quatunica
Archaeosporaceae ibgtiggpegfgora
Archaeosporomycetes  Archaeosporales Ambisporacese Ambispora
Geosiphonaceae Geosiphon
Paraglomeromycetes Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus

11
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Il. 2. Partenaires
11.2.1. Plantes hotes

Il a souvent été démontré que la plupart des plantes dans les écosystémes terrestres ont
des associations mycorhiziennes (Brundrett, 1991). Les mycorhizes a arbuscules sont le type
le plus important dans la plupart des écosystémes. Les seules exceptions sont des écosystemes
ou des zones au sein des écosystemes dominés par les arbres avec des ectomycorhizes et des
habitats ou les conditions climatiques ou pédologiques défavorables limitent
considérablement la productivité des plantes (Newman et Reddell, 1987; Trappe, 1987).
Cependant, les plantes avec MA sont toujours aussi importantes dans les habitats les plus
extrémes (Harley et Harley, 1987; Koske et al., 1992; Brundrett, 1999).

Il est fréguent de voir, dans la littérature, des affirmations telles que 95% des plantes sont
mycorhizées, mais ce n'est pas exact. Trappe (1987) a fourni une estimation plus précise en
examinant les données de 6500 especes d'angiospermes dont le statut mycorhizien est connu
dans la littérature scientifique (environ 3% des espéces d'angiospermes). La proportion réelle
de plantes avec les mycorhizes est d'environ 80% des espéces examinées avec environ 60%
rapporté a avoir des MA. Cependant, ces conclusions peuvent étre quelque peu biaisees car
les données provenaient de I'némisphere nord tempére plus que d'autres régions. Beaucoup de
gymnospermes et ptéridophytes ont aussi des associations MA (Brundrett, 2009). Une bonne
compréhension de I'importance des associations mycorhiziennes au niveau de la communauté
nécessite des données sur la domination relative des plantes avec différents types
d'associations mycorhiziennes dans | es écosystemes naturels. Ces données ne sont disponibles

gue pour quel ques communautés végétales (Brundrett, 1991).

11.2.2. Champignons

Les champignons formant des associations MA comprennent plus de 150 espéces
appartenant aux ordres; Glomerales, Diversisporales, Gigasporales, Archaeosporales et
Paraglomerales (Oehl et al., 2011a). Les champignons mycorhiziens sont considérés vivre
dans un habitat particulier pour des milliers d'années avec peu de modification génétique
(Trappe et Molina, 1986).

Le nombre relativement faible d'espéces existantes de CMA et I'absence de reproduction
sexuée dans ce groupe de champignons suggerent également que le potentiel de changement
génétique au sein de ces espéeces est limitée (Tommerup, 1988; Morton, 1990). Les hyphes et
les spores des CMA sont multinucléées et probablement aussi hétérocaryote. Les
changements génétiques peuvent se produire par anastomose des hyphes ou recombinaison

12
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somatique impliquant différents noyaux (Tommerup, 1988; Trappe et Molina, 1986; Sanders
et al., 1996; Bever et Morton, 1999; Lanfranco et al., 1999). Des études taxonomiques
minutieuses réalisées gréce a I'utilisation des isoenzymes et les méthodes basées sur 'ADN
(Hepper et al., 1988; Sanders et al., 1996; Clapp et al., 1999) et les réponses différentielles a
sol et aux conditions environnementales ont demontré des variations considérables dans les
taxons actuellement définis des CMA.

11.3. Développement de la symbiose (MA)

La mise en place de la symbiose MA peut étre envisagée comme une séquence programmeée
de changements phénotypiques, correspondant a des événements de reconnai ssance distincts qui
conduisent les deux partenaires, plante héte et symbiote fongique, a un degré devé dintégration
morphol ogique et physiologique (Garg et Chandel, 2010) (Figure 2).

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). Aprés la fixation d’ une hyphe sur la
surface de la racine par l'intermédiaire d'un appressorium, le champignon pénétre dans le
cortex et forme des structures morphologiquement distinctes spéciaisées. hyphes inter-et
intra-cellulaires enroul ées et arbuscules (Garg et Chandel, 2010).

Les arbuscul es sont des hyphes spécialisées, et sont le site de transfert d'é éments nutritifs
minéraux a la plante et potentiellement le site de I'acquisition du carbone par Ie champignon
(Requenacet al., 2007; Pumplin et Harrison, 2009).

Apres la colonisation de I'hote, 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 Chande,
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 Breuninger, 2004). Cela
montre clairement que la plante héte joue un rdle clé dans |'organisation du processus de
colonisation MA (Eckardt, 2005).

La ségquence des éapes conduisant a une symbiose MA est largement conservée parmi
différentes combinaisons d'espéces fongiques et vegétales (Garg et Chandel, 2010).Dans
I'ensemble, ces processus de développement nécessitent une communication moléculaire entre
le champignon MA et la plante, y compris |'échange et la perception de signaux par les
partenaires symbiotiques (Bucher, 2007). Ainsi, les dtérations morphologiques et
physiologiques complexes des deux partenaires symbiotiques accompagnées par le processus
de reconnai ssance suggerent que la symbiose MA est le résultat de multiples facettes, affiné
par des événements de signalisation (Paszkowski, 2006).
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Figure 2. Différentes structures de la colonisation mycorhizienne arbusculaire
(Brundrett et al., 1996)
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La phase de la symbiose peut étre divisée en trois étapes :

11.3.1. Phase pré-symbiotique
11.3.1.1. Réponse du champignon aux signaux d'origine végétale

Pour les deux symbiotes, la période avant le contact physique (formation d’ appressorium)
implique la reconnaissance et |'attraction des partenaires appropriés et autres manifestations
visant a promouvoir une aliance (Garg et Chandel, 2010). Il a é&é démontré que le champignon
et la plante commencent a se reconnaitre mutuellement longtemps avant que les premieres
structures de colonisation sur |'épiderme racinaire apparaissent (Requenaet al., 2007).

Les spores de CMA persistent dans le sol et peuvent germer spontanément,
indépendamment des signaux d'origine végétale (Garg et Chandel, 2010). Elles sont capables
de germer en |'absence de I'hGte, mais sont incapables de produire des mycélia extensifs et a
compléter leur cycle de vie, sans établir une symbiose fonctionnelle avec une plante hote
(Giovannetti et al., 2002). Toutefois, les exsudats racinaires et volatiles peuvent favoriser ou
supprimer la germination des spores, ce qui indique I'existence de la présence de spores
«réceptrices » en réponse a des modifications de la composition chimique de I'environnement
(Bécard et al., 2004; Harrison, 2005). Il est connu depuis longtemps que la germination des
spores a partir des hyphes est une réponse ala présence de racines dans leur voisinage. Ce qui
améliore I’ é&endue de la croissance et la ramification des hyphes fongiques (Giovannetti et al .,
1993b; Buee et al., 2000). Des éudes suggéerent que le champignon détecte un signal dérive
de I'héte «facteur de ramification», conduisant a l'intensification de la ramification des hyphes
qui est susceptible d'augmenter la probabilité de contact avec une racine de I'hdte. Par
conséguent, la distinction entre I'héte et non-héte se produit dans une certaine mesure a ce
stade précoce de l'interaction (Paszkowski, 2006). Dans de nombreuses interactions plante-
microorganismes, le dialogue entre les deux symbiotes est déclenché par la présence de
substances phénoliques végétales tels que les flavonoides (Akiyamaet al., 2002).

Il est probable que d'autres signaux tels que des signaux thigmotrophiques de la surface
de la plante ou des métabolites secondaires produits dans des plantes apres la perception du
champignon, soient nécessaires pour la formation de I’ appressorium et la progression de la
symbiose (Requena et al., 2007). Ces signaux chimiques et thigmotrophiques exsudés par la
plante sont éventuellement reconnus par des récepteurs protéiques liés a la membrane
plasmique fongique (Requenaet al., 2007).

Une avancée majeure dans les interactions moléculaires entre les deux partenaires a été

I'identification du facteur de branchement de I'héte, le 5-désoxy-strigol, qui induit la phase
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dite présymbiotique caractérisée par la croissance fongique, l'augmentation de I'activité
physiologique et une ramification abondante d'hyphes, et le gene, GmGinl, qui joue un role
dans |le développement des appressoria dans la symbiose MA (Garg et Chandel, 2010).

11.3.1.2. Réponses de la plantes aux signaux dérivés du champignon

La nature et la fonction des facteurs de la mycorhization constituent encore une énigme.
Ces facteurs seront probablement composés de dérivés solubles des champignons qui
déclenchent |'expression de genes mycorhiziens sensibles (Kosuta et al., 2003) et des
changements structurels dans les racines de I'héte (Olah et al., 2005).

Lorsque le contact est établi et une zone précise de la pénétration et de la colonisation est
établie, 1'expression du gene, GUS : B-glucuronidase, est limitée aux cellules en un contact
direct avec le champignon pénétrant. Ensuite, ce contact va se développer plus ou moins

intensément dans | es sections profondes adjacentes a la ramification des hyphes.

11.3.2. Premiére phase symbiotique
11.3.2.1. Développement d’ appressorium

Le début de la symbiose est marqué, morphologiquement, par la formation de
I"appressorium (lieu de contact cellule-a-cellule entre le champignon et la plante) qui est le
site de la pénétration fongigue dans la racine de I'hdte (Garg et Chandel, 2010). La formation
de I’ appressorium est I'un des premiers signes morphologiques gque la reconnaissance entre la
plante et e champignon sest produite (Garcio-Garrido et Ocampo, 2002). Le développement
de I'appressorium peut étre considérée comme le résultat réussi d'événements de
reconnaissance présymbiotique dans I'interaction entre plante et champignon MA
(Giovannetti et al., 1993a).

11.3.2.2. Pénétration du champignon Mycorhizien

Les champignons semblent coloniser les tissus des racines de la plante héte par
I'intermédiaire d'une combinaison de processus mécaniques et enzymatiques et la participation
coordonnée de la cellule héte, ce qui facilite la pénétration des champignons mycorhiziens
dans le cortex de la racine (Bonfante et Perotto, 1992) par |’ action d'enzymes qui dissolvent
les parois cellulaires (Linderman, 1994). La production d'exo et d endoglucanases, des
cellulases, xyloglucanases et enzymes pectolytiques y compris poly galacturonases a été

démontrée dans divers travaux (Garcia-Garrido et Ocampo, 2002).
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11.3.3. Phase symbiotique d'age mar
11.3.3.1. Développement des ar buscules

Il existe deux principaux types morphologiques de symbioses MA (Paris et Arum) avec
des interfaces structurellement différentes. Le type MA Paris est caractérisé par des
enroulements intracellulaires des hyphes du champignon qui croissent directement de cellule a
cellule. Dans le type MA Arum, une structure arborescente intracellulaire et hautement
ramifiée connue sous le nom arbuscule est formée, sous-tendu par les hyphes intercellulaires
(Dickson et al., 2007). Les arbuscules sont I'édément clé de la symbiose MA, car ils
représentent une forme extréme de l'intimité et de la compatibilité et sont considérés comme
le site de transfert des éléments nutritifs du champignon vers la plante héte (Hughes et al.,
2008). Le développement des arbuscules est au moins partiellement sous le contrdle du
programme genétique de I'héte (Garg et Chandel, 2010).

Suite ala colonisation de la cellule héte par |es arbuscules, I'architecture de la cellule héte
subit des changements remarquables (Garg et Chandel, 2010).

Les arbuscules sont des structures éphémeéres qui disparaissent aprés 2-4 jours, laissant
une cellule corticale intacte qui est alors en mesure daccuellir un autre arbuscule
(Paszkowski, 2006; Pumplin et Harrison, 2009). L’initiation de la disparition de |’ arbuscule
peut étre causée par une signalisation endogéne dans le champignon.

Apres leur résorption il se forme de nouvelles structures de réserve appelées
«Vvésicules», ces dtructures peuvent étre intra ou intercellulaires et parfois méme

extraradiculaires.

11.3.3.2. Interface symbiotique et letransfert des éléments nutritifs

Dans la symbiose racinaire, le symbiosome est |'environnement cellulaire ou |'échange de
nutriments et de métabolites se produit (Garg et Chandel, 2010). En MA, c'est la lumiere de
cellules corticales hébergeant les hyphes enroulés ou les arbuscul es entourés par la membrane
plasmique peri arbusculaire. La membrane péri arbusculaire, en continuité avec la membrane
plasmique de la cellule corticale, est une interface clé dans la symbiose, mais on sait peu de sa
composition en lipides ou en proténes ou des mécanismes de son développement (Pumplin et
Harrison, 2009).

Au niveau du symbiosome, le champignon et la racine héte régulent étroitement
I'échange des composés, qui est généralement facilité par une membrane intégrale contenant
des transporteurs tels que le H+-ATPase (Bucher, 2007).
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I1.4. Dispersion et prédateursdes CMA

La dispersion permet I'introduction des champignons mycorhiziens a de nouvelles zones
geéographiques et le transfert de I'information génétique. (Brundrett et Abbott, 2002)

La propagation des champignons mycorhiziens se produit par des processus actifs
(croissance des hyphes dans le sol) ou des mécanismes de dispersion passive. (Brundrett et
Abbott, 2002)

La croissance des hyphes de CMA dans le sol peut se propager lentement a travers
|'association avec les plantes voisines (Scheltema et al., 1985). La dispersion par le vent a été
observée dans les écosystemes (Warner et al., 1987). En fait, les propagules de CMA peuvent
étre déplacées par des courants d'air (Tommerup, 1982). Elles peuvent aussi étre transportés
par I’ eau de I'érosion du sol et par les activités humaines (K oske et Gemma, 1990).

Les animaux qui ingerent et dispersent les CMA comprenant les petits mammiféres, les
oiseaux, les sauterelles, les guépes, les fourmis, les arthropodes et des vers vivant dans le sol
sont considérés comme des vecteurs importants de ces champignons (Mcllveen et Cole,
1976 ; Reddell et Spain, 1991; Gange, 1993; Harinikumar et Bagyargj, 1994). Les plus gros
animaux qui se nourrissent de CMA peuvent transporter des spores viables sur des distances
considérables (McGee et Baczocha, 1994; Janos et al., 1995).

Certains, nématodes, collemboles et acariens se nourrissent des spores et des hyphes de
CMA. Les arthropodes qui se nourrissent des hyphes des CMA du sol réduisent les avantages
prévus par les MA (Ingham, 1988; Rabatin et Stinner, 1988).

Les interactions entre les CMA et les microbes du sol comprennent surtout le parasitisme
des hyphes et des spores, ce qui peut étre préudiciables a ces associations (Lee et Koske,
1994).

11.5. Facteursinfluencant la symbiose MA

Certains facteurs du sol tels que le type du sol (Corkidi et Rincon, 1997), |la fertilité du sol
(Schweiger et al., 1995), I'aridité, la saturation en eau, ains que la sainité et le pH (Brundrett
1991; Wang et al.,1993) influencent I'apparition, la distribution ou I'efficacité des CMA.

Daft et al. (1987) ont constaté que les spores sont plus résistantes a la perturbation que les
hyphes. Le nombre de propagules de CMA dans les sols diminuent avec |le temps en |'absence
de plantes hétes. Les propagul es mycorhiziennes peuvent ére gravement influencées par des
dommages a la végétation et les sols résultant de processus naturels (feux intenses) ou
intervention humaine (Les pratiques agricoles) (Schreiner et Bethlenfalvay, 1998 ; Pattinson
et al., 1999).
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[1.6. Importance desMA

Dans la nature, les mycorhizes sont la regle, pas I’ exception (Garg et Chandel, 2010). Les
CMA sont omniprésents et forment des relations symbiotiques avec les racines de la plupart des
plantes terrestres (Akhtar et Siddiqui, 2008). Dans cette association le champignon prend le role
de laracine delaplante et agit comme une extension du systéme racinaire (Muchovej, 2004).

Avec la colonisation mycorhizienne dans les racines, il ya augmentation de |'absorption
de surface, une plus grande zone de sol dénudé, une plus grande longévité des racines
absorbantes, une meilleure utilisation des nutriments par une faible disponibilité et une
meilleure rétention des é@éments nutritifs solubles, réduisant ains la réaction avec les
colloides du sol ou les pertes par lessivage (Muchovej, 2004; Selvarg et Chellappan, 2006).

Les MA augmentent I’ éablissement de la nodulation et la capacité de fixation de I'azote
atmosphérique chez les légumineuses (Turk et al., 2008). Les mycorhizes influencent sur la
colonisation des racines par d'autres micro-organismes, et réduisent la sensibilité des racines a
des agents pathogenes transmis par le sol comme les nématodes ou les champignons
phytopathogenes (selvarg et Chellappan, 2006).

Les MA modifient également les relations sol-plante-eau, favorisant ainsi une meilleure
adaptation des plantes a des conditions défavorables, comme la sécheresse, la salinité ou de
stress de chaleur.

A des concentrations élevées de méaux lourds dans les sols, les champignons
mycorhiziens se sont avérés détoxifier I'environnement pour la croissance des plantes
(Muchove, 2004).

Ainsi, la compréhension de I'écologie et du fonctionnement de la symbiose MA dans
I'écosysteme naturel ou agricole est essentielle pour I'amélioration de la croissance et la
productivité des plantes (Garg et Chandel, 2010) (Figure 3).

I1.6.1. Nutrition minérale

Une meilleure compréhension des mécanismes impliqués dans la nutrition minérale des
plantes mycorhizées est nécessaire pour une utilisation efficace des mycorhizes dans un but
pratique. Les systémes extensifs de mycédlium (les parties végétatives du champignon)
explorent efficacement des substrats de sol et acquiérent les nutriments du sol inorganiques, y
compris lamajeure partie de macro- nutriments N, P et K et certains micro-nutriments, Cu, Fe
et Zn. Ces édéments nutritifs dérivés du sol sont non seulement essentiels pour le
développement des CMA, mais sont aussi en partie transférés a la plante héte (Smith et Read,
1997; Leake et al., 2004, Bonfante et Genre, 2008; Parniske, 2008; Helgason et Fitter, 2009).
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Figure 3. Différentes fonctions des CMA

11.6.2. Atténuation du stress salin

La salinisation des sols est une menace croissante a la culture de plantes cultivées dans le
monde, ce probleme étant plus grave dans les zones arides et semi-arides (Garg et Chande,
2010).

Méme si la salinité affecte laformation et lafonction de la symbiose mycorhizienne (Giri
et al., 2003; Juniper et Abbott, 2006), les CMA se produisent naturellement dans les milieux
salins (Garcia et Mendoza, 2007) et se sont montrés efficaces pour augmenter le rendement
des plantes dans ces milieux. Plusieurs études ont montré que I'inoculation de champignons
mycorhiziens améliore la croissance et la productivité des plantes dans diverses conditions de
stress salin (Ghazi et Al-Karaki, 2006 ; Giri et al., 2007).

11.6.3. Alimentation en eau

Méme si la plupart des travaux effectués avec les CMA sest concentrée sur leurs effets
sur la nutrition minérale dans les plantes, il y aaussi un intérét croissant pour larésistance ala
secheresse des plantes mycorhizées (Allen et Boosalis, 1983). Les CMA sont importants dans
I'agriculture durable, car ils améliorent les relations avec |’ eau des plantes hotes et augmentent
ainsi leur résistance ala secheresse (Allen et Allen, 1986; Nelsen, 1987).
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L'améioration du statut hydrique des plantes et I'évolution des relations eau-plante ont
€té attribuées a un large éventail de mécanismes (Davies et al., 1992).

Les CMA augmentent I'absorption des nutriments chez les plantes soumises au stress
hydrique (Buse et Ellis, 1985), ce qui permet aux plantes d'utiliser I'eau plus efficacement
(Graham et Syversen, 1984).

I1.6.4. Protection des agents pathogenes

Les CMA sont une composante majeure de la rhizosphere des plantes et peuvent influer
sur I'incidence et la gravité des maladies des racines (Linderman, 1992).

Les CMA influencent la qualité et I'abondance de la microflore au voisinage des racines
et modifient I'activité microbienne de la rhizosphére globale. Ils provoquent des changements
dans la structure de I'exsudation racinaire de I'héte suite a la colonisation de I'héte qui modifie
I'équilibre microbien dans |a mycorhizosphére (Akhtar et Siddiqui, 2008).

La colonisation par les CMA induit une résistance ou une tolérance des plantes face a
divers agents pathogenes (Trotta et al., 1996; Lingua et al., 2002; Harrier et Watson, 2004,
Akhtar et Siddiqui, 2008). Ces modifications sont contrdlées par une variété de mécanismes, y
compris la régulation a la hausse et la régulation a la baisse de genes spécifiques (Tahiri-
Alaoui et Antoniw, 1996), qui se traduisent par des réponses localisées et systémiques par la
plante (Garg et Chandel, 2010). Ces réponses comprennent la synthése de nouvelles isoformes
de chitinases et les glucanases et |'épai ssissement des parois cellulaires (Azcon-Aguilar et al.,
2002; Pozo et al., 2002).

11.6.5. Bioremediation

Compte tenu du co(t élevé des engrais minéraux et des risques sanitaires liés aux
pesticides chimiques, Les CMA seraient les plus appropriés pour une agriculture durable et
également pour augmenter le rendement de plusieurs cultures a travers la lutte biologique
contre les agents pathogenes des plantes (Akhtar et Siddiqui, 2008).

Les associations de plantes avec des CMA sont proposees comme une solution
biologique potentielle pour améliorer la résistance des plantes a la toxicité des métaux et
restaurer lafertilité des sols pollués par les métaux lourds (Vivas et al., 2005).

Les CMA interviennent dans les interactions entre la plante et les métaux toxiques du sol,
en réduisant latoxicité de ces métaux (Meharg, 2003; Pawlowska et Charvat, 2002).

Par conséquent, les CMA jouent un rdle écologique important dans la phyto-stabilisation

des sols pollués par les é éments traces et potentiellement toxiques (Garg et Chandel, 2010).
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Il est aussi a noter que les CMA peuvent modifier la productivité de la plante, en agissant

comme bio-fertilisants, bio protecteurs ou bio dégradants (Xavier et Boyetchko, 2002).

I1.6.6. Production d’hormones

Les racines colonisées par des CMA sont souvent plus épaisses. Ce changement dans la
morphologie est censé étre sous le contréle phytohormonal (Selvarg, 1998). Le taux d'acide
abscissique (ABA) augmente considérablement dans les racines des plantes mycorhizeés
(Danneberg et al.,, 1992). En outre, des composés phénoliques et des phytoalexines, qui sont
supposes jouer un réle dans la résistance aux maladies, se sont révélés étre formée apres
colonisation mycorhizienne (Sylvia et Sinclair, 1983).

Johansson et al. (2004) ont montré l'influence des CMA sur l'augmentation et la
stimulation du niveau des hormones de croissance.

Les racines colonisées par des CMA sont souvent plus épaisses et contiennent moins de
poils absorbants. De tels changements dans |a morphologie sont censés étre sous le contréle
phytohormonal (Selvarg), 1998).

11.6.7. Rble écosystémique et écologique

Les hyphes des CMA contribuent & la structure du sol. En effet, Les champignons
mycorhiziens sont une composante majeure de matiere organique du sol et ferait un grand
apport pour le stockage du carbone dans le sol. Ces hyphes représentent aussi des
canalisations pouvant transporter le carbone a partir des racines de plantes a d'autres
organismes du sol impliquées dans les processus du cycle des éléments nutritifs (Brundrett et
Abbott, 2002).

L es champignons mycorhiziens peuvent aider les plantes a survivre dans les sols affectés
par les precipitations acides (Malcova et al., 1998) et peuvent parfois étre nécessaires pour
remettre en état les habitats ou la conservation des especes rares (Koske et Gemma,1995 ) et
méme jouer le rble de bioindicateurs (Oehl et al., 2011b).

De plus, ces champignons sont une source importante de nourriture pour certains
animaux (McGee et Baczocha, 1994; Janos et al., 1995).
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IIl.L"OLIVIER

Arbre béni par DIEU. Symbole d’ éternité, de paix, de force, de sagesse et de lumiére,
I’olivier est un arbre d’ exception qui exerce une véritable fascination.

[11.1. Historique

L’olivier plonge ses racines au-dela de la mémoire des hommes et s'identifie a leur
histoire. Arbre de paix, d'espoir et d'abondance, I'olivier revét un caractére sacré,
emblématique et quasiment mythique.

L’arbre est cultivé depuis le IV° millénaire av JC en Phénicie et Syrie. Il se diffuse
ensuite dans d autres territoires de méditerranée orientale (Palestine, Egypte, Chypre). Les
Phéniciens et les Grecs ont particuliérement contribué & I’ expansion de sa culture autour du
Bassin méditerranéen. Les Romains permettent ensuite une grande extension des oliveraies et
un essor des échanges d’ huile d olive (Moriniaux, 2001). La culture de I’ olivier S est répandue
vers | est, versle nord-ouest de |’ Inde et le Caucase (Van der Vossen et al., 2007).

L’ Epoque moderne voit un essor rapide de I'oléiculture avec de nouveaux marchés
(Moriniaux, 2001).

La culture de I'olivier fut introduite dans le Nouveau Monde (Pérou, Chili, Argentine,
Mexique et Etats-Unis (Californie) aux XVI-XV111° siécles par les Espagnols, en Australie et
en Afrique du Sud par lesimmigrants italiens et grecs, et au Japon et en Chine au XI1X° siécle
apartir de la France.

A |’ époque contemporaine, I’ oléculture continue a s éendre. La colonisation contribue a
I’extension en Afrique du Nord : oliveraie de Sfax, olivettes du Sig en Algérie, Maroc entre
Meknés et Fés (Moriniaux, 2001).

[11.2. Classification

L’ olivier appartient a la famille des Oléacées et au genre Olea qui se compose de 33
espéces dont la plupart se rencontrent en Europe, en Afrique de I’Est et en Afrique australe,
ains qu'en Asie tropicale. La seule espece portant des fruits comestibles est Olea europaea
(dlivier), laqguelle se divise en 2 sous espéces se différenciant par leurs caracteres
morphologiques et leur répartition geographique: Olea europaea sylvestris ou oléastre
(I'olivier sauvage) et Olea europaea sativa ou l'olivier cultivé (Van der Vossen et al., 2007).

* Olivier sauvage ou oléastre : L'oléastre est généralement un arbuste buissonnant épineux a
petites feuilles rondes ou légérement allongées et a petits fruits sphériques qui contiennent
peu d'huile. On le trouve dans les maquis des régions méditerranéennes et il forme méme de

vraies foréts en Espagne, en Algérie et en Asie Mineure.
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 Olivier cultivé: L'olivier cultivé est un arbre de 5 a 10 m de haut au tronc sinueux dont
I'écorce est crevassée. || présente des feuilles lancéolées et des fruits de forme et de teneur
en huile assez variables selon la variété considérée (Van der Vossen et al., 2007).

Laclassification del’ olivier cultivé selon Takhtgjan (1969) est donc :
0 Regne: Plantae
0 Sous-régne: Tracheobionta
o Division : Magnoliophyta
o Classe: Magnoliopsida
0 Sous-classe : Asteridae
0 Ordre: Oleales
o Famille: Oleaceae
0 Genre: Olea
0 Espéce: europeae
0 Sous-espéce: sativa

Actuellement, le nombre de variétés présentes sur le territoire algérien est de 48 variétés
(INRAA, 2006). Selon la destination des fruits de cet arbre, elles ont été classées en variétés a
olives de table ou variétés a olives a huile ou variétés dites a deux fins. Les plus importantes

d entre elles sont élucidées dans le Tableau 3.
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Tableau 3. Les différentes variétés alg_]éri ennes d' oliver

Variété Ferkani Chemlal Sigoise Tefah Neb Djemel Grosse de Hamma
Vigueur Moyenne Forte Moyenne Forte Forte Moyenne
Port Etalé Dressé Dressé Dressé Etalé Etalé
Densité de A
Arbre feuillage Lache Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Compacte
Longueur des
§ entre-nceuds Courts Moyen Moyen Moyen Moyen Courts
@ = Forme Elliptique lancéolée Elliptique lancéolée Elliptique lancéolée Elliptigue lancéolée Elliptique lancéolée Lancéolée
’% 8 Feuille Longueur Moyenne Moyenne Longue Moyenne Longue Moyenne
2 Largeur Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne
8 o Longueur Moyenne Moyenne Moyenne Courte Moyenne Courte
o
S Inflorescence ][\llé)ﬂsbre de Faible Moyen Faible Faible Moyen Faible
Poids Moyen Faible Faible Tres élevé Moyen Tres élevé
Fruit Forme Allongée Allongée Ovoide Sphérique Allongé Allongé
Symeétrie Léger asymétrique Asymétrique Léger asymétrigue Léger asymétrigue Asymétrique Asymétrique
Endocarpe Poids Moyen Moyen Moyen Elevé Elevé Tres élevé
b Forme Allongée Elliptique Elliptique Ovoide Allongé Allongé
Synonymes Ferkane Achamlal, Achamli  Olive de Tlemcen et du Tell Atefah, Tefahi / Qelb ethour
. ’ . . . Vallée Oued el Arab Hamma
Origine Ferkane(Tébessa) Kabylie Plane de Sig (Mascara) Seddouk (Bejaia) (Cherchar, Khenchla) (Constantine)
> > =
Diffusion Région des Aures 40,./0 du | Verger 25/,0. du verger oléicole Restreinte Restreinte Restreinte
oléicole algérien algérien
. . . Double aptitude Double aptitude
Utilisation Huile Huile Double aptitude (huile et olive i ot olive de Huile (huile et olive de
* de table)
9 o D table) table)
_E 8 ® Taux d’enracinement Elevé Faible Moyen / Tres faible /
® g £ Rendement en huile Trés élevé (28332%) 18 222 % 18 222 % 18 422 % 16 420 % 16 4 20 %
g ° £ Floraison Précoce Tardive Précoce Tardive Précoce Précoce
2o % Taux de nouaison Elevé 3.90 % / Faible 0.70% Faible 0.15% Faible 1.65% Faible 0.50%
8 & ; Rapport pulpe/noyau Faible 3.76 % / Moyen 6,44% Moyen 7,00% Faible 3,00% Elevé 7,09%
Productivité Bonne et peu altérante Elevée et peu Moyenne et alternante Moyenne et Moyenne et Moyenne et
alternante alternante alternante alternante

Autres

Variété précoce résistante
au froid et la sécheresse.
En extension dans les
régions steppiques et
présahariennes.

Variété tardive. Trop
souvent confondue
(a tort) avec la
variété Chemlali de
Tunisie.

Variété de saison. Tolérante

aux eaux salées,

moyennement résistante au

froid et a la sécheresse. En

extension sur tout le territoire

national.

Variété de saison.
La pulpe se sépare
difficilement du
noyau.

Variété tardive

résistante au froid et

la sécheresse.

Variété précoce
résistante au froid
et la sécheresse.

25



Chapitre I — Synthese bibliographiqne

[11.3. Description et botanique

Arbre sempervirent pouvant atteindre 10 a 15m de haut ou arbuste trés ramifié pouvant
atteindre 5 m de haut. Tronc souvent cannel€ ou tordu, atteignant 100cm de diamétre ala base
portant des protubérances (sphéroblastes) et un systeme racinaire étendu avec des racines
latérales additionnelles. Ecorce rugueuse, grise & brun foncé ; cime a branches étalées, jeunes
branches carrées, blanchétres, épineuses, & nombreuses lenticelles. Feuilles opposées, ssmples
et entieres, sans stipules ; pétiole jusgu’a 1,5 cm de long ; limbe dliptique alancéolé de 3 a9
cm x 0,5 a3 cm, cunéiforme alabase, aigu al’ apex, coriace, vert-gris sombre et glabre sur le
dessus, portant des écailles denses et argentées sur le dessous, pennatinerve. 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; éamines 2, filets courts, grandes antheres; ovaire supére, 2
loculaire, style court, stigmate a 2 lobes. Fruit : drupe globuleuse a ellipsoide de 0,5 a 4cm x
0,5 a2,5 cm, vert brillant, virant au noir pourpre, au brun vert ou au blanc ivoire a maturité,
meésocarpe 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 (Figure 4).

Plantule a germination épigée (Van der Vossen et al., 2007).

Figure4. L’ olivier Olea europaea L.
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[11.4. Biologie et cycle de développement

L’ olivier se distingue des autres especes fruitieres par sa tres grande longévité pouvant
donner des arbres plusieurs fois centenaires. Si le tronc disparait par vieillissement, les rgjets
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).

Pratiqguement 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 généra 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. Ils peuvent commencer leur floraison en 3 a 7 ans aprés leur
plantation au champ. Les feuilles vivent 2 a 3 ans. La floraison se produit annuellement au
printemps, sur la partie des branches de |a saison précédente, avec 50 & 80% des aisselles de
feuilles développant des inflorescences. La pollinisation par le vent et la fécondation croisée
sont la regle, en raison de |’auto-incompatibilité. Méme sous des conditions optimales de
pollinisation et de nouaison, seuls 1 a 5% des fleurs se développeront en fruits métures, 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 aun
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 |’ anthése a larécolte, les 20 &
40 derniers jours étant essentiels pour laformation de |” huile dans |e 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).

[11.5. Multiplication et plantation

La méthode principale de multiplication de I’ olivier est | enracinement de boutures semi-
ligneuses préparées a partir de branches agées d’un an (10 a 12 cm de long avec 4 a5 nceuds
et deux paires de feuilles). La multiplication par graines est possible mais produit des plants
variables a cause de l'dlogamie. Les graines sont surtout utilisées en sélection. La

micropropagation in vitro des explants doliviers n'a pas encore dépasse le stade
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expérimental, entre autres en raison de fortes variations dans les taux de succes entre les
différents cultivars.

Les méthodes traditionnelles de multiplication clonale sont : 1a 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).

La densité des plantes varie traditionnellement de 40-60 arbres/ha dans les zones trés
seches a 300400 arbres/ha lorsgue les conditions pédologiques et de disponibilité en eau
(plus de 600 mm) sont optimales et lorsqu’il s agit de cultivars a port compact et érigé. Des
essais de terrain mettant en ceuvre des oliveraies de forte densité (atteignant 2000 arbres/ha
plantés en haies) sont en cours en Espagne et en France (Van der Vossen et al., 2007).

[11.6. Ecologie
[11.6.1. Sol

L'olivier est un arbre qui saccommode de terrains pierreux et secs, il apprécie
particulierement les sols calcaires. Les oliviers poussent bien sur des sols trés pauvres, sauf

S'ilssont gorgés d eau, salins ou trop alcalins (pH supérieur a8,5).

[11.6.2. Climat

L'olivier craint le froid. En période de repos végétatif, il peut supporter des températures
froides de I’ ordre de —10°C a —15°C. Au-dela, il pourra souffrir et geler. Selon son age et la
profondeur de son systeme racinaire, il pourra, par la suite, se régénérer. Par contre, il est apte
a supporter des températures élevées si |’ apport en eau est satisfaisant.

L’ olivier redoute des taux d’ humidité ambiante élevés qui favorisent le développement de
certains parasites. De ce fait, la culture de I’ olivier n’ est pas adaptée a la proximité immediate
delamer (FAO, 2003).

[11.7. Répartition del’olivier dansle monde

La zone de présence de l'olivier a éé utilisee pour définir I'aire climatique
meéditerranéenne et délimiter les régions de type méditerranéen (Ozenda, 1964).

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

olécole mondial, loin devant I’ Asie méditerranéenne (17%), et I’ Afrique du Nord (14%).
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En Europe, on y reléve une concentration croissante au sein de régions spécialisées :
Andalousie pour I’ Espagne, Pouilles italiennes, Péloponnése et Créte pour la Grece, Alentgjo
portugais. Cela est dii au caractere rentable et moderne des oliveraies mais aussi a un maintien
en |’ absence d' autres aternatives 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' Izmir et Aydin. Viennent ensuite la
région méditerranéenne (10%) et la région de Marmara (10%). De nouvelles olivettes se
dével oppent en Anatolie du sud.

L’ oléculture nord-africaine est largement domineée par le verger oléicole tunisien avec 55
millions d arbres et plus de 1.4 millions 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 dispersees et plus denses avec une forte présence autour
de Bgaet du Kef (Moriniaux, 2001).

[11.8. Répartition del’olivier en Algérie

Sur les 1541 communes que compte I’ Algérie, 1336 font de I’ ol éiculture dont 120 au sud,
351 dans les hauts plateaux et 418 en zones de montagne et 447 dans les plaines et littoral
(Figureb).

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 gréce a I’ extension de I’ oléiculture
sur tout le territoire national, selon le mode de production intensive (ITAFV, 2013).

Plus de 240200 ha ont é&é 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
millions de plants, soit presgue le méme potentiel existant entre 1970 et 2000 (+16 millions de
plants) (ITAFV, 2013).

Aujourd hui et en termes de superficie, la filiére oléicole occupe 389000 ha. Cela a
permis a Algérie d occuper la 5eme place au niveau méditerranéen apres |’ Espagne, I Italie, 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 I’ olé culture 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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Concentrée habituellement dans les wilayas de Tizi Ouzou, Bouira et Bejaia, avec une
superficie de plus de 50.000 ha et quelque 5 millions d'arbres, cette filiere s'est ouverte de
nouveaux espaces ces dernieres années, notamment al’ est et au sud du pays.

Selon la DSA (Direction des Services Agricoles), un nouveau programme de plantation
de 40.000 oliviersvient d’ étre lancé dans la wilaya de Tébessa.

A Djelfa, la superficie oléicole afait un bond gigantesque de 2000 a 2010, passant de 150
aplus de 7.300 ha, dont 4.300 ha entrés en production.

Dans lawilaya de Guelma, le programme de développement intensif de I’ oléiculture, vise
la plantation de 10.000 ha d’ oliviers al” horizon 2014. Les surfaces consacrées ala production
oléicole sont passées a 8.400 ha actuellement, occupant de ce fait prés de 70% de la surface
globale réservée al’ arboriculture fruitiére.

Un programme de plantation de 2.600 ha de plants d’ oliviers vient d’ étre lancé dans la
wilaya de Souk Ahras. Le verger olécole de la wilaya de Souk Ahras occupe une superficie
globale de 4.600 ha.

A Batna, sur une oliveraie de 12.000 ha, une superficie de 4.000 ha est actuellement
productive.

A Ouargla, la premiére phase le projet « Wakf » porte sur la mise en terre de 10.000

plants d’ oliviers, sur un linéaire de 8 km.

Mer M éditerranée
NI

]

100 km

Figure5. Localisation del’olivier en Algérie (ITAFV, 2004)
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[11.9. Maladies et ravageurs
Les maladies et les insectes qui infestent I'olivier sont trés nombreux, les plus
fréguemment rencontrées sont :

e Lamouchedel’ olivier (Dacus oleae) : cette mouche infecte la quasi-totalité des oliveraies
mediterranéennes et provoque souvent de pertes économiques consistantes. Elle prolifere
avec |'augmentation de la température et de I’humidité, et occasionne des dégats
importants car elle pond ses ceufs dans |’ olive qui présente des taches noires entrainant une
chute précoce et une augmentation de I’ acidité de I’ huile. La lutte contre la mouche de
I’olivier doit se faire sur I’arbre des I’ apparition des petites pointes noires sur le fruit et au
niveau des pressoirs qui constituent le lieu d hibernation (nettoyage) idéal pour |’insecte.
L e piégeage constitue un autre moyen de lutte efficace.

e Lateignedel’alivier (Praysoleae) : C est un papillon qui attague les feuilles, les fleurs et
les fruits. Les larves entourent les bouquets floraux par des fils en soie provoquant le
desséchement et la chute des bouquets. Cet insecte connait trois générations annuelles. La
premiere attaque les feuilles (octobre - novembre), la deuxieme attaque les fleurs (avril —
mai) et latroisiéme détruit les fruits. La lutte contre la teigne suppose un traitement a deux
temps. (A la floraison et & la fructification) avec des insecticides spécifiques a chaque
période, ainsi que le piégeage et lalutte biologique.

e Lazeuzere (Zeuzera pyrina) : c'est un insecte dont les larves creusent des galeries dans les
branches et |e tronc et provoquent le dessechement et I affaiblissement de I arbre.

e L’ceil de paon (Cycloconium oleaginum) : ¢’est un champignon qui s attaque aux feuilles
de I'olivier et forme des taches circulaires brunétres et sombres provoquant leur chute
cause d affaiblissement de |’arbre et d’ une diminution de la production. L’attaque de ce
champignon commence des le début de I’automne et entraine une chute massive de
feuilles. La lutte doit se faire en deux temps (en automne et pendant le dernier mois de
I"hiver). Les feuilles détachées, source de contamination doivent étre éiminées ou
pul veérisees.

e Laverticillose (Verticillum dahliae): ¢’ est un champignon présent dans le sol et qui envahit
I”arbre lors de la montée de la seve au niveau des racines, il provoque le desséchement des
branches. 1l n’ existe pas de traitement efficace contre cette maladie.

e Le neiroun (Scolyte de I'olivier): il se développe sur des arbres affaiblis par le gel la

sécheresse et |e délaissement et provoque le long des branchages et sous I’ écorce des trous
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et des galeries surmontés de petites boucles de sciures. La lutte préventive se fait par
Insecticide au mois de Mars.

e La fumagine (noir de I’odlivier) : c’est un champignon qui se développe sur le miellat
produit par les cochenilles ou le psylle. Les feuilles de |’ arbre se recouvrent d' une pellicule
noire qui les empéche de respirer et I’ arbre a tendance a s asphyxier. Le traitement le plus
efficace se fait apreslataille du printemps.

e Lacochenille (Saissetia oleae): ¢’ est un insecte qui suce la seve de |’ olivier. Son excrétion
appelée miellat est un excellent support de développement de la fumagine. La femelle
pondeuse meurt en donnant des larves qui apreés trois stade de développement vont donner
une femelle pondeuse.

e Lepsylle ou coton (Euphyllura olivina): c’est un insecte proche du puceron qui attague la
fleur del’olivier. Ses larves vivent en colonie sur les jeunes pousses et les hampes florales
ou elles consomment |a séve en secrétant une matiéere blanche floconneuse.

e Le Thrips : de la famille des acariens. Il provoque la déformation des feuilles et des
extrémités des brindilles. Il se développe surtout par une forte chaleur (FAO, 2003).

[11.10. Intéréts

L'olivier, est I'une des cultures fondamentales des peuples du bassin méditerranéen. Cet
arbre présente plusieurs intéréts.
[11.10.1. Olive et huiled’ olive

Dans la cuisine méditerranéenne, |'olive est préparée pour sa conservation et son
utilisation, verte ou noire, souvent avec addition de condiments divers.

Ecrasée et broyée, elle fournit I'huile d'olive extraite, souvent, du mésocarpe (pulpe) du
fruit. C'est un corps gras apprécié pour sa saveur specifique et ses effets bénéfiques supposés
pour la santé, en raison de sa forte concentration en acides gras mono-insaturés et en anti-
oxydants polyphénoliques (Tableau 4).

Tableau 4. Composition chimique de |’ huile d olive (Asslah, 2009)

Composés majeurs Composés mineurs
Triacylglycérols (TAG) Stérols

Composes glycéridiques Alcools aiphatiques
Acides graslibres (AGL) Caroténoides

Mono acylglycérols (MAG) Chlorophylle

Di acylglycérols (DAG) Hydrates de carbone
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En effet, I"huile d’ olive est utilisée largement pour ses vertus. alimentaires et diététiques,
cosmétiques, dermatol ogiques et médicamenteuses (Asslah, 2009) :
e Prévention des maladies cardiovasculaires
e Prévention du Cancer
¢ Syndrome métabolique et Diabete
¢ Affections Digestives

L"huile d’olive de catégorie inférieure est utilisée pour fabriquer du savon, des produits
de beauté et des lubrifiants. En parfumerie, | huile d'olive est un bon support pour les huiles
essentielles, malgré sa viscosité. Traditionnellement, I'huile d'olive a de nombreuses
applications pharmaceutiques et a éé utilisee comme huile d'éclairage, ainsi que pour le

traitement des laines.

[11.10.2. Feuilles

Les feuilles ont longtemps été utilisées pour nettoyer les blessures. Elles sont utilisées
pour diminuer la pression sanguine et pour améliorer le fonctionnement du systéme
circulatoire. Elles se prennent comme diurétique léger et peuvent étre utilisées pour traiter les
cystites. Comme elles ont également la propriété de diminuer le taux de sucre dans le sang, les
feuilles ont été utilisees pour traiter le diabéte.

Outre ses bhienfaits médicaux, les feuilles de I'olivier peuvent servir comme

bioindicateurs de la pollution environnementale (Turan et al., 2011 ; Sofuoglu et al., 2013).

[11.10.3. Bois

Le boisdeI’olivier ade lavaleur, il est dur et plutdt durable. 1l est utilisé pour fabriquer
des articles tournés et des meubles. 1l constitue un excellent bois de feu et produit du charbon
de bois de bonne qualité (Van der Vossen et al., 2007).

[11.10.4. Intérét écologique

La culture de I'olivier a aussi un intérét écologique et environnemental et plus
particulierement par |’utilisation des techniques culturales traditionnelles améliorées. Les
oliviers sont plantés en tant qu’ arbres ornementaux, coupe-feu ou pour lutter contre I’ érosion

des sols.
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|. PRESENTATION DE LA ZONE ET DESSTATIONSD’ETUDE
|.1. Localisation dela zone et des stations d’ étude

La présente étude concerne les wilayas de Souk Ahras et de Tébessa situées a I'Est
Algérien. Dans cette zone, trois sites ont été choisis, d’une part pour leur vocation oléicole,
d autre part selon un gradient d'aridité variant du climat mésoméditerranéen au climat
désertique (UNESCO, 1963; Figure 6). Dans chaque site, un verger d’olivier d’environ cing
ha afait |’ objet de cette étude.

j —__7°E
\ '
Machrouha
ALGERIE
Souk Ahras -
o
(90
Types de bioclimats
Mésoméditerranéen accentué .%
Thermoméditerranéen atténué g
Thermoméditerranéen accentué ® =
B Xerothermoméditerranéen Morsott
] Subd(?sert!que atténué , Tébessa
B Subdésertique accentué
Il Désertique (Désert) -
o
(90
[
8°E

Figure 6. Localisation géographique et carte des types de bioclimats de la zone d'étude
(1: Machrouha, 2: Morsott, 3: Ferkene) dans I'est de I'Algérie
(Carte climatique Source: UNESCO, 1963)
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— Le premier site "Machrouha", situ¢é a Souk Ahras (36°21'46.44"N,7°49'33.26"E) est un
verger localisé dans un maquis forestier caractérisé par un climat mésoméditerranéen
accentué, qui est considéré comme climat subhumide dont la période séche, selon le
diagramme ombrothermique de Gaussen (Bagnouls et Gaussen, 1957), s éend sur quatre
mois (juin-octobre) (Figure 7A). Le mois le plus chaud est aolt avec une température
moyenne de 25,5°C et le mois le plus froid est celui de janvier avec une température
moyenne de 6,7 °C. Les précipitations annuelles varient entre 118,3 et 864,6 mm avec une
moyenne annuelle de 552 + 172,4mm. Le couvert végétal est dominé surtout par la présence

des espéces Quercusilex et Cistus monspeliensis.

— Le deuxi¢me site se trouve a Morsott (35°33'54.68"N,7°55'8.49"E). Il représente un
écosysteme steppique caractérisé par un climat thermoméditerranéen atténué, qui est
I” équivalent d'un climat semi-aride dont |a période seche s éend sur cing mois (mai -octobre)
(Figure 7B). Le mois le plus chaud est juillet avec une température moyenne de 26,6 °C et le
mois le plus froid est janvier avec une température moyenne égale a 6,6 °C. Les précipitations
annuelles varient entre 191,8 et 636,7 mm/an avec une moyenne annuelle de
366,6 £ 101,1mm. La végétation est caractéristique des parcours steppiques, et est représentée
principalement par Atriplex halimus et Stipa tenacissima.

— Le troisiéme site est localis¢ a Ferkene a 182 km au Sud de Tébessa
(34°29'13.32"N,7°28'6.91"E). Le site est caractérisé par un climat désertique (aride chaud)
avec une période seche qui s étend sur onze mois (février-décembre) (Figure 7C). Le moisle
plus chaud est juillet avec une température moyenne de 26,4 °C et le mois le plus froid est
celui de janvier avec une température moyenne de 6,6 °C. Les preécipitations sont erratiques et
présentent de grandes fluctuations interannuelles qui varient entre 43,2 et 408,5 mm/an avec
une moyenne annuelle de 175,2 + 83, 7mm. Le couvert végéta est trés clairsemé et dominé
surtout par la présence d Opuntia ficus-indica, Cupressus simpervirens, Lotus corniculatus,
Atriplex halimus et Phalaris minor. Le verger d'olivier échantillonné dans cette zone est

mélangé avec une culture de palmier dattier (Phoenix dactylifera).
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Figure 7. Diagrammes ombrothermiques des différentes stations étudiées
A : Machrouha, B : Morsott, C : Ferkene.
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|.2. Caractéristiques climatiques

Le climat joue un rdle trés important dans le domaine de |’ écologie et |’ environnement.
Les facteurs tels que la température, la pluviométrie, |'hygrométrie interviennent dans

I” accél ération ou le ralentissement des processus biol ogiques.

Selon la classification de Koppen-Geiger (Peel et al., 2007), le climat est typiquement
aride avec des valeurs tres faibles de I'indice d'aridité (0.2 a 0.65). Quant aux valeurs de
I'indice de DeMartonne, €elles varient de faible (I=10) dans la station Ferkene, a plutét
moyenne (1=26) dans la station Machrouha. En outre, I'indice de rayonnement de secheresse
de Budyko révele des valeurs se situant entre 1.887 dans la station qui se trouve le plus au
nord de la zone d' étude (Machrouha) a 4.871 enregistré a la station qui se trouve le plus au
sud (Ferkene) (Tableau 5).

En effet, a Ferkene les températures annuelles moyennes sont élevées, avec des maxima
absolus en Juillet-Ao(t, et des minima en Janvier (Le Houérou, 1990). En plus, dans cette
station, les précipitations sont tres irrégulieres avec une faible quantité, ce qui n’est pas le cas
dans les deux autres stations (Morsott et Machrouha), ou les précipitations sont plus réguliéres
et plus abondantes. L'estimation du déficit en précipitations révéle une valeur plutét faible
dans la station Machrouha (369 mm/an), une valeur moyenne pour la station Morsott
(766mm/an) et une valeur élevée dans la station Ferkene (1093 mm/an), ou la saison seche

dure presgue toute |'année (Figure 7C).

En outre, la combinaison des faibles précipitations avec le régime pluviométrique
irrégulier qui connait une forte variabilité interannuelle, est al'origine de longues périodes de
sécheresse dans le désert du Sahara (Laics, 2009). Ceci soutient le fait que ce sont les
précipitations, plutbt que les températures, qui joue le réle de facteur limitant pour la
production primaire nette (NPP) dans la région. En effet, selon le modéle de Miami (Lieth,
1975), de faibles valeurs de NPP sont liées aux précipitations annuelles. Ainsi, ces dernieres
sont considérées comme un facteur limitant puisque le modéle est basé sur laloi du minimum.
Enfin, I’indice de continentalité de Gorczynski (Gorczynski, 1920) se situe entre 29.3 et 39.1
(Tableau 5).
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Tableau 5. Localisation et caractéristiques climatiques des sites d'étude (Grieser et al., 2006)

Station Machrouha M or sott Ferkene
Longitude 7,826° 7,919° 7,485°
Latitude 36,363° 35,565° 34,487°
Altitude 480m 920m 280m
Informations climatiques
Climat aride Climat aride Climat aride
Classification de Koppen: BSk S Steppe Steppe Steppe
K Froid Froid Froid
Climat de Budyko Steppe Semi-aride Désert
Indice de rayonnement de sécheresse 1,887 3,284 4,871
Evaporation de Budyko 599 mm/an 376 mm/an 273 mm/an
Ruissellement de Budyko 79 mm/an 12 mm/an 2 mm/an
Aridité Subhumide sec semi-aride semi-aride
Indice d’ aridité 0,65 0,34 0,2
Indice d’' Humidité -35% -66 % -80 %
Indice de DeMartonne 26 15 10
Déficit de précipitations 369 mm/an 766 mm/an 1093 mm/an
Production primaire nette 1086
o 681 g(MS)/m?an 501 g(MS)/m3/an
climatique g(MS)/m?/an
1899 1853 2020
NPP(Température)
g(MS)/m?/an g(MS)/m?/an g(MS)/m?/an
o 1086
NPP(Précipitation) 681 g(MS)/m¥an 501 g(MS)/m&an
g(MS)/m?/an
Indice de continentalité de
29,3 35,1 39,1

Gorczynski

1. PRESENTATION DU MATERIEL VEGETAL
Selon le rapport national sur I état des ressources phytogénétiques pour |'alimentation et

I"agriculture publié en juin 2006 par I’institut national de la recherche agronomique d’ Algérie

(INRAA), la variété Ferkeni ne figurait pas dans la liste des variétés d’ oliviers cultivées en

Algérie en 1973. Heureusement que de nos jours et selon la méme source (INRAA) cette
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variété figure comme une parmi les 48 variétés locales reconnues dans le patrimoine oléicole

Algérien.

[1.1. Caractéresbotaniques et écologiques

La variété Ferkeni de I’ olivier est endémique de la région des Aurés dans |’ est Algérien.
Cette variété se développe sous un climat «méditerranéen ». Ce climat est en effet le climat
idéal ou I’ arbre peut se développer en raison de ses étés chauds, de ses pluviométries basses et
ses hivers doux. Lalumiére du soleil est primordiale pour que cette variété puisse s épanouir.
L’ atitude optimale est de 300 métres et méme si on trouve souvent cette variété sur des sols
sableux, de par sa contrée d’ origine, €lle peut étre cultivée sur plusieurs types de sols avec une
préférence pour les sols légers et secs, ou ses racines lui permettent de puiser dans les
profondes réserves en eau du sol. D’une taille généralement modeste (5 a 8 m), elle se
caractérise par un tronc souvent court, plus ou moins tortueux, aux branches trés ramifiées, Il
faut dire qu'il est en général multiplié par greffage ou par bouturages, ou bien provient de
rejets apres la coupe de I’ arbre préexistant. Ses feuilles lancéolées (longues et étroites) sont
opposees, vert foncé au dessus et gris argenté en dessous. Ses fleurs d’ un blanc jaunétre se
présentent en petites grappes situées a I'aisselle des feuilles, donnant ensuite des fruits
ovoides, longtemps verts puis noirs a maturité.

Apres le repos hivernal, de novembre a février, le réveil se manifeste en janvier-février
par |’ apparition des nouvelles pousses terminales et |’ éclosion des bourgeons. La floraison a

lieu en avril-mai. Le noyau du fruit durcit en juin-juillet et atteint sataille normale en octobre.

[1.2. Intéréts écologiques et économiques

La désertification, en Algérie, concerne essentiellement les steppes des régions arides et
semi-arides des hauts plateaux. Les effets du réchauffement climatique pouvant aggraver la
situation.

Etant une variété tres résistante aux conditions climatiques souvent rudes et défavorables
qui régnent dans la région limite de la zone steppique, cette variété représente un choix
intéressant et efficace dans lalutte contre la désertification.

Il est aussi a noter que, en plus de son importance écologique, cette variété a aussi une
importance économique qui n’est plus a démontrer. En effet, considérée comme une variété a
huile, de trés bonne qualité, elle affiche un rendement qui atteint les 32%, ceci la place dans

un rang tres en avant par rapport aux autres variétes.
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I1l. METHODES DE PRELEVEMENT ET D’OBSERVATION DESRACINES
[11.1. Collecte desracines

Comme les racines peuvent étre récoltées a tout moment de |'année pour I'estimation de la
colonisation endomycorhizienne (Schenck, 1982), nous avons réalisé notre échantillonnage sur
quatre saisons pendant les trois années 2010, 2011 et 2012 au niveau des sites précédemment
décrits. Dans chague verger, cing sujets d olivier ont éé échantillonnés au hasard.

Aprés avoir dégagé la litiere de surface, nous avons creusé en trois endroits autour de
chague arbre, selon un triangle dont les angles sont éloignés d’au moins un metre afin
d obtenir un lot représentatif de tout le systéme racinaire. Ensuite, nous avons effectué des
prélevements racinaires en prenant soin de choisir les racines les plus fines. Les trois lots de
racines provenant du méme arbre sont convenablement mélangés pour en faire un seul
échantillon (Figure 8).

Pour les essais effectués en conditions controlées, nous avons récupéré la totalité du
systéme racinaire de chague plant mis en culture dans les pots. Paraléement a cet
échantillonnage racinaire, nous avons effectué un prélévement du sol a proximité des racines
dans | es horizons supérieurs (0 a 30cm) pour plusieurs utilisations a savoir :

- L’ analyse physico-chimique du sol méme,
- L’ estimation de la diversité sporale dans ce sol,
- L’ évaluation quantitative de I’ abondance des spores fongiques présentes dans ce sol,

- L’ utilisation de ce sol comme substrat pour les inoculations control ées,

[11.2. Traitement et observation desracines
[11.2.1. Mise en évidence dela colonisation arbusculaire

Au laboratoire, la technique de coloration utilisée est celle préconisée par Phillips et
Hayman (1970) et Vierheilig et al. (2005). Elle consiste a repérer les petites racines fines non
lignifiées et de bien les nettoyer afin de les débarrasser de toute particule de terre puis les
découper en fragments d’environ 1cm de longueur et les mettre dans un premier temps au
bain-marie dans une solution d’ hydroxyde de potassium (KOH a 10 %) pendant une heure de
temps afin de vider les cellules de leur contenu cytoplasmique pour améliorer |’ observation du
champignon symbiotique. Ensuite, les fragments racinaires sont rincés al’ eau afin d’ éliminer
toute trace de KOH, puis ils sont plongés successivement, dans du peroxyde d’hydrogene
(H20, a 10 vol) pendant 40 minutes et dans I’ acide chlorhydrique (HCI a 2 %) pendant 30
minutes pour les éclaircir, puis un nouveau ringage a I'eau est effectué. Les fragments

racinaires éclaircis sont colorés pendant une heure de temps en utilisant le noir de chlorazol
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(Annexe 1) (Brundrett et al., 1984) chauffé a 90 °C dans un bain-marie. Nous avons choisi ce
colorant parce que selon Brundrett et al. (1984), le noir de chlorazol confronté aux autres
colorants d' usage (bleu de trypan, fuchsine acide, bleu d’ aniline) se distingue franchement en
montrant plus clairement les détails structuraux des arbuscules et des hyphes internes. 1l est a
rappeler que le noir de chlorazol a été introduit comme un colorant biologique par Cannon en
1937 (Lillie, 1977). Les racines ainsi colorées sont conservées dans des pilluliers étiquetés
contenant du glycérol pour étre observées ultérieurement.

Pointsde prélevements racinaires

Lestrois préevements sont mélangés

v
Lavageal’eau courante

v
Coloration
Observation
Lame —————»
ine NENEEEEEE
Fragment racinaire q

Figure 8. Différentes éapes de préparation des échantillons racinaires du terrain au laboratoire
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[11.2.2. Observation et estimation de la mycor hization

Le pourcentage de colonisation des racines est calculé selon la méthode de Trouvelot et
al. (1986). Cette méthode est rapide et refléte autant que possible le potentiel et I’ état
d activité de la symbiose. Elle consiste & mettre quinze fragments de racines colorées entre
lames et lamelles dans du glycérol puis de les observer au microscope photonique, I’ opération
est répétée deux fois. Les fragments observés sont notés dans une grille selon un bareme de
classe (Annexe 2), ce bareme permet destimer rapidement le degré de colonisation
mycorhizienne et |a richesse en arbuscules de la colonisation de chaque fragment (Figure 9).
Avec cette méthode cing parametres de la colonisation ont été calculés, a savoir :
- Fréquence de la colonisation mycorhizienne (F%) : % du nombre de fragments racinaires
endomycorhizés, elle refléte I'importance de la colonisation du systéme racinaire,
- Intensité de la col onisation mycorhizienne dans le systéeme racinaire (M%),
- Intensité de la col onisation mycorhizienne dans les fragments de la racine (m%),
- Abondance des arbuscules dans |e systéme racinaire (A%),
- Abondance des arbuscul es dans les parties mycorhizées des fragments de la racine (a%),
Le calcul de ces paramétres a été réalise par I'utilisation du programme informatique
MY COCALC, disponible sur le site Internet http://www?2.dijon.inra.fr/mychintec/

[ Echelle d°évaliation de la colonisation mycorhizienne J

0 1 2 3 4 5
0% =]1% =]0% < 50% =50% =00%

( Echelle de I'abondance des arbuscules )

Al : Pas d arbuscules
Al : Quelques arbuscules @ %

A2 - Arbuscules fréquents E
A

A3 Arbuscules abondants

A0 Al A2 A3
Figure 9. Bareme de classe de la col onisation endomycorhizienne

http://www?2.dijon.inra.fr/mychintec/Protocol &/protoframe.html
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[11.1.3. Procédures analytiques
[11.1.3.1. Variation dela mycor hization selon I’année, la saison et le type de climat

Les moyennes et |es écarts-types des parametres de la mycorhization ont été donnés pour
chague année, chague saison et chaque type de climat. Tout d'abord, aprés I'évauation de la
distribution normale et I'homogeénéité des données par les tests de normalité de Shapiro-Wilk
(Royston, 1982), des modéles linéaires (ML) (Chambers, 1992) ont été utilisés pour modéliser
les effets spécifiques de chague année, saison et type de climat sur les cing paramétres de
mycorhization. Le résumeé de ML a été donné pour chaque parametre de mycorhization, avec
certaines statistiques explicatives, a savoir : |'erreur résiduelle standard (ERS), multiple
(MR?), gusté (AR?) et des statistiques de F (valeur de F avec sa probabilité (P).

Dans la deuxiéme étape, |es facteurs explicatifs «année», «saison» et «type de climat» ont
été inclus dans chague modéle avec leurs effets d’interactions aprés I'application des tests de
contingence qui déterminent la dépendance ou |'indépendance de ces trois facteurs. Ensuite,
les parametres de mycorhization évalué sont été testés pour des différences significatives a
I’aide d'analyses de variancel(ANOVA) selon les facteurs sus-indiqués et leurs interactions
(Wilkinson & Rogers, 1973).Toutes les anal yses de variance ont été effectuées par des tests de
type | & un seuil de significativité apha=0,05. Le paquet R-commander {Rcmdr} qui
fonctionne sous le logiciel des statistiques R, a été utilisé pour les calculs et les anal yses (Fox,
2005).

Dans la troisiéme étape, le test de corrélation de Pearson, a un seuil de signification a =
0,05, aeété utilisé pour éudier la corrélation entre la variation du nombre de spores, selon les

saisons et les années, et les différents parameétres de colonisation (F%, M %, m%, A% et a%).

[11.1.3.2. Effet climatique sur la mycor hization

Pour modéliser les effets des parametres climatiques éudiés (La température moyenne
«Tmoy » La température maximae«Tmax », La température minimae «Tmin »,
L’humidité « RH », Les précipitations « Prec », Vent, Pluie, neige, Indice De Martone) sur
lavariation des cinq parametres de mycorhization (F%, M%, m%, A%, a%) relevés durant les
quatre saisons de 2010-2012 dans les trois sites éudiés (Ferkene, Morsott, Machrouha), les
modeles linéaires généralisés (GLM) ont été utilisés (Chambers, 1992). Dans chague modéle,
les valeurs saisonniéres (mesurées chaque année et dans les différents sites) de chague
paramétre de la mycorhization ont été associées aux valeurs saisonniéres des parametres
climatiques. Pour ce faire, les données météorologiques journaliéres ont été converties pour

avoir une observations par saison : (i) les températures Tmoy, Tmax, Tmin, RH, Vent ont é&é
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exprimées par la moyenne des 45 jours précédents la date de prélevement des racines, (ii) la
guantité totale des précipitations (Prec) en mm enregistrée pour des périodes de 45 jours, (iii)
la somme du nombre de jours de pluie et neige (Pluie, Neige) durant 45 jours précédant la
date de sortie, et (iv) I'indice d aridité de De Martone calculé suivant le total des
précipitations et |la moyenne des températures moyennes de 45 jours, R-commander { Rcmdr}
a été utilisé comme logiciel statistique pour les calculs (Fox, 2005; R Development Core
Team, 2014).

IV.ANALYSESPHYSICOCHIMIQUESDESSOLS

Une partie des échantillons du sol prélevés de chague station est utilisée pour |’ évaluation
de certains paramétres physico-chimiques a savoir ; lepH eau, le pH KCl, la conductivité
électrique (CE), le taux du carbone (C%), le taux de la matiere organique (MO%), le calcaire
total, le phosphore total, le phosphore assimilable et 1a texture.
IV.1. Potentiel hydrogéne eau et KClI
* pH eau : Peser 10g de sol tamisé a 2 mm de chaque station, mettre ensuite ces 10g dans des
pilluliers étiquetés et rgjouter 20ml d’ eau distillée, laisser 24 heures, puis mesurer le pH avec
un pH meétre (Baize et Jabiol, 1995).
* pH KCI : Mesurer au pH métre selon le rapport Sol / Solution KCI (1N) = %.
IV.2. Conductivité électrique

La conductivité éectrique (CE) est déterminée avec un conductimetre sur une suspension
sol-eau (1/5), Laclassification est faite selon (Mathieu et Pieltain, 2003).
IV.3. Carbonetotal et matiére organique
 Carbonetotal : On utilise laméthode d’ Anne modifiée (Bonneau et Souchier, 1994) :
- Mettre 1g de sol dans un erlen-meyer.
- Ajouter 10ml de solution de bichromate de potassium (KCr,O;) a 8% et 15ml d acide
sulfurique (H2SOy) pur.
- Laisser refroidir aprés une ébullition de cing minutes.
- Transvaser dans un matras de 100ml puis gjuster avec les eaux de ringage.
- Transvaser dans un bécher.
- Prélever 20ml dans un bécher et diluer jusqu’a 100ml avec de |’ eau distillée.
- Ajouter 1,59 de FNa et 3 a4 gouttes de diphénylamine.
- Effectuer le titrage avec le sel de Mohr a 0,2N.

On prépare un témoin avec les mémes solutions mais sans mettre du sol.

Laliqueur primitive de couleur brune noirétre vire au vert, on trouve x ml.
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On utilise larelation suivante pour déterminer la concentration du carbone :
C%-= (Y-X) x 0,615x100/20x100/p x 1/1000.
Y : Sel de Mohr utilisée lors du titrage du témoin « ml »,
X : Sel de Mohr utilisée lors du titrage de |’ échantillon « ml ».
P : Poids du sol (19).
* Matiére organique: Elle est égale au pourcentage du carbone total x 1,72 (Mathieuet
Pieltain, 2003).
MO% = C% x 1,72
IV.4. Calcairetotal :
Le calcaire total est déterminé par latechnique de titrimétrie (Dermech et al., 1982) :
- Placer 10g de sol tamisé & 2mm dans un erlen-meyer.
- Ajouter 50 ml d’HCI a 0,5N et couvrir I’ erlen.
- Laisser refroidir apres une ébullition de 15 minutes.
- Filtrer lasolution et laver lefiltrat avec I’ eau distillée pour lessiver I'HCI.
- Déterminer la quantité de HCI qui ne réagit pas avec le CaCOs en goutant quel ques gouttes
de phénolftaline.
- Titrer lasolution avec le NaOH a 0,2N.
On utilise larelation suivante pour déterminer lateneur du sol en CaCOs.
CaCOs3= 5x (50xnormalité de HCI - normalité de NaOH x quantité de NaOH utilisée) / 10g.
IV.5. Phosphoretotal :
La détermination du taux de phosphore total est faite selon la méthode utilisée in
(Gharoucha, 1995) est qui consisteen :
- Mettre 2 g de sol dans un bécher et gjout 6 ml de HCIO4puis couvrir le bécher et chauffer
jusqu’al’ obtention d’ une couleur blanchétre et apres mettre dans un dessiccateur.
- Ajouter 30 ml d’ eau distillée puisfiltrer et compléter avec |’ eau distilles jusqu’a 100 m.
- Prendre 2 ml de filtrat et mettre dans un erlenmeyer a 100 ml.
- Ajouter 4 ml de molybdate d’ammonium et compléter avec I’ eau distilles jusqu'a 99,5 ml.
- Ajouter 10 gouttes de SnCl, et laisser incuber 2 a 3 minutes puis lire par une
spectrophotométrie a une longueur d’ onde 660 nm.
IV.6. Phosphore assimilable:
Le phosphore est déterminé par la méthode de Joret Hébert (1955) in (Mathieu et Pieltain,
2003).
- Introduire 4g de sol dans un flacon de 50ml.

- Ajouter 100ml d’ oxalate d’ammonium 0,2N.
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- Agiter pendant 2 heures, puisfiltrer et recueillir la solution.
- Prendre 1,5ml de la solution, puis gjouter successivement 2ml du réactif sulpholybdique et
6,5ml de la solution ascorbique.
- Chauffer au bain marie jusqu'a I’apparition d’une couleur bleuétre, puis lire par une
spectrophotométrie a une longueur d’ onde 825 nm.
IV.7. Texture:
Pour déterminer la texture du sol on utilise la méthode dite, méthode par saturation (ITA,
1975) qui se réalise comme suit :
- Prendre une quantité de sol (entre 50 a 100g), et I’imbiber d’eau par goutte a goutte tout en
mélangeant jusgu'a ce que la péte devienne luisante et glisse doucement lorsgu’ on incline la
capsule.
- Peser une capsule vide (P1), puis peser cette méme capsule avec une petite quantité de péte
(P2).
- Mettre al’ étuve a 105°C pendant 24 heures.
-Peser laméme capsule ala sortie de |’ étuve (Ps).
Pour déterminer |I" humidité relative (H), on applique les relations suivantes :
P Ps=X;
Ps—Pi= X,
Xi—» X

———"> H =X, x 100g/ X,

H——»100g

V.METHODESD EXTRACTION ET D’OBSERVATION DES SPORESDE CMA
V.1. Extraction des sporesfongiques du sol

La connaissance de la biologie et I'écologie des champignons MA est limitée par des
difficultés techniques a la fois identifier et quantifier les espéeces présentes dans les sols
(Brundrett et Abbott, 2002).

Le nombre et la nature des spores varient en fonction du type de sol, de son traitement
ainsi que du type de culture.

Les spores des CMA sont le plus souvent libres dans le sol. Généralement, elles ont un
diametre de 50 a 500 micrometres et peuvent donc étre séparées des fines particules de sol par
tamisage humide (Gerdemann et Nicolson, 1963).

La Technique de tamisage humide consiste en :
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L’ échantillon de sol (environ 200g) est dépose sur une Série de tamis superposés suivant
I’ordre décroissant de I’ ouverture de mailles, 400um, 300pum, 200um, 150pum, 100pum et
50um (Figure 10). L’ échantillon est soumis a un jet d’ eau de robinet jusqu’a ce que I’ eau qui
en ressorte devienne claire et limpide. Les tamisats du sol sont recueillis dans des boites de
Pétri et observés alaloupe binoculaire. Les spores sont récoltées a I’ aide d’ une micro pipette

afin d’' ére montées entre lames et lamelles et observées au microscope.

Lavage
Echantillon du sol 2200g ~

— Jetd'eau

<— 500um

<— 50um

|

Eaude rincage

Obtention d’une suspension du sol
contenant des propagules endomycorhiziennes
(mycélium + spores)

Extraction des spores

Eau distillée

Récolte par morphotype

Figure 10. Technique d’ extraction des spores fongiques
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Des méthodes dADN ont été récemment utilisée pour identifier ou de quantifier les
champignons MA dans les sols (Clapp et al., 1995; Helgason et al., 1999). Toutefois, les
données obtenues par ce moyen ont été limitées en raison de difficultés techniques (Sanders et
al., 1996; Douds et Millner, 1999; Lanfranco et al., 1999). L'extraction des lipides et I'analyse
des profils d'acides gras est une autre méthode prometteuse pour quantifier les champignons
MA dans les sols (Graham et al., 1995; Olsson, 1999).

Pour identifier les différentes spores, nous avons utilisé le manuel de Schenck et Perez
(1990) et le site de Blaszkowski (2006).
http://www.agro.ar.szczecin.pl/| bl aszkowski/Speci esdescri ptionsof AM F.html

V.2. Préparation deslames
Le procedé employé est le suivant :

1. Deux petites gouttes de réactif de Melzer (Annexe 3) sont placées sur la surface d'une lame
propre de microscope, en prenant soin de réserver un espace sur une extrémité pour une
étiquette de marquage. Le réactif de Melzer montre les réactions des composants de la
paroi des spores et des couches intérieures de germination des champignons a arbuscul es.

2. Environ 10-20 spores sont ajoutées a chaque goutte, selon lataille des spores. On les laisse
pendant 3-5 minutes afin qu’ elles deviennent plus visgueuses avant de placer une lamelle.

3. Les spores sont écrasées en appliquant une pression modérée sur lalamelle avec |’ extrémité
d'une aiguille sous le microscope photonique.

4. Les lames sont placées dans un incubateur a 60 °C pour 12-24 h pour essuyer |’ excédent du
milieu et des bulles d'air. De plus, le chauffage diminue I'espace entre lalame et |lalamelle
et facilite, de ce fait, la prise des photos des structures sous-cellulaires des spores montées.

V.3. Déermination dela densité sporale

Les spores des CMA sont généralement concentrées dans la couche arable, mais peuvent
également se produire a de plus grandes profondeurs (jusgu'a 4m) dans les écosystémes arides
(Zajicek et al., 1986).

La densité sporale dans le sol peut étre obtenue par comptage de toutes les spores
présentes dans un échantillon de 5g de sol tamise selon la technique du tamisage humide.

Les spores fongiques de petite taille ont une densité plus importante dans le sol par
rapport a celles qui ont une grande taille, mais leur capacité de coloniser les racines est la

méme.
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Afin d'évauer les relations existantes entre le nombre de spores des CMA et les
parameétres de mycorhization mesurés (F%, M%, m%, A% et a%) dans les différentes stations
d étude, le test de corrélation de Pearson a été appliqué a un seuil apha= 0.05.

V1. ETUDE DU POUVOIR INFECTIEUX DESSOLS

Une grande partie de notre compréhension du réle des mycorhizes a arbuscules vient
d'expériences avec des plantes et des champignons sélectionnés en utilisant des conditions de
sol simplifiées, mais aussi dans les écosystémes naturels (Brundrett et Abbott, 2002).

Les CMA doivent étre cultivés en association avec une plante vivante, et ceci que ce soit
pour des fins de recherche, des applications pratiques ou des études taxonomiques. Les
champignons sont généralement multipliées en utilisant les «cultures en pot" ou une plante
inoculée est cultivée dans un sol sablonneux (Menge, 1984; Jarstfer et Sylvia, 1993). La
plupart des cultures en pots sont lancées a |'aide de spores séparées du sol d'un site donné ou
d’ un inoculum (Jarstfer et Sylvia, 1993; Bever et al., 1996; Brundrett et al.,1996c¢).

Des cultures pieges a base de sol contiennent souvent des espéces supplémentaires a ceux
trouvées en examinant les spores extraites des mémes sols (An et al., 1990;. Stutz et Morton,
1996; Watson et Millner, 1996; Koske et al., 1997; Brundrett et al., 1999a). Cependant, les
cultures de piégeage contiennent un mélange de champignons qui change avec le temps, donc
doivent étre purifiés avant d'étre utilisés dans les expériences. La production de cultures de
champignons MA vivants est difficile et prend du temps et, par conséquent, c'est le principal
facteur limitant les activités de recherche et |es applications pratiques de ces champignons.

Pour éudier le pouvoir infectieux des CMA dans les différentes stations et leur aptitude a
générer une mycorhization, nous avons eu recours ala méthode dite « la méthode du nombre le
plus probable (MPN) », décrite par Alexander (1965).

La technique du MPN est la seule maniére critique d’ évaluation et de comparaison du
potentiel d’inoculum naturel des sols. Elle consiste a diluer plusieurs fois le sol éudié avec ce
méme sol stérilisé, chagque dilution est de I’ ordre de 10 puis des graines stériles d’ une plante
herbacée choisie sont semeées dans ces sols dilués. Apres quelques semaines, les racines des

plantul es sont récupérées et observées afin de détecter la colonisation.

VI1.1. Plantetest choisie
Le choix de la plante héte utilisée peut avoir une large influence sur la sporulation du
champignon et la formation des mycorhizes. Cependant la considération la plus importante

dans le choix de la plante héte est sa tolérance face aux conditions de I’ environnement dans
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lesquelles €elle va pousser et qui doivent auss étre favorables aux champignons
endomycorhizogenes (Brundrett, 1996).

Nous avons retenu comme plante héte une espece herbacée appartenant a la famille des
Poacées, |e sorgho (Sorghumvulgare). |l s agit d’ une espece peu exigeante offrant une grande
aptitude a la production rapide de racines neoformées et étant également dépendante de la
mycorhization.

Les graines du sorgho ont été désinfectées avec de I’ eau oxygénée a 30V (H,0,) pendant
vingt minutes, rincées abondamment avec |’ eau distillée stérile, puis mises a germer dans des

boites de Pétri garnies de papier filtre stérile.

V1.2. Substratsde culture

Les sols utilisés dans ces essais sont ceux des stations précédemment decrites. Ces sols sont
autoclavés a 100°C deux fois pendant une durée de deux heures a 24 heures d’intervalle. Trois
jours apres, les récipients contenant les sols stériles sont ouverts pour libérer les toxines
volatiles.

V1.3. Conduitedel’ essai

Il est nécessaire de réaliser des niveaux de dilutions du sol non désinfecté alant de 0 &
10 (Figure 11). Pour cela on procéde comme sit :

On pése 200g de sol naturel, on gjoute 20g de ce sol naturel & 180g de méme sol stérile et
on obtient donc 200g d un sol avec une dilution de I’ ordre de 10, de ce dernier sol on prend
20g que I’ on gjoute de nouveau a 180g de sol stérile et on obtient ainsi un sol de dilution de
I’ ordre de 10°%. Cette opération est renouvelée chague fois que I’ on veut faire une dilution du
sol. Chaque dilution est répétée cing fois, Dans chague pot, une graine de sorgho pré germée
aseptiquement a été plantée.

L’ essai est maintenu pendant six semaines dans les conditions ambiantes. A lafin de cette
période, la totaité du systéme racinaire de chague plantule est récupérée. Les racines sont
ensuite lavées, découpeées, puis colorées et observeées au microscope photonique. Il suffit d’un
point d’ entrée pour considérer la présence de la colonisation. Si la colonisation est présente on

attribue lavaleur (1), mais s elle est absente on attribue alors lavaleur (0).

V1.4. Méthode de calcul du MPN
L’ utilisation de la table de COCHRAN (1950) (Annexe 4) permet d’ estimer de maniere

globale larichesse du sol en propagules de champignons endomycorhizogenes.
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On dénombre pour chaque dilution le nombre de systémes racinaires infectés et on
détermine la derniere dilution (P;) dans laquelle il y aura le maximum de plantes infectées
(P1<5). Le nombre de plantes infectées dans les deux dilutions successives (P, et P;) est
ensuite détermine.

Les différentes valeurs de Py, P, et P; permettent de calculer le MPN en utilisant |a table
de COCHRAN. Le MPN calculé est exprimé par kilogramme de sol et les valeurs obtenues
sont encadrées dans I’ intervalle de confiance a 95%.

Figure 11. Schéma de latechnique de dilution utilisée dans laréalisation du test du nombre
le plus probable (MPN)

VIl. ETUDE DE L’INFECTIVITE ET DE L’EFFICACITE DES ESPECES
FONGIQUES SELECTIONNEES

Avant de réaliser |I’expérimentation d’'inoculation, il nous était indispensable d' éudier
I” efficacité des spores fongiques extraites des trois stations d’ étude. Dans chague station, le
morphotype le plus abondant a été chois pour tester son infectivité et son efficacité sur des
plantules de sorgho pré germees aseptiquement. Le dispositif est exposé a la lumiére du jour
et arrosé al’ eau distillée stérile. Une solution nutritive (Annexe 5) est apportée une fois par
semaine.
VI11.1. Inoculation

Dans le sol, les spores des champignons MA peuvent ne pas fonctionner comme
propagules si elles sont au repos, ou s elles ont été parasitées (Tommerup, 1992; Lee et
Koske, 1994).

Les champignons doivent étre actifs lorsque |'activité de la croissance des racines se

produit, car les racines ont une durée limitée de la réceptivité (Brundrett et Kendrick, 1990;
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Hepper, 1985; Smith et al., 1992.). La colonisation efficace des racines est nécessaire pour

une association efficace (Abbott et Robson, 1984; Bowen, 1987).

Nous avons réalise les inoculations en utilisant comme inoculum des fragments racinaires,
du substrat de culture ou des spores de Glomus isolées par tamisage humide a partir des sols de
nos stations d’ étude. Pour les inoculations, nous avons utilisé plusieurs especes:

- Les souches fongiques de Glomus intraradices, Glomus mosseae et Gigaspora margarita
(Annexe 6) : nous ont été fournies sous for me de granules, de spores et de racines commer cialisées par
Biorize R& D (www. Biorize.com). Elles ont été entretenues sous forme de culture de poireau que
nous avons repiquée et multipliée avec une culture de sorgho. L’inoculum a consisté a 1g de
racines infectées excisées avec une petite quantité du sol de culture (=5g) déposé dans le
trou de repiquage des plantules.

- Trois souches de Glomus provenant des sols des stations d’ étude. De chaque station, nous
avons extrait le morphotype de spore le plus abondant que nous avons lavé dans de I’ eau
distillée puis déposé sur le systeme racinaire des plantules de sorgho a raison de 30 a 50
spores par plantule. Les racines de sorgho ainsi mycorhizées ont servi a inoculer d autres
plantes afin de produire de I’inoculum.

L es souches sont désignées respectivement par :

- Glomus splprovenant du sol de la station de Ferkene (Planche 1, page76).

- Glomus constrictum provenant du sol de la station de Machrouha (Planche 2, page77).

- Glomus sp2 provenant du sol de la station de Morsott (Planche 3, page78).

- Un traitement non inoculé (témoin) a été également réalisé en repiquant ssmplement les

plantul es de sorgho.

Pour chacun des traitements, nous avons effectué cing répétitions.

V11.2. Paramétres mesurés

Apres huit semaines de croissance, les parameétres suivants ont été mesureés :

a. Lahauteur en cm des plantules (H).

b. Le poids en grammes de la matiere fraiche (PFA) et seche (PSA) des parties aériennes.

c. Lepoids en grammes de la matiere fraiche (PFR) des parties racinaires.

d. Lerapport (PFR/PFA).

e. Ladépendance mycorhizienne (DM).

DM = PSA (plants mycorhizés) — PSA (témoins) / PSA (plants mycorhizés)

La totalité des systemes racinaires des plantules est récupérée, lavée, colorée avec le noir
chlorazol selon la méthode de Philips et Hayman (1970) et observée au microscope

photonique.
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VIIl. MULTIPLICATION PAR BOUTURAGE ET ENDOMYCORHIZATION
CONTROLEE DE L’OLIVIER VARIETE FERKENI

Pour étudier I’ aptitude de I’ olivier variété Ferkeni a former des endomycorhizes ainsi que
sa dépendance vis-a-vis des CMA, nous avons réalise des expériences d’inoculation contrélée
avec des propagules de ces micro-organismes provenant de nos stations d’ étude ainsi qu’ avec
ceux commercialisés.

Pour réaliser une mycorhization contrélée, il est nécessaire d’ avoir des plantules issues de
boutures élevées axéniquement. Afin de diminuer les variabilités biologiques, les boutures

utilisées proviennent toutes d’ un seul arbre adulte de la station de Ferkene.

VI1I1.1. Production del’olivier par bouturage en serre de nébulisation

Cette technique demande un équipement colteux et une main d’ ceuvre specialisee. Elle
permet de produire beaucoup de plants en peu de temps et sur une surface réduite (Obtention
du plant entre 18 et 24 mois).

Cette technique a de nombreux avantages car elle permet de reproduire les caractéres du

pied-mére et ainsi I’ homogénéité du verger et une mise afruit rapide.

VII1.1.1. Prélevement dela bouture et préparation du matériel végétal

Nous avons choisi un jeune arbre sain et vigoureux de la variété Ferkeni, d’ une plantation
d arbres située a Ferkene dans |a station précédemment décrite.

Les boutures utilisées ont été prélevées en mars 2011, car cette période correspond a une
activité cambiae intense ce qui favorise I'émission des racines. Elles proviennent des
rameaux de la base de |’arbre car elles s enracinent mieux et plus rapidement que celles
prélevées au sommet. Sur chaque bouture, on laisse 04 a 06 feuilles (les feuilles basales seront
enlevées) et 08 a 12 bourgeons, car le nombre de feuilles contréle le pourcentage
d enracinement et la longueur des racines, alors gue le nombre de bourgeons détermine le
nombre de racines néoformées. Ces boutures, mesurant en moyenne 10 a 12cm de longueur
avec un diametre moyen de 0,4 cm, sont conservées dans des sachets en polyéthyléne avant
d’ étre rapidement utilisées.

On procéde par la suite a un trempage de la base de la bouture pendant 05 secondes dans
une auxine pour provoguer une induction florale : On utilise en général une solution de |’ acide
indol butyrique (AIB) de 3000 a 5000ppm et I’ éhanol sur 02cm au moins. Puis on laisser

secher les boutures pendant 10 & 15minutes.
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VI111.1.2. Milieu de culture
La maitrise et le contrble des facteurs du milieu conditionnent la rhizogénése des
boutures herbacées de I’ olivier.

VI11.1.2.1. Serrede nébulisation

Ladurée de s§our des boutures en serre de nébulisation est de 02 a 03 mois.

0 Substrat utilisé: La mise en serre des boutures se fait sur des tables de multiplication
remplies d’ une couche de douze a 15cm d’ épaisseur de perlite qui est une substance inerte
(pH=7) qui assure une aération a la base de la bouture et retient juste la quantité d eau
nécessaire et bien drainante et favorise un bon développement du systéme racinaire. La
profondeur de plantation est de 03 & 05cm avec une densité de plantation de 400 & 800
boutures/m?.

0 Latempérature: La température ambiante dans la serre est de 20 a 25°C le jour et 13 et
15°C la nuit. La température du substrat a la base des boutures est de 18 a 22°C, car les
températures basses ne stimulent que faiblement I’ enracinement.

o Hygrométrie: L’humidité relative de I'air doit étre devée et maintenue proche de la
saturation ; soit 90%. La brumisation ou irrigation maintient un film d’ eau a la surface des
feuilles soit uneirrigation de 05 a 10 secondes tous les dix a 15 minutes.

o Lalumiére: L’ombrage a 50% entraine un pourcentage é evé d’ enracinement.

L’ apparition des cals se manifeste aprés 18 a 20 jours tandis que celle des premiéres
racines se manifeste apres le 40eme jour.

VI1I11.1.2.2. Transplantation

Apres |I’émission des racines et du développement de la pousse en serre de nébulisation,
on transplante ces boutures enracinées dans des pots contenants un sol sableux stérilisé qui
provient de la station Ferkene, ce qui sert a acclimater progressivement les jeunes plantules

aux conditions du milieu extérieur. Ce sol a été autoclavé deux fois pendant une durée de 02

heures avec 24 heures d'intervalle entre les deux stérilisations, Trois jours aprées, les boites

contenants les sols stériles sont ouvertes pour libérer les toxines volatiles. Il est conseillé de
réduire quelque peu les apports d'eau pour favoriser |'accoutumance des plantes aux
conditions du milieu extérieur.

Les plantules issues sont arrosées avec de I'eau distillée. Une solution nutritive est
utilisée araison de 20 ml par pot tous les quinze jours.

Ces opérations ont été menées sous des conditions climatiques ambiantes (périodes juin

2011 et début mars 2013).
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VI1I11.2. Inoculation

Sur des plantules d olivier agées d environ 03 mois issues de bouturage aseptique, nous
avons réalisé les inoculations au moment de leur transfert dans des pots de 05 litres en
utilisant les mémes souches précedemment décrites et entretenues sous forme de racines de
sorgho qui ont servi al’inoculation du sorgho.

Un traitement non inoculé (témoin) a été également réalisé en repiquant simplement les
plantules d olivier.

Pour chacun des traitements, nous avons effectué cing répétitions.
VI111.3. Paramétres mesurés
Apres deux années de croissance, les paramétres suivants ont &té mesurés :

. Lenombre de feuilles.

. Le nombre de nceuds.

a
b
c. Lahauteur des plantules (H).
d. Le poids de lamatiére fraiche (PFA) et séche (PSA) des parties aériennes.

e. Lepoids de lamatiére fraiche (PFR) des parties racinaires.

f. Lerapport (PFR/PFA).

0. Ladépendance mycorhizienne (DM).

Le poids de la matiere séche est calculé aprés la mise de la matiére fraiche a I’ é&uve a
70°C pendant 72 heures.

La totalité des systémes racinaires des plantules est récupérée, lavée, colorée au noir de
chlorazol selon la méthode de Philips et Hayman (1970) et observée au microscope
photonique.

VI1I1.4. Procédures analytiques

Afin de caractériser les cinq parametres de mycorhization étudiés (F%, M%, m%, A%,
a%) pour les diverses spores fongiques testées, certaines statistiques descriptives sont
données. 1| s agit de moyenne (X), écart type (SD), étendue inter quartiles (IQR), coefficient
de variation (CV), coefficient de dissymétrie (CD), coefficient d' aplatissement (CA). Dans le
but de tester la significativité de la variation de la moyenne des paramétres de mycorhization
entre les spores étudiées, des anayses de la variance a un seul facteur de classification
(ANOVA) ont été adoptées, Lorsgue le test est significatif, c'est-a-dire P<0,05, un Post-hoc
test de comparaison multiple des moyennes est appliqué, Lors de la comparaison des
moyennes, les tests des étendues multiples sont réalises par le test HSD de Tukey.

La variation des paraméetres morphologiques des plants de I’ olivier (Hauteur des tiges,
Nombres des feuilles, Nombres des nceuds, PFA, PFR, et le rapport PFR/PFA) a été modelée
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suivant I’ effet des paramétres de mycorhization (F%, M%, m%, A%, a%) enregistrés chez les
six spores éudiées. L'analyse de la covariance (ANCOVA) a été appliquée en prenant en
compte les parametres de mycorhization comme des variables explicatives quantitatives et le
type de spores comme variable explicative qualitative. L’ effet interactif entre les variables de
mycorhization et le type de spores a éé inclus dans le modele de chague paramétre
morphologique.

IX. CULTURE IN VITRO (MICROPROPAGATION) DE L'OLIVIER VARIETE
FERKENI
IX.1. Constitution et préparation du milieu de culture de Murashige et Skoog (M S)

Un milieu de culture est constitué principadement deau, de sels minéraux
(macroéléments, micro-éléments, fer), d’ @éments organiques (vitamines, sucre, parfois des
acides aminés, etc.) de «phytohormones » ou de régulateurs de croissance. Cette solution

aqueuse est souvent solidifiée au moyen de la gelose agar-agar (Tableau 6).
Tableau 6. Constituants du milieu de culture (CIDES, 1999)

Solution mére

Volumeaajouter  Concentration finale

Constituant (mg/l) (mifl) (mg/l)
Macro ééments 20X 50 ml

NH4NO3 33000 1650
KNO3 38000 1900
CaCl,-2H,0 8800 440
MgSO;-7H,0 7400 370
KH,PO, 3400 170
Micro ééments 100X 10 mi

MnSQO4-H,0 2230 22,3
ZnS0O4-7H,0O 860 8,6
H3BO, 620 6,2
Kl 83 0,83
NaM00,4-2H,0 25 0,25
CuS0O;-5H,0 25 0,025
CoCl,-6H,0 2,5 0,025
Fer 100X 10 ml

NaEDTA 3730 37,3
FeSO,4-7H,0 2780 27,8
Acides aminés 10ml

et vitamines 10X

Glycine 20 mg pour 100 L 2,0
Ac. Nicotinique 5 mg pour 100 L 0,5
Pyridoxine—HCI 5mg pour 100 L 0,5
Thiamine —HCI 1 mg pour 100 L 0,1
Sucres

Myo-inositol 100
Sucrose 30000
Agar 1000
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X.1.1. Macrodléments (M S)

-Verser approximativement 600 ml d’ eau distillée déonisée (DDH20) dans un bécher de 1 litre.
-Peser et dissoudre chacun des selsindigués (Tableau 6) en chauffant |égérement au besoin.
-Transférer la solution a un flacon volumétrique de 1 litre et compléter a1 litre avec
DDH20.

-Pipeter 50 ml de cette solution pour 1 litre de milieu M S.

X.1.2. Micro-éléments (M S)

-Verser approximativement 600 ml de DDH20 dans un bécher de 1 litre.

-Peser et dissoudre chacun des selsindiqués (Tableau 6).

-Transférer la solution a un flacon volumétrique de 1 litre et compléter a1 litre avec
DDH.0.

-Pipeter 10 ml de cette solution pour 1 litre de milieu M S.

IX.1.3. Fer (MS)

-Verser approximativement 600 ml de DDH20 dans un bécher de 1 litre.

-Ajouter quelques gouttes de NaOH (1N) et chauffer jusgu’ a ébullition.

-Couper la source de chaleur.

-Ajouter le Na2EDTA et mélanger jusqu’ a dissolution.

-Ajouter lentement le FeSO4-7 H20, et méanger jusqu’ a dissolution (Tableau 6).
-Transférer la solution a un flacon volumétrique de 1 litre et compléter a1 litre avec
DDH20.

-Pipeter 10 ml de cette solution-meére de fer pour 1 litre de milieu MS.

1X.1.4. Vitamines (M S)

-Verser approximativement 70 ml de DDH20 dans un bécher de 100 ml.

-Peser et dissoudre chacune des vitamines indiquées (T ableau 6).

-Transférer la solution a un flacon volumétrique de 100 ml et compléter a 100 ml avec
DDH20.

-Pipeter 10 ml de cette solution pour la préparation d’un litre de milieu MS.

I X.2. Préparation des solutions-meres derégulateur s de croissance
Les régulateurs de croissance utilisés varieront selon I'essai envisagé. Chaque espéce
végétale (voire méme variété) peut exiger une combinaison particuliére de régulateurs de

croissance. Ainsi, chez une méme espéce ou variété, cette combinaison différe selon la
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réponse attendue qu'il sagisse par exemple de multiplication de tiges (caullogénése),
rhizogénese ou autre.

Dans notre expérience, nous cherchons a développer des racines ce qui hous a amené a
utiliser un rapport phytohormonal supérieur a 1 ; c'est-a-dire la ou la concentration d’ auxines
utilisée est nettement supérieure a celle des cytokénines (T ableau 6).

Pour la préparation de la cytokénine (kinétine) nous avons procédé comme suit :

Nous avons mis 1g de kinétine dans 10ml d’ eau distillée, puis nous avons pris 1ml de cette
solution et nous I’avons mis dans 10ml eau distillée. Seulement 1ml de cette nouvelle solution
est mis dans 100ml de milieu M S, ce qui donne une concentration de 0,0001 g/ml (MS).

Pour I'auxine, nous avons choisi I'acide 2.4-dichlorophénoxyacétique (2.4.D). Pour sa
préparation, nous avons mis 1g de (2.4.D) dans 10ml d'eau distillée. Puis, de cette solution,
nous avons pris Iml et nous I’avons mis dans 100ml du milieu MS, ce qui nous donne une
concentration de 0,001 g/ml (MYS).

I X.3. Préparation du milieu MS pour un volume de 1 000 mi

-Verser approximativement les deux tiers de la quantité d’ eau requise (soit environ 600 ml)
dans un bécher de 2 litres. L’ eau utilisée doit avoir été déminéralisee et distillée (DDH20).
Agiter.

-Un a la fois, les composés (mis a part le sucre et |'agar) sont gjoutés a |’eau dans |’ ordre
suivant (macro-micro-fer-vitamines-régul ateurs). Ne pas chauffer.

-Pour de meilleurs résultats, on attend la dissolution complete avant I’ gjout du compose suivant.

-Ajuster le pH du milieu avec du NaOH ou du HCI tout en agitant la solution.

-Compléter le volume de lasolution a1 000 ml al’aide d' un ballon volumétrique.

-Verser anouveau le milieu dans le bécher de 2 litres recouvert d’un papier d’auminium.

-Le déposer sur une plague chauffante : Chauffer et agiter.

-Ajouter graduellement le sucrose, attendre qu’il soit complétement dissout.

-Ajouter graduellement I’agar en neige fine en prenant soin de ne pas saupoudrer les parois
internes du bécher. Continuer de chauffer la solution jusgu’'a ébullition et dissolution de
toutes les particules d' agar. L’ agar est complétement dissout lorsque la solution redevient
claire.

-Transférer le milieu chaud dans les contenants appropriés et identifier.

-Stériliser les contenants a I'autoclave (121°C ; 15 a 20 minutes selon le volume des

contenants).
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I X.4. Préparation et stérilisation du matériel végétal
Le matériel végétal utilisé est la variété Ferkeni qui appartient au patrimoine oléicole

Algérien localisé au sud de la wilaya de Tébessa plus précisément dans la localité de Ferkane.

Dans cette expérimentation, trois pieds agés de deux ans, certifiés et contrélés par les services

du centre national de contr6le et certification des semences et plants (CNCC) ont été utilises.

De chaque pied, on choisit les rameaux qui sont plus au moins lignifiés, puis on procede
comme suit :

- Découper des explants de 1cm de longueur contenant chacun deux bourgeons axillaires.

- Tremper les explants dans I’ éhanol 70 % pendant 20 secondes (I’acool agira ici comme
agent mouillant).

-Transférer les explants dans une solution d’hypochlorite de sodium (eau de javel) a 0,5%
stérilisee par microfiltration pour éviter le brunissement des régions sectionnées des
explants. Les explants devront rester dans cette solution (en agitation ou en rotation) pendant
5 minutes.

-Les explants sont transférés dans trois pots d' eau stérile pour une durée de 5 minutes chacun.

-Apres le troisieme et dernier rincage en eau stérile, les explants sont transférés sur boite de
Pétri contenant une solution d’ acide ascorbique (1g/l) stérilisée par microfiltration (0,20m)
afin d’ éviter le brunissement au niveau des zones sectionnées dans le tissu vegétal .

-Transfert les explants dans les flacons contenant le milieu (MS) additionné aux
phytohormones. Une fois le travail terminé on place les explants en chambre de culture.

I X.5. Conditions de culture

Apres |’ensemencement des explants dans les contenants, ces derniers sont placés dans
une chambre de culture sous une intensité lumineuse d environ 20 W/m2 assurée par des
tubes fluorescents. Une photopériode de 16 heures et une température voisinant 25 ° le jour et
15° C lanuit, sont assurées.

I X.6. Phase d’acclimatation

Les explants qui présentent un bon développement vegétatif sur le milieu de culture sont
retirés de leurs tubes avec une pince stérilisée. On lave les racines avec de I'eau digtillée
stérilisée. On mouille le substrat sol avec de I’ eau stérilisée et on transplante I’ explant dans le
pot. On irrigue avec une solution nutritive constituée de 5 ml de macro plus 2.5 micro-é éments
dans 200 ml d'eau distillée. Les pots, aing traités, sont remis dans la chambre de culture. Le
transfert des explants dans des pots de dimensions plus grandes est fait 3 semaines plus tard.
Apres ce temps, les explants sont transférés sous serre et irrigués avec |’ eau ordinaire.

60



Chapitre 11 - Matériel et Méthodes

X. SUIVI PHENOLOGIQUE DE L'OLIVIER VARIETE FERKENI
X.1. Verger d’ étude
Notre éude s est déroulée le long des années 2010, 2011 et 2012 dans la méme station
située dans la commune de Ferkene dans |’ est Algérien. Les oliviers de ce verger ont été plantés
dans les années 1970 avec une densité de 300 pieds a I’ hectare et un espacement de 6 m/6 m.
Au cours des années d’ éude, |’ apport en eau a été calculé selon les besoins annuels d' oliviers.
Afin d'obtenir des résultats objectifs. Dix arbres ont été choisis au hasard pour faire
I’ objectif de cette étude. Chague arbre doit étre en bon état nutritionnel et sanitaire. Les
enquétes phénologiques ont été effectuées tous les 7 jours a compter de la saison de |'éveil de
bourgeons post-anthése. Pendant la pleine floraison les mesures ont éé effectuées tous les
trois jours. Les stades phénologiques ont éé représentés par des lettres différentes (A a K)
dans un phénogramme et chague étape représente I'expression moyenne (50%) de chacune des

phases phénologiques (ITAF, 2004).

X.2. Matériel végétal

C’est une variété Algérienne a huile. Cette variété endémique de la région des Aurés, est
la variété qui a la plus de rendement par rapport a toutes les autres variétés cultivées en
Algérie. Le rendement moyen en huile est de 28 a 32 % (ITAFV, 2006).

X.3. Evaluation dela croissance végétative

L’ évolution de I’ allongement veégétatif est suivie sur dix arbres. De chague arbre nous
avons suivi la croissance de quatre rameaux situés dans les quatre directions cardinales
opposées (nord, sud, est et ouest), ces rameaux sont généralement représentatifs de |’ état de
végétation de |’ arbre.

Les mesures effectuées concernent : lalongueur totale du rameau, son diameétre mesuré a
I’aide d'un pied & coulisse a 5 cm du point de son insertion et le nombre de nceuds, On
rapporte les accroissements relatifs moyens pour ces 3 paramétres clest-a-dire : (Valeur
Finale- Valeur Initiale) du paramétre/Valeur Initiae.

X.4. Evaluation des potentialités reproductives
Il s'agit de |’ étude de la biologie florale qui consiste a déterminer les dates du début de la
floraison (Apparition de boutons floraux), de la pleine floraison (50% des fleurs sont

ouvertes) et de lafin de lafloraison correspondant au début de la chute des pétales
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X.5. Les procédures analytiques

Des statistiques descriptives (X, SD, IQR, CV, CD et CA) sont attribuées pour la taille
des rameaux, le diamétre des rameaux, et le nombre de neeuds. Afin de tester I’ hypothese
nulle que la moyenne des trois paramétres précédents ne varie pas suivant les quatre
expositions (Nord, Est, Sud, Ouest) et les trois années du suivi (2010-2012), des analyses de
lavariance a deux facteurs (Two-way ANOVA) type |1 ont été testées. L’ effet de I’ interaction

"Exposition * Année" a été inclus dans |’ analyse a un seuil alpha= 0,05.
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|. ETAT DE LA COLONISATION MYCORHIZIENNE ARBUSCULAIRE DE
L'OLIVIER DANSLESDIFFERENTES STATIONSD’'ETUDE

|.1. Résultats

1.1.1. Variation spatio-tempor elle de la mycor hization

L'examen microscopique des racines d olivier prélevées des différents sites (Machrouha,
Morsott et Ferkene), au cours des trois années 2010, 2011 et 2012, pendant les quatre saisons
et colorées au noir de chlorazol, révele une forte colonisation par les champignons MA. Cette
méthode permet d'éviter des problémes avec |e dénombrement en spores, car |es champignons
non-sporulés sont souvent importants dans les sols et il ya de grandes différences dans la
production de spores entre les especes (Brundrett et al., 1999a).

La colonisation se manifeste par différentes structures (Figure 12), a savoir |’ existence
d’un réseau important d’ hyphes intra et intercellulaires. L’ épaisseur du mycélium varie entre
10 a 20 um, de nombreux points d’ entrée des champignons dans la racine ou appressoria (ces
structures sont considérées comme |I’événement le plus décisif dans le déroulement de la
colonisation endomycorhizienne) et aussi la présence de plusieurs spores et vésicules intra et
intercellulaires. Comme le confirment Biermann et Lindermann (1983), beaucoup de
champignons MA forment dans les racines des vésicules qui fonctionnent comme des organes
de stockage et/ou de propagules qui peuvent étre structurellement et fonctionnellement
similaires aux spores des champignons MA dansle sol.

En outre, la colonisation MA est traduite par une forte fréquence de mycorhization (F%)
(Figure 13A) et ceci que que soit le site. Elle est de 58,34% dans le climat semi-aride,
68.95% dans le climat subhumide. La variation est aussi observée entre les années ou suivant
les années (67.92% en 2010, 60.52% en 2011 et 65.87 % en 2012), et aussi les saisons
(57.04% en hiver et 72.50% au printemps).

Quant a I'intensité mycorhizienne, elle est plus ou moins faible, que ce soit dans le
systeme racinaire (M%) ou dans les fragments racinaires (m%). Selon le climat, I’ intensité est
fable en climat semi-aride (M% = 2.65%, m% =4.39%) et éevée en climat subhumide
(M% = 7.94%, m% = 10.85%). Les valeurs minimales de I'intensité mycorhizienne sont
notées en 2011 avec M% = 3.35% et m% =5.27% ; celle-ci est plus élevée en 2012 avec
M% =8.87% et m% =12.40%. Selon les saisons, les valeurs les plus importantes sont
estimées au printemps M% = 10.16% et m% = 13.34%. Quant aux valeurs les plus faibles,
elles coincident avec |” hiver M% = 2.77 % et m% = 4.52% (Figure 13B, 13C).

Des structures arbusculaires sont aussi présentes, surtout dans le site de Ferkene
caractérisé par un climat aride, méme si leur nombre est relativement faible. L’ abondance des
arbuscules reflete des taux tres faibles, que ce soit dans le systéme racinaire (A%) ou dans les
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parties mycorhizées des fragments de laracine (a%).

Les valeurs les plus élevées sont enregistrées en 2010 (A% = 0.56%, a% = 4.03%), en
automne (A% =0.52%) et au printemps (a% = 3.17%) dans |I'étage bioclimatique aride
(A% = 0.43%, a% = 3.59%). Quant aux valeurs les plus faibles, elles sont signalées en
2011(A% = 0.07%, a% = 1.11%), en hiver (A% = 0.02%, a% = 0.30%) sous le climat semi-
aride (A% = 0.06%, a% = 1.33% (Figure 13D, 13E).

Myec. Intra
\ Myc. Inter
Myc. Intra: Mycelium intracellulaire Myc. Inter : Mycelium extracellulaire
Grx100 Grx400
Appr —»
Arb
Appr. Appressorium Arb. Arbuscule
Grx400 Grx400

Sp

\ \es/

Spore Vésicules
Grx400 Grx400

Figure 12. Différentesformes de colonisation MA chez I’ olivier
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mycorhization chez I’ olivier.
Graphes représentant |les valeurs moyennes des pourcentages avec des barres d'erreur standard. (A): La fréquence
de mycorhization (F%), (B): L'intensité de la mycorhization dans le systéme radiculaire (M%), (C): Intensité de
mycorhization dans les fragments mycorhizés des racines (m%), (D): Abondance des arbuscules dans le systéme

racinaire (A%), (E): Abondance des arbuscules dans les fragments mycorhizés des racines (a%).
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|.1.2 Facteursinfluants sur la variation des parametres de mycor hization
Les modéles linéaires appliqués pour tous les paramétres de mycorhization montrent une
liaison significativement positive avec |'aridité du climat, avec I'année 2010 et avec |a saison

d'automne, qui composent toutes les intersections du modéle (Tableau?).

Les modeles linéaires révélent que I'année 2011 a été négativement liée a tous les
paramétres de mycorhization, alors que pour I’année 2012, des relations positives sont
déduites pour les abondances d'arbuscules (A% et a%) et des relations négatives pour les

intensités de mycorhization (M% et m%).

La fréquence et I'intensité de la mycorhization sont tres significativement associées avec
le printemps, tandis que pour I'hiver, la corrélation est négative avec les memes parameétres.
L'été est positivement lié a I'abondance des arbuscules et négativement avec M%. En outre,
tous les parameétres mycorhiziens sont significativement et négativement liés au climat semi-
aride (Tableau?).

Les modéles linéaires présentés ci-dessus fournissent des comparaisons utiles de la
relation entre chaque facteur pris individuellement et les caractéristiques de la mycorhization,
mais les modeles multivariés sont nécessaires pour évauer I'impact combiné de différents

facteurs, en tenant compte de leurs covariations.

Pour le parametre fréquence de la colonisation (F%), le test ANOVA fait ressortir qu'’il
existe une différence tres hautement significative et ceci en fonction du type de climat,
I’année et la saison (P<0.001). Les interactions des facteurs, année* saison, saison*climat, ou
encore année* saison* climat font ressortir qu'il existe une différence hautement significative
(P =0.002). Pour les paramétres de I’intensité mycorhizienne, que ce soit dans le systéme
racinaire (M%) ou dans les fragments racinaires (m%), les ANOVA montrent des différences
tres hautement significatives (P<0.001), et ceci en fonction de I’année, la saison et le climat,
ainsi que pour les interactions de ces trois facteurs. En outre I’ abondance des arbuscules dans
le systéme racinaire (A%) varie statistiquement significativement en fonction des climats
(P =0.021), et hautement significativement en fonction des années (P = 0.002), des saisons
(P=0.004), et I'interaction année*saison (P = 0.003). Quant a I’abondance des arbuscules
dans les parties mycorhizées des fragments de la racine (a%), I’ANOVA révele des
différences hautement significatives pour toutes les sources de variation du modele sauf avec

I’interaction saison* climat (Tableau 8).
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Tableau 7. Modéles linéaires pour les effets de I'année, la saison et le type de climat sur les
parametres de lamycorhization de l'olivier dans |’ est Algérien (F%, M%, m% ; A%, a%).

(NS: pas de signification, P>0,05, *: significatif, p <0,05; **: trés significatif, p <0,01; ***:
tres hautement significative, p <0,001).

Variable Estimation SE Valeur det P

Fo% (RSE =6.03, MR2 = 0.64, F(7, 172) = 43.6, P<0.001)

Intercept 71.353 1.271 56.153 <0.001 ok
2011 -7.399 1.100 -6.723 <0.001
2012 -2.046 1.100 -1.859 0.065 NS
Hiver -8.918 1.271 -7.019 <0.001
Printemps 6.543 1.271 5.149 <0.001 ok
Eté -2.363 1.271 -1.859 0.065 NS
Subhumide 1.931 1.100 1.755 0.081 NS
Semi-aride -8.679 1.100 -7.887 <0.001
M% (RSE = 4.39, MR? = 0.50, F(7, 172 = 24.68, P<0.001)

Intercept 5.970 0.926 6.448 <0.001 *H*
2011 -2.597 0.802 -3.239 0.001 ok
2012 2.927 0.802 3.651 <0.001
Hiver -1.786 0.926 -1.929 0.055 NS
Printemps 5.606 0.926 6.054 <0.001
Eté 2.176 0.926 2.350 0.020 *
Subhumide 0.360 0.802 0.449 0.654 NS
Semi-aride -4.933 0.802 -6.152 <0.001 ko
m% (RSE = 5.53, MR? = 0.50, F(7, 172 = 24.68, P<0.001)

Intercept 8.091 1.166 6.941 <0.001 % x
2011 -3.008 1.010 -2.979 0.003 ok
2012 4.121 1.010 4.082 <0.001
Hiver -1.878 1.166 -1.611 0.109 NS
Printemps 6.937 1.166 5.951 <0.001
Eté 3.936 1.166 3.376 0.001 ok
Subhumide 0.137 1.010 0.136 0.892 NS
Semi-aride -6.322 1.010 -6.262 <0.001 ko
A% (RSE = 0.82, MR? = 0.15, F(7, 172 = 4.34, P<0.001)

Intercept 0.945 0.172 5.503 <0.001 ok
2011 -0.486 0.149 -3.268 0.001 * %
2012 -0.339 0.149 -2.280 0.024 *
Hiver -0.499 0.172 -2.905 0.004 * %
Printemps -0.060 0.172 -0.351 0.726 NS
Eté -0.387 0.172 -2.253 0.026 *
Subhumide -0.080 0.149 -0.539 0.591 NS
Semi-aride -0.374 0.149 -2.514 0.013 *
a% (RSE = 4.15, MR? = 0.21, F(7, 172 = 6.58, P<0.001)

Intercept 6.277 0.876 7.168 <0.001 FHK
2011 -2.930 0.758 -3.863 <0.001 ko
2012 -2.399 0.758 -3.163 0.002 * %
Hiver -2.875 0.876 -3.283 0.001 ok
Printemps 0.660 0.876 0.754 0.452 NS
Eté -1.447 0.876 -1.653 0.100 NS
Subhumide -1.720 0.758 -2.268 0.025 *
Semi-aride -2.259 0.758 -2.979 0.003 ok
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Tableau 8. Modélisation des effets de "I'année”, "saison" et "type de climat” au moyen de

tests multi-way ANOVA sur les parametres de la mycorhization chez I’ olivier planté dans

I’est Algérien.

Multi-way ANOVA résultats de paramétres de mycorhization

F% M% m% A% a%
Sources Df F P F P F P F P F P
Année 2 322 <0.001 95.9 <0.001 94.1 <0.001 6.4 0.002 11.5 <0.001
Saison 3 675 <0.001 95.3 <0.001 86.1 <0.001 4.6 0.004 8.8 <0.001
Type de climat 2 70.5 <0.001 109.8 <0.001 100.0 <0.001 4.0 0.021 6.6 0.002
Année* Saison 6 37 0002 308 <0.001 29.9 <0.001 3.5 0.003 3.3 0.005
Année* Climat 4 19 0111 320 <0.001 27.7 <0.001 2.4 0.057 6.2 <0.001
Saison * Climat 6 38 0002 169 <0.001 145 <0.001 0.9 0506 1.8 0.107
Année*Saison*Climat 12 2.8 0.002 11.4 <0.001 10.3 <0.001 1.2 0.266 2.8 0.002
Résiduels 144 (SS=3912.7) (SS=688.1) (SS=1176.2) (SS=84.4) (SS=1833.6)

1.1.3. Analyse du sol

L'analyse des sols des différentes stations a olivier a permis d obtenir les résultats
consignés dans le tableau 9. Le sol de la station de Machrouha est moyennement acalin
(pH=8,19) ceux de Ferkene et de Morsott, sont faiblement acalins (pH=7,8 et 7,61). Le pH KCl
affiche des valeurs inférieures a celles du pH eau (7,41 a Ferkene ; 7,58 a Machrouha et 6,94 a
Morsott). La conductivité éectrique et de 799 (uS/cm) dans la station de Ferkene,
810,33(uS/cm) dans la station de Machrouha et 821,66 (uS/cm) dans la station de Morsott. Le
sol de la station de Machrouha est bien pourvu en matiere organique (3,05%) tandis que ceux
des deux autres stations sont plutot pauvres avec seulement 1,79% pour la station de Ferkene et
2,00% pour la station de Morsott. Quant aux taux de calcaire total, il est le plus important dans
la station de Morsott (16.96%). Dans la station de Machrouha, il est de 14.12% et 12.34% dans
la station de Ferkene. A Morsott, |a teneur en phosphore tota est moindre (59,85 ppm) que
celle des deux autres stations, qui affichent des teneurs similaires (94,36 ppm dans la station de
Ferkene et 94,29 ppm dans la station de Machrouha). Cependant, le taux de phosphore
assmilable est plus important dans la station de Machrouha (5,57ppm) que celui des deux
autres stations (3,52ppm pour Ferkene et 2.63 ppm pour Morsott). La texture du sol est Sablo-
limoneuse dans |a station de Ferkene, Limono-argileuse dans la station de Machrouha et Argilo-
limoneuse dans |a station de Morsott (Tableau 9).
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Tableau 9. Caractéristiques physico-chimiques du sol des différentes stations d’ étude.
CE: conductivité éectrigue, MO: matiére organique, CaCOstot: calcaire total, Pyg:
phosphore total, Pass: phosphore assimilable, % sat : pourcentage de saturation.

Stations Ferkene Machrouha M or sott
Paramétres
pH eau 7,80 0,17 8,19 +0,07 7,61 0,14
pH KCI 7,41 +0,06 7,58 £0,18 6,94 +0,07
CE (uS/cm) 799 +5,29 810,33 £7,37 821,66 +4,04
C% 1,04 +0,10 1,77 £0,03 1,16 £0,07
MO % 1,79 +0,17 3,05 +0,06 2,00 +0,12
CaCO3z% 12,34 +0,12 14,12 +0,53 16,96 +0,66
Pt ppm 94,36 £5,20 94,29 15,75 59,85 +7,19
Passppm 3,52 +0,64 5,57 0,27 2,63 10,21
% sat 16,05 +2,48 39,51 +1,55 45,81 +2,21
Texture Sablo-limoneuse Limono-argileuse Argilo-limoneuse

1.1.4. MPN des solsdes stations d’ étude

Le nombre le plus probable (MPN) est calculé par |la méthode d’ Alexander (1965) suivant
la table de Cochran (1950) puis exprimé par Kg de sol. Cette méthode évalue I'infectivité des
CMA en évauant toutes les propagul es infectieuses dans un sol (Morton, 1985).

Les valeurs de MPN ont éte calculées dans les trois stations précédemment citées et ceci
durant les trois années (2010, 2011 et 2012). Les résultats obtenus sont mentionnés dans la
figure 14. Ils montrent clairement I’ existence d’ une variation spatio temporelle. Ainsi, pour la
station de Ferkene, ces valeurs sont considérées comme faibles (1000 en 2010 et 850 en 2011)
aacceptables (1600 en 2012). A Machrouha, ces valeurs varient entre faibles (1050 en 2010 et
1000 en 2011) & devée (1950 en 2012). A Morsott par contre, le MPN est faible durant toutes
les années d’ étude (1000 en 2010, 465 en 2011 et 850 en 2012).

1.1.5. Nombre de spores présentes dans 100g de sol des stations d’ é&ude

Le nombre de spores a été calculé dans les trois stations d’ étude durant les trois années
(2010, 2011 et 2012) et au cours des quatre saisons. Les résultats obtenus sont mentionnés
dans la figure 15. lls montrent que, d’une maniere générale, la densité de spores diminue en
automne et tend a atteindre un minimum en hiver. Au printemps, elle augmente et atteint un

maximum pour rester assez €levée en été.
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D'une maniere générae, la densité des spores varie beaucoup d'une station a |’ autre, d’ une
saison al’autre et d’'une année al’ autre. Selon la figure 15, le nombre de spores dans 100g de
sol varie de 68 a 1012. Le sol de la station Machrouha a affiché la densité sporae la plus
importante et ceci pour les trois années. Le nombre de spores présentes dans cette station a
atteint 1012 spores durant I’ été 2012. Quant au sol de la station Ferkene, la densité est plutot
moyenne avec un nombre alant de 249 en automne 2011 a 836 au printemps 2010. Cependant,
la station Morsott a affiché les valeurs les plus faibles atteignant seulement 68 spores en hiver
2012, sans jamais dépasser les 462 spores (printemps 2010). Selon les années, toutes stations
réunies, le nombre de spores le plus important a été enregistré en I’an 2010 avec 6145 spores,

guand acelui le plusfaible, il aéé enregistré en 2011 avec 5258 spores.

1.1.6. Corrélation entrele nombre de spores et les différents paramétres de colonisation

Le test de corrédlation montre qu’il existe une corréation positive entre le nombre de
spores et les différents paramétres de colonisation et ceci dans toutes les stations étudiées
(Figure 16).

En effet, dans |a station de Ferkene, le nombre de spores exerce un effet significativement
positif, et ceci que ce soit sur la fréquence de la colonisation (F %) (P<0,032) ou I’intensité
mycorhizienne (M% et m%) (P<0,021 et P<0,021).

A Morsott, le nombre de spores exerce un effet significativement positif sur la fréquence
delacolonisation (F %) (P<0,039)

Quant a la station Machrouha, la corréation positive entre les parametres de
mycorhization et le nombre de spores fongiques se traduit par un effet hautement significatif
de ce dernier sur la fréquence de la colonisation (F %) (P<0,004) et sur I’abondance des
arbuscules dans les parties mycorhizées des fragments de la racine (a%) (P<0,007).

Si on considere toutes les stations confondues, cette corrélation positive, entre les
paramétres de mycorhization et le nombre de spores fongiques, se caractérise encore mieux,
avec un effet tres hautement significatif que ce soit sur la fréquence de la colonisation (F %)
ou I’intensité mycorhizienne (M% et m%) (P<0,001), et un effet significativement positif sur

I’ abondance des arbuscul es dans | e systeme racinaire (A%) (P<0,039).
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Figure 16. Relations entre le nombre de spores et |es parametres de mycorhization mesurés

dans les différents sites d’ étude. (r : coefficient de corrélation de Pearson, P : probabilité de
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|.1.7. Diversité sporale

La plupart de nos connaissances sur les populations de champignons proviennent des
observations des spores, celles-ci étant relativement faciles a séparer des sols et a utiliser pour
identifier les espéces fongiques (Brundrett et Abbott, 2002).

Les différentes spores des champignons mcorhyziens arbusculaires (Figure 17) ont éé
extraites grace ala méhode du tamisage humide. Apres cela, nous avons employé le manuel de
Schenck et Perez (1990) et le site web (Blaszkowski, 2006) pour essayer d’identifier ces spores
isolées. Il est anoter que I’identification des spores fongiques est tres difficile et que ces spores
ont toujours créé de grands problémes taxonomiques. Elle nécissite auss des moyens
d' observation microscopiques de plus en plus perfectionnées. C'est pourquoi nous avons éé
contraints de nous arréter au rang « Genre ». Ains deux genres on pu étre reconnus:

Le genre Glomus comprenant des spores ayant un hyphe suspenseur et une paroi composee
au moins de deux couches (Planche 4, Morphotypes de 1 a 3). Le genre Gigaspora comprenant
des spores portées par un hyphe bulbeux (Planche 5, Morphotype 4 a 14).

Nous avons trouvé gue les morphotypes du genre Glomus dominent dans les stations
Machrouha et Morsott, tandis que ceux de genre Gigaspora dominent dans la station Ferkene
qui est caractérisée par un sol sablonneux. Nos résultats concordent avec ceux de Johnson et
al., 1992 qui ont trouvé que le genre Gigaspora préfere le sol sablonneux, tandis
gu’ Entrophospora préféere le sol limono-sableux, quant a Glomus et Scutellospora, ces

champignons préferent les sols moins sableux.

Figure 17. Diversité sporale présente dans le sol de la station Ferkene
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Glomus spl
] ] 1
1 1 1
I I I
1 1 1
w I I I
E 1 1 1
= I I I
E 1 1 1
g l ] ]
8 Gr X 200 Gr X 200
2 Lieu Etat dansle . Hyphe
d’extraction sol Couleur Forme Taille d’attache
Ferkene Isolée Jaune clair Globuleusea  150umde Un seul
au jaune subglobuleuse  diamétre hyphe
foncé

—_— 1

Couches Gr X 400 (Melzer) Gr X 400 Gr X 400 (Melzer)
Nombr e de couches « 02 couches »
Couche 01 Couche 02
7 -Evanescente -Jaune Orangé
=< -Hyaline ajaune péle -Ne réagit pas avec le Melzer
= -Sous forme d'une structure intacte ou plus ou -Epaisseur : =14 um
| moins détériorée
i -Ne réagit pas avec le Melzer
:—é -Epaisseur : =10um
8 1 1 1
w | | |
S 1 1 1
Q I I I
= 1 1 1
B I I |
I couche 01 I I
I couche 02 I I
Hyphe 1 I
I I |
Gr X 400 Gr X 400 (Melzer)
Couleur Forme Couches Epaisseur
Jaune claire ajeune Droite, généralement  Composée de deux Epaisseur del’hyphe:
orangé cylindrique. couches en continuité ~16pum
avec laparoi desspores  Epaisseur de laparoi :
couches 1 et 2 ~07pum
NOTES - Glomus sp03 est la spore la plus abondante trouvée dans les différents tamisages humides

des sols dans la station de Ferkene.

Planche 1. Présentation de la spore Glomus spl
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Glomus constrictum

TRAPPE
| |
L] . .
] ' '
% 1 1
Lu I I
% 1 1
w Gr X 100 Gr X 200 Gr X 200 (Melzer)
14
O Lieu Etat dansle . Hyphe
& d’extraction sol Couleur Forme Taille d’attache
Machrouha Isolée Orange Globuleusea  =160um de Un seul
brunétre au subglobuleuse  diamétre hyphe
brun foncé parfois ovoide
I I
1 1
I I
1 1
I I
1 1
Couch Gr X 400 (Melzer) Gr X 400 (Melzer) Gr X 400 (Melzer)
ouches Nombr e de couches « 02 couches »
Couche 01 Couche 02
-Evanescente -Stratifié, épaisse et lisse
IhI:J -Hyadline ajaune péle. -Orange brunétre a brun.
= -Sous forme d'une structure intacte ou plus ou -Neréagit pas avec le Melzer
4 moins détériorée, selon I'ége des spores et de -Epaisseur : 11 um
3 I"activité microbiol ogique du sol.
7 -Ne réagit pas avec le Melzer
O -Epaisseur :~ 09um
2 | | | |
3 1 1 1 1
& | | | |
5 1 1 1 1
= I I I I
1 1 — 1 1
5 1 1 | |
Gr X 400 Gr X 400 Gr X 400 (Melzer)
Hyphe Couleur Forme Couches Epaisseur
Orange brunétre au Droite ou courbé; -Composée de deux Epaisseur de
brun foncé généralement couches en continuité I"hyphe : 17um
nettement rétréci ala  avec laparoi desspores  Epaisseur dela
base de spores, couches 1 et 2. paroi : 07um
parfois cylindrique, -Le pore samincit
évasée en forme progressivement est
d'entonnoir fermé par une cloison
courbée en continuité
avec lacouche 2.
- Glomus constrictum est la spore la plus abondante trouvée dans les différents tamisages
humides des sols dans la station de Machrouha.
NOTES - Glomus constrictum est I'une des spores le plus fréquemment trouvées dans les sols

cultivés et non cultivés (Blaszkowski et al 2002a).
- Glomus constrictum a été décrite a partir de spores rencontrées au Mexique, en
Californie, et de la Guadeloupe (Trappe, 1977).

Planche 2. Présentation de la spore Glomus constrictum
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Glomus sp2
I I I I
1 1 1 1
I I I I
II-JI:J 1 1 1 1
Lu I I I I
|_
= 1 1 1 1
i | | | |
% Gr X 100 Gr X 200 Gr X 300
o Lieu Etat dansle : Hyphe
%) .
d’extraction sol Couleur Forme Taille d’attache
Morsott Isolée Orange Globuleusea  =150um de Un seul
brunétre au subglobuleuse  diamétre hyphe
brun foncé parfois ovoide
| | | y
1 1 1 1 1
I I I I I
1 1 1 1 1
I I I I I
1 1 1 1 1
Couches Gr X 200 Gr X 400 Gr X 400 (Melzer) Gr X 400 (Melzer)
Nombr e de couches « 02 couches »
Couche 01 Couche 02
m -Hyadline ajaune péle. -Stratifié, épaisse et lisse
o -Sous forme d'une structure intacte ou plus ou -Orange brunétre a brun.
< moins détériorée -Neréagit pas avec le Melzer
3 -Neréagit pas avec le Mel zer -Epaisseur : =1 1pm
E -Epaisseur :~ 07pum
O ] ] ] 1
o0 1 1 1 1
i I I I I
% 1 1 1 1
= | | | |
8 1 1 1 1
i I I I I
5 1 1 1 [
Hyphe Gr X 400 Gr X 400 (Melzer) Gr X 400 (Melzer)
Couleur Forme Couches Epaisseur |
Orange brunétre au Droite ou courbé; -Composée de deux Epaisseur de
brun foncé généralement couches en continuité I’hyphe : =18um
nettement rétréci ala  avec laparoi desspores  Epaisseur dela
base de spores, couches 1 et 2. paroi : ~09um
parfois cylindrique, -Le pore est fermé par
évasée en forme une cloison courbée en
d'entonnoir continuité avec la
couche 2.
- Glomus sp03 est la spore la plus abondante trouvée dans les différents tamisages
NOTES humides des sols dans la station de Morsott.

Planche 3. Présentation de la spore Glomus sp2
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- Lepore est fermé par une cloison
courbée en continuité avec la couche 2

M orphotype 1 Glomus sp3
Lieu d’extraction Machrouha
m I&J Etat dansle sol Isolée
o w Couleur Hyaline ajaune pde
% E Forme Globuleuse a subglobuleuse
L Taille ~150um de diamétre
Hyphed’attache Un seul hyphe Gr X 200
Couche 01
Hyaline ne réagit pas avec le Melzer
m | 8
ﬁ ad % Couche 02 Brune qui 'réag.it avecle Melzer et
% ; O devient jaune foncée Gr X 400 (Melzer)
'L_) - Couleur Hyaline ajaune pale
a | o |Forme Droite, généralement cylindrique.
T = 5 | Couches Composé de deux couches en
= continuité avec la paroi des spores
couches 1 et 2
Gr X 400 (Melzer)
M or photype 2 Glomus sp4
Lieu d’extraction Morsott
m I&J Etat dansle sol Isolée
o w Couleur Hyaline
% E Forme Subglobuleuse
L Taille ~150pum de diamétre
Hyphe d’ attache Un seul hyphe Gr X 200
Couche 01 Hyaline ne réagit pas avec le Melzer
8
S
% o é’ Couche 02 Hyaline ajaune pale qui ne réagit pas
N avec le Melzer
IhI:J < Gr X 400
= 3 Couleur Hyaline ajaune pale
O Forme Droite, généralement cylindrique.
a 'E')J 2 | Couches - Compose de deux couches en
&5 e continuité avec laparoi des spores
T couches 1 et 2
Gr X 400

Planche 4. Présentation des spores genre Glomus
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courbée en continuité avec la
troisieéme couche

Mor photype 3 Glomus sp5

Lieu d’extraction Ferkene
n lh':J Etat dansle sol |solée
o w Couleur jaune dorée
% E Forme Globuleuse a subglobuleuse

L Taille ~150pum de diamétre

Hyphe d’ attache Un seul hyphe Gr X 200
y . Couche 01 Hyaline
o § Couche 02 i
< o) Jaune orangé
— ©)
3 Couche 03 Jaune claire Gr X 400
L Couleur Jaune claire
i Forme
A En forme d'entonnoir
L o)
% cg Couches -Composé de trois couches continues Gr X 400
5 T avec les couches de laparoi dela
a spore. ) .
5 -Le pore est fermé par une cloison

Planche 4. (Suite)
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M or photype 4 Gigaspora sp 1
Lieu d'extraction Machrouha
w Etat dansle sol |solée
W -
@ w Couleur Brune foncée
g E Forme Subglobuleuse parfois ovoide
w Taille ~150pum de diameétre
Hyphe d’ attache Un seul hyphe Gr X 200
" Couche 01
o Q Hyaline ne réagit pas avec le Melzer
< |5
>
3 8 Couche 02 Jaune orangé qui ne réagit pas avec le
—
m Melzer Gr X 200
% Couleur Jaune claire
L Forme Claviforme
|2
F_’ o Couches - Composeé de deux couches en
@) T continuité avec laparoi des spores Gr X 200
a couches 1 et 2
7 - Lepore est fermé par une cloison
courbée en continuité avec la couche 2
M orphotype 5 Gigaspora sp2
Lieu d’extraction Ferkene
" IhI:J Etat dansle sol Isolée
%: L Couleur Jaune dorée
o8 E Forme Subglobuleuse
L Taille ~150pum de diamétre
, Gr X 200
Hyphe d’ attache Un seul hyphe
'ﬁ':J Couche 01 Hyaline ne réagit pas avec le Melzer
— 8
f 5 | Couche 02 Jaune orangé qui ne réagit pas avec le
2 3 Melzer
- © [Couche03 Jaune foncée ne réagit pas avec le
I Gr X 400
O Melzer
% Couleur Jaune dorée
w
%: Q Forme Claviforme
o
5 £ | Couches - Compose de trois couches en
a continuité avec la paroi des spores. Gr X 400
5 - Lepore est fermé par une cloison
courbée en continuité avec la couche 3

Planche 5. Présentation des spores genre Gigaspora
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Morphotype 6 Gigaspora sp3
Lieu d’extraction Machrouha
" IhI:J Etat dansle sol Isolée
X w Couleur Jaune orangé
g E Forme Globuleuse
L Taille ~150pum de diamétre
Hyphe d’ attache Un seul hyphe Gr X 200 (Melzer)
Couche 01
g Hyaline ne réagit pas avec le Melzer
o |8
ﬁ Ié:J S [ Couche02 Jaune orangé qui réagit avec le Melzer
o j et devient brune foncée Gr X 400
|:_) > Couleur Jaune orangé
8 o | o [Eorme Claviforme
P_f O | & | Couches - Composé de deux couches en
n E‘ continuité avec la paroi des spores.
- Lepore est fermé par une cloison
courb%e en conti nuitpé avec lacouche 2 Gr X 400
M or photype 7 Gigaspora sp4
Lieu d’extraction Ferkene
" IhI:J Etat dansle sol Isolée
W Couleur Jaune dorée avec fond sombre
g E Forme Globuleuse
L Taille ~150um de diametre
Hyphe d’ attache Un seul hyphe Gr X 200
Couche 01 . o
Jaune orangée qui ne réagit pas avec le
g Melzer
0 S
3 Ié:J S | Couche02 Jaune dorée qui ne réagit pas avec le
%J < Melzer Gr X 400
= 2 Couleur Jaune dorée
8 m o LEorme Claviforme
P_: O | § | Couches - Composé de deux couches en
0 = continuité avec la paroi des spores.

- Lepore est fermé par une cloison
courbée en continuité avec la couche 2

Gr X 400 (M elzer)

Planche 5. (Suite)
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Morphotype 8 Gigaspora sp5
Lieu d’extraction Ferkene
" IhI:J Etat dansle sol Isolée
ool Couleur Marron
g E Forme Subglobuleuse
L Taille ~150pum de diamétre
Hyphe d’ attache Un seul hyphe Gr X 200
Couche 01 .
u 9 Hyaline
o <
< S | Couche02
_ o Brune
) @)
E Couche 03 Jaune pale Gr X 400
@) Couleur . i
h Cellule sporogene marron orangee
)
$ Forme
o o Claviforme
- o
— >
8 - Couches - Composé de trois couches en Gr X 400
o continuité avec la paroi des spores.
o - Le pore est fermé par une cloison
courbée en continuité avec la couche 3
M or photype 9 Gigaspora sp6
Lieu d’ extraction Morsott
" IhI:J Etat dansle sol Isolée
o w Couleur Jaune pale
g E Forme Globuleuse
L Taille ~150um de diametre
Hyphe d’attache Un seul hyphe Gr X 200
Couche 01
® Jaune pale
' <
% L %) Couche 02
RO Brune
i < Gr X 400
= > Couleur Jaune pale
8 o | o |Eorme Claviforme
O | 5 [Couches - Compose de deux couches en
o) E‘ continuité avec la paroi des spores.
- Lepore est fermé par une cloison
courbée en continuité avec la couche 2 Gr X 400

Planche 5. (Suite)
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M or photype 10 Gigaspora sp7
Lieu d’extraction Morsott
" IhI:J Etat dansle sol Isolée
% L Couleur Jaune pale avec une partie noirétre
o = Forme Globuleuse
L Taille ~150um de diametre
Hyphe d’attache Un seul hyphe Gr X 200
Couche 01
| g Hyaline
0
2 W S
x| g Couche 02
e Jaune dorée
S 51 Gr X 400
7 -
03 Couleur Jaune orangé
o w "
o | 2 [Forme Claviforme
% & | Couches ) N
I Composeé de deux couches en continuité
avec laparoi des spores. Gr X 400
Mor photype 11 Gigaspora sp8
Lieu d’extraction Machrouha
n IhI:J Etat dansle sol |solée
% L Couleur Jaune dorée
o E Forme Globuleuse
L Taille ~150um de diamétre
Hyphe d’ attache Un seul hyphe Gr X 200
Couche 01 Hyaline qui ne réagit pas avec le
9 Melzer
) + | Couche 02 Jaune claire qui réagit avec le Melzer
L . .
By | 3 et devient orangée
e © [Couche03 Brune foncée qui ne réagit pasavecle | Gr X 400 (Melzer)
|
D5 Melzer
'G - Couleur Jaune orangé
z 4| 2 [Forme Claviforme
7 < | Couches Compose de trois couches en
I continuité avec laparoi des spores.

Gr X 400

Planche 5. (Suite)
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M or photype 12 Gigaspora sp9

Lieu d’extraction M orsott
" IhI:J Etat dansle sol |solée
@ W Couleur Jaune pale
g E Forme Globuleuse
L Taille ~150pum de diamétre
Hyphe d’ attache Un seul hyphe Gr X 200
Couche 01
g Brune qui ne réagit pas avec le Mel zer
i S
3 '5.':J S Couche 02 Jaune claire qui ne réagit pas avec le
& < Melzer Gr X 400
E 3 Couleur Jauneclaire
S - Forme Claviforme
o o % Couches
Z = Compose de deux couches en
continuité avec la paroi des spores.
Gr X 400
M or photype 13 Gigaspora sp10
Lieu d’ extraction Ferkene
" IhI:J Etat dansle sol Isolée
W Couleur Jaune dorée
g E Forme Globuleuse
L Taille ~150um de diametre
Hyphe d’ attache Un seul hyphe Gr X 200
Couche 01 Hyaline
8 | Couche02
, S Brune
Dw| 3
» x| O [Couche03 )
W < Jaune dorée
DD: = Gr X 400
D Couleur Jaune dorée
8 5 Forme Claviforme
o 8 2 | Couches Composé de trois couches en continuité
7 % avec laparoi des spores.
Gr X 400

Planche 5. (Suite)
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Morphotype 14 Gigaspora spl1

Lieu d’extraction Ferkene
e Etat dansle sol |solée
o -
%: L Couleur Jaune pale avec une partie brune
o8 E Forme Globuleuse
L Taille ~150pum de diamétre
Hyphe d’attache Deux hyphes Gr X 200
Couche 01
W g Hyaline
>, g 8
5 § = 3 Couche 02 Brune
D) |l ©
e © [Couche03 ]
7 O Jaune dorée
Gr X 400
Couleur Marron orangé
Forme Claviforme
2 | Couches Composé de trois couches en
SN continuité avec la paroi des spores.
T
Gr X 400

Planche 5. (Suite)
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|.1.8. Effet du climat sur la mycor hization

Les facteurs climatiques influencent la distribution des champignons MA au niveau des
contrées, continents, et al'échelle mondiale (Chaudhary et al., 2008).

Le test GLM nous permet de résumer I’ effet de quelques facteurs climatiques sur les
parameétres de la mycorhization consignés dans le tableau 10.

On remargue que la température moyenne (Tmoy) exerce un effet trés hautement positif
sur la fréguence et I’intensité de mycorhization (F%, M% et m%), un effet hautement positif
sur |’abondance des arbuscules dans le systeme racinaire (A%). Cependant elle n’exerce
aucun effet sur I’abondance des arbuscules dans les parties mycorhizées des fragments de la
racine (a%o).

La température maximale (Tmax) a un effet tres hautement négatif sur les différents
paramétres de colonisation (F%, M%, m% et A%) excepté sur a% sur qui elle n’aaucun effet.

Quant a la température minimale (Tmin), elle a un effet trés hautement négatif sur F%,
M% et m%, mais elle n’a aucun effet sur A% et a%.

L"humidité (RH) a un effet trés hautement négatif sur F%, M%, m% et a%, maisellen’a
aucun effet sur A%.

La quantité totale des précipitations (Prec) n’a aucun effet sur tous les parametres de la
colonisation.

Pour le vent, il en sort d'apres le tableau 10 que cet facteur exerce un effet trés
hautement positif sur F%, M%,m% et &% et un effet hautement positif sur A%.

Le nombre de jours pluvieux n'a d'effet que sur M% et m% ou il exerce un effet trés
hautement positif, par contre il n’a aucun effet sur les autres parametres de mycorhization a
savoir (F%, A% et a%). De méme pour le nombre de jours enneigés, sauf que lui, il exerce un
effet positif sur F%.

Quant a l'indice de DeMartonne, il n'a aucun effet sur aucun des paramétres de

colonisation.
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Tableau 10. Modélisation de I'effet des facteurs climatiques sur les paramétres de la
mycorhization chez I’ oliviers planté dans I’ est Algérien au moyen de test GLM

Estimation Erreur Standard ValeurZ P

F

(Intercept) 4,59 0,221 20,76 <0,001 ***
Tmoy 0,15 0,027 5,77 <0,001 ***
Tmax -0,10 0,013 -7,54 <0,001 ***
Tmin -0,07 0,017 -3,89 <0,001 ***
RH -0,01 0,002 -3,32 <0,001 ***
Prec 0,00 0,001 0,88 0,378

Vent 0,02 0,004 3,42 <0,001 ***
Jourspluvieux 0,00 0,004 0,95 0,344

Jours enneigés 0,02 0,009 2,45 0,014 *
DeMartone -0,01 0,017 -0,71 0,475

M

(Intercept) 5,12 0,773 6,62 <0,001 ***
Tmoy 0,98 0,092 10,67 <0,001 ***
Tmax -0,58 0,045 -12,79 <0,001 ***
Tmin -0,46 0,059 -7,77 <0,001 ***
RH -0,06 0,007 -8,20 <0,001 ***
Prec 0,00 0,004 1,26 0,210

Vent 0,06 0,016 4,06 <0,001 ***
Jours pluvieux 0,05 0,016 3,50 <0,001 ***
Jours enneigés 0,19 0,030 6,25 <0,001 ***
DeMartone -0,08 0,061 -1,25 0,212

m

(Intercept) 4,97 0,632 7,87 0,000  ***
Tmoy 0,83 0,075 11,02 <0,001 ***
Tmax -0,48 0,036 -13,11 <0,001 ***
Tmin -0,40 0,048 -8,42 <0,001 ***
RH -0,05 0,006 -8,93 <0,001 ***
Prec 0,00 0,003 1,57 0,118

Vent 0,05 0,013 3,86 <0,001 ***
Jours pluvieux 0,06 0,012 4,62 <0,001 ***
Jours enneigés 0,18 0,025 7,17 <0,001 ***
DeMartone -0,08 0,049 -1,60 0,110

A

(Intercept) 0,95 4,460 0,21 0,831

Tmoy 1,60 0,503 3,19 0,001  **
Tmax -1,26 0,344 -3,67 <0,001 ***
Tmin -0,24 0,291 -0,82 0,411

RH -0,02 0,038 -0,41 0,683

Prec -0,05 0,026 -1,85 0,064

Vent 0,23 0,085 2,74 0,006  **
Jours pluvieux -0,01 0,084 -0,09 0,930

Jours enneigés -0,06 0,191 -0,29 0,771
DeMartone 0,78 0,430 1,82 0,068

a

(Intercept) 3,97 1,339 2,97 0,003  **
Tmoy 0,15 0,173 0,87 0,384

Tmax -0,23 0,084 -2,78 0,006  **
Tmin 0,08 0,107 0,78 0,436

RH -0,05 0,012 -4,31 <0,001 ***
Prec 0,00 0,007 -0,15 0,877

Vent 0,11 0,028 3,82 <0,001 ***
Jours pluvieux 0,03 0,024 1,15 0,252

Jours enneigés 0,01 0,052 0,23 0,815
DeMartone 0,04 0,113 0,40 0,693
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|.2. Discussion

L es résultats obtenus montrent que la colonisation MA est présente dans les trois stations
d’ étude situées dans trois bioclimats différents et elle est méme importante. Ces résultats
rejoignent ceux de Caravaca et al. (2003a) et de Binet et al. (2007) et montrent la dépendance
de I'olivier vis-avis des champignons MA. Plusieurs auteurs ont montré également
I'importance et la nécessité des champignons MA pour le développement et la survie de
I’olivier, méme sous le stress hydrique (Roldan-Fajardo et Barea, 1985 ; Meddad-Hamza et
al., 2010 ; Kapulnik et al., 2010).

La colonisation MA est plus importante au printemps (période de floraison et de
développement végétatif par excellence) qu’en été (période de nouaison et de croissance des
fruits), et gu’ en automne (période de croissance des fruits et des rameaux) (Mandyam et
Jumpponen, 2008). En hiver, au cours de la péiode du repos végétatif, le degré de la
colonisation a tendance a indiquer des valeurs moyennes (Lopez-Sanchez et Honrubia, 1992).

Les changements saisonniers sont des conditions environnementales qui influencent le
plus fortement la physiologie des plantes hotes, ce qui touche le plus directement la symbiose

mycorhizienne (Giovannetti, 1985).

En effet, I'intensification de la photosynthése durant |a saison de croissance (printemps),
fournit plus de carbone aux racines ce qui permet un développement plus important des MA
(Birhane et al., 2012). Par contre, en hiver qui représente la période du repos vegétatif ou les
exigences métaboliques sont faibles, les jours deviennent plus courts ce qui réduit la
photosynthese et le taux de transfert du carbone vers les racines, et par voie de conséquence,
moins de carbone parvient aux MA, de ce fait la colonisation devient moins importante en
cette saison (Walter et Reich, 1996).

Nos résultats concordent avec ceux obtenus par Brundrett et Abott (1995) et par
Merryweather et Fitter (1998b), qui signalent I'existence de variations saisonnieres de
I'activité fongique dans | es sols, mesurée par la colonisation des racines.

La colonisation MA est plus importante sous le climat subhumide (Machrouha) que sous
les climats semi-aride (Morsott) et aride (Ferkene). Selon la littérature, la sécheresse, ou
I’aridité de facon générale, a un effet négatif sur le développement des mycorhizes. En effet,
méme s la sécheresse n'empéche pas complétement la croissance des mycorhizes. Toutefois,
elle provoque un taux plus éevé de la dormance des racines et un taux d'allongement réduit
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des racines-meéres (Feil et al., 1988). Il est a noter gu’une méme plante développe plus de
racines sous un climat humide gque sous un climat aride (Feil et al.,1988 ; Madhava Rao,
2006).Les racines plus développées auront donc plus de chance de rencontrer les spores
fongiques des MA présentes dans le sol d’ ou une colonisation plus importante (Zangaro et al.,
2013).

Néanmoins la colonisation est plus importante sous le climat aride que sous le climat
semi-aride, qui se traduit par une fréguence, une intensité et un nombre d’ arbuscules plus
éleve; ceci peut s expliquer par le fait que les endomycorhizes contribuent a tolérer le stress
hydrique par I’amélioration de I’ hydratation des tissus et la physiologie des plantes (Ruiz-
Lozano et al., 2012 ; Fusconi et Berta, 2012 ; Bryla et Duniway, 1997 ; Fan et Liu, 2011). Par
ailleurs, il est a noter aussi que le nombre des arbuscules présents sous le climat aride est
parfois plus important que sous le climat subhumide, ceci témoigne de I’importance du réle
gue jouent les endomycorhizes, et surtout les arbuscules qui représentent le site d’ échanges
fonctionnels entre le champignon endomycorhizien et laracine de la plante hote (Ferrol et al.,
2002).

Les parametres de mycorhization de I'olivier cultivé dans les zones arides sont trés
importants du point de vue fréguence, intensité endomycorhizienne et aussi nombre
d arbuscules. Ces arbuscules sont probablement le résultat de la colonisation par un ou
plusieurs genres de spores fongiques développées sous ce climat sévére ce qui permet aux

endomycorhizes de faire une sorte d’ adaptation sous les conditions les plus difficiles.

Il est & noter que la colonisation MA est moins importante pour I’an 2011, qui est I’année
ou il y aeu le plus de précipitations, que pour les années 2010 et 2012. Ceci peut S expliquer
par le fait que les arbres développent plus de colonisation endomycorhizienne dans les
conditions défavorables pour compenser le déficit hydrique (Cruz et al., 2000 ; Alguacil et al.,
2006 ; Ruiz-Lozano et al., 2012).

Les caractéristiques édaphiques, comme la texture du sol et sa structure, le contenu en
matiere organique, le pH, les macronutriments et micronutriments peuvent influencer la

dynamique et la structure de la communauté fongique MA (Mohammad et al., 2003).

En effet, la texture du sol, ou la distribution de la talle des particules, affecte de
nombreuses propriétés du sol telles que la structure, la porosité, la capacité de rétention d'eau,
et la capacité d'échange de cations, ce qui influe sur la présence de CMA (Chaudhary et al.,
2008).
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Il existe des différences dans les effets des propriétés du sol sur la répartition et
I'abondance des souches de champignons MA. Par exemple, certaines especes de
champignons MA sont limitées & des sols soit acides ou alcalins; tandis que d'autres se
produisent dans les deux sols, acides et alcalins (Robson et Abbott, 1989).

Le pH eau, correspondant a I’ acidité active (ou réelle) du sol, définit la concentration
d’ions H+ dans la phase liquide du sol. La valeur du pH détermine |a stabilité de la structure
du sol. Le pH KCl, qui est toujours inférieur au pH eau, correspond a I’ acidité de réserve (ou
théorique) du sol. C'est le pH « plancher » vers lequel tend le sol, a cause du processus
(naturel) d acidification.

La différence entre ces 2 mesures, appellée acidité d'échange, renseigne sur la tendance a
I’ acidification du sol analysé : plus cette différence est importante, plus cette tendance est
forte et rapide (Mareaux, 2010).

La plupart des organismes du sol subsistent dans une gamme de pH appropriée, mais
certaines espéeces fongiques MA se sont  révélées tolérantes aux pH les plus extrémes du sol
(Abbott et Robson, 1991).

Néanmoins, il est a noter que le pH peut affecter le développement des endomycorhizes
(Wang et al., 1993). En effet, un pH acide peut limiter e développement de la colonisation
endomycorhizienne dans les racines est peut méme I’inhiber complétement s'il devient trop
acide (<5) (Abbott et Robson, 1985).

En outre, le pH du sol affecte la disponibilité des nutriments et le fonctionnement de la
plante, ce qui pourrait avoir des effets indirects sur la structure de la communauté fongique
MA (Chaudhary et al., 2008).

Le taux élevé de la conductivité éectrique dans la station de Morsott par rapport aux
deux autres stations (Ferkene et Machrouha) peut s expliquer par la nature du sol de la station

de Morsott (argilolimoneuse).

En effet, combinée aux argiles, la MO forme un complexe argilo humique (ou complexe
adsorbant du sol). Ce complexe capte les ééments nutritifs, a condition qu’ils soient chargés
positivement ; lesions tels le calcium (Ca'), le sodium (Na'), le magnésium (Mg™), le
potassum (K*), et I'ion hydrogéne (H", responsable du pH), peuvent ains étre retenus ; a
I’inverse par exemple desions nitrates qui, parce qu’ils sont chargés négativement (NOgs’), sont

lessivables (Mareaux, 2010).

91



Chapitre 111 — Résunitats et discussions

Letaux élevé delaMO dans la station de Machrouha par rapport aux deux autres stations
(Morsott et Ferkene) peut s expliquer par le fait que cette station (Machrouha) se trouve sur
un maquis forestier, d’ou la présence d'une guantité plus importante d’ humus. Par contre les
deux autres stations (Morsott et Ferkene) se trouvent successivement sur une zone steppique

et désertique.

Nicolson (1960) a trouvé que I'intensité de la colonisation est liée & la variation des taux
de la matiére organigue dans le sol. La teneur du sol en matiére organique pourrait influencer
la distribution des especes fongiques MA, bien que le mécanisme direct soit inconnu
(Chaudhary et al., 2008). Il y a des spéculations que I’ gjout de la matiere organique au sol
encourage le développement des mycorhizes (Hayman, 1987), mais il existe peu de données
pour soutenir cette hypothese que les champignons MA peuvent ére en mesure de croitre
comme des saprophytes dans un sol riche en matiere organique (Warner, 1984). Les sols
dénudés diminuent le nombre de spores en comparaison avec les sols couverts, et ceci
s explique par la quantité plus importante de la matiére organique dans ces sols couverts de
végétation (Nappi et al., 1980).

Letaux du calcaire dans le sol et en relation directe avec, entre autres, le pH du sol ce qui
affecte le développement des CMA (Abbott et Robson, 1985). Selon Azcon et Barea (1992),
les champignons MA diminuent I'acquisition excessive de Ca par les plantes dans les sols

cacaires.

Mohammad et al. ( 2003), ont trouvé que les pourcentages de la matiere organique et du
calcaire CaCO;3; éaient positivement et significativement corrélés avec la densité sporale de
CMA dansle sol. En effet, lamatiére organique et e taux de CaCOj; dans le sol augmentent la
capacité de rétention d'eau du sol (Brady et Well, 1996) et peuvent de ce fait favoriser les

conditions d'humidité du sol nécessaires pour |le développement des CMA.

Il 'y a une association entre les concentrations de phosphate assimilable du sol et
I'intensité de la colonisation mycorhizienne chez les plantes cultivées. Les niveaux élevés de
phosphore dans le sol empéchent certains champignons MA de fournir des avantages
substantiels pour les plantes hotes et peuvent influer sur la répartition de ces champignons
(Juniper et Abbott, 1993). Selon Mohammad et al. (2003), le nombre de spores est

négativement corrélé avec lestaux de phosphore dans le sol.
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Les plantes mycorhizées montrent une plus forte concentration de phosphore dans leurs
tissus que les plantes non mycorhizées ce qui augmente leur croissance (L6pez-Sanchez et al.,
1992).

L'gout dengrais phosphatés diminue le taux de colonisation endomycorhizienne
(Jakobsen, 1986 ; Fraga-Beddiar et le Tacon, 1990). Dans les champs cultivés, le nombre de
spores semblent atteindre un maximum dans des conditions ou les applications de phosphates
nécessaires pour la croissance maximale de plantes se font le moins. Cette relation est
probablement corrélée avec les effets de phosphate sur des longueurs de racines colonisees
(Porter et al., 1978).

La propagation de la colonisation a de nouvelles racines, la dispersion alongue portée et
la persistance de champignons mycorhiziens dans les écosystémes, sont dépendantes de la
formation de propagules qui sont résistantes aux conditions du sol et aux conditions
environnementales. Ces propagules de champignons MA comprennent des spores asexuées
formées dans |e sol, des fragments de racines contenant des hyphes et des vésicules (structures
de stockage) et des hyphes du sol (Brundrett et Abbott, 2002).

Dans une étude réalisée en 2003, Azcon-Aguilar et al., ont trouvé que la valeur de MPN
qui caractérise le sol de I’ olivier Olea europaea subsp. sylvestris est de 2970 propagules/ kg

de sol. Cette valeur est plus importante que celles trouvées dans notre étude.

En réalité, plusieurs facteurs peuvent influer sur |'estimation du nombre de propagules de
CMA a savair ; les conditions de I'expérience, la température et le temps de récolte qui
peuvent changer le résultat en raison de leurs effets sur la croissance des racines et des

propagules, et donc sur leur interception (Wilson et Trinick, 1983).

Les plantes ont normalement plus d'un champignon MA simultanément présents dans
leurs racines (Abbott et Robson, 1978 ; Abbott et Robson, 1981 ; Merryweather et Fitter,
1998a). Des preuves indirectes montrent que différents champignons ont des roles différents
dansles sols (Merryweather et Fitter, 1998b).

Le nombre de spores est plus important dans le sol de la station Machrouha (climat sub-
humide) que dans celui de la station Morsott (semi-aride) et Ferkene (aride), ou la plupart de
spores trouvees étaient soit mortes soit vides, ce résultat confirme ceux obtenus par Requena
et al. (1996), et par McGee (1989), qui ont trouvé gque le nombre de spores était moins
important sous les climats semi aride et aride.
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De plus, la variation de la densité sporale avec les saisons est en relation directe avec le
stade végétatif de la plante héte (Moreira-Souza et al., 2003). Les phénologies saisonnieres
ont éé suggérées comme un mécanisme possible qui favorise la diversité au sein des
communautés fongiques MA. Selon une étude faite par Pringle et Bever (2002), les espéces

fongiques sporulent différemment selon |es saisons (fraiche et chaude).

En effet, Khan (1975), a souligné qu’il existe une vaste formation massive des spores au
début de la phase de croissance maximale de la racine. Le nombre élevé de spores au
printemps et en éé, trouvé dans notre étude, coincide avec les résultats obtenus par Saif et
Khan (1975). Le minimum de spores enregistré en hiver sinscrit dans la baisse saisonniére
notée par Giovannetti (1985). En ce qui concerne les changements saisonniers de la
colonisation mycorhizienne en généra, il atteint un maximum dans le mois de la croissance
des plantes, et apres la floraison, il tend a diminuer (Rabatin, 1979 ; Giovannetti, 1985).
L’ augmentation du nombre de spores est notée a la fin de la saison de croissance (Hayman,
1970 ; Smith, 1980).

Les variations annuelles quant a €elles, peuvent s'expliquer par le changement de
conditions climatiques. Les fortes précipitations lessivent les spores qui se trouvent dans la
zone arable, ce qui explique le faible taux de spores dénombrées en 2011, année ou a éé
enregistrée la quantité la plus importante de précipitations (864mm) par rapport aux deux
autres années (2010 « 534mm » et 2012 « 551mm »). Ces résultats confirment ceux obtenus
par Lopez-Sanchez et Honrubia (1992).

Cette variation peut aussi étre liée a la nature du sol. En effet, les sols riches en matiére
organique (cas de la station Machrouha) ont tendance a avoir plus de spores, tandis que ceux
qui sont riches en P ou en calcaire total et les sols sablonneux (cas des stations Morsott et
Ferkene) donnent des niveaux inférieurs de spores. Larelation entre le nombre de spores dans

le sol et delataille des grains de sable a dé§ja été notée par Koske et Halvorson (1981).

Les facteurs biotiques externes pourraient, eux aussi, influer indirectement sur la
variation sporale. Une grande variété de microorganismes mycophiles occupe le sol. Les
spores de champignons MA isolées de sols dans les écosystemes naturels montrent souvent
des signes de prédation ou de parasitisme, qui peuvent étre responsables des variations

sai sonniéres dans |'abondance des spores (Ross et Ruttencutter, 1977 ; Lee et Koske, 1994).

Il est important de souligner que les champignons qui ne produisent pas de spores
reconnaissables sont importants dans de nombreux sols (Abbott et Robson, 1991 ; Brundrett
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et Abbott, 1995 ; Stutz et Morton, 1996 ; Merryweather et Fitter, 1998a). Pour certaines
espéces, la faible abondance relative d'un champignon peut étre rapidement suivie par sa
position dominante dans les racines (Brundrett et Abbott, 2002).

Le nombre élevé de spores fongiques retrouvés dans la station de Machrouha, par rapport
aux deux autres stations, peut étre relié aux taux éleves de la mycorhization trouveés dans cette
station. En effet, les fluctuations de |'abondance relative des champignons dans les racines
dépendent de I'abondance relative des hyphes infectieux des différents champignons dans le
sol (Brundrett et Abbott, 2002).

En 2003, Azcon-Aguilar et al., ont trouvé que le nombre de spores de Glomus
constrictum était corréé avec la longueur du mycélium extraracinaire. Cela indique une
contribution des spores fongiques des CMA au potentiel mycorhizogéne du sol.

L’ étude des variations saisonnieres de |I'abondance des champignons MA, évaluées par le
nombre de spores, la formation de mycorhizes et I'infectivité des propagules, ont beaucoup
attiré I'attention des chercheurs. Les parametres de mycorhization dans les racines colonisées,
le nombre de spores et I'infectivité, peuvent varier a différents degrés pendant toute I'année.
D’ ailleurs, dans une éude de champignons MA associés avec des gramineées pérennes sur des
dunes de sable, une variation saisonniére dans la formation des mycorhizes a été étroitement

liée alavariation saisonniére du nombre de spores (Giovannetti, 1985).

Dans une autre étude faite sur I’ association entre des CMA et |I’amandier Prunus dulcis,
Roldan-Fajardo et al. (1982) ont trouvé que la corrélation entre le taux de colonisation des
racines des plantes et le nombre de spores, devient maximale quand les plantes hétes sont en
phase de floraison. Ceci explique les taux importants de densité sporale et de colonisation
mycorhizienne trouvée, dans notre étude, pendant |a saison printaniere.

De plus, on remarque que la variation interannuelle dans le taux de MPN suit celle de la
mycorhization ou encore le nombre de spore. Ceci confirme la corrélation faite par Azcon-
Aguilar et al.,(2003).

Les facteurs abiotiques externes, les facteurs biotiques externes et les propriétés
intrinséques des especes fongiques influencent indirectement sur la distribution geographique

des CMA par le biais de leurs interactions les uns avec les autres.

Les facteurs abiotiques externes, tels que les précipitations, la température ou les

caractéristiques édaphiques, peuvent influencer directement sur I'habitat disponible pour
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I'espece vegétale, ce qui affecte la capacité du champignon a coloniser et a exister dans un
lieu donné (Chaudhary et al., 2008).

Tout d'abord, le climat influence les caractéristiques édaphiques qui, a leur tour, affectent
la distribution des especes de CMA. Ainsi, ces facteurs pourraient indirectement influencer la
distribution des especes fongiques MA en affectant les organismes qui génerent des forces

biotiques externes.

Le régime des précipitations pourrait influencer la communauté de la plante héte, qui
pourra a son tour influencer la distribution des especes fongiques. Par exemple, de fortes
préci pitations annuelles moyennes peuvent sinfiltrer dans le sol, et ainsi réduire sa fertilité et
augmenter son acidité, ce qui va influencer la structure de la communauté fongique
(Chaudhary et al., 2008).

De plus, ces facteurs pourront aussi influencer indirectement la répartition des especes en
influencant les propriétés intrinséques des especes telles que la capacité de dispersion. Par
exemple, les spores de la méme espece fongique MA peuvent se disperser de maniére
différente dans un climat sec par rapport aun climat humide (Chaudhary et al., 2008).

Des études de terrain suggerent que les régimes de précipitations et I'humidité du sol
pourraient influencer la distribution des especes fongiques MA. Les précipitations peuvent
modifier le contenu de I'humidité du sol, les taux d'évapotranspiration, et de la productivité de
la plante, ce qui peut avoir des conségquences sur la communauté des CMA. Dans des études
ou les précipitations étaient constantes, mais I'humidité du sol variable, des différences

communautaires fongiques ont également été observés (Chaudhary et al., 2008).

Les fluctuations extrémes de la température du sol, soit saisonnieres ou journaliéres, sont
une contrainte commune dans la nature et un facteur abiotique potentiellement sous-estimé
qui influe sur la distribution des especes CMA (Chaudhary et al., 2008).

L’ hypothese de I’ hétérogénéité de I'habitat prévoit que les régions a faibles fluctuations
climatiques saisonniéres ou journalieres doivent avoir moins de diversité fongique que les

régions avec plus de fluctuations climatiques saisonnieres ou journalieres (Tews et al., 2004).

Les régimes de températures peuvent influer directement sur la répartition géographique
des champignons MA. L’air chaud peut promouvoir la distribution des champignons MA.
Certaines especes peuvent méme tolérer les températures extrémes de I'air et du sol (Bunn and
Zabinski, 2003).
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Le degré de variation saisonniére ou journaiére de la température et les régimes de
précipitations pourraient influencer la distribution des especes fongiques MA. La variation
saisonniére de la sporulation ainsi que |'abondance des champignons dans les racines varient
selon les especes (Gemma et al., 1989; Giavanetti 1985).

Le vent exerce eux auss un effet trés important sur la mycorhization. En effet, Les
champignons MA peuvent étre dispersées par le vent et par les facteurs édaphiques, soit sur

une petite ou grande échelle (Warner et al., 1987).
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[1.MYCORHIZATION CONTROLEE DE L'OLIVIER (Olea europaea) VAR. FERKENI
I1.1. Résultats

I1.1.1. mycor hization controlée de la plante « inoculum » : le sorgho

I1.1.1.1. Parametres de croissance des plantules du sorgho en fonction destraitements

Les plantules de sorgho inocul ées par |es souches de CMA indigenes et de commerce
sous forme de spores et de racines entretenues dans un substrat granuleux, ont montré les
résultats exprimés par lafigure 18.

La dépendance des plantes a I'égard des mycorhizes peut étre mesurée en comparant la
croissance de ces derniéres mycorhizées avec les expériences de plantes cultivées non
mycorhizées au niveau du sol (Koide et al., 1988; Manjunath et Habte, 1991; Hetrick et al.,
1992).

Les parametres de croissances chez |le sorgho, sont nettement meilleurs chez les plantes
inoculées par rapport aux témoins. Ceci se traduit par une hauteur plus importante chez les
plantules inoculées qui va jusqu’a atteindre 22,18 cm chez les plantes inoculées par Glomus
mosseae, alors gu’ €lle ne dépasse pas 8,63 cm chez les plantes témoins (Figure 18A).

Cette meilleure croissance s est traduite aussi par un poids plus important de la matiere
fraiche aérienne par rapport a celui du témoin qui va de 168% chez Glomus sp2 jusqu’a
atteindre 1300% chez Glomus mosseae (Figure 18B). Le poids de la matiére séeche aérienne
va également dans le méme sens et varie de 187% chez Glomus sp2 jusqu’ a atteindre un taux
de plus de 570% chez Glomus mosseae par rapport aux témoins (Figure 18C). De méme pour
le poids de la matiere fraiche racinaire qui affiche des valeurs meilleures allant de 168% chez
Glomus sp2 jusgu’ a 530% chez Glomus mosseae (Figure 18D). Le rapport (PFR/ PFA) varie
entre 0,298 chez Glomus mosseae a 0,781 chez Glomus spl (Figure 18E). La dépendance
mycorhizienne va de 0,503 chez Gigaspora margarita jusqu’a 0,826 chez Glomus mosseae
(Figure 18F).

I1.1.1.2. Paramétres de la colonisation MA des plantules de sorgho en fonction des
traitements

L’ observation des racines de sorgho inoculées par les différentes souches fongiques a
montré une colonisation endomycorhizienne caractérisée par du mycélium intra et inter
cellulaire et des appressoria.

Le taux de colonisation chez les plantules témoins est nul, ce qui prouve que le substrat
utilisé est bien stérilisé et qu’il N’y a pas eu de contaminations lors de la conduite de |’ essai.
Pour les autres traitements, toutes les souches introduites sont infectives (Figure 19).

Cependant, les taux de colonisation ne sont pas élevés.
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Figurel8. Parameétres de croissance et de colonisation chez le sorgho en fonction des traitements
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En effet, la fréguence de colonisation (F%) varie de 26,67% chez les plantules inocul ées
par Glomus sp2 a 43,33% pour celles inoculées par Glomus mosseae. Pour le paramétre
(M%), les taux varient de 0,67% chez Glomus sp2 a 1,47% chez Glomus intraradices. Quant
au paramétre (m%), ces taux varient de 2,50% chez Glomus sp2 a 3,67% chez Glomus

intraradices. Lestaux pour les parametres (A%) et (a%) sont nuls (Figure 19).

m Glomus spl OG. constrictum S Glomus sp2
BG. intraradices BG. mosseae D Gigaspora margarita
a%
A%
m% NN
M% B\
N~ BN R
0% 25% 50% 75% 100%

Figure 19. Parametres de la colonisation MA des plantules de sorgho en fonction des traitements

[1.1.2. Mycor hization controlée de |’ olivier variété Ferkeni
[1.1.2.1. Bouturagedel’olivier

L’ expérience, de bouturage de I’ olivier réalisée sur les 35 plants aréussi. En effet les 35
plants ont émis des racines et ont servis de plants tests, ce qui représente un taux de réussite
de 100%.

11.1.2.2. Parametres de croissance de |’ olivier en fonction destraitements
Les résultats concernant les paramétres de croissance chez I'olivier éxprimés par les
figures 20 et 21et I’annexe 7 montrent combien I’inoculation controlée les a améliorés par

rapport aux témoins.
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Gigaspora G. G. Glomus G. Glomus Témoin
margarita mosseae intraradices sp2 constrictum spl

Figure 20. Croissance des boutures d' Olea europaea var. Ferkeni en fonction des traitements

La hauteur des plants est plus importante chez les plants inoculés, elle varie entre 77,2 cm
chez Glomus sp2 et 145,6 cm chez Glomus spl aors que celle du témoin ne dépasse pas 54,6
cm (Figure 21A). Un gain de poids plus important de la matiere fraiche aérienne est aussi
enregistré chez les plants mycorhizés par rapport aux témoins (il varie de 422% chez Glomus
mosseae a 1123% chez Glomus spl) (Figure 21B). Il en est de méme pour le gain de poids de
la matiére fraiche racinaire qui va de 435% chez Glomus mosseae jusqu’ a 1248% chez Glomus
spl (Figure 21D). Le rapport PFR/PFA quant a lui affiche des taux alant de 0,76 chez
Gigaspora margarita a1,08 chez Glomus spl. Chez lestémoins, il est de 0,94 (Figure 21E). La
dépendance mycorhizienne (Figure 21F) varie de 0,77 chez Glomus mosseae jusqu’ a 0,91 chez
Glomus spl. Pour le nombre de feuilles, il varie de 95 chez Glomus sp2 jusqu’'a 221,4 chez
Glomus spl. Chez les témains, il est seulement de 67.6 (Figure 21G). En fin, le nombre de
neeuds est également nettement améioré. Il va de 156,2 neeuds chez Glomus sp2 jusqu’a 281

chez Glomus spl. Chez lestémoins, ce nombre est seulement de 111 (Figure 21H).
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11.1.2.3. Parametres de la symbiose MA chez I’ olivier en fonction destraitements
Les racines de la variété Ferkeni inoculées ou non inoculées et colorées au noir de
chlorazol onr permis de déterminer la colonisation endomycorhizienne représentée par la

figure 22, annexe 8.

D’apres cette figure, on remarque que la colonisation chez les plants témoins est
guaziment nulle, ce qui prouve que le substrat utilisé est bien stérilisé et qu'il n'y a eu pas de
contaminations lors de la conduite de I’ essai. La fréquence (F%) varie de 32% chez Glomus
p2 a58% chez Glomus spl (Figure 22A).

En ce qui concerne I’intensité de la mycorhization, le parametre (M%) a enregistré des
taux variant entre 0,43% chez Glomus sp2 a 2,45% chez Glomus intraradices. Le parametre
(m%), quant a lui, varie entre 1,34% chez Glomus sp2 a 3,99% chez Glomus spl (Figure
22B, C).

Pour |’ abondance des arbuscules, le parameétre (A%) a enregistré des taux trés faibles
variant entre 00% (absence totale) chez Glomus sp2 a 0,05% chez Glomus spl et Glomus
intraradices. Le paramétre (a%), a enregistré lui aussi des taux trés faibles variant entre 00%
(absence totale) chez Glomus sp2 a 2,24% chez Glomus spl (Figure 22 D, E).

Un test d’analyse de la variance a un seul facteur de classification (ANOVA) a été utilise
pour tester la variation de la mycorhization des plants d olivier en fonction de I'inoculum
fongique (Tableaull).

L es résultats montrent pour e parameétre (F%) une différence tres hautement significative
entres les différents traitements (P<0.001), une différence hautement significative (P=0,005)

pour le paramétre (M%) et une différence significative (P= 0,048) pour e parameétre (m%).

Cetest ANOVA a été complété par un test post-hoc (ou test de comparaisons multiples)
de Tukey, et ceci dans le but de déterminer les différences significatives entre les moyennes
de groupes trouveées dans cette analyse de variance, ceci a permis de déterminer les groupes

fongiques mentionnés sur la figure22.
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Figure 21. Parametres de croissance de I’ olivier en fonction des traitements
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Figure 21. Parametres de croissance de I’ olivier en fonction des traitements (Suite)
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Figure 22.Paramétres de la colonisation MA et les goupes fongiques révélés par le test de
Tukey chez I’ olivier en fonction des traitements.
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Tableau 11. Tests de lavariation de la mycorhization chez |’ olivier en fonction de I’'inoculum

fongique Test ANOVA

Variation Df SS MS F P

F% Entreles groups 5 1816.4 363.30 15.7 <0.001 ***
A I'interieurdes groupe 24 5555 23.10
Total 29 2371.9

M% Entreles groups 5 157 314 454 0.005 **
A I'interieur desgroupe 24 16.6  0.69
Total 29 323

m% Entre les groups 5 392 783 265 0048 *
A I'interieur des groupe 24 70.8 2.95
Total 29 110.0

A% Entreles groups 5 001 0.003 252 0.057 NS
A I'interieur des groupe 24 0.03  0.001
Total 29 0.04

a% Entreles groups 5 188 376 185 0.142 NS
A I'interieur desgroupe 24 48.8 2.03
Total 29 67.6

11.1.2.4. Test de la variation des parametres de croissance chez I'olivier en fonction des
parameétres de mycorization enregistrés chez chaque type d’inoculum

Pour tester larelation qui existe entre les différents parametres de croissance ains que les
différents paramétres de colonisation obtenus chez les plants de I’ olivier inoculés avec les
différentes souches fongiques, et comprendre la variation des taux de croissance en fonction
des paramétres de mycorization, nous avons utilisé le test de I'analyse de la covariance
(ANCOVA) (Tableau 12).

Ce test afait ressortir que I’ espece fongique utilisée a un effet hautement significatif (P=
0,009) sur le paramétre (nombre de feuille), un effet significatif (P= 0.021) sur le paramétre
(nombre de neeuds) et un effet significatif (P= 0.046) sur le paramétre (PFA). La fréguence de
la mycorhization (F%) exerce quant a elle, un effet hautement significatif (P= 0,003) sur le
parametre (PFR) et un effet significatif (P=0,037) sur le rapport (PFR/PFA).

L’intensité de la colonisation mycorhizienne dans le systéme racinaire (M%) a un effet
hautement significatif (P= 0,005) sur le parametre (PFR), I'intensité de la colonisation
mycorhizienne dans les fragments de la racine (M%), exerce, elle auss, un effet hautement
significatif (P= 0,005) sur le paramétre (PFR) et un effet significatif (P= 0,041) sur le rapport
(PFR/PFA). L’interaction entre |’ abondance des arbuscules dans le systeme racinaire (A%) et
I’ espéce fongique utilisée, aun effet significatif (P=0,041) sur le parametre (PFR).
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Tableau 12. Test ANCOVA des paramétres de croissance chez I olivier en fonction des parameétres de mycorization enregistrés chez chague type d’ inoculum

SCE DDL F P SCE DDL F P SCE DDL F P
Hauteur Nbr feuilles Nbr ,neeuds
F% 11008 1 1,74 0,245 F% 963 1 175 0,244 F% 1488 1 1,86 0,231
M% 398,3 1 0,63 0,464 M% 18 1 003 0,866 M% 203 1 025 0,636
m% 264,6 1 0,42 0,547 m% 9 1 002 0,902 m% 15 1 002 0,898
A% 305,0 1 048 0,519 A% 15 1 003 0875 A% 506 1 063 0462
a% 348,5 1 0535 0492 a% 2 1 000 0951 a% 129 1 016 0,705
Spore 88652 6 233 018 Spore 37294 6 11,27 0,009 **  Spore 36244 6 756 0021 *
Fo%xSpore  982,9 5 031 088 F%xSpore 3523 5 1,28 0,397 F%xSpore 4388 5 1,10 0,460
M%xSpore 1548,3 5 049 0,775 M%xSpore 5172 5 1,88 0,253 M%xSpore 7330 5 1,83 0,261
m%xSpore 1617,1 5 0,51 0,761 m%xSpore 4881 5 1,77 0,273 m%xSpore 7242 5 1,81 0,265
A%xSpore 24246 3 1,28 0,378 A%xSpore 7971 3 4,82 0,062 A%xSpore 7510 3 3,13 0,125
a%xSpore 0,0 a%xSpore 0 a%xSpore 0
Residuals  3166,6 5 Residuals 2758 5 Residuals 3995 5

SCE DDL F P SCE DDL F P SCE DDL F P
PFA PFR PFR/PFA
F% 9196 1 308 0,140 F% 65204 1 26,97 0003 ** F% 053 1 798 0037 *
M% 8720 1 292 0,148 M% 57346 1 2372 0005 ** M% 044 1 657 0051
m% 8658 1 29 0,150 m% 57326 1 2371 0,005 ** m% 050 1 748 0041 *
A% 1070 1 036 0,576 A% 1946 1 081 0411 A% 001 1 012 0,747
a% 5,9 1 002 08% a% 3207 1 1,33 0,302 a% 006 1 084 0,403
Spore 92876 6 518 0046 *  Spore 71323 6 492 0051 Spore 050 6 1,26 0,408
F%oxSpore 22595 5 151 0,331 FooxSpore 12398 5 1,03 0,489 F%oxSpore 028 5 085 0571
M%xSpore 1660,1 5 1,11 0,456 M%xSpore 6272 5 052 0,756 M%xSpore 037 5 1,13 0,449
m%xSpore 17546 5 1,17 0,432 m%xSpore 10328 5 0,85 0,566 m%xSpore 033 5 1,00 0,500
A%xSpore 5676 3 063 0,625 A%xSpore 43010 3 593 0,042 * A%xSpore 034 3 1,72 0,278
a%xSpore 0,0 a%xSpore 0,0 a%xSpore 0,00
Residuals 14945 5 Residuds 12089 5 Residuals 033 5
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I1. 2. Discussion

L’ expérience de production d’'inoculum par I'intermediaire des plantules du sorgho a
montré une dépendance de cedles-ci aux CMA, exprimée par une colonisation par toutes les
souches fongiques inocul ées, ce qui témoigne de I’ infectivité de ces souches fongiques utilisées.

Il a été démontré que les Poacées sont tres dépendantes des mycorhizes arbusculaires
(Hayman1974; Saif et Khan, 1975). Sur le plan nutritionnel, |'association endomycorhizienne
sembl e étre particuliérement importante pour leur croissance dans des sols pauvres (Molina et
al. 1978; Lopez-Sanchez et Honrubia, 1992).

En 2010, dans une éude établie sur |’ espece Zinnia elegans, Long et al., ont démontré que
les souches ; Gigaspora margarita, Glomus intraradices et Glomus mosseae sont infectives et
effectives. Dans d'autres expérimentations, G. congtrictum a é&é démontré ére un inoculum
mycorhizien efficace (Requena et al., 2001), et mieux adapté a germer et a coloniser les racines
des plantes dans | es conditions experimentales (Azcon-Aguilar et al., 2003).

Toutefois, les différences dans les taux de I’ efficacité de colonisation des différentes
souches fongiques utilisées, peuvent étre attribuées a; i) des différences entre les
champignons dans la vitesse et I'ampleur de la colonisation, ii) al’ affinité entre champignon
et plante héte, iii) ou encore aux conditions du déroulement de |’ expérience.

Dans la pratique, il est trés difficile d effectuer des contréles adéquats dans les éudes
mycorhiziennes, parce que l'enlevement des champignons mycorhiziens provogque des
changements des propriétés chimiques, biologiques et physiques du sol, et I'inoculation avec des
champignons est susceptible dintroduire d'autres organismes (Hetrick et al., 1992; Koide et Li,
1989). Cependant, I'impact de facteurs microbiens ou des changements dans la fertilité du sol,
suite a sa stérilisation, sur la croissance des plantes est généraement faible par rapport a l'impact
des traitements mycorhiziens. Les résultats obtenus confirment ceux obtenus par (Abbott et
Robson, 1981 ; Sylviaet al., 1993; Dickson et al. ; 1999 ; Ravnskov et Jakobsen, 1995).

Certaines études ont tenté de quantifier les avantages de champignons MA dans les
communautés végétales et ont mesuré l'impact de la suppression temporaire de ces
champignons par I'application de fongicides. Ces études sont compliquées par les effets
possibles non-cibles de fongicides, mais ont montré des rendements réduits pour certaines
espéeces de plantes lorsgque la formation mycorhizienne a été inhibée (Gange et al., 1993;
Lapointe et Molard,1997).

Le paramétre mycorhizien de dépendance (DM) a été proposé par Gerdemann (1975) afin
de déterminer I'importance de larelation entre la plante héte et les champignons, ce parametre

est défini comme la mesure dans laquelle une plante dépendante de I'association
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mycorhizienne peut produire une croissance maximale. La connaissance de la dépendance
mycorhizienne de |'espéce héte est essentielle pour prédire la réponse de I'héte a des tests
d’inoculations par des CMA. cependant, la dépendance mycorhizienne d'une plante donnée
n'est pas seulement déterminée par les plantes hotes, mais aussi par e partenaire fongique et
I'environnement (Estauin et al., 2010).

Dans notre expérience, nous avons trouvé que Glomus mosseae est le plus efficace, suivi
par Glomus constrictum, Glomus intraradices, Gigaspora margarita puis Glomus spl et
Glomus sp2.

Nos résultats concordent avec ceux de Long et al. (2010) et Thilagar et Bagyarg (2013),
qui stipulent que Glomus mosseae est plus efficace et agit mieux sur I’améioration de la
croissance chez les plantes annuelles, que Glomus intraradices et Gigaspora margarita qui,
eux, ont un effet presque similaire sur I’amélioration de la croissance. Cette amélioration de la
croissance est le résultat d’ une meilleure nutrition minérale (Stavros et al., 2011).

Les différents parametres de mycorhization (F%, M%, m%, A% et a%) ont affiché des
taux faibles, avec des valeurs de croissance similaires. Ces taux faibles enregistrés, peuvent
étre expliqués par le fait que I’inoculation a été effectuée par des spores et que cette technique
nécessite un temps relativement long. Nous avons été contraints d exploiter les systémes
racinaires obtenus sur sorgho pour I'inoculation de I'olivier qui demande un temps encore
plus long.

Donc, retenons que les trois morphotypes de spore isolés des trois stations d’ étude sont de
ce fait entretenus sous forme de racines de sorgho infectées et qu’ils sont préts a étre inoculés
al’olivier.

Un autre objectif de notre travail était d’ évaluer les résultats des paramétres de croissance
et de la colonisation suite al’inoculation de la variété Ferkeni de I’ olivier (Olea europaea L.)
par plusieurs souches fongiques MA.

Les résultats obtenus montrent que tous les plants inoculés d’olivier ont montrés une
amélioration dans les différents paramétres de croissance, et une présence de colonisation
dans leurs racines. Ceci montre une fois de plus |a dépendance endomycorhzienne de I’ olivier,
et témoigne de I’infectivité et de I’ effectivité de toutes |es souches fongiques utilisées.

Ainsi, nos résultats confirment ceux obtenus par Pitet et al. (2009), Meddad et al. (2010) ,
et Estaln et al. (2003), Abdul-Wahid et al. (2010) qui ont démontré que les racines de
I’olivier peuvent étre colonisées par Glomus intraradices, Glomus constrictum et Glomus

mosseae.
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Ces résultats montrent que toutes les souches fongiques utilisées ont influé positivement
sur les parametres de croissance de I'olivier, concordent avec les résultats obtenus par
(Caravacaet al., 2003b). Et comme le suggérent Baet al. (2000) et Birhane et al. (2012), suite
a leur améioration de la photosynthese et de I'utilisation de |'eau, les mycorhizes jouent un
réle vital comme agents de croissance chez plusieurs arbres fruitiers.

Nos résultats rejoignent ceux trouvés par Meddad-Hamza et al., (2010) qui ont démontré
une meilleure croissance de I’ olivier suite a son inoculation par les souches fongiques Glomus
intraradices e Glomus mosseae, cependant, nos résultats témoignent d'une meilleure
dépendance et d'un mellleur effet de I'espece Glomus intraradices par rapport a Glomus
mosseae.

En effet, des réponses différentes de croissance de I’ olivier ont été démontré suite a son
inoculation par des souches différentes de CMA (Vitagliano et Citernesi, 1999; Calvente et
al.,2004). Glomus intraradices éant I'un des champignons MA les plus efficaces dans
['amélioration de la plante sur |e plan absorption de |I'eau dans le sol (Marulanda et al., 2003).

Cadtillo et al. (2006) ont étudié les effets de I'inoculation simple et multiple de varétés
d'oliviers cvs. Arbequina et Picual avec les champignons MA, G. intraradices, G.mosseae ou
G.viscosum. Ils ont conclu que l'inoculation préalable de plants dolivier avec des
champignons MA a contribué a améiorer |'éat de santé et la vigueurdes plants et réduit la
gravité de la galle dans les racines parles nématodes. En conclusion, ces résultats démontrent
I'impact positif des champignons MA sur la nutrition et la croissance des plantes sous la
pression de I'agent pathogéene de laracine.

D’ apres nos résultats, nous pouvons remarquer aussi des différences entre I’infectivité et
I’ effectivité des différentes souches fongiques utilisées chez le sorgho et I'olivier. Les
champignons, Glomus mosseae, Glomus constrictum et Glomus intraradices, qui ont éé le
plusinfectifs et effectifs chez le sorgho, ont perdu de cette efficacité chez I’ olivier. Tandis que
Gigaspora margarita et Glomus spl, ont vu leurs infectivité et effectivité augmenter chez
I’olivier par rapport au sorgho. Ces expériences suggerent que la formation des mycorhizes
dans les racines de deux especes de plantes par un seul champignon peut étre trés différente,
méme si les deux plantes sont égal ement réceptives au champignon.

Plusieurs travaux attestent que, les plantes et les champignons different dans leur
composition et leur physiologie, (Roland et al., 2008a, Roland et al., 2008b), qui agissent
directement sur la relation symbiotique entre champignons MA et plantes hotes. Ils ont
démontré aussi |’ effet de la diversité physiologique des champignons MA en comparant les

réponses des différentes espéces vegétales aux souches fongiques et ont conclut qu’il existait
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des variations entre les taxons et la variabilité intra spécifique au sein des espéces de
champignons MA dans leur capacité a promouvoir la croissance des plantes (Lambert et al.,
1980; Stahl et al., 1988). Ces variations peuvent aussi se manifester au niveau variétal chez la
méme espéce végétae.

Ces corréations entre la diversité des champignons MA et la productivité des plantes,
peuvent étre une conséquence de la diversité fonctionnelle des champignons MA (van der
Heijen et al., 1998).

Ceci peut étre expliqué par la différence dans la réponse a la mycorhization que peuvent
avoir différentes variétés de la méme espece vegétale face a la méme souche fongique. En
effet, il est difficile de déterminer les similitudes, les différences et les variations sur le
comportement des différentes espéces de plantes et méme des cultivars a I'égard de la
symbiose mycorhizienne (Estaln et al., 2010).

Gao et al.. (2007) ont éudié six variétés de riz inoculées avec deux champignons
différents (Glomus mosseae et Glomus etunicatum). |ls ont constaté que toutes les variétés,
sauf une, ont montré une meilleure croissance avec Glomus mosseae, tandis que Glomus
etunicatum a amélioré la croissance des plantes dans seulement quatre variétés. Ces données
indiquent que le riz a agit différemment sur les facteurs de réactivité de dépendance et non
dépendance.

Le remarquable effet de la souche fongique Glomus spl, par rapport aux autres souches,
sur les parametres de croissance et les parametres de colonisation, peut suggérer une sorte
d’ adaptation et d’ affinité de la variété Ferkeni vis-a-vis a cette souche fongique extraite dans
sarhizospheére.

En effet, les isolats de champignons MA sont souvent plus infectieux lorsquiils sont
utilisés dans le sol a partir duquel elles ont été collectées (Molina et al., 1978; Adelman et
Morton, 1986; Porter et al., 1987; Stahl et al., 1988; Henkel et al., 1989).
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I11. ESSAI DE CULTURE IN VITRODE L'OLIVIER
I11.1. Résultats

Pour avoir des plants réussis, les micro-boutures doivent passer par une phase
d’ ensemencement et mise en chambre de culture, puis une phase d’ acclimatation.

Sur les 35 explants mis sur gélose, 21 ont émis des racines adventives (Figure. 23), ce
qui représente un taux de réussite, pour la premiere phase, de 60% (Figure. 24).

Aprés la phase de transplantation seulement malheureusement un seul plant a réussi a
reprendre une activité physiologique qui s est traduite par le développement de la partie

aérienne. Donc sur un total de 35 micro-boutures, le taux de réussite final est de 2,86%.
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Figure 23. Nombre de micro-boutures suivant les différentes étapes de culturein vitro
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Préparation des micro-boutures Mise dans la chambre de culture

I
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Emission des racines adventives (RA : Racine adventive).

Figure 24. Etapes de la micropropagation

Il est nécessaire de signaler que notre expérience a été précedée par une autre, mais qui a
présenté un probleme de brunissement des boutures, que nous avons assayé de corriger par la
suite avec |’ utilisation de I’ acide ascorbique. Cette premiére expérience n’a pas aboutie vu les
problemes de contamination du milieu par les champignons auxquels nous avons été

confrontées (Figure. 25).

Ensemencement et mise en chambre de culture ' Brunissement et contamination du milieu

Figure 25. Brunissement et contamination des micro-boutures
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[11. 2. Discussion

Pour ce test de micropropagation, nous avons choisi comme matériel végétal, des
microboutures issues de plants jeunes (2ans) de la variété Ferkeni et ceci pour permettre aux
explants d’avoir une bonne vigueur végétative. Selon Angeles Revilla et al. (1996), la
juvénilité est nécessaire pour la multiplication végétative des arbres.

Les résultats obtenus montrent qui il y a eu un bon développement pour les explants
ensemences avec un taux de contamination par les champignons qui est resté dans les limites
acceptables (40%). Dans une étude faite par Angeles Revillaet al. (1996) la culturein vitro de
lavariété Arbequinadel’ olivier, a affiché un taux de contamination ne dépassant pas les 40%.

Cetaux de réussite dans la premiére phase (60%) est presque égal a celui trouvé par Binet
et al. (2007) qui, eux, ont trouvé des taux variant entre 52% et 80%.

Cependant, le taux enregistré pour la phase d’acclimatation est trés faible (4,762%), par
rapport aux résultats obtenus par Binet et al. (2007) qui ont trouvé des taux qui varient de
57.66% chez la varié&é Tanche a 92,33% chez la variété Aglandau.

Donc, un bon taux de réussite est en relation directe avec un bon milieu de culture formé
d'un mélange adéquat de toutes les substances nécessaires pour le développement des
microboutures.

Dans une éude faite sur la micropropagation chez I’ olivier, Binet et al. (2007) ont trouvé
que, la concentration de I” hormone de croissance utilisée (La zéatine) a beaucoup influé sur le
taux de réussite qui est passe de 00% a plus de 95,3% dans une méme variété d olivier
(Laragne).

Cependant, il est a noter que le taux de réussite varie, aussi, beaucoup en fonction des
variétés utilisées. Benderradji et al. (2007) et Binet et al. (2007) ont démontré que les
microboutures issues de différentes variétés d olivier ont affiché des réponses de croissance
différentes et ceci au sein d’'un méme milieu de culture.

Donc pour avoir un bon résultat de micropropagation de cette variété d’ olivier (Ferkeni),
il faut chercher & concevoir un milieu de culture avec les bonnes concentrations en harmonie
avec cette variété a propager, ce qui néecessite plusieurs essais et plusieurs répétitions et qui

constituent la prochaine étape de notre travail.
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V. SUIVI PHENOL OGIQUE DE LA VARIETE FERKENI DE L’OLIVIER
V.1. Résultats
IV.1.1. Suivi phénologique des différentes phases végétatives de la variété Ferkeni

Notre étude porte sur le suivi phénolologique d une variété endémique de I’ olivier, la
variété Olea europaea L. var. Ferkeni de la zone sud de la wilaya de Tébessa. Son intérét
économique est sans égal vue son rendement intéressant par rapport aux autres variétés.

La figure 26 résume les différentes phases végétatives de la variété Ferkeni dans la
station Ferkene, le tableau 13 en donne le détail. Ainsi, la phase du repos végétatif s étend
entre la mi-novembre a la mi-janvier. Puis il yalareprise de la végétation qui se caractérise,
tout d abord, par I’émission d'une nouvelle pousse de couleur claire, puis par I’ apparition de
boutons floraux vers la mi-mars qui vont, un mois apres, s épanouir en pleine floraison. Vers
lafin avril début mai, il yale brunissement puisla chute des pétales. Juste apres, commence la
phase de nouaison, puis le fruit commence son développement jusqu’ au stade de durcissement
du noyau qui est atteint vers le mi mai début juin. Ces fruits vont continuer leur croissance
tout au long de la période estivale, puis débute la maturation avec |’ apparition d une couleur
violacée sur les fruits verts. Cette couleur vire vers une coloration uniforme violette a noire
lors de la pleine maturation. Ce dernier stade d’activité végétative est atteint vers la mi-
octobre début novembre. Puis I’ arbre va de nouveau entrer dans une phase de repos végétatif,

et le cycle continue.

K K

= =

1 1 [ 1 1 1 1 [ 1 ]
1 I ) ) 1 I )
Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juil Aou Sep Oct pov Jun

Figure 26. Suivi phénologique des différentes phases végétatives de I’ olivier (variété Ferkeni)
(A : repos végétatif ; B: reprise de la végétation ; C: apparition de boutons floraux ; D: floraison ; E: chute des
pétales ; F: nouaison ; G: développement des fruits ; H: durcissement du noyau ; | : croissance des fruits ; J:
début de maturation ; K: maturation compléte)
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Tableau 13. Suivi phénologique des différentes phases végétatives de la variété Ferkeni
durant les années 2011-2012.

Stades Phases caractéristiquesdu Début Dur ée date date
phénologiques Végétatives stade 2011 2012
Lebourgeon termina 20 20
A Repos vegétatif et lesyeux axillaires 15ian 1-3mois nov- nov-
sont en repos végétatif. ) 15jan 15jan
Reprisedela ~ cmisSondenowdles o, 15 2005 22 o1
B Y i pousses de couleur : . .
végétation ) fev jours janv févr
claire
Apparition de Inflorescences de 05 mars - 18-23 07- 13-
C couleur verte, ; :
boutons floraux P lavril jours mars  mars
blanchétre a méturité
Fleurs ouvertes et bien
: apparentes, 05avril - . . :
D Floraison pollinisation et 20 avril 7jours  16-avr 27-avr
fécondation
L es pétales brunissent
et se
separent du calice. s . _ )
E chute des pétales peuvent 20 ai I. ;0 20 26-avr 08.
. . 10 mai jours mal
subsister un certain
tempsau sein
delagrappeflorale.
Lesjeunesfruits
= Nouai son apparaissent, mais 5mai-25 10-20 09- 16-
dépassent peu la cupule mai jours mai mai
formée par le caice.
G Développement  Fruits petitsmaisbien 15 mai - 34 24- 03-
desfruits apparents 10juin  semaines mai juin
Fin de laformation des
H Durcissement du fruits devenant 10juin - 7-25 20- 29-
noyau résistants ala coupe et 05 juill jours juin juin
alasection.
Augmentation
Croissancedes considérabledelataille  05juill - 152 03 13
fruits desfruits et apparition 30 aout mois aout aout
des lenticelles.
Au moins lamoitié de
Début de lasurfacedu fruitvire 05oct-25  15-20
J A ; : 11-oct 22-oct
méturation du vert au rouge oct jours
violacé
A . Fruit avec une
K Maturation coloration uniforme 15oct- imois  22-oct OF
compléte 15nov nov

violette anoire

119



Chapitre 111 — Résunitats et discussions

Olivier de variété Ferkeni en pleine

fructification Repos végétatif Reprise de la végétation
I I
1 1
I I
1 1
I I
1 1
I I
1 1
I I
1 1
Apparition de boutons floraux Floraison chute des pétales
1 1
I I
1 1
I I
1 1
I I
1 1
I I
1 1
I I
Nouaison Développement des fruits Durcissement du noyau
I I
1 1
I I
1 1
I I
1 1
I I
1 1
I I
1 1
I I
Croissance des fruits Début de maturation Maturation compl éte

Planche 6. Différentes phases vegétatives de la variété Ferkeni

IV.1.2. Effetsdelavariation annuelle et de |’ exposition sur les parametres de croissance
Des statistiques ont été utilisées pour étudier la variation des différents parametres de
croissance des arbres, de la variété Ferkeni, au cours des années d’ étude et en fonction de
I’ expostion aux quatre points cardinaux.
Cette analyse a fait ressorit que la taille des rameaux augmente au fil des années
(63.48+9.16 en 2010; 72.80+10.10 en 2011 et 88.03+12.74 en 2012) avec un léger avantage
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pour ceux qui se trouvent exposes vers I'est (76.37+14.85). Par contre ceux exposés vers le
sud s alongent moins (72.73+14.25). Le deuxieme paramétre de croissance, le diamétre des
rameaux, a augmenté lui aussi au fil des années (0.82+0.13 en 2010 ; 1.13+0.18 en 2011 et
1.61+0.23 en 2012) avec un léger avantage pour ceux qui Se trouvent exposes vers |’ est
(1.26+0.39). Par contre ceux exposes vers le sud croissent moins (1.09+0.9). Quand au
parametre nombre des neeuds sur les ramaux, lui aussi n’échappe pas a la regle et augmente
également au fil des années (222.85+63.96 en 2010 ; 353.03+79.48 en 2011 et 648.43+183.37
en 2012) avec un net avantage pour les neeuds portés sur des rameaux exposes vers |’ est
(427.17+238.40). Par contre ceux portés sur des rameaux exposes vers le sud sont moins
nombreux (396.93+217.68) (T ableau 14).

Tableau 14. Statistiques descriptives des parameétres de croissance (longueur des rameaux,

diametre des rameauix et nombre de neeuds) en fonction des années et des expositions.

2010 2011 2012 Nord Est Sud Ouest
L ongueur
X 63,48 72,80 88,03 76,27 76,37 72,73 73,70
SD 9,16 10,10 12,74 14,20 14,85 14,25 16,01
IQR 9,25 12,25 18,75 20,25 20,75 19,75 18,50
cv 0,14 0,14 0,14 0,19 0,19 0,20 0,22
CD 0,59 0,32 0,38 0,44 0,73 0,56 0,64
CA 0,16 -0,34 -0,56 -0,10 0,62 -0,19 -0,10
Diametre
X 0,82 1,13 1,61 1,22 1,26 1,09 1,16
SD 0,13 0,18 0,23 0,36 0,39 0,39 0,34
IQR 0,20 0,20 0,20 0,60 0,70 0,58 0,55
Ccv 0,16 0,16 0,15 0,29 0,31 0,36 0,30
CD 0,45 0,35 -0,22 0,42 0,36 0,75 0,47
CA 0,55 0,37 0,15 -0,90 -0,87 -0,20 -1,03
Nbr. neeuds
X 222,85 353,03 648,43 408,03 427,17 396,93 400,27
SD 63,96 79,48 183,37 21254 238,40 217,68 201,09
IQR 81,00 105,00 218,25 284,50 305,00 196,25 229,25
Ccv 0,29 0,23 0,28 0,52 0,56 0,55 0,50
CD 0,40 0,06 0,10 1,01 1,07 0,88 0,99
CA 0,29 -0,13 0,35 0,66 1,19 -0,61 0,16

Le modéle linéaire (Tableau 15) fait ressortir que pour I’année 2010, I’ allongement des
rameaux est lié positivement et trés hautement significativement avec I'exposition des
rameaux vers |’ est, ces deux termes (année 2010 et exposition est) constituent I’ intercept des

modeéles linéaires.
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Tableaul5. Résultats du modele linéaire pour les effets individuels de I’ année et | exposition sur les paramétres de I’ allongement des rameaux,
diamétre des rameaux et nombres de nceuds chez la variété Ferkeni de I’ olivier dans |’ est algérien. (NS: non significatif, P >0.05; *: significatif,
P <0.05; **: hautement significatif, P <0.01; ***: tres hautement significatif, P <0.001).

Valeur ES t P Valeur ES t P Valeur ES t P
Allongement des rameaux Diamétr e des rameaux Nombre de neeuds
Constante 63,9 3,498 18,267 <0,001 *** 0,87 0,057 15,209 <0,001 *** 241 39,63 6,08 <0,001 ***
2011 115 4947 2,33 0,022 = 0,33 0,081 4,08 <0,001 *** 126,3 56,04 225 0,026 *
2012 25,9 4,947 524 <0,001 *** 0,83 0,081 10,26 <0,001 *** 4322 56,04 7,71 <0,001 ***
Nord 0,8 4,947 0,16 0,872 NS -0,02 0,081 -025 0805 NS -182 56,04 -0,33 0,746 NS
Sud -2,3 4947 -047 0643 NS -013 0,081 -161 0,111 NS -337 5604 -06 0549 NS
Ouest -0,2 4947 -0,04 098 NS -005 0081 -062 0538 NS -20,7 56,04 -037 0,713 NS

2011 x Nord -2,2 6,996 -031 0,754 NS -001 0114 -009 0931 NS -0,7 79,26 -0,01 0,993 NS
2012 x Nord -0,5 6,996 -0,07 0943 NS -003 0114 -026 0,794 NS 2,1 79,26 -0,03 0979 NS
2011 x Sud -2,9 6,996 -041 0,679 NS -004 0114 -035 0,727 NS 8,1 7926 01 0919 NS
2012 x Sud -11 6,996 -0,16 0875 NS -0,0r 0114 -061 0542 NS 2,3 79,26 003 0977 NS
2011 x Ouest -3,6 6,996 -052 0,608 NS -005 0114 -044 0663 NS 8,1 7926 01 0919 NS
2012 x Quest -3,8 6,996 -0.54 0588 NS -0,08 0114 -0,7 0486 NS -26,7 79,26 -0,34 0,737 NS
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Pour I’année 2011, il y a une liaison positive et significative entre |'allongement des
rameaux et leur exposition vers |’ est, tandis que cette liaison devient, en 2012, positive et tres
hautement significative.

Le diamétre des rameaux est lié également et de fagon positive et tres hautement
significative (P<0.001) avec I’ exposition des rameaux vers |’ est et ceci pour les trois années ;
2010, 2011 et 2012.

En ce qui conserne le nombre des nceuds, e model linéaire fait ressortir que aussi bien
pour I’année 2010 que 2012, que le nombre des nceuds est |ié positivement et tres hautement
significativement avec I’ exposition des rameaux vers|’ est.

Enfin pour I’année 2011, le nombre des nceuds est lié positivement et significativement
avec |’ exposition des rameaux vers|’ est.

L’ analyse de la variance a deux critéres de classification (T ableau 16) fait ressortir qu'il
y aune variation trés hautement significative que ce soit pour ; I’allongement des rameaux, le
diamétre des rameaux ou encore le nombre des neeuds et ceci entre les années (P<0.001)

Cette méme analyse fait ressortir qu'’il existe une variation hautement significative du

diametre des rameaux en fonction de |’ exposition des rameaux (p=0.003).

Tableau 16. Modédlisation des effets de «I’année » et « |’ exposition des branches » sur les
parametres de phénologie chez la variété Ferkeni de I'olivier dans I’est Algérien al’aide du
test ANOVA adeux facteurs.

DDL SCE CM F P
Taille
Année 2 12286,1 6143,1 50,20 <0.001 *xk
Exposition 3 302,5 100,8 0,82 0,484
Année* Exposition 6 64,5 10,7 0,09 0,997
Résiduels 108 13216,4 122,4
Diametre
Année 2 12,5287 6,2643 191,44 <0.001 >k
Exposition 3 0,4827 0,1609 4,92 0,003 *x
Année* Exposition 6 0,0213 0,0036 0,11 0,995
Résiduels 108 3,534 0,0327
Nbre. nceuds
Année 2 3804277 1902138 121,12 <0.001 >k
Exposition 3 16488 5496 0,35 0,789
Année* Exposition 6 4748 791 0,05 1,000
Résiduels 108 1696116 15705
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V. 2. Discussion

Le climat et la végétation sont si étroitement liés qu’ils peuvent étre difficiles a déméler.
En agriculture, les modeles bioclimatiques basés sur la phénologie, se sont révélés étre des
outils précieux pour la prédiction des rendements des oliviers (Galan et al., 2008). Aprés la
dormance, le calendrier des différentes phases (bourgeonnement, feuillaison et floraison) est
principalement régulé par latempérature (Orlandi et al., 2009).

Les résultats illustrés par le tableau 13 montrent que la variété Ferkeni de I'olivier
présente des stades phénologiques précoces par rapport a ceux enregistrés dans d autres
variétés comme |’ Arbéquina, le Chemchali, le Koroneiki, le Chemldli, le Chétoui ou le
Ouedlati (Chaari Rkhis et al., 2009). Les conditions climatiques peuvent étre al’ origine de ces
fluctuations (Legave, 2011), entre autres, par latempérature élevée (climat aride et chaud). En
effet, un des principaux facteurs qui influent sur le cycle de reproduction, la croissance et le
dével oppement des végétaux est latempérature (Fornaciari et al., 2009 ; Orlandi et al., 2009).
La température et la photopériode exercent un effet trés important sur les différentes phases

de croissance et surtout sur la phase de floraison (Cenci et al., 1997).

Une température plus élevée induit un avancement et un raccourcissement dans la phase
de floraison (Fornaciari et al., 2009). Par contre, les températures basses peuvent défolier les
arbres, tuer les branches ou méme tuer les arbres (Vossen, 2009).

Pour la variété Ferkeni, d’ apres le tableau 13, la date de la pleine floraison est atteinte le
16 avril en 2011, tandis que certaines autres variétés comme la Kalamon ou la Pendolino
atteignent leur pleine floraison vers le 12 mai, ce qui représente presgue un mois de retard par
rapport alavariété Ferkeni (Vossen, 2009).

Le suivi du cycle de la végétation de la variété Ferkeni laisse apparéitre une légere
variation qui se traduit par un avancement de huit (08) jours lors de |’ année 2011 par rapport a
I’année 2012, ce qui confirme I’ effet de la hausse de la température sur I’avancement du
cycle. Il est arappeler que latempérature moyenne a Ferkene était de 23.95 °C en 2011 et de
19.8 °C en 2012.

La température élevée influe, aussi, sur I’ accélération du phénomene de la fructification.
Ainsi, d aprés le tableau 13, on remarque que le stade de la maturation compléte est atteint le
22 octobre pour la variété Ferkeni, ce méme stade n’est atteint, parfois, pour d’ autres variétés,
comme la Kalamon, que vers le 25 décembre (Vossen, 2009). Latempérature influe donc sur
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la floraison, la feuillaison, la dormance, I’induction et I’ organogenése florales, la dormance
des bourgeons et des semences, la phénologie végétative et florale et agit aussi sur les
processus de fructification, dissémination, pollinisation, fécondation, coloration et maturation
desfruits (Legave, 2011).

Les résultats montrent que généralement I’exposition aux différents points cardinaux
n'exerce aucun effet sur les parametres de croissance, excepté le diamétre des rameaux.
Toutefois, ces paramétres de croissance enregistrent une augmentation au fil des années,
méme s cette augmentation reste un peu faible par rapport a d autres études ou |’ allongement
relatif moyen des rameaux et |le nombre relatif moyen des neeuds ont atteint respectivement
0,92 et 1,59 (Chaari Rkhis et al., 2009) alors que dans notre expérience, ces taux ne dépassent
pas respectivement 0,21 et 0,84. Ceci s explique par I'age des arbres sélectionnés. En effet,
ces arbres ont plus de 40 ans, et ils ont donc atteint le stade de pleine vigueur d’ou une

croissance moindre par rapport aux jeunes arbres en pleine croissance.

Il est nécessaire d'avoir une longue série de données afin d'interpréter correctement la
tendance climatique et d'éviter les connaissances partielles et/ou erronées du comportement
phénologique complexe. Avec des observations continues de cette variété d'olivier, cette
étude, avec son potentiel dinterprétation, pourrait étre utile pour montrer la réponse
végétative de la reproduction de cette variété particuliére face aux changements climatiques
locaux.
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Conclusion et perspectives

Au terme de cette étude, il nous semble important d’ évoquer les principaux résultats
auxguel s nous sommes parvenus.

Notre étude nous a permis de mettre en évidence le rdle prépondérant des
champignons mycorhizogénes arbusculaires sur la croissance de I’ olivier (Olea europaea L.)
dans trois stations de I’ Est agérien, la station de Machrouha dans la wilaya de Souk Ahras et
les stations de Morsott et Ferkene dans la wilaya de Tébessa.

- Dans notre premiére investigation qui sest déroulée le long des années 2010, 2011 et
2012, nous avons démontré que, quelle que soit la station, les racines de I'olivier étaient
colonisées par des champignons mycorhiziens arbusculaires provenant de sa rhizosphere,
cette colonisation du systeéme racinaire varie de fagon trés hautement significative que ce soit
entre les années ou entre | es étages bioclimatiques. De plus, elle est beaucoup plus importante
au printemps et en automne qu’ en hiver et en été, et les différences entres les saisons sont trés
hautement significatives.

A partir de ces résultats, nous avons tenté de déterminer la diversité des spores de ces
champignons dans les trois stations et nous avons présenté les différents morphotypes
rencontrés durant les différentes saisons.

Il Sest avéré que la diversité la plus importante sest révélée dans les stations de
Machrouha et Ferkene. Néanmoins, les morphotypes les plus répandus ont été décrits en nous
basant sur les clefs de détermination et sur |les descriptions de spores sur les sites web.

Vu les difficultés et les incertitudes rencontrées dans la détermination des espéces dues
notamment au manque de réactifs, nous n’avons pas pu en faire I'identification et nous nous
sommes arrétés au rang du genre. Ainsi, tous les morphotypes rencontrés appartiennent
surtout au genre Glomus et a un moindre degré au genre Gigaspora.

Par ailleurs, nous avons fait un suivi de la dynamique fongique, en déterminant, chague
saison, la densité des spores des CMA dans ces sols ainsi que leur richesse en propagules
infectives. Les résultats ont montré que quelles que soit I’année ou la station, la densité
sporale reste tres importante et atteint son maximal dans la saison printaniere. De méme pour
le MPN, ou le nombre le plus probable de propagules infectives a atteint les 1950
propagules par kg de sol.

- De |4, et dans le second volet de cette thése, nous avons procédé a I'inoculation
contrélée de plantules de sorgho, puis des plantules de la variété Ferkeni de I'olivier issues par

bouturage et élevées en conditions semi-axéniques avec trois souches de Glomus isolées de
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sols d'oliveraies algériennes et sélectionnées pour leur abondance, et aussi avec des souches
de commerce ; Glomus intraradices, Glomus mosseae et Gigaspora margarita.

Les résultats de la colonisation, qui reste probablement sous-estimée, montrent que,
comparées aux souches commercialisées, les souches locales sont infectives et colonisent
rapidement le systeme racinaire des plantules inoculées, d’ autre part, leurs effets sur les
différents parametres de la croissance sont tres hautement significatifs.

De plus, les résultats de la mycorhization contrdlée montrent que ces partenaires fongiques ne
semblent pas étre spécifiques, méme s'il existe une certaine variabilité entre les taux de
colonisation enregistrés chez le sorgho par rapport a ceux chez I’ olivier. Par ailleurs, I'olivier
Ferkeni peut éablir des symbioses avec plusieurs types de CMA qui different par leur
position phylogénétique et leur écologie hors de I'association, et de ce fait, le Ferkeni devrait
étre peu specifique dans la nature.

Ces résultats encourageants témoignent de la grande efficacité des souches locales
sélectionnées et suggerent des perspectives prometteuses a ce type de recherche.

- Dans le troisieme volet de cette thése, nous avons fait un essai de culture in vitro de la
variété Ferkeni. Les résultats obtenus ont montré qu’ en plus de difficultés de réalisation
rencontrées, cette technique présente un faible taux de réussite par rapport a celle du
bouturage, cependant, elle mérite d'étre reprise afin d'optimiser les parameétres conditionnant
I'obtention d'explants saints et vigoureux

- Dansle dernier volet, le suivi phénologique de la variété Ferkeni del’ olivier durant trois
campagnes agricoles (2010-2012), nous a permis de mettre en évidence les qualités de la
précocité de cette variété dans son biotope naturel. En ce qui concerne les phénologies de la
croissance végétative et de la floraison, elles présentent certaines variations significatives
d’ une campagne a une autre et en fonction de I’ exposition selon les quatre points cardinaux.
Nos résultats suggerent que cette variété est le résultat d'une domestication locale mais
également d'une diversification secondaire. La validation de cette hypothese nécessite
d’ analyser les relations génétiques entre cette variété et d’ autres variétés qui lui sont proches.

Cette these, qui visait I'étude de la structure écologique et évolutive des symbioses
mycorhiziennes de I'olivier et plus précisement de la variété Ferkeni, livre plusieurs
guestions. Les questions qui pourront éventuellement étre traitées en priorité sont les
suivantes :

e Les réseaux mycorhiziens observés dans une station donnée peuvent-ils étre prédits

par des variables environnementales (comme la température ou les précipitations) et/ou
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geéographiques (comme le sol)? Cette question devra probablement étre traitée en
augmentant les inventaires actuels des partenaires mycorhiziens a plusieurs sites
d investigation.

e Lagspécificité du support de I’olivier Olea europaea L. var Ferkeni est-elle liée a une
spécialisation pour un cortege de mycorhizes qui serait lui-méme lié a I'espece d'arbre Olea
europaea L.? La encore, des expériences sur différentes variétés, permettraient de répondre
a cette question ; des travaux de détection des champignons dans leur environnement (sol)
seraient également utiles.

e Les souches indigéenes sélectionnées comme partenaires mycorhiziens pour la variété
Ferkeni, ont-elles un réle plus large pour les autres variétés ?

e Une fois que ces plantes inoculées seront transplantées dans le milieu naturel, les
champignons qui ont servi d' inoculum, seront-ils assez compétitifs par rapport aux souches
locales pour persister dans le milieu naturel ?

e Enfin, parmi les souches fongiques non identifiées, certaines d'entre elles ne seraient
elles pas probablement nouvelles? Pour répondre a cette question, l'identifiation
moléculaire des ces souches savére indispensable il est nécessaire aussi de les conserver
dans une mycotheque locale et pourquoi pas les répertorier au niveau de la banque mondiae
des Gomales. Ce qui permettera ultérieurement la production d’inoculum préts al’ emploi

L’ Algérie est une des contrées ou se répand I’ olivier et ou il trouve le climat idéal pour
son dével oppement. Le gouvernement algérien vise d’ une part, a augmenter considérablement
les surfaces de cette culture e¢ méme I'introduire dans les zones arides, d autre part, a
améliorer laqualité de la production existante.

Aujourd’hui, le défi est de véhiculer une image vaorisant la variété Ferkeni a travers son
histoire, ses potentiels et ses intéréts.

La mycorhization contrélée en pépiniére de cette variété constitue une aternative prometteuse
qui pourrait améiorer nettement la culture de cet arbre et de |4, sa production en huile et en

olivesdetable.
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Annexe 1. Composition du noir de chlorazol

Annexe 2. Grille de I’ évaluation des paramétres de la colonisation MA.

Ingrédient Quantité
Eau distillée 100 mi
Acidelactique 100 ml
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Annexe 3. Composition du réactif de Melzer

Ingrédient Quantité
Hydrate de chloral 100 g
Eau distillée 100 ml
lode 1.59
lode de potassium 509
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Annexe 4. Méthode de comptage du nombre le plus probable (MPN)

Table 100-1 Table du nombre le plus probable (MPN) avec 5 tubes par dillution (Cochran,

1950)

P1 P2 Most probable number for indicated values of P3
0 1 2 3 4 5

0 0 - 0.019 0.036 0.054 0.072 0.090
0 1 0.019 0.036 0.055 0.073 0.091 0.11
0 2 0.037 0.055 0.074 0.092 0.11 0.10
0 3 0.056 0.074 0.093 0.11 0.13 0.15
0 4 0.075 0.094 0.11 0.13 0.15 0.17
0 5 0.094 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19
1 0 0.020 0.040 0.060 0.090 0.10 0.12
1 1 0.040 0.061 0.081 0.10 0.12 0.14
1 2 0.061 0.082 0.10 0.12 0.15 0.17
1 3 0.093 0.10 0.13 0.15 0.17 0.19
1 4 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.22
1 5 0.13 0.15 0.17 0.19 0.22 0.24
2 0 0.045 0.068 0.091 0.12 0.14 0.16
2 1 0.068 0.092 0.12 0.14 0.17 0.19
2 2 0.093 0.12 0.14 0.17 0.19 0.22
2 3 0.12 0.14 0.17 0.20 0.22 0.25
2 4 0.15 0.17 0.20 0.23 0.25 0.29
2 5 0.17 0.20 0.23 0.26 0.29 0.32
3 0 0.078 0.11 0.13 0.16 0.20 0.23
3 1 0.11 0.14 0.17 0.20 0.23 0.27
3 2 0.14 0.17 0.20 0.24 0.27 0.31
3 3 0.17 0.21 0.24 0.28 0.31 0.35
3 4 0.21 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40
3 5 0.25 0.29 0.32 0.37 041 0.45
4 0 0.13 0.17 0.21 0.25 0.30 0.36
4 1 0.17 0.21 0.26 0.31 0.36 0.42
4 2 0.22 0.26 0.32 0.38 0.44 0.50
4 3 0.27 0.33 0.39 0.45 0.52 0.59
4 4 0.34 0.40 0.47 0.54 0.62 0.69
4 5 041 0.48 0.56 0.64 0.72 0.81
5 0 0.23 0.31 0.43 0.58 0.76 0.95
5 1 0.33 0.46 0.64 0.84 11 1.3
5 2 0.49 0.70 0.95 1.2 15 1.8
5 3 0.79 11 14 18 2.1 2.5
5 4 1.3 1.7 2.2 2.8 35 4.3
5 5 2.4 3.5 54 9.2 1.6 -
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Annexe4. « SUITE »

Tables 100-2 Facteurs de calcul des limites de confidence du nombre le plus probable

(Cochran, 1950)

N° of tube per Factor for 95% confidence limits with indicated dillution ratios
dillution (n) 2 4 5 10

1 4.00 7.14 5.32 14.45
2 2.57 4.20 4.47 5.81
3 2.23 2.10 3.39 4.88
4 2.00 2.89 2.38 3.80
5 1.85 241 2.59 3.30
6 1.76 2.23 2.39 2.93
7 1.59 2.10 2.23 2.74
8 154 2.00 2.12 2.57
9 153 1.92 2.02 243
10 1.53 1.96 1.95 2.32
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Annexe 5. La solution nutritive (Long Ashton)

Pour arroser le milieu stérilisé des champignons, on utilise une solution minérale de LONG
ASHTON composeée de:

M acr oéléments:
(KNO3 «400mg/l » + K,S0,; «350mg/l » + Ca (NOs3).4H,0O “900mg/l” + NaH,PO4.H,O
“200mg/l” + MgS0O,4.7H,0 “500mg/1™).

Oligoéléments:
(MNnSO, “2.5mg/l” + CuS0,4.7H,0 “0.25mg/l” + ZnSO,4.7H0 “0.3mg/l” + “H3BO3 “3.0mg/l”
+ NaCl “5.0mg/I").

Solutions:
(NH,)6M07024.4H,0 “5ml/100L" + EDTA-Fe (13%) (11g/l).
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Annexe 6. Présentation des spores fongiques commercialisées (Glomus mosseae, Glomus
intraradices et Gigaspora margarita) utilisées dans les tests d’inoculation.

Glomus intraradices
N.C. Schenck & G.S. Sm.

L
4
=
|_
E D’ apres Blaszkowski (2003) D’ apres Blaszkowski (2003) D’ aprées Schenck and Smith
w Lieu - ) Hyphe
% d obtention Etat dansle sol Couleur Forme Taille d attache
% BEG 72 Isolée ou dans Hyalines al'état Globuleuse a 120pmde Un seul hyphe
des agrégats juvénile jaunepdlea  sub-globuleuse diamétre
jaune grisétre, souvent  parfois ovoide
avec uneteinte airréguliére
verdatre, a maturité
I I I I
1 1 1 1
I I I I
1 1 1 1
I I I I
1 1 1 1
D’ aprés Blaszkowski (2003) (Melzer) D'aprés Blaszkowski (2003 ~ (Melzen) D épor%B'asz“owg"
Ll Couches Nombr e de couches « 03 couches »
o
<_E Couche 01 Couche 02 Couche 03
5’ -Mucilagineuse -Semi-permanente -Stratifié
_1 -Formant la surface des spores -Semi-flexible -Jaune péle agrisjaune
1 -Toujours fortement détériorées -Hyalines -Epaisseur : 6,7 um
IEIJJ ou complétement mué dans -Plus ou moins détériorée avec I'age -Neréagit pas avec le Melzer
] Spores matures -Epaisseur : 3,0um
% -Epaisseur : 1,4um -Neréagit pas avec le Mel zer
7)) -Dans e réactif de Melzer elle
| devient rouge bleuédtre.
m ) ) 1
) 1 1 1
- | | |
8 1 1 1
x | I I
l(T) 1 1 1
I I I
1 1 1
Hyphe - . - .
D’ apres Blaszkowski (2003) (Melzer) D’apres Blaszkowski (2003)
Couleur Forme Couches Epaisseur
Jaune pdleagrisjaune  Droite ou courbé; -Composé de trois couches Epaisseur deI’hyphe:
cylindrique ou continues avec les couches de la 5.1um
|égerement évasée, et paroi de la spore.
rétrécies alabase de -Le pore est large et ouvert
spores

- Le groupe des especes les plus similaires a la couleur et la taille des spores a ceux de Glomus intraradices
NOTES est représenté par Glomus aggregatum, Glomus antarcticum, Glomus fasciculatum, Glomus pallidum,
Glomus proliferum, et Glomus vesiculiferum.
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Annexe 6. (Suite)

Glomus mosseae
(Nicol. & Gerd.) Gerd. & Trappe

I I I I I
1 1 1 1 1
L
o I I I I I
L 1 1 1 1 1
= | | | | |
L X Gr X 100 Gr X 200 (Melzer) Gr X 200 (Melzer) Gr X 200 (Melzer)
L ! Lieu Etat dansle . Hyphe
% : d’ obtention sol Couleur Forme Taille d’attache
o I"BEG 116 Isolée ou jaunepdlea  Globuleusea  185umde Un seul
0 ! dans des jaune dorée subglobuleuse  diamétre hyphe
| sporocarpes ; parfois
! compacts irréguliére
I
1
I
1
L ——
Gr X 200 D’ aprés Blaszkowski (2003) D’ apres Blaszkowski (2003)
Nombr e de couches « 03 couches »
Couches Couche 01 Couche 02 Couche 03
L -Mucilagineuse -Semi-flexible -Stratifié
E -Hyaline a blanc rougeétre -Lisse -Jaune péle ajaune doré
< dans leréactif de Melzer -Hyalines -Epaisseur : 4,5 um
- - Habituellement présentes -Rarement présents dans les spores
- dansles spores lesplusjeunes.  matures
— . . ..
O -Epaisseur : 1,1um -Généralement visibles sousla
L forme de fragments trés
&) décomposés.
m -Epaisseur : 1,2um
? | | |
H:J 1 1 1
) I I I
l_ I I couche 01— I
O I - I couche 02 — I
) : ,

m 1 oy .'_ 1 1
5 | s | |
Hyphe D’ aprés Blaszkowski (2003) D’ aprés Blaszkowski (2003)

Couleur Forme Couches Epaisseur
Jaune pdleajaunedoré  Enformedentonnoir -Composé detrois Epaisseur de
couchescontinuesavec  I'hyphe: 2,2a
les couches de la paroi 4,3um
delaspore.
-Le pore est fermé par
une cloison courbée en
continuité avec la
troisiéme couche
- Glomus mosseae est I'une des especes les plus fréquentes des communautés de
NOTES champignons mycorhiziens associés a des plantes de différentes régions du monde

(Blaszkowski 1993).
Ces spores ressemblent beaucoup a celles de Glomus caledonium (Morton, 1996.)
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Annexe 6. (Suite)

Gigaspora margarita
W.N. Becker & |.R. Hall

w
4
w
=
zZ
w
'E'SJ . D’ aprés Blaszkowski (2003) (Melzer) D’aprés Blaszkowski (2003)
T Lieu Etat dansle . Hyphe
& I d’ obtention sol Couleur Forme Taille d’attache
i BEG 34 Isolée Blanc jaunédtre Globuleusea  357umde Un seul hyphe
ajaune subglobuleuse  diamétre
! tournesol : parfois
| ovoide
T T 1
1 1 1
I I I
1 1 1
I I I
1 1 1
I I I
1 1 1
Couches | ] ]
D’ aprés Blaszkowski (2003) (Melzer) D’apres Blaszkowski (2003)
Nombr e de couches « 02 couches »
" Couche 01 Couche 02
o -Formant la surface des spores -Lisse
< - Permanent -Blanc jaunétre (4a2) ajaune tournesol
3 - Lisse -Stratifié
- -Hydine -Constitué d'un nombre variable de feuillets, chacune 1,5 um
I(-I)J -Epaisseur : 1,9 um -Epaisseur : 23,4 um
&z -Ne réagit pas avec le Melzer -Dansle réactif de Melzer, elle devient rouge foncé
=) I I 1
0 I I I
DD: 1 1 1
i ! ! !
S 1 1 1
= I I I
|(7> 1 1 1
I I |
Cellule D’ aprés Blaszkowski (2003) D’ aprés Blaszkowski (2003)

Sporogene Couleur Forme Nombr e de couches Epaisseur
Orangeajaune  Claviforme -Composée de deux couches; Epaisseur: 52,5 a100
brunatre -Couche01: hydline, 1,7 um pum

d'épaisseur, en continuité avec la
couche 01 de paroi de la spore.
-Couche 02 : orange ajaune
brunétre, 5,6 um d'épaisseur, en
continuité avec la couche 02 de
paroi de la spore.
Le caractére leplusdistinctif de Gigaspora margarita concerne la couleur jaune de ses spores,
NOTES cette couleur provienne de la pigmentation de la paroi des spores (n'est pas associé avec le

contenu de spores comme dans Gigaspora gigantea), et surtout sa relative minceur de la paroi.
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Annexe 7. Paramétres de croissance des plantules d' olivier en fonction des traitements
H: la hauteur des plantules (cm), PFA: le poids de la matiére fraiche des parties aériennes (g),
PSA: le poids de la matiére seche des parties aériennes (g), PFR: le poids de la matiére

fraiche des parties racinaires (g), DM : la dépendance mycorhizienne.

H PFA PSA PFR | PFR/PFA DM Nor Nor
feuilles neeuds
T1 60 10,48 597 14,27 1,36 85 122
T2 75 7,65 4,66 7,92 1,04 79 129
T3 36 4,95 3,07 4,41 0,89 54 105
T4 63 11,11 7,11 7,87 0,71 74 116
T5 39 3,64 2,37 2,56 0,7 46 83
54,6 7,56 4,63 7,40 0,94 67,6 1111+
Moy 116,62 | 3,29 +1,96 4,47 0,27 / +16,77 7,96
Ferkl 136 80,49 47,48 63,66 0,79 189 241
Ferk2 182 1116 | 69,19 | 192,96 1,73 293 366
Ferk3 124 69,51 40,31 76,23 11 206 264
Ferk4 114 71,97 46,06 80,19 1,11 175 229
Ferk5 172 91,17 | 59,26 | 62,31 0,68 244 305
1456 | 84,948 | 52,46 95,07 1,082 2214 281+
X +29,91 | +17,14 | £11,61 | +£55,26 +0,40 091 147,63 55,66
Machl 118 67,8 39,32 67,02 0,99 184 241
Mach2 116 62,25 37,97 83,76 1,35 114 181
Mach3 124 172,24 46,88 31,68 0,44 163 238
Mach4 84 60,63 34,8 57,03 0,94 75 137
Machb5 113 79,05 45,85 53,61 0,68 106 185
Moy 111 68,39 40,96 58,62 0,88 088 128,4 196.4+
+15,62 | 7,52 +520 | £19,07 +0,34 144,29 43,63
Morsl 84 57,78 | 3524 | 42,33 0,73 96 161
Mors2 46 7,62 4,71 8,94 1,17 75 125
Mors3 60 16,44 10,66 17,19 1,05 65 126
Morsd 102 42,84 26,99 46,41 1,08 115 181
Morsb 94 48,75 28,76 43,71 0,9 124 188
Moy 77,2 34,68 21,27 31,71 0,98 078 95 156.2+
+23,52 | £21,58 | £12,94 | £17,33 0,17 125,20 29,73
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Glmintrl 134 75,9 42,44 68,28 0,9 131 194
Glmintr2 100 48,93 27,19 57,93 1,18 118 179
Glmintr3 94 44,4 29,06 60,12 1,35 105 161
Glmintr4 124 83,31 47,13 75,45 0,91 148 227
Glmintr5 82 46,92 25,05 38,04 0,81 98 164
106,8 | 59,89 34,17 59,96 1,03 120

Moy 0,86

+21,56 | £18,25 | +9,92 | +14,08 10,22 +20,11 | 185+26,92
GIm mosl1 118 57,96 36,02 43,71 0,75 137 205
GIm mos2 102 34,2 21,2 31,47 0,92 123 196
GIm mos3 30 5,73 3,98 3,48 0,61 45 101
GIm mos4 92 42,75 29,13 62,43 1,46 114 171
GIm mos5 124 18,96 11,32 19,95 1,05 187 261

93,2 31,92 20,33 32,20 0,95 121,2 186,8+

Moy 0,77

+37,53 | 20,33 | £12,96 | +22,48 0,32 +51,09 58,16
Gigamarl 116 31,74 20,05 30,18 0,95 144 212
Gigamar2 108 82,05 46,15 62,64 0,76 151 213
Gigamar3 136 89,07 56,96 70,26 0,79 175 242
Gigamar4 136 95,22 64,6 73,65 0,77 217 225
Gigamarb 124 112,77 | 68,93 60,15 0,53 138 205

124 82,17 51,33 59,37 0,76 165 219.4+

Moy 0,90

+12,32 | £30,40 | £19,51 | +17,21 10,15 +32,28 14,54
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Annexe 8. Parametres de la colonisation mycorhizienne arbusculaire dans les plantules

d'olivier en fonction des traitements

F % M % m % A% a%
Témoin 1 0 0 0 0 0
Témoin 2 0 0 0 0 0
Témoin 3 0 0 0 0 0
Témoin 4 0 0 0 0 0
Témoin 5 0 0 0 0 0
Glomus sp; Ferkene 1 66,67 1,73 2,60 0,03 1,92
Glomus sp; Ferkene 2 60,00 1,53 2,56 0 0
Glomus sp; Ferkene 3 53,33 3,40 6,38 0,02 0,49
Glomus sp; Ferkene 4 50,00 2,00 4,00 0,10 5,00
Glomus sp; Ferkene 5 60,00 2,63 4,39 0,10 3,80
Glomus sp, Machrouha 1 43,33 0,97 2,23 0 0
Glomus sp, Machrouha 2 46,67 1,00 2,14 0,02 1,67
Glomus sp, Machrouha 3 46,67 1,27 2,71 0 0
Glomus sp; Machrouha 4 50,00 1,30 2,60 0,02 1,28
Glomus sp, Machrouha 5 50,00 2,97 5,93 0 0
Glomus sp; Morsott 1 36,67 0,37 1,00 0 0
Glomus sp; Morsott 2 33,33 0,33 1,00 0 0
Glomus sps Morsott 3 33,33 0,60 1,80 0 0
Glomus sp; Morsott 4 33,33 0,47 1,40 0 0
Glomus sps Morsott 5 26,67 0,40 1,50 0 0
Glomusintraradices 1 50,00 2,27 4,53 0,12 5,15
Glomusintraradices 2 46,67 0,73 1,57 0 0
Glomusintraradices 3 60,00 3,60 6,00 0 0
Glomusintraradices 4 53,33 4,23 7,94 0,13 3,15
Glomusintraradices 5 46,67 1,40 3,00 0,02 1,19
Glomusmosseae 1 46,67 1,27 2,71 0,02 1,32
Glomusmosseae 2 36,67 2,83 7,73 0 0
Glomusmosseae 3 50,00 1,30 2,60 0,02 1,28
Glomusmosseae 4 46,67 0,87 1,86 0 0
Glomusmosseae 5 46,67 0,73 1,57 0 0
Gigasporamargarita 1 36,67 0,63 1,73 0 0
Gigasporamargarita 2 40,00 0,67 1,67 0,02 2,50
Gigasporamargarita 3 46,67 0,87 1,86 0 0
Gigasporamargarita 4 46,67 0,87 1,86 0,02 1,92
Gigasporamargarita 5 43,33 0,83 1,92 0 0
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RESUME

Les champignons mycorhizogénes arbusculaires sont trés importants dans la vie de la plupart
des plantes herbacées, des arbres fruitiers et quelques arbres forestiers. En Algérie, I olivier
(Olea europaea L.) représente un potentiel économique précieux pour |’ arboriculture fruitiere.
De ce fait, la connaissance et |'exploitation des champignons mycorhiziens arbusculaires qui lui
sont associés pourrait étre un outil de son développement durable.

Dans une premiere phase de notre travail, nous avons recherché les symbiotes mycorhiziens
dans leur forme colonisatrice (au niveau des racines de I'olivier) et dans leur forme spores (au
niveau du sol) dans trois stations de I'est agérien (Machrouha, Ferkene et Morsott) pendant les
guatre saisons des années 2010, 2011 et 2012. . Ains la diversité sporale a été décrite et trois
morphotypes, les plus abondants, Glomus congtrictum, Glomus spl et Glomus sp2 ont éé
extraits et multipliés sur Sorgho pour servir d'inoculum par la suite.

Dans une seconde phase et dans le but daméiorer la production de la variété Ferkeni de
I'olivier (endémique de la région), des inoculations contrdlées par les champignons isolés et par
des champignons de commerce (Glomus mossea, Glomus intraradices et Gigaspora margarita)
ont éé effectuées sur des plantules issues de boutures réalisées par nous mémes. Enfin nous
avons effectué un de micro-propagation et un suivi phénologique de la variété Ferkeni.

Les résultats obtenus montrent que I'olivier est dépendant de son association mycorhizienne
qui est plus importante notamment au printemps et sous climat subhumide. L'éude montre
également que les facteurs climatiques ; températures et précipitations exercent une influence
significative sur la variation des parametres de la mycorhization. Ains, les plus grandes
densités de spores ont été observées sous climat sub-humide. Le nombre le plus probable de
propagules varie significativement suivant les années et les climats des stations d’ étude, il est
le plus élevé sous climat hub-humide durant l'année 2012. Aussi, le potentiel de
mycorhization naturelle est évalué entre 465 a 1950 propagules’kg de sol.

Par ailleurs, les trois souches de champignons isolées, multipliées et inoculées au Sorgho et a
la variété Ferkeni ont été toutes infectives et efficaces, cependant les souches les plus
efficaces sur Sorgho ne le sont pas forcément sur la variété Ferkeni et vice-versa.

Enfin, le suivi de la phénologie de cette variété a permis de déterminer la chronologie des
différents stades végétatifs dans la région d’étude et de conclure que la floraison est plus
précoce par rapport aux autres variétés ce qui est corrélé avec les caractéristiques climatiques
locales.

Cette éude devrait étre poursuivie par des application en pépiniére et au champs afin
d'optimiser la croissance de l'olivier en général et de lavariété Ferkeni en particulier.

MOTS-CLEFS: Olea europaea, varieté Ferkeni, champignons mycorhiziens arbusculaires,

biodiversité, climat, inoculation contrélée, culture in vitro, phénologie, Est algérien.



Mycorrhizal dependency in the Olive tree (Olea europaea L.) in East Algeria and

controlled mycorrhization of the variety Ferkeni

SUMMARY

Arbuscular mycorrhizal fungi are very important in the lives of most herbaceous plants, fruit
trees and some forest trees. The variety Ferkeni of olive (Olea europaea L.) has an important
economic potential in the development of arboriculture in Algeria. Therefore, knowledge and
use of arbuscular mycorrhizal fungi associated with it could be a tool for sustainable
development.

In the first phase of our work, we investigated the mycorrhizal symbionts in their colonial
form (at the roots of the olive tree) and their spores form (at ground level) in three stations in
eastern Algeria (Machrouha, Ferkene and Morsott) during the four seasons of the years 2010,
2011 and 2012. Spore diversity has been described and three morphotypes, most abundant,
Glomus constrictum, Glomus spl and sp2 Glomus were extracted and multiplied on sorghum
for use as inoculum theresfter.

In a second phase in order to improve the production of Ferkeni variety of olive (endemic to
the region), inoculations controlled by the isolated and the commercial fungi (Glomus mossea,
Glomus intraradices and Gigaspora margarita) were carried out on cuttings plantlets
produced by us. Finally, we conducted atest of micro-propagation and phenol ogical
monitoring of the variety Ferkeni.

The results obtained show that the olive tree is dependent on its mycorrhizal association,
which is more important, especialy in the spring and in subhumid climate. The study also
shows that climatic factors, temperatures and rainfall have a significant influence on the
variation of parameters of the mycorrhiza. Thus, the highest densities of spores were observed
under sub-humid climate. The most probable number of propagules varies significantly
depending on the year and climate of the stations of study, it is the highest in sub-humid
climate during 2012. Besides, the potential for natural mycorrhization was estimated between
465 to 1,950 propagules/kg of soil.

Furthermore, In addition, the three selected spores of fungi isolated and used for inoculation
tests on Sorghum and Ferkeni variety were al infectives and effective, However, the spores
most effective on Sorghum are not necessarily the same on the variety Ferkeni and vice versa
Finally, monitoring of the phenology of this variety has determined the chronology of
different vegetative stages in the study area and concluded that the earlier flowering compared
to other varietiesis correlated with local climate characteristics.

This study should be pursued by application in nursery and fields, to optimize the growth of
the olivetreein genera and in particular Ferkeni variety.

KEYWORDS: Olea europaea, Ferkeni variety, arbuscular mycorrhizal fungi, biodiversity,
climate, controlled inoculation, in vitro culture, phenology, eastern Algeria
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