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Résumé

L’¢étude de I’association symbiotique a été effectuée sur quatre espéces du genre Pistacia, P.
atlantica, P. terebinthus, P. lentiscus et P. vera échantillonnées de différents étages
bioclimatiques en Algérie. Dans ce présent travail, nous nous sommes proposés d’évaluer le taux
de I’infection mycorhizienne exprimée par quatre paramétres (fiéquence de I’infection, intensité
de colonisation, teneur arbusculaire et teneur vésiculaire) en fonction des saisons et des sites
d’échantillonnage, afin de mieux cerner les conditions de I’établissement de la symbiose chez ces
especes. Les propriétés physico-chimiques (pH, conductivité électrique, matiére organique et
calcaire total) des sols ont ét¢ déterminées pour les différents sites d’échantillonnage. Des spores
de champignons récoltées dans la rhizosphére de T'espéce étudiée ont fait 1’objet d’une
identification morphologique afin de mesurer la diversité des especes de champignons
mycorhiziens. Les examens microscopiques des racines ont révélé la présence de structures
fongiques appartenant aux champignons mycorhiziens de type endomycorhize (CMA).
L’estimation de taux de colonisation montre une fréquence de I’infection F (%) pouvant aller
jusqu'a 100%, celle-ci est trés élevée au printemps et en bioclimat aride, caractérisé par des sols
alcalins, pauvres en matiére organique avec des taux relativement faibles en carbonates de
calcium. Un total de 19 espéces de champignons mycorhiziens a été isolé. Cet ensemble est
dominé par deux familles (Gigasporaceae et Glomeraceae) et le genre Gigaspora. L’analyse de
la variance (facteur bioclimat et I’interaction bioclimat X saison) montre une différence tres
significative pour la fréquence de mycorhization et hautement significative pour les variables du
sol.

Mots clés : Algeérie, Pistacia, CMA, étage bioclimatigque, saisons, sol, spore.



Abstract

The study of the symbiotic association was carried out on four species of the genus Pistacia, P.
atlantica, P. terebinthus, P. lentiscus and P. vera located on different bioclimatic areas in
Algeria. In this work, we proposed to evaluate the rate of mycorrhizal infection expressed by
four parameters (frequency of infection, intensity of colonization, arbuscular content and
vesicular content) in four seasons and several sampling sites, in order to better identify the
conditions for the symbiosis establishment in these species. The physico-chemical properties
(pH, electrical conductivity, organic matter and total calcareous) of the soils were determined for
the different sampling sites. Spores of fungi harvested in the rhizospheric area of the studied
species were morphologically identified to measure the diversity of mycorrhizal fungi species.
Microscopic examination of the roots revealed the presence of fungal structures belonging to
endomycorrhizal fungi (AMF). The colonization rate estimate shows a frequency of infection, F
(%) up to 100%, which was higher in spring time and in arid bioclimate which is characterized
by alkaline soils, low inorganic matter with relatively low rates in calcium carbonates. A total of
19 species of mycorrhizal fungi have been isolated. This set is dominated by two families
(Gigasporaceae and Glomeraceae) and the genus Gigaspora. Analysis of Variance (bioclimate
factor and bioclimate x season interaction) shows a very significant difference for mycorhization
frequency and highly significant for soil variables.

Key words: Algeria, Pistacia, CMA, bioclimatic areas, seasons, soil, spore.
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Introduction générale

L’installation et le développement des especes du cortege floristique au sein de
I’écosystéme dépendent des interactions qui se produisent entre celles-ci et de leur concurrence
spatio-temporelle vis-a-vis des ressources limitées du sol. Les interactions avec les différents
groupes d'organismes qui constituent la biocénose peuvent favoriser létablissement de certaines
espéces de plantes et/ou leur développement postérieur selon divers processus (Bever et al.,
1997). Dans les écosystemes arides, ces especes sont propices a une contrainte hydrique et
nutritive, ce qui les amene a développer des mécanismes uniques telles que les associations
symbiotiques, qui réduisent ces stress, améliorent la nutrition et la survie (Barrow et Aaltonen,
2001) et favorisent les stratégies de la conservation de I’eau chez la plante (Malinowski et
Belesky, 2000 ; Kannadan et Rudgers, 2008).

Les associations symbiotiques entre les champignons et les racines du genre Pistacia est
un sujet de recherche mal développé, vu la spécificité de la symbiose et du monde souterrain ou
elle s’établit car les connaissances sur la biodiversit¢ de ces champignons et leur identification
restent limitées et laborieuses. Les champignons mycorhiziens sont présents dans la majorité des
écosystemes terrestres et associés a plus de 90% des espéces végétales terrestres (Van der
Heijden et al., 1998). Ces microorganismes symbiotiques sont considérés comme un groupe
« microbien » "clés" dans le fonctionnement des écosystemes terrestres en particulier pour leur
capacité a promouvoir le développement des plantes dans des milieux dégrades. Au sein de ce
groupe de champignons existe un type de taille microscopique et a habitat commun de la
majorité des sols, ce sont les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA). Ces entités
fongiques établissent une symbiose mutualistique avec la majorité des plantes terrestres allant
des Bryophytes jusqu’aux Angiospermes en leur permettant d’acquérir une surface d’absorption
racinaire plus grande grace a la prolifération de leurs hyphes. Les champignons mycorhiziens a
leur tour recoivent les carbohydrates issus de la photosynthese de la plante, indispensables pour
leurs processus métaboliques. C’est ainsi que ces champignons sont appelés "symbiotes
obligatoires"(Boullard, 1990 ; Demars et Broener, 1995).

Dans cette étude, quatre espéces sont mises en avant, P. atlantica, P. terebinthus, P.
lentiscus et P. vera ; celles-ci occupent différents types de paysages, tels que des dayas, des

foréts et des vergers. Ces espéces appartiennent au genre Pistacia (famille des Anacardiacées)

1
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qui regroupe une quinzaine d’especes sous forme d’arbres ou d’arbustes a feuilles composées

pennées, persistantes ou caduques et a folioles entieres et glabres (Quézel et Santa, 1963).

En Algérie, depuis prés de quatre décennies, de nombreux travaux effectués ont mis en
relief une dégradation progressive de la couverture végétale de la steppe et du sol. Comme
conséquence directe de cette situation, une désertification du milieu s’installe et se développe.
D’énormes potentialités en termes de ressources naturelles risquent d’étre wrréversiblement
compromises par I'évolution du climat et les mutations sociales et des activités
socioéconomiques dans le milicu steppique qui s’étend sur une superficie de 20 millions
d’hectares (Djebaili, 1984). La progression de ce phénoméne nécessite des interventions a grande
échelle, des stratégies bien approfondies et des études sérieuses, parmi les solutions adoptées par
plusieurs pays, c’est I’intégration des micro-organismes du sol pour corriger les problémes liés
aux sols comme les champignons mycorhiziens. Cette symbiose ne se limite pas aux deux
partenaires, mais concerne aussi I’intégrité de 1’écosystéme puisqu'elle améliore la qualité du sol
(Caravaca et al., 2002), la diversité et la productivité du couvert végétal (Van der Heijden et al.,
1998), ainsi que l'établissement d'autres microorganismes bénéfiques, comme les Rhizobactéries
promotrices de la Croissance des Plantes (PGPR) (Herrera et al., 1993 ; Barea et al., 2002 ;
Marschner et Timonen, 2006 ; Saxena et al., 2006).

Dans notre pays, I’étude de la biodiversité des champignons mycorhiziens reste le parent
pauvre de I’écologie microbienne, plusieurs travaux ont été effectues sur des especes appartenant
aux genres telles que les études de Fraga-Beddiar et Le Tacon (1990) et Beddiar et al. (2010) sur
Alnus glutinosa L. Gaertn, Adjoud-Sadadou et Halli-Hargas (2000) sur Eucalyptus sp. L’Her,
Fraga-Beddiar et Abda (2002) sur Quercus suber L., Meddad-Hamza et al. (2010) sur Olea
europaea L. et enfin Bencherif et al. (2015) sur Tamarix articulata, mais aucune étude ne s’est
focalisée sur le systeme racinaire et les symbiotes associés de nos especes, malgré le fait reconnu
aux champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) dans I’augmentation de la résistance des
arbres aux stress abiotiques. C’est dans ce cadre que nous avons entrepris 1’étude de ces
Champignons, pour cela une série de questions est proposeée afin de lever le voile sur le

comportement éco-physiologigue de cette association:

i)  De quel type d’association s’agit-il? Existe t-il une différence concernant le type

d’association entre les quatre especes étudiées?



Introduction générale

i) Existe t-il une bonne affinité, entre ces champignons et les racines de nos especes,
exprimée par ’estimation du taux de I’infection mycorhizienne?

iii) Existe t-il de différence significative du taux de colonisation entre les saisons (Facteur
saison), les stations pour la méme espece (facteur bioclimat) et les quatre espéces
étudiées (Facteur espece) ?

iv) Existe t-il de corrélation significative entre les parametres de colonisation et les

différents parametres édaphiques et climatiques ?

Les objectifs de ce travail de recherche sont donc les réponses a ces questions, et
I’évaluation de la dynamique des CMA par I’étude de leur variation spatio-temporelle au sein de
plusieurs populations naturelles évoluant dans différentes conditions environnementales :
saisonnalité, bioclimat avec différentes variantes climatiques et édaphiques. Ce travail permet,
aussi, d’apporter les premiers éléments de réponse sur le comportement adaptatif de
I’environnement racinaire de ces espéces, face aux variations climatiques des milieux ou elles
s’établissent. Ces résultats peuvent contribuer a mieux connaitre les populations des pistachiers a
envisager dans le cadre du reboisement du barrage vert ainsi que I’installation de nouveaux
vergers notamment dans les zones du semi-aride et ’aride. Les souches performantes de CMA
identifiées et isolées pourront servir a la mycorhization contr6lée, en pépiniére, des jeunes

pistachiers destinés aux reboisements et aux plantations.

Cette thése est scindée en cing grands chapitres, aprés une introduction générale incluant
les objectifs, sous-tendant la présente étude, il ya :
- Un premier chapitre dans lequel une « Description de la symbiose mycorhizienne : sa
structure, son écologie, sa diversité et sonrdle », est exposée ;
- Un Chapitre 11, ou la « Présentation des especes étudiées », est mise enavant ;
- Un Chapitre 111, quidécrit I’ « Etude du milieu »;
- Un Chapitre 1V, qui reporte la « Méthodologie » adoptée ;
- et un dernier Chapitre V, dans lequel nous exposons les « Résultats et discussion » obtenus
dans le cadre de ce travail de recherche.

La conclusion de cette these mettra en relief les relations existantes entre les différents
parametres étudiés. Ceci permettra de faire des suggestions et des recommandations sur la

valorisation de ce genre en Algérie.
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1.1 Introduction

Les racines, organes souterrains des plantes, sont souvent oubliées lors de I’étude des
végétaux. Elles jouent pourtant des rbles centraux dans le développement et la vie de ces
organismes. Tout d’abord elles encrent les plantes dans leur substrat, les fixant de fagon
définitive a un endroit donné. Cette immobilité oblige les plantes a faire preuve d’une étonnante
capacit¢ de plasticit¢ et d’adaptation face aux perturbations environnementales (Balzergue,
2012). Les racines jouent un role majeur dans I’absorption de I’eau et des minéraux nutritifs
essentiels a la croissance et constituent parfois un organe de réserve pour I’organisme. Elles sont
des sites de synthéses ou certaines phytohormones (comme la cytokinine), sont synthétisées et
exportées vers les autres organes de la plante. Les racines (ainsi que les microorganismes
associés) produisent, ¢galement des composés sécrétés dans I’environnement agissant sur la
dégradation ou la formation de matiere, participant, ainsi, au (re)modelage du sol (Luttge et al.,
1992).

1.2 La rhizosphére et sa communauté microbienne

Le terme de rhizosphére fut utilisé pour la premiere fois par Lorenz Hiltner, en 1904.
Provenant du grec « rhiza » signifiant racine et de « sphere/sphaera » signifiant cercle
d’influence. La rhizosphére représente donc le champ d'influence du systeme racinaire, elle
comprend I’ensemble des racines ainsi que la zone de sol proche influencée par ces racines, soit
via des exsudats racinaires, soit via des micro-organismes interagissant avec les dernieres (Badri
etal., 2009).

Dans la rhizosphére, les racines vivent entourées de nombreux micro-organismes formant
un grand réservoir de diversité biologique. L’ensemble des micro-organismes dans un
environnement donné est appelée microbiome. La rhizosphere comprend a la fois des organismes
bénéfiques et néfastes pour les plantes. Ces organismes peuvent étre des bactéries, des virus, des
champignons, des oomycetes, des insectes, des nématodes, mais aussi des plantes parasites ou
encore les racines d’autres plantes avoisinantes (Berendsen et al., 2012).

1.3 Les racines

Les végétaux supérieurs présentent des systemes racinaires tres diversifiés (Callot et al.,

1983). Le végétal s’alimente en eau et en ¢léments minéraux pour son développement, il les
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préleve par le biais de ces racines dans le sol (Maamache, 1997). Clarkson (1985) montre que la
nutrition minérale des plantes a été longtemps étudiée dans le cadre de la physiologie végetale,
en conditions hydroponiques. De ce fait, les recherches ont été localisées sur le seul processus de
transfert des ¢léments de la solution du sol a la racine (processus d’absorption). Une telle

simplification a largement contribué a négliger les interactions entre le sol et la plante.

1.3.1 Composition de la racine : La jeune racine présente une structure primaire avant qu’elle
ne s’épaississe par formation de nouveaux tissus (croissance secondaire en épaisseur) (Camefort,

1996). On peut définir quatre parties dans une racine (Konig, 2012) (Fig. 01) :

- g"
/ zone d'épaississement
secondaire
(—iK_ exfoliation de 1'écorce
primaire
:, >
-~ 1 . N
= zone de ramification

|
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.“.'; -'2
Tg{l‘ﬁ._ coiffe masquant le
‘2?:‘; méristéme
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Figure 01: Anatomie de la racine (Raven et al., 2000).

A la partie terminale de la jeune racine, on note la coiffe, c’est un tissu protecteur du
point végetatif. Elle facilite la croissance des racines et cela par la libération des mucilages qui
s’exfolient et protegent la partie délicate des cellules méristématiques (les tissus de croissance
situés juste en dessus) des dommages mécaniques. Elle est une sorte d’organe sensoriel pour
lorientation. La zone d’allongement ou d'accroissement, constituée du méristéme est située
derriere la coiffe, a la pointe de la racine. C’est également le site de différenciation de tissu
racinaire responsable de la multiplication cellulaire et de I'allongement. La zone pilifére succede
a la zone d’allongement, elle émet les poils absorbants qui permettent I’absorption de I’eau et des

sels minéraux (Luttge et al., 1992). En arriere de la zone pilifére se trouve la zone subérifiée.
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C’est la partie la plus agée de la racine, elle est dépourvue de poils absorbants ou apparaissent

des branches de jeunes racines secondaires (radicelles) (Camefort, 1996 ; Konig, 2012).

1.3.2 Structure des racines : Sur le plan anatomique, on distingue au niveau de la zone pilifere

de I'extérieur vers I'intérieur (Fig.02) :

-L’assisse pilifere qui est une assise continue de cellules aux parois minces cellulosiques unies

les unes aux autres, elle forme vers 1’extérieur des poils absorbants (Camefort, 1996) ;

-L’écorce qui est constituée d’un parenchyme homogene, les cellules de I'écorce peuvent
emmagasiner des substances de réserves, la derniere assise qui est au contact du cylindre central
est appelée endoderme (Camefort, 1996) ; celui-ci peut fonctionner en tant que barriére
physiologique et controler le passage de I’eau et des sels ;

-Le cylindre central est constitué de canaux de xyleme et de phloeme qui alternent régulierement

(Ozenda, 2004), auquel succéde le péricycle qui comporte une ou plusieurs assises cellulaires.

Ecorce

Rhizoderme Ecorce

Endoderme

Péricycle
Phloéme e

Parenchyme

Rhizoderme

Cyfindre
central

Cylindre
central

Ecorce Ecorce

Endoderme

3 pr 2 Péricycle
Péricycle "&“;3;‘ !

@) (b)

Figure 02:Structure primaire des racines. (a) La plupart des racines possédent une protostele
composée d’un cylindre central de tissus conducteurs entourés d’une assise, le péricycle, puis, a
I’extérieur, de I'endoderme. Par comparaison (b) Les racines des Monocotylédones possedent
une stele constituée d’anneaux de xyléeme et de phloéme, entourant un parenchyme

médullaire (Simon, 2014).
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La formation des tissus secondaires dans la racine ne s’observe que pour certaines plantes
vasculaires (les Gymnospermes et la plupart des Eudicotylédones) par deux zones génératrices.
Pour la zone génératrice libéro-ligneuse et sur la face externe, il se différencie du phloeme

secondaire ou liber, et la face interne du xyleme secondaire ou bois (Camefort, 1996).
1.4 Quelques exemples de partenaires symbiotiques du sol (la symbiose mycorhizienne)

Le mot symbiose fut utilisé pour la premicre fois par I'allemand Frank (1877) pour
qualifier la coexistence d’organismes différents. Les symbioses mutualistes, ou les partenaires
coexistent activement d’un point de vue physiologique, écologique et reproductif (Harley, 1989)
furent pendant longtemps jugées peu importantes dans les processus ecologiques (Lambers et al.,
2009).

Il est actuellement admis que la symbiose mycorhizienne est une association obligatoire
et a bénéfice réciproque entre une racine de plante et un champignon. Dés le 19eme siecle, les
mycorhizes ont fait I’objet de descriptions et d’études de distribution de par le globe. La presque
totalité des plantes vertes terrestres vivent en symbiose mycorhizienne. Seuls des membres de
quelgques familles en sont quelques fois dépourvus, par exemple, les cruciferes et les

chénopodiacées (Fortin et al., 2008).
1.4.1 Définitions et concepts

Les mycorhizes sont une association symbiotique entre un champignon (mycete) et les
racines d’une plante vasculaire. Le mot mycorhize a une origine gréco-latine, dérivé de myco
(=champignon) et de rhiza (=racine) (Sarasin, 2011). En d’autres termes, c’est une racine
colonisée par un champignon mycorhizien qui en a modifié la morphologie (Egli et Brunner,
2002).

C’est grace a leur association avec certains champignons que les plantes ont réussi a
survivre dans des milieux offrant peu d’humidité et de nutriments. Cette association, ou
symbiose, se nomme mycorhize (Dechamplain, 2002). Le monde des champignons est
extrémement diversifié : on estime a 1,5 million le nombre d'espéces fongiques existant
actuellement sur la planete mais guére plus de 100 000 (soit a peine 7 %) ont jusqu'alors été

décrites et nommées. Cependant, seuls trois groupes de champignons sont concernés par
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l'association symbiotique avec les plantes et figurent en caracteres gras dans la figure 03 : les

Basidiomyceétes, les Ascomycetes et les Gloméromycetes (Garbaye, 2013).

------------ CHAMPIGNONS -+ --===-===--

Chytridiomyceétes

Ascomycétes

Basidiomycetes

Gloméromyceétes

Zygomycetes

Animaux

Figure 03 : Apparentement des différentes lignées de champignons, découlant de ’analyse de la
structure génétique d’un échantillon d’espece par séquencage de I’ADN de certains genes

(Garbaye, 2013).

Les champignons mycorhiziens, éléments de la population de microorganismes de la
rhizosphere, sont incapables de photosynthese et sont complétement dépendants, pour les
substances carbonées, de la plante qu’ils colonisent (Béreau et al., 2003). Indépendamment du
type de mycorhize, diverses fonctions sont modifiées géneralement par la présence des
mycorhizes : I'absorption de I’eau et des éléments minéraux, les activités hormonales et la
protection contre les organismes pathogenes (Fig. 04).

La capacité a développer des mycorhizes n’est pas la méme pour chaque plante (0% pour
les cruciferes a 100% pour les alliacées) (Dal, 2012). Le développement d’une mycorhize dure
de quelques jours a quelques semaines. Il a pour effet de stopper la croissance longitudinale des

radicelles et d’inhiber la formation des poils absorbants (Egli et Brunner, 2002).
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Figure 04: Echanges de nutriments dans les symbioses mycorhiziennes (Florent, 2010).
1.4.2 Types de mycorhizes

Cette symbiose prend difféerentes formes, selon les caracteres anatomiques de
I’association (Peyronnel et al., 1969), qui dépendent en fait directement des partenaires
impliqués. La classification des mycorhizes est basée donc sur le type de champignon associé,
selon que celui-ci est asepté, c’est-a-dire zygomycete de I'ordre des Glomales, ou septé, comme

les ascomyceétes ou basidiomycetes (Smith et Read, 1997).

Il existerait sept types principaux de mycorhizes : les ectomycorhizes, les mycorhizes
arbusculaires, les mycorhizes éricoides, les mycorhizes arbutoides, les mycorhizes des
orchidaceae, les ectendomycorhizes et les mycorhizes sébacinoides (Fortinet al., 2008 ; Sarasin,
2011) (Tableau 01).
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Tableau 01 : Caractéristiques principales des différents types des mycorhizes (Fortin et al.,
2008).

Types de

Champignons

LES DIFFERENTS TYPES DE MYCORHIZES

Plantes hotes

Structures fongiques

Structures de

Impacts

Mycorhizes impli qués 1’hote physiologiques
Acces al’eau et aux
Champignons Bryophytes et Arbuscules et vésicules | Peu de minéraux peu mobiles
Arbusculaires microscopiques plantes intracellulaires, changement, accru, résistance aux
gloméromycétes | vasculaires : mycélium et spores coloration jaune | maladies, phytophagie
: 200 especes 70% des espéces | extraracinaires et phénologie
actuelles modifiées
Acces accru aux
Champignons Arbres Manchon, myceélium Hypertrophie minéraux, utilisation
supérieurs : gymnospermes : | intercellulaire, corticale, de I’azote organique,
Ectomycorhizes | Basidomycétes, | 5% des espéces rhizomorphes, ramifications résistance aux
Ascomycétes : actuelles sclérotes, ascomata, dichotomiques | maladies et nématodes,
milliers basidiomata. Absence Ou racémeuses tolérance aux pH
d’espéces de pénétration acides et aux métaux
intracellulaire lourds
Manchon mince,
mycélium Hypertrophie Idem
Ect- Deutéromycetes : | Pins, rares intercellulaire, corticale,
endomycorhizes | quelques espéces pénétration ramifications
intracellulaire,
ascomata
Manchon mince,
Basidomycetes : | Ericacées, rares mycélium Hypertrophie Idem
Arbutoides quelques espéces intracellulaire, corticale
basidiomata
Ascomycetes : Ericacées : 5%
quelques des especes Mycélium Peu de Idem
Ericoides dizaines actuelles intracellulaire, modifications
d’espéces ascomata
Souvent essentiel a la
Basidomycetes Orchidées : 10% | Mycélium Peu de morphogénése,
Orchidoides et mycélium des especes intracellulaire modifications nutrition saprophytique
stériles peu actuelles pelotonné : de la plante, protection
connus basidiomycetes contre pathogénes
Piriformospora: | Variées
Sebacinoides Basidiomyceétes : Mycilium Peu de Peu connus
quelques especes intracellulaire modifications

On distingue trois groupes principaux d’associations (Béreau, 2003) :

1.4.2.1 Ectomycorhize

Les ectomycorhizes sont présentes quasi exclusivement sur des especes ligneuses

(Abietaceae, Fagaceae, Betulaceae, Salicaceae, etc.) qui ne représentent pas plus de 3% des taxa,
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mais forment I'essenticl de la couverture ligneuse dans les zones tempérées et boréales du globe
(Mousain et al., 1997). La symbiose ectomycorhizienne est une relation intime qui s'établit entre
certains groupes de champignons et les racines de la plupart des arbres en climat tempéré (Fiore-
Donno, 2001). Le mycélium du champignon forme un manchon autour de la racine. Ses hyphes
pénetrent également dans les tissus racinaires périphériques, en se développant entre les cellules,

pour former une interface symbiotique appelée « réseau de Hartig » (Nehls, 2008).

La morphologie des racines est modifiée par Pinfection ectomycorhizienne : les
ectomycorhizes ont des formes simples, dichotomes, coralloides, pyramidales ou nodulaires (Fig.
05). Un reseau mycélien extra-matriciel, qui comprend des hyphes individuels, des cordons
mycéliens (agrégats ramifiés d’hyphes) et des rhizomorphes (hyphes organisés en canaux)
pouvant pénétrer dans le sol sur des distances plus longues que les hyphes individuels, se

développe a partir du manteau fongique (Mousain et al., 1997).

Racine latérale formant
une mycorhize coralloide

|/, Cordon
‘\ mycélian

Racine latérale formant
une mycorhize simple

_ Racine principale a
croissance continue

) 1cm
Racine latérale formant

une mycorhize racémeuse

\J

Figure 05 : Allure des différentes ectomycorhizes (Selosse, 2000).

Les  champignons  ectomycorhiziens appartiennent  principalement  aux
Homobasidiomycetes mais ils comprennent aussi des Ascomycetes et des espéces du genre
Endogone (Endogonaceae, Zygomycetes) (Mousain et al., 1997).
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1.4.2.2 Endomycorhize

Les champignons rentrent a I’intérieur des cellules racinaires pour réaliser les échanges
avec la plante. Il existe 3 types d’endomycorhizes : les endomycorhizes a pelotons du type
ericoide ou associées aux orchidées et les endomycorhizes a arbuscules. Dans ce dernier cas les
champignons concernés appartiennent au groupe monophylétique des Gloméromycetes
(Balzergue, 2012).

Les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) tiennent leur nom de leur structure
caractéristique, appelée arbuscule, située a 1I’intérieur des cellules des racines (Fig. 06). Les
arbuscules sont la structure d’échange de nutriments entre la plante et le champignon, et offrent
une surface de contact importante entre les deux partenaires. Malgré sa situation intracellulaire,
I’arbuscule n’est pas véritablement intra-cytoplasmique. Il se situe entre la paroi et la membrane
plasmique de la cellule qui I’héberge. Certaines espéces de CMA, notamment celles du genre

Glomus, forment aussi des organes de réserve appelés vésicules.

Figure 06: Arbuscule de Glomus sp (Brundrett, 2009).
1.4.2.3 Ecto-endomycorhize

Elles possedent a la fois des caracteres d'ectomycorhizes (présence d'un réseau myceélien

intercellulaire et d'un manteau souvent peu épais) et d'endomycorhizes (franchissement des
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parois des cellules hotes par les hyphes mycéliennes). Ce type de mycorhizes, notamment
présent chez les Pinaceae en pépiniére, est souvent produit par des Ascomycétes (Mousain et al.,
1996). Les ectendomycorhizes ont d’abord été considérées comme des infections d’importance
mineure chez les coniféres, apparaissant en ’absence de champignons ectomycorhiziens. En fait,
ce type d’interaction est mutualiste et correspond souvent & une colonisation mycorhizienne

précoce des plantules (Smith et Read, 1997).

Plusieurs associations ectendomycorhiziennes sont, a présent, bien décrites
(ectendomycorhizes de Pinus banksiana, formées par Wilkoxina mikolae var. mikolae) (Scales et
Peterson, 1991) ou des ectendomycorhizes de type arbutoide (chez Arbutus et Arctostaphylos)
qui possédent des hyphes intercellulaires formant des pelotons. Les ectendomycorhizes
monotropoides de Monotropa et Sarcodes, ont des hyphes intracellulaires tres courts (Ditengou,
2000).

1.5 La symbiose mycorhizienne a arbuscules (MA)

Gerdmann et Trappe (1974) ont pu résumer la diversitt des champignons
endomycorhiziens en évoquant une premiére classification basée essentiellement sur la similarité
des phénotypes de leurs spores. Cing genres ont été définis : Endogone, Glomus, Sclerosystis,
Acaulospora et Gigaspora. Ensuite, les mémes auteurs ont révisé la famille des Endogonacées, et
44 especes au sein de 7 genres ont été caractérisées. Parmi elles, beaucoup de taxons ont été
redéfinis, 2 genres (Acaulospora et Gigaspora) et 12 nouvelles espéces ont été décrits. Un grand
nombre d’especes (80%) de plantes terrestres sont capables d’interagir avec les champignons
MA (les Bryophytes, les Lycopodes, les Monilophytes, les Gymnospermes et les Angiospermes)
(Wang et Qiu, 2006).

La symbiose MA reste un trait extrémement répandue dans la lignée verte. Elle a trés
certainement joué un rdle crucial dans I'adaptation et I’évolution des plantes terrestres (Delaux,

2011).

Les mycorhizes a arbuscules développent deux types morphologiques de colonisation
décrits pour la premiere fois par Gallaud en 1905 qu’il nomma type Arum et type Paris.

Cependant elles sont abandonnées et considérées beaucoup plus tard par Brundrett et Kendrick,
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(1990) et Smith et Smith (1997) et généralisées plus récemment par d’autres auteurs Dickson
(2004) et Mayumi et al., (2004).

Le type de la colonisation Arum est défini par un développement d’hyphes, dans I’espace
intercellulaire du cortex racinaire a partir dugquel il y a formation dans les cellules corticales
d’arbuscule comme structure terminale (Fig. 07A), que nous hommons Arum A comme on peut

avoir aussi formation d’une paire d’arbuscules dans deux cellules adjacentes (Fig. 07B).

Alors que le type morphologique Paris est défini par 1’absence d’hyphes dans les espaces
intercellulaires et une extension dans les cellules corticales avec formation d’enroulement
d’hyphes et d’arbuscules en méme temps (Fig. 07C). 11 est également possible d’avoir dans une
méme racine les deux types Arum et Paris. Dans ce cas il y a formation d’enroulement d’hyphes
et d’arbuscules en méme temps dans certaines cellules et des arbuscules des cellules adjacentes

(Fig. 07D), il s’agit alors de type mixte (Dickson, 2004).

Figure 07 : Morphologies des arbuscules, (A)- type A : hyphe intercellulaire et arbuscule ; (B)-
type Arum B : formation d’une paire d’arbuscules dans deux cellules adjacentes. (C)-type Paris :
formation d’enroulement d’hyphe et d’arbuscules intracellulaire ; (D)-type mixte Arum et Paris

(Dickson, 2004).
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1.5.1 Taxonomie actuelle des CMA

Les CMA, longtemps considérés comme des Zygomycetes, sont aujourd’hui regroupés
dans une classe a part, les Gloméromycetes, et auraient divergé durant I’Ordovicien il y a 450
millions d’années. Cette nouvelle classification est basée sur des données de phylogénie
moléculaire mais aussi sur des analyses de fossiles. En effet, des spores fossilisées datées de
I’Ordovicien, et morphologigquement trés proches des spores de Gloméromycetes actuels, ont été

découvertes (Schissler et al., 2001).

Les Gloméromycetes sont composés de quatre ordres : les Glomérales (Glomus
groupes A et B), les Paraglomérales (Paraglomus), les Archéosporales (Archeospora,
Ambispora et Geosiphon) et les Diversisporales (Acaulospora, Gigaspora, Scutellospora,
Pacispora et Diversispora) (Fig. 08) (Schissler et al., 2001). On observe parmi les
Gloméromyceétes une grande diversité morphologique, notamment au niveau des spores qui sont

de taille, couleur et forme trés variables selon les espéces (Balzergue, 2012).

Rhizophagus Archacosporales
irreguiaris B

Figure 08 : Phylogénie des Gloméromycetes (adapté d’aprés Parniske, 2008). Arbre
phylogénétique des 4 ordres de Gloméromycetes.
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Ames et Schneider (1979) mettaient en évidence le nouveau genre Entrophospora dans la
famille des Endogonaceae, avec Entrophospora infrequens, espece qui existait avant dans le
genre Glomus sous le nom de Glomus infrequens (Hall, 1977). Walker et Sanders (1986) ont
séparé entre deux genres, Gigaspora et Scutellospora. En 1987, Schenck et Perez comptaient
plus de 150 espéces décrites. Morton et Benny (1990) ont ensuite subdivisé I'ordre des Glomales
en deux sous-ordres : les Glomineae et les Gigasporineae. Ces derniers comportent trois familles
et six genres séparés selon des criteres morphologiques comme par exemples :

e laprésence des vésicules attribuée au sous-ordre des Glomineae ;

e la formation des sporocarpes separant les Glomaceae des Gigasporaceae et des
Acaulosporaceae ;

e la forme d’hyphe d’attachement, allongé chez les Glomaceae, conique et non persistant aprés

maturation chez les Acaulosporaceae et conique mais plus arrondi chez les Gigasporaceae.

Redecker et al. (2000) ont utilisé a la fois les données morphologiques et moléculaires et
ont transféré Sclerocystis coremioides dans le genre Glomus, éliminant ainsi le genre
Sclerocystis. Se basant sur les données morphologiques, moléculaires et biochimiques, Morton et
Redecker (2001) ont décrit deux autres familles : Archaeosporaceae et Paraglomaceae. La
premiere renferme le genre Archaeospora, avec trois especes et la seconde le genre Paraglomus

avec aussi deux especes.

Les concepts utilisés dans la systématique des champignons endomycorhiziens a
arbuscules sont basés essentiellement sur la morphologie de la spore (Morton et Benny, 1990 ;
Rosendahl et al., 1994), mais cette identification reste trés difficile puisqu’elle permet d’obtenir
peu de données sur la diversité de ces champignons (Giovanetti et Gianinazzi Pearson, 1994). Le
probléeme est encore exacerbé par la difficulté de leur obtention dans les cultures axénigques
(Dodd et al., 1996). Grace a I'outil de biologie moléculaire, toute la classification des CMA a été
revue. Ces champignons sont maintenant classés dans le phylum des Glomeromycota (Schissler
etal., 2001) avec quatre ordres, dix familles et approximativement 200 espéces décrites (Raab et
Redecker, 2006) (Fig. 09).

16



Chapitre | : Description de la symbiose mycorhizienne

GLOEROMYCOTA
Glumexqmycetes
Arcaeosporaes Diverssporaks Clomgraes  Paraglomeraes
ATHSOOEER T AOOER  Gopgese  Praglmacese
D0 MARSOR G Paagoms
— Archagosporaceze Kuklospore
Arhasospors Avaulospora
Inhaspora — Diversisporaceas
— (eosiphonaceze Diversispora
ag0siphon Ofospora
— Enrophosporaceze
Enfrophospora
— Cigasporaceae
Gigaspor
Stufellospora
— Pacisnoracese
Pacisnon.

Figure 09. Classification des CMA selon SchiRler et al. (2001) avec corrections de Oehl et
Sieverding (2004), Walker et SchiRler (2004), Sieverding et Oehl (2006), Spain et al. (2006),
Walker et al. (20074, b) et Palenzuela et al. (2008).

1.5.2 Distribution géographique

Les endomycorhizes arbusculaires sont présentes dans tous les ecosystemes et on les
rencontre aussi bien chez des arbres des foréts tempérées (merisier, fréne, érable, if, thuya, etc)
que chez les arbres des foréts tropicales et equatoriales (Readhead, 1980 ; Janos, 1980). Les
principales familles et/ou genres d’espéces forestieres formant ce type d’association sont

données dans le tableau 02.
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Tableau 02 : Principaux familles et/ou genres d’arbres formant les mycorhizes a arbuscules
(Strullu, 1991).

Angiospermes Casuarinacées Casuarina
Mimosacées Acacia
Junglandacées Juglans
Myrtacées Eucalyptus
Salicacées Populus
Anacardiacées Pistacia
Fagacées Castanea
Papilionacées Ceratonia
Sapotacées Argania

Gymnospermes WOV RN Tetraclinis

Cupressus

Taxacees Taxus
Taxodiacées Sequoia
Araucariacées Araucaria
Pinacées Larix

1.5.3 Les différents stades de développe ment de I’inte raction

-Germination de la spore : Les conditions physiques, chimiques et microbiologiques adéquates
pour stimuler une spore en dormance et provoquer sa germination sont variables. Dans la nature,
des interactions complexes entre plusieurs facteurs tels que le pH du sol, la température,
I’humidité, les éléments nutritifs organiques et minéraux des racines, leurs exsudats et leur
composition microbienne peuvent déclencher la germination de la spore (Fig. 10A). Les exsudats
racinaires et les composés volatiles tel que le CO, provenant de la respiration racinaire, peuvent
déclencher la germination des spores et le début de croissance du tube germinatif (Fig. 10B).
Dans certains cas les exsudats racinaires déclenchent également une croissance et un
développement rapide des hyphes mycéliens qui ne peuvent se réaliser que lorsque la plante
hote n’est pas loin (Krishna, 2005 in Zeramdini, 2009). Si, apres sa croissance le tube germinatif
ne rencontre pas une racine compatible, sa croissance s’arréte et le filament dégénére (Duhoux et

Nicole, 2004).
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-Formation de Pappressorium: Le développement de la symbiose commence au moment ou
I’hyphe contacte la racine de la plante hote (Fig. 10C). S’en suit une adhésion puis la formation
d’un appressorium a partir duquel se développera la phase intra-racinaire du champignon (Smith
et Read, 2008). Cette pénétration se fait par pression mecanique mais aussi par production
d’enzymes hydrolytiques qui dégradent la paroi cellulaire de I’hote. Entre le premier
rattachement de I'hyphe sur la racine et la pénétration intercellulaire, il s’écoule généralement

trois jours (Bécard et Fortin, 1988).

-Développe ment intra-racinaire: Une fois que le champignon pénétre dans la racine, soit par
les cellules rhizodermiques directement ou par les poils absorbants ou les cellules suberifiées,
I’hyphe colonise immédiatement les espaces intra-et inter-cellulaires du cortex externe (Fig.
10D, E et F). Le développement intra-cellulaire du champignon est caractérisé par une
production d’arbuscules (Krishna, 2005). Les arbuscules sont produits progressivement dans les
assises cellulaires corticales les plus internes, ils constituent ainsi une trés grande surface de
contact ou les deux partenaires sont trés proches (Duhoux et Nicole, 2004). L hyphe ne pénetre
pas directement dans le protoplasme, puisqu’il est entouré comme toutes les structures fongiques
intra-cellulaires par la membrane périarbusculaire. Au bout de deux jours ’arbuscule est bien
développé dans le compartiment apoplastique de la cellule corticale (Smith et Read, 2008). La
durée de vie des arbuscules est de quelques jours; puis ils dégénérent, sans léser la cellule héte.
L’initiation, le développement et la disparition de I’arbuscule dure de quatre a quinze jours.
Certaines especes de CMA, forment des vésicules apreés la résorption des arbuscules, elles sont
produites a I’intérieur du cortex racinaire. Ce sont des structures de stockage lipidiques. A ce
stade, la mycorhize est formée. Beaucoup d’especes de CMA produisent aussi avant la formation
des arbuscules, des enroulements d’hyphes intra-cellulaires, dans les assises périphériques du
parenchyme cortical, et c’est dans les assises les plus internes de ce tissu que se forment les
arbuscules (Smith et Read, 2008).
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Figure 10: (A) Les différentes étapes de I'établissement de la symbiose endomycorhizienne a
arbuscules. (B) Durant la phase asymbiotique la spore germe et développe quelques hyphes
primaires (Buée et al., 2000). (C) La phase pré-symbiotique voit les deux partenaires échanger
des signaux, strigolactones et lipochitooligosaccharides (MycLCOs). En croissance activée le
champignon entre en contact avec la racine de la plante et forme un hyphopode. (D) puis
s’immisce dans lappareil de prépénétration (PPA) développé par la plante (Bonfante et al.,
2010). (E) Le champignon colonise la racine de facon intercellulaire (Pumplin et al., 2009) (F) et
forme des structures intracellulaires hyper ramifiees, les arbuscules (Zhang et al., 2010).

-Développement de la phase extramatricielle: A partir des mycorhizes les hyphes se
développent trés rapidement et intensivement dans le sol, constituant la phase extra-matricielle
(Bécard et Fortin, 1988). Cette phase qui constitue la mycorhizosphére joue un réle primordial
dans la symbiose. En se propageant et en colonisant un grand volume de sol, le mycélium extra-
racinaire acquiert des nutriments inaccessibles aux racines et les transfére vers les cellules hdtes
(Fortin et al., 2008). Cette phase permet aussi une colonisation de nouvelles racines de la méme
plante hote ou d’autres plantes voisines. Dans certaines conditions, chez la plupart des especes de

CMA de nouvelles spores sont formées ce qui boucle le cycle de leur développement. Cependant
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chez quelques espéces les spores formées sont intra-radiculaires. La phase extra-matricielle
contribue aussi a la stabilité du sol en agglomérant les particules du sol, par I'intermédiaire de la

glomaline (Purin et Rillig, 2007).
1.5.4 L’importance de la symbiose mycorhizienne

Ce processus, a bénéfices réciproques pour les deux partenaires, est un des mécanismes
majeurs de l'évolution et de l'écologie des organismes. La symbiose accélere linnovation
évolutive et favorise l'expansion et la diversification des especes. Elle joue également un réle
moteur dans la richesse, la stabilité et la complexité des écosystemes par ses effets régulateurs
sur les populations et les communautés d'organismes qui lui sont directement ou indirectement

associées (Gardes, 2003).

1.5.4.1 Importance des mycorhizes pour le champignon

D'une maniere générale, le champignon recoit de la plante héte un flux de
photoassimilats. Les sucres transférés (saccharose et glucose), sont transformeés en sucres
specifiques du champignon (tréhalose ou mannitol), et consommés pour la croissance et la
respiration (Hampp et Wingler, 1997). Ce flux de carbone s'effectue également sous forme

d'acides aminés et de vitamines (biotine et thiamine) (Read, 1991 ; lassac, 1992).

1.5.4.2 Importance des mycorhizes pour la plante héte

-L’absorption de P’eau: Le champignon ectomycorhizien contribue a I'ensemble des
mécanismes dont 1’arbre dispose pour réguler son état hydrique. Le champignon agit par
I’intermédiaire de la nutrition minérale et par la production de substances de croissance (Garbay
et Ghehl, 1997).

-Amélioration de I’absorption azotée et phosphatée : L’azote est un élément important de la
croissance des plantes. Son assimilation par les racines dans les sols pauvres en nutriments peut
étre augmentée par la colonisation des CMA (Marschner et Dell, 1994 ; Johansen et al., 1996 ;
Smith et Read, 2008). Les hyphes extra-racinaires sont capables de prélever et d’assimiler
I’ammonium (Johansen et al., 1993 ; 1996), le nitrate (Bago et al., 1996 ; Johansen et al., 1996)
et les acides aminés (Hawkins et al., 2000 ; Hodge et al., 2001) des sols qui les entourent. lIs

sont capables de transférer cet azote vers la plante (Hawkins et al., 2000) et de le transférer d’une
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plante a une autre (He et al., 2003). Les CMA peuvent également augmenter la disponibilité des
différentes formes d’azote pour la plante (Hodge et al., 2001). L’assimilation de I'ammonium
semble cependant étre la principale source d’azote absorbé. Cet ion ammonium étant bien moins
mobile que le nitrate dans le sol, ce type de mycorhize favorise les plantes hdtes dans des milieux
ou I’azote assimilable est principalement présent sous forme d’ammonium (NH;") (Toussaint et

al., 2004),

Les mycéliums permettent de récupérer les formes libres du P (scavenging), mais ne
libérent pas celles qui sont liees aux particules du sol (mining) (Lambers et al., 2008). Le
prelevement de phosphore par les racines peut étre plus rapide que sa diffusion dans le sol, il
s'installe alors une zone d'épuisement autour de la rhizosphere. Toute augmentation de la surface
racinaire, en particulier par [lintermédiaire des hyphes mycorhiziens associés, permettra
d’augmenter le volume du sol exploré et donc de surmonter la lenteur de la diffusiondu P dans le
sol. Le phosphate présent dans la solution du sol est absorbé dans le mycélium extra-racinaire par

des transporteurs (Harrison, 1995).

Les systémes d’acquisition du phosphore situés a la surface des hyphes sont semblables a
ceux des racines, il s’agit d’un systéme a forte affinité (Schachtman et al., 1998). Le phosphate
absorbé est condensé en poly-phosphate (poly-P) et acheminé par translocation jusqu’au
mycelium intra-racinaire. Les poly-P seront hydrolysés pour libérer les phosphates qui
traverseront la membrane du champignon, au niveau des arbuscules présents dans les cellules du
cortex racinaire. Le champignon stockerait le P et le transférerait progressivement vers la plante
car on observe une accumulation de poly-P dans le champignon sans augmentation de la teneur
en phosphate des vacuoles de la plante hdte. Le champignon serait donc capable de contréler
I’efflux de P vers la plante hote (Solaiman et Saito, 2001). La double colonisation permettrait
d'accroitre lamplitude écologique de I'hote végétal en améliorant son alimentation minérale : les
symbiontes endomycorhiziens faciliteraient la nutrition phosphatée de la plante, les

ectomycorhiziens la nutrition azotée (Gardes, 2003).

-Amélioration de I’absorption des oligoéléments : Les associations mycorhiziennes peuvent
jouer un réle significatif dans la décomposition et la minéralisation des matieres organiques

végétales et mobiliser les nutriments au bénéfice de la plante hdte (Ba et al., 2010). En échange,
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le champignon absorbe les éléments minéraux et les transfere a la plante- hote. Ces échanges ont
lieu a I'interface formée par la juxtaposition des parois des hyphes et des cellules du cortex des
racines, au niveau du reseau de Hartig des ectomycorhizes et a celui des arbuscules des
endomycorhizes (Moussain, 1997).

-Protection des racines contre les agents pathogénes et résistance aux stress biotiques et
abiotiques : En conditions naturelles, la tres grande majorité des végétaux, y compris les arbres
forestiers, vivent en association symbiotique avec des champignons mycorhiziens qui assurent
une protection des racines contre les champignons pathogénes (Smith et Read, 1997). La
colonisation mycorhizienne entraine une augmentation significative de la ramification des
racines fines qui s’accompagne d’une augmentation des exsudats racinaires, responsables a leur
tour, de modifications de la microflore et d’interactions avec les parasites (Dalpé, 2006). Aussi
bien en conditions controlées qu’en conditions naturelles, il a été souvent observe que les
champignons mycorhiziens introduits pouvaient avoir un effet antagoniste sur les pathogénes du
sol (Elna, 1997). Une résistance accrue des plantes endomycorhizées aux attaques de certains
pathogénes telluriques tels que Fusarium, Phytophthora et Thielaviopsis (Bagyaraj, 1984 ;
Azcon-Aguilar et Barea, 1992 ; Oihabi, 1991) et des nématodes (Morandi, 1987). Les CMA
causent, indirectement, des changements dans les tissus de 1’hdte notamment en développant la
lignification des cellules, créant ainsi une barriere contre la pénétration des pathogénes (Schenck
et Kellan, 1978) et qui s’accompagne d’une accumulation de composés phénoliques suivie d’une
activité chitinolytique qui altérent les parois de certains parasites fongiques (Dalpe, 2005). Une
autre explication pourrait étre trouvée au niveau de la compétitivité pour les sites d’infection,
I’occupation en premier par les CMA des cellules hotes empécherait la pénétration du pathogéne
(Gianinazzi-Pearson et Diem, 1982). L’accumulation de certains composés du meétabolisme
secondaire, en particulier ’augmentation des teneurs en composés phénoliques (Krishna et
Bagyaraj, 1984 ; Blal, 1989) et la production de phytoalexines (Morandi, 1989) observée chez
les plantes endomycorhizées pourraient étre ¢galement responsables de I'inhibition des agents
pathogenes.

L’endomycorhization permet de simplifier ’effet du stress (biotique et abiotique) et de
conférer a la plante une tolérance a I'acidité des sols (Gupta et Krishnamerthy, 1996) et au stress
hydrigue et salin (Pfeiffer et Bloss, 1988 ; Osunubi et al., 1991; Rosendahl et Rosendahl, 1991 ;
Ruiz-Lozano et Azcon, 1995 ; Ruiz-Lozano et al.,, 1996 ; Meddich, 1997 ; Abbas, 1998).
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Le fonctionnement des mycorhizes comme agents de lutte biologique touche globalement
cing mécanismes d’interaction. Certains concernent directement la plante, soit: 1) une
stimulation de croissance par le biais d’un apport nutritif accru et une meilleure santé végétale ;
2) une transformation morphologique au niveau racinaire ; 3) I’induction ou la suppression de
mécanismes de défense, notamment ceux impliquant plusieurs enzymes ; 4) via une compétition
directe avec les champignons mycorhiziens liée a la disponibilité de nutriments et de sites
d’infection, et sur la structure et la qualité du sol, par le biais d’une ; 5) modification de la

microflore et de 'augmentation du taux de maticre organique (Dalpé, 2006).

-Autres fonctions : La durée de vie du mycélium des mycorhizes est d’environ une semaine, il
est constamment renouvelé, engendrant une quantité énorme de microtubules dans le sol. Le
réseau mycélien contribue a la stabilisation des agrégats du sol, ainsi qu’au maintien du stock de
la matiére organique. Les CMA excrétent la glomatine, une glycoprotéine tres stable dans le sol,
qui agit comme une colle qui assemble les particules les plus fines du sol pour en faire du macro-
et micro-agrégats qui joueraient un role fondamental dans la fertilité du sol, en retenant I’eau et
les éléments minéraux et en favorisant les échanges gazeux. Méme les mycéliums morts des
mycorhizes contribuent au pool de matiére organique du sol et constituent un lien physique qui

participe a ’assemblage des agrégats (Fortin et al., 2008).

Le sol contient de nombreuses substances toxiques pour les racines, soit naturelles
(@luminium dans les sols acides, polyphénols humiques, toxines allélopathiques) ou
anthropiques (polluants organiques de synthése, metaux lourds). Beaucoup de champignons
symbiotiques, particulierement ceux qui forment les ectomycorhizes, détoxifient efficacement
I’environnement immédiat des racines fines en décomposant les molécules organiques en
séquestrant les métaux lourds, diminuant ainsi leur concentration dans la solution du sol et
empéchant leur transfert dans les arbres (Drénou, 2006). L'intervention d’hormones fongiques au
sein du partenaire vegétal est avérée (Karabaghli et al., 1997). Morte et al. (2001) et Jany (2002)
précisent que la symbiose mycorhizienne modifie la sensibilité stomatique a I'ABA et/ou les

quantités d'ABA transferés vers les feuilles.

Les travaux de recherches sur les mycorhizes montrent que les espéces appartenant aux
Glomaceae predominent chez les Anacardiaceae : Anacardium occidentale (Ananthakrishnan et

al., 2004), Astronium graveolens (Hernandez et Salas, 2009), Lannea aciada (Paugy et al.,
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2004), Pistacia spp ., (Estaun et al., 1990 ; Fallahyan et al., 2006 ; Kafkas et Ortas, 2009 ;
Mohammadi et Banihashemi, 2010 ; Salehi et al.,2009), Rhus rhetsoides et Spondias axillaris
(Nandakwang et al., 2008). Des espéces d’Acaulosporaceae sont observées chez Pistacia

atlantica (Salehiet al., 2009) et des Scutelospora chez Lannea aciada (Paugy et al., 2004).

1.6 Champignons endophytes

Parmi la pléthore des micro-organismes existant dans I’environnement édaphique quelque
soit leur effet sur la croissance de la plante (néfaste, neutre ou bénéfique), il existe des micro-
organismes fongiques nommeés endophytes incluant une grande partie des especes formant dans
les racines des végétaux, un mycélium stérile septé et pigmenté (endophytes foncés septés) EFS
(DES, Dark Septate Endophytes) (Fig. 11), pouvant produire des sclérotes (Jumpponen 2001 ;
Perterson et al., 2004 ; 2008), et quelgues-uns tres peu nombreux forment un mycélium hyalin
(Yu et al.,, 2008) pouvant produire dans certaines conditions des conidies intraradiculaires
(Perterson et al., 2004). Ce type d’association est trés répandu (Peterson et al., 2004). Ils sont
présents aussi bien chez les Angiospermes, les Gymnospermes, les Algues, Mousses, Hépatiques

et les Fougéres (Suryanarayanan et al., 2003 ; Lucero et al., 2006).

Figure 11 : Dark septate endophytes, (dh) hyphes d’endophytes foncés septés, (S) hyphe septées.
(Parniske, 2008).
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Les EFS ont été rapportés pour presque 600 especes qui représentent approximativement
320 genres et 100 familles. Par exemple sur 17 especes de la famille des Anacardiacées seule une
espéce est non rapportée par les EFS (Jumpponen et Trappe, 1998). Les espéces endophytiques
les plus représentées chez la famille des Anacardiacées sont Alternaria alternata, Pestalotiopsis
guepinii, Colletotrichum gloeosporioides, Rhizopus stolonifer, Trichoderma viride, Xylaria
cubensis (Rodrigue et Menezes, 2002), Cytosphaera mangiferae, Dothiorella aromatica,
Dothiorella dominicana, Phomopsis mangiferae (Johnson et al., 1992), Guignardia cotricarpa,
Guignardia mangiferae (Wikert et al., 2009), Lasiodiplodia theobromae (Rubini et al., 2005),

Phomopsis anacardii, Pseudocercospora punicae, Septoria anacardii (Freire et bezerra, 2001).

La présence des EFS colonisant simultanément les écosystemes avec les CMA a été
constatée surtout dans les habitats alpins et arctiques (Haselwandter et Read, 1980 ; Read et
Haselwandter, 1981 ; Jumponene, 2001). Elle a aussi été détectée dans les systemes racinaires de
nombreuses plantes mycorhizées tels que Leucanthemum waldsteinii (Asteracées), Campanula
polymorpha (Campanulacées) et Festuca versicolor (Poacées) et dans ceux des plantes non
mycorhizogenes appartenant aux Brassicacées, Caryophyllacées et Scrofulariacées (Zubek et al.,
2008). Ces endophytes sont importants pour la croissance de ces plantes ; ils sont considérés

comme mycorhiziens (Jumponen, 2001).

Une grande proportion de champignons endophytes est frequemment signalée chez les
arbres et les arbustes. lls appartiennent essentiellement a la classe des Ascomycétes (phylum des
Ascomycota). On ne connait pas encore vraiment le role des endophytes. Sont-ils des pathogenes
latents, ou bien des saprophytes ? Ils pourraient protéger les plantes contre les champignons et
les insectes pathogenes, contre les herbivores, contre la sécheresse. Une chose est sdre, c’est
qu’ils produisent de nombreuses molécules actives qui doivent les aider dans leurs interactions

avec les autres organismes vivants (Dupont, 2010).

Certains endophytes sont trés bénéfiques, voire nécessaires a leur plantes-hétes. Elles
améliorent l'accés de la plante aux nutriments et parfois empéchent certains organismes
pathogenes de les coloniser, et inversement (dans le cas de relations symbiotiques vraies) grace a

des molécules utiles ou défensives produites par le métabolite de I'endophyte (Tan etal., 2001).
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Chapitre Il : Présentation des especes étudiées

Les quatre espéces étudiées, le pistachier de I'Atlas, le lentisque, le térébinthe et le
Pistachier cultivé (vrai), appartiennent au genre Pistacia (Anacardiacées). La famille des
Anacardiacées ou « Anacardiaceae » sont des arbres, des arbustes (exceptionnellement plantes
grimpantes), a canaux resiniferes schizogenes, a feuilles composées pennées ou trifoliolées,
genéralement alternes, dépourvues de glandes ponctiformes. Inflorescence en panicules. Fleurs
actinomorphes, hétérochlamydées, parfois apétales, 5-meres, (hétérosexées) et/ou unisexuées,
généralement hypogynes, diplostémones ou haplostémones (a filets souvent concrescents, a la
base), apocarpes ou syncarpes. Disque intrastaminal. Gynécéeisomeére ou réduit a 3-1 carpelle,
mais généralement 1-loculaire par avortement, a placentation axile, chaque carpelle étant 1-

ovules apotropes 2 (-1)-tegminés (Gaussen et al., 1982).

Le fruit est généralement une drupe souvent a mésocarpe résineux. Graine exalbuminée
ou presque, a embryon courbe. Pollen divers, souvent 2-3-colporé, ou avec 3-8 apertures
circulaires ou non. Cloisons des vaisseaux a perforation unique (sauf quelques cas) (Gaussen et
al., 1982).

I1.1 Description et taxonomie du genre Pistacia

11.1.1 Position systématique

Belhadj (2007) rapporte que la classification botanique du genre Pistacia a subi plusieurs
remaniements, la plus récente est celle etablie par Spichiger et al. (2000) dans laquelle, le genre
est classé dans la Classe des Dicotylédones, I’Ordre des Térébinthales et la Famille des
Anacardiaceae. Plus récemment, d’autres auteurs (Judd al., 2002 ; Lieutaghi, 2004 ; Yaakobi et
al., 2009 ; Dobignard et Chatelain, 2013) ont rapporté une classification remaniée au niveau de la

classe (Magnoliopsida) et de I’ordre (Sapindales).

Zohary (1952) a utilisé la morphologie de la feuille, spécialement la forme ainsi que le
nombre, la taille et l'orientation des folioles comme premier caractére morphologique; il a
également utilisé la taille et la forme de la semence ainsi que la forme des pétioles, subdivisant

ainsi le genre en 4 sections:

- La section Lentiscella Zoh. : avec deux especes incluses dans cette section, (1) P. mexicana
HBK et (2) P. texana Swingle ;
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- La section Eu-Lentiscus Zoh. : trois espéces sont regroupées dans cette section : (3) P. lentiscus
L., (4) P. weinmannifolia Poisson et (5) P. saportae Burnat ;

- La section ButmelaZoh. : Une seule espéce représente cette section : (6) P. atlantica Desf.

- La section Eu- terebinthus Zoh. : Cette section renferme le plus grand nombre d’espéces, cing
au total : (7) P. vera L., (8) P. khinjuk Stocks, (9) P. terebinthus L., (10) P. palaestina Boiss. et
(11) P. chinensis Bge.

Al-Saghir et Porter (2012) ont décrit treize especes dans le genre Pistacia qui sont
divisées en deux sections monophylétiques:
-Section Pistacia : P. atlantica, P. chinensis, P. eurycarpa, P. falcata, P. integerrima, P.
khinjuk, P. mutica, P. palaestina, P. terebinthus et P. vera.
-Section Lentiscus : P. aethiopica, P. lentiscus, P. mexicana, P. texana et P. weinmannifolia, P.

vera.
I1. 1.2 Description botanique du genre

Selon Ozenda (1983) et Zohary (1987), le genre Pistacia regroupe une dizaine d’espéces
d’arbres et d’arbustes, avec de la résine turpentine, non épineux. Le genre est caractérisé par des
feuilles alternes, persistantes ou caduques, pariou imparipennées, rarement trifoliées ou simples,
membraneuses ou épaisses. Le nombre de folioles varie de 2 a 6 paires. Le rachis des feuilles et
le pétiole sont parfois élargis et aplatis pour former une expansion verte comme une aile ; ce
caractere est tres important pour I'identification des especes (Belhadj, 2007). Ces ailes foliaires
se prolongent le long du pétiole chez P. lentiscus et P. atlantica mais laile chez P. atlantica est
moins développée que chez P. lentiscus. La texture des folioles est également un caractere tres
important dans Il'identification des espéces ; P. lentiscus a des folioles cirées et épaisses en

comparaison avec les autres espéces (EI- Oglah, 1996).

Les especes de genre Pistacia sont des arbres xérophytiques, dioigues, jusqua 8-10 m de
hauteur. A la fois pour les arbres méales et les arbres femelles, les fleurs sont apétales, avec 1-3
petites bractées et 2-7 bractéoles et portées dans des grappes ou des panicules. Les fleurs males
ont 4-5 anthéres insérées sur un disque. Les fleurs femelles ont un style court et tres fin. Les
espéeces sont pollinisées par le vent (anémophile). Le fruit est une drupe (Al-Saghir, 2006).
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I1. 1.3 Aire de répartition du genre Pistacia

Le genre Pistacia L. présente une distribution disjointe en Eurasie méditerranéenne et a
proximité de I'Afrique du Nord, de I'Est d’Asie, d’Amérique du Nord et d’Amérique centrale. Le
Pistachier a été estimé avoir son origine a 37,60 millions d'années (Xie et al., 2014), (Fig. 12). En
plus de ces régions, on peut le rencontrer aussi au niveau de quelques stations mineures ; au Sud
du désert d’ Arabie, la haute Egypte, les montagnes du Hoggar (Belhadj, 2007), les iles Canaries,
Formosa, Philippines et plusieurs autres iles (Zohary, 1952). La plus large concentration des
espéces du genre Pistacia se trouve dans 1’Ouest de I'Asie (6 especes) et dans le bassin

Méditerranéen (4 especes) (Zohary, 1996).

Selon Belhadj (2007), en Algérie, on retrouve 4 especes du genre Pistacia, réparties dans
le Tell (pour P. lentiscus, ou il participe a la strate arbustive des formations forestieres du bassin
de la Soummam et des zones semi-arides), sur le littoral (pour P. terebinthus, que 1’on retrouve
sous forme arbustive dans le bassin de la Soummam, le versant Nord du Djurdjura et dans le
bassin d’El Ksour, le versant sud-ouest d'Ain Sefra), dans les régions semi-arides et arides (pour

P. atlantica, que I’on retrouve en association avec Ziziphus lotus et Pinus halepensis.

Figure 12: Répartition géographique du genre Pistacia (Xie et al., 2014).
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Enfin, P. vera est cultivée et parfois sub-spontanée (Quezel et Santa, 1963). En plus de
ces especes, on peut rencontrer en Algérie, des hybrides (P. lentiscus x P. terebinthus ou de P.
lentiscus x P. saportae Burnat (Zohary, 1952 ; Quezel et Santa, 1963), qui est une espéce trés

affine a P. lentiscus, dans la région de Mouzaia (Nord centre) (Belhadj, 2007).
Il. 2 Caractéristiques botaniques et écologiques des espéeces étudiées

Il. 2.1 Pistacia atlantica

Pistacia atlantica, pistachier de I’ Atlas ou bétoum, est répandu en Afrique du Nord, il se
rencontre dans les dayas, ses aires extrémes, sous forme d’un peuplement clairsemé (Leutrech-
Belerouci, 1981).

-Caractéristiques botaniques

Les feuilles sont composées, astipulés (Quezel et Santa, 1963). D’aprés Monjauze (1980),
les feuilles sont imparipennées, composées, alternes, ovales, sessiles, avec une foliole terminale,
arachis non oua peine ailé, un peu coriaces, a 7-11 folioles de (2,5-6) x (0,5-1,5) cm, mesurent
rarement plus de 12 cm de longueur totale. Zohary (1996), les décrit comme peu coriaces,
composeées de 3 a 5 paires de folioles, quand a Ozenda, (2004), il décrivit des feuilles de 7-9
folioles, a pétiole un peu ailé. Les feuilles présentent une grande variabilité inter et intra

individuelle qui peut constituer un critere de classification infra-specifique (Belhadj, 1999).

Concernant son systeme de reproduction, le pistachier de I’ Atlas est une espéce dioique,
mais quelques pieds, exceptionnellement monoiques, ont été rencontrés dans les montagnes de
Yunt de la Province de Mania en Turquie (Kafkas et al., 2001). Les fleurs sont apétales,
rougeatres, en grappes terminales pour les males et axillaires pour les femelles. Selon Grundwag
(1976) et Lagha (1993), la floraison des individus males se fait deux a quatre semaines avant le
débourrement végétatif, tandis que chez les individus femelles elle serait plus tardive. Les
inflorescences males se dessechent et tombent en mi-avril tandis que celles des femelles

continuent a se développer jusqua la maturité des fruits.

Les fruits sont appelés «Elkhodiri» ou «Godeim » par les populations locales en

Algeérie, a cause de la couleur vert foncé a maturité (Belhadj, 2001). Le fruit est une drupe
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monosperme, rougeatre, de 06 & 08 mm de long sur 05 a 06 mm de large (Ozenda, 1977). Pour
Hadj Brahim et al. (1998), les dimensions du fruit sont entre 03-04 mm X 04-06 mm. Selon
Belhadj (2007), les dimensions des fruits varient entre 4-9mm de long, 3-7mm de large et 2,8-

7,0mm d’épaisseur.

Les travaux de Limane (2009), sur larchitecture racinaire de Pistacia atlantica dans la
réserve nationale d'El-Mergueb (willaya de M'sila), ont démontré que selon I'age des individus,

le systéme racinaire varie comme sulit:

-Le jeune pistachier de I'Atlas a plus tendance a ramifier ses racines lui permettant une

efficace exploitation des ressources hydrominérales du milieu;

-A lage adulte, un investissement équilibré dans les différentes dimensions racinaires
étudiées ce qui lui permet en plus de la prospection du sol environnant, un meilleur ancrage pour

garantir la stabilité de sa partie aérienne grandissante;

-Chez le vieil individu, sa stabilité est renforcée, en plus de lI'enracinement profond, par

laugmentation surtout de la circonférence racinaire.
-Apercu écologique, climatique et pédologique

En bioclimat semi-aride, les structures caducifoliées du pistachier de ['Atlas. sont
souvent associées au jujubier nain (Ziziphus lotus). Pistacia atlantica se retrouve dans les zones

rocailleuses et paturages arides et dayas (Quézel et Santa, 1963).

C’est une espece qui résiste bien aux températures ¢levées (49°C a Ghardaia) et aux
températures basses (- 12°C a Djelfa). Néanmoins dans les zones semi-arides, les jeunes plants

craignent les gelées fréequentes.

Les fleurs de Pistacia sont trés sensibles, mais peuvent échapper a I'action néfaste des

températures en raison de leur éclosion tardive (Ait Radi, 1979).

L’arbre bénéficie d’une pluviométrie maximum voisine de 1000 mm par an au niveau de
sa limite septentrionale a ’ouest d’ Alger (Morsli, 1992 in Ait Slimane, 2004). 11 regoit 600 mm

sur le bord méridional de I’Atlas Tellien entre Benchicao et Berrouaghia. Sa tranche
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pluviométrique va en décroissant (250 mm) dans les plains de Boughari et Boughazoul. Il se
contente de 70 mm dans la région de Ghardaia au pied de I’Atlas Saharien (Morsli, 1992 in Ait
slimane, 2004). A Tamanrasset, sa tranche pluviométrique décroit jusqu’a 47,6 mm /an (Kadi-
Bennane, 2004).

L’espéce est une essence héliophile a 1’état adulte (Ait Radi, 1979). En général, les jeunes
semis de pistachier se trouvent dans des touffes de Ziziphus lotus, mais bénéficient sans difficulté

de la lumiére nécessaire pour leur croissance (Monjauze, 1968).

Concernant les caractéristiques physiques et chimiques des sols sous le pistachier de
I’Atlas, une large gamme de travaux a eté effectuée dans le cadre des activités de recherche du
laboratoire Ressources Naturelles a I’Universit¢ Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, sur des
populations naturelles distribuées selon I'ordre d’un gradient nord-sud. La texture limoneuse est
majoritaire dans les sols étudiés avec un pH basique, ils sont peu @ modérément calcaires avec
quelgques échantillons fortement calcaires, pour le taux de matiére organique, il differe d’une
station a lautre, de tres faible jusqua riche en matiere organique (Deguiche, 2008 ; Limane,
2009 ; Bounceur, 2009; Tisgouine, 2010; Bentaleb, 2011; Amroune, 2013; Boubrima, 2014 ;
Limane et al., 2014, Hamitouche, 2016).

-Distribution géographique

Dans le monde : le pistachier de I’Atlas est une essence ubiquiste, il se rencontre de la
latitude 45°N jusqu’au tropique du Cancer, des iles Canaries jusqu’au Pakistan (longitudes 20 a
40° E). Il se retrouve en Algérie, au Maroc, en Tunisie, en Libye, en Egypte, en Palestine, en
Jordanie, en Syrie, en Turquie, en Gréce (Monjauze, 1965 ; Alyafi, 1979 ; Monjauze, 1989 ;
Hadj Brahim et al., 1998) (Fig. 13).

En Algérie, le bétoum se présente a I’état de groupements isolés. Il se retrouve surtout sur
I’Atlas saharien, dans le secteur du Sahara septentrional et dans 1’Ahaggar (les lits d’oueds, les

ravines et les zones d’épandages) (Monjauze, 1965 ; Abdelkrim, 1985).
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Figure 13: Aire de répartition de Pistacia atlantica Desf. dans le monde (Zohary, 1952).

I1. 2.2 Pistaciaterebinthus

Il est appelé Poustak en arabe: nom ancien du pistachier ; du grec Terebinthos : autre
nomdu Pistachier (Rameau et al., 2008).

-Caractéristiques botaniques

Arbuste ou petit arbre ramifié dés la base. Plante a odeur tres fétide sur rocailles et
broussailles, surtout en montagne (Quézel et Santa, 1963).

Fleurs brunatres, réunies en grappes composees, axillaires, naissant sur les jeunes
rameaux de I’année précédente, pédicelles courts, dioiques, floraison avril-mai, pollinisées par le
vent. Les fruits sont des drupes ovoides petites, d’abord rouges puis brunes a maturité,

fructification, septembre & octobre (Rameau et al., 2008).
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-Apercu écologique, climatique et pédologique

Le térébinthe est héliophile, mais I’espece tolére un certain ombrage avec une grande
variabilité des taux de saturation en cations des sols et du pH. Généralement répartie sur des
altérites issues de roches diverses, généralement calcaires et plus rarement siliceuses ou
marneuses. I se trouve dans les maquis et les foréts plus ou moins claires (Rameau et al., 2008).
Pistacia terebinthus ne se rencontre pas dans les régions trés arides ; on le trouve parfois dans les

altitudes allant jusqu’a 2000 metres (Everinoff, 1955).
-Distribution géographique

Le pistachier térébinthe est commun en région méditerranéenne. 1l monte jusqua 600m
d’altitude, il se trouve dans I’étage supra-méditerranéen et I'étage continental) (Fig. 14). Il est
employé comme porte-greffe, notamment la sous espece palaestina en Syrie, Palestine, certaines
régions de I’ Afrique du Nord (Tunisie) et I’Italie (Evreinoff, 1955).

Figure 14: Aire de répartition de Pistacia terebinthus dans le monde (AL-Saghir, 2006).

34



Chapitre Il : Présentation des especes étudiées

I1. 2.3 Pistacia lentiscus L.

Selon les pays, le pistachier lentisque est appelé Chios mastic tree en anglais,
Mastixbaum en allemand, arbre au mastic ou Lentisque en francgais, Lentisco en espagnol, Derw

ou Darw (arabe) en Afrique du nord (Feidemann, 2005).
-Caracté ristiques botaniques

Selon Rameau et al. (2008), Pistacia lentiscus est un nanophanérophyte (arbrisseau) de 1-
3(6) m, plante a odeur résineuse, forte et désagréable, écorce d’un brun rougeatre lisse puis

écailleuse.

Ses feuilles sont composées alternes a pétiole étroitement ailé, 6 a 12 folioles petites
(nombre paire) disposees en 2 rangs, coriaces, sans poils, luisantes en dessus, pales et mates en

dessous, persistantes et restent fonctionnelles pendant plusieurs années.

Les fleurs petites, verdatres en grappes spiciformes, latérales, denses, pédicelles et
bractéoles tres courts, calice petit, brun, dioiques (organes unisexués des méales et des femelles
situés sur des pieds différents). La floraison s’étale d’avril a juin, et la pollinisation se fait par le
vent. Les drupes petites (de taille d’un pois) de forme ovoide, presque séches, d’abord rouges

puis noires a maturité, fructification en novembre. Le tronc est court (1 a 3 métres) et dégage une
odeur résineuse tres prononcée. Il peut cependant atteindre la taille d’un arbre lorsqu’il est dans des sites

humides et protégés.

Il existe un hybride P. lentiscus X terebinthus (P. sportae) Burnat a pétioles plus ou
moins ailés, aux feuilles longtemps persistantes, plus ordinairement imparipennées, avec des

grappes composées et paniculées (Rameau et al., 2008).
-Répartition géographique et phytosociologie

C'est I'une des principales composantes des maquis méditerranéens de basse altitude (Fig.

15). Elle montre une distribution circummeéditerranéenne et s'étend jusquau Nord-Est de

IAfrique et de lile de Madere (Zohary, 1952,1996 in Doghbage, 2011). A lintérieur de la

péninsule ibérique, elle croit a basse altitude (Garrigues) dans des zones ombragées, évitant des
endroits & hiver froid (Castro-Diéz et al., 1998 in Doghbage, 2011).
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D'aprés Molinier (1954), le lentisque constitue avec le caroubier et l'olivier des
formations de type pre-forestieres, donnant un paysage arboré plus ou moins dense le plus
souvent de type «brousse» qui revét une importance en régions méditerranéennes,
essentiellement dans les variantes chaudes et tempérées des bioclimats semi-arides, subhumides
et méme humides, essentiellement sur substrat calcaire. Présent sur tout le pourtour
méditerranéen (Fig. 19), Pistacia lentiscus se cantonne préférentiellement aux étages thermo et
méso mediterranées ; il ne dépasse guére 400 m d'altitude, toutefois il atteint par endroits les
rivages francais, notamment dans les Alpes maritimes et en province orientale. Le lentisque est
présent dans la quasi totalité des groupements méditerranéens; son rble est important en Italie
littorale et sur la céte d'Azur (ass. a Olea europea et Pistacia lentiscus en compagnie du
caroubier qui apparait d'ailleurs en limite Nord de son aire de répartition (Molinier, 1954; Loisel,
1976 in Boukeloua, 2009).
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Figure 15: Aire de répartition de Pistacia lentiscus dans le monde. En Noir ; P. lentiscus subsp.
emarginata. En Vert ; P. lentiscus subsp. lentiscus (Al-Saghir, 2006).
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Il. 2.4 Pistacia vera L.

Le pistachier vrai est la seule espece du genre Pistacia qui ait réellement une importance
agronomique certaine, car son fruit est la pistache comestible (Aoudjit, 2006). La détermination
de Taire géographique d’origine est assez difficile en raison de I'ancienneté de la culture. Si
I’espéce se rencontre actuellement dans les pays méditerranéens en Crimée et en Transcaucasie,
elle n’a été observée qu’a I’état sauvage dans la partie orientale de son aire actuelle : Syrie, Iran,

Afghanistan et surtout Turkestan (Lemaistre, 2000).
-Caracteristiques botaniques

Arbre xerophytique, a feuilles caduques, peut atteindre entre 8 et 10 m de hauteur, a
feuilles larges renfermant entre 3 a 5 folioles (Zohary, 1996). L’inflorescence méale est une
grappe composée, de 6 cm de long en moyenne. Elle comprend de 190 a 260 fleurs. La fleur
femelle petite et apétale, comprend un calice de 3 a 5 sépales et un gynécée formé d’un ovaire

sessile a 3 carpelles soudés, sans cloison intercalaire (Mlika, 1987).

Il reste pratiquement le seul porte-greffe employé (aussibien ses formes sauvages que ses
formes cultivées, obtenues par semis) en Asie centrale, Perse, Afghanistan et le Caucase
(Evreinoff, 1995).Son systéme radiculaire est tres puissant. En germant, la graine émet un trés
long pivot, il atteint parfois 7 mde profondeur et un systéme racinaire latéral pouvant atteindre la
longueur de 5-10 m du collet de I’arbre. Cet ensemble de racines permet au pistachier de
supporter les périodes séches de 1’année en cherchant I’humidité dans le sol et se développer

dans sols médiocres et dans les zones arides (Lemaistre, 2000).
-Répartition geographique

Dans une synthese, Belhadj (2007) a rapporté que P. vera natif de Syrie, Iran,
Afghanistan, Balichistan et de certaines régions du Nord de I'Inde et d’Anatolie, a ét¢ cultivé
dans 1’Ouest de I’Asie et dans les pays méditerranéens depuis I’ére chrétienne. Plusicurs variétés

ont ét¢ décrites dans ces régions, mais les relations entre elles n’ont pas encore ¢ét¢ bien étudiées

(Zohary, 1952 ; Hormaza et al., 1994).
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I1.3 Principaux roles et utilisations de ces especes

Les études phytochimiques indiquent que les espéces de Pistacia sont riches en
monoterpenes (Monaco et al., 1982), triterpénoides tétracycliques (Caputo et al., 1975 ; Ansari et
al., 1993), en flavonoides (Kawashty et al., 2000) en d'autres composés phénoliques y compris
l'acide gallique (Shiet Zuo, 1992; Zhao et al., 2005) et en huiles essentielles (Kismenoglu et al.,
1995).

Sur le plan médicinal, différentes parties de P. vera, P. atlantica, P. terebinthus et P.
lentiscus ont éte utilisées en médecine traditionnelle a des fins diverses comme tonique,
aphrodisiaque, antiseptique, antihypertenseur, gastro-intestinal, hépatique et urinaire. Les
especes ont été utilisées pour 1’hygiéne dentaire et pour les voies respiratoires (Bozorgi et al.,
2013). P. lentiscus est rarement indiqué dans les listes des plantes a huile alimentaire et I'on
peut penser que cette négligence est, en fait, directement liée a la quasi-disparition de son
exploitation (Lanfranchi et al., 1999).

Selon Alhabbal et al., (1984), le mastic de P. lentiscus, est efficace pour le traitement de
certaines maladies telles que l'ulcere duodénal, l'ulcére gastrique et les aphtes. Les feuilles du
térébinthe sont utilisées dans le traitement des bralures. Sa résine utilisée comme antiseptique en
cas de bronchites et autres troubles respiratoires et dans le traitement des maladies du systeme
urinaire (Topcu, 2007).

Le térébinthe est riche en tanins et de substances résineuses qui ont été utilisés pour leur
parfum aromatique et médicinal. La résine aide a soigner Il'asthme, elle a également des
proprietés anti-inflammatoires et antipyrétiques (Baytop, 1984). L’activité anti-inflammatoire est
probablement liée a la présence de certains composés triterpéniques de 1’espéce (Giner-Larza,
2001; Giner-Larza, 2002).L’extrait méthanolique des galles des feuilles du térebinthe a été révélé

actif contre les affections inflammatoires (Giner-Larza, 2002).

Sur le plan nutritif, les feuilles et les fruits de P. atlantica fourniraient un appoint de
fourrage appreciable (Khaldi et Khodja, 1996 ; Ghorbel et al., 2001). L’amande du fruit est

comestible et s’emploie en poudre ou en décoction avec les feuilles contre les maladies de

I’estomac (Bellakhdar, 1997).
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Les pistaches ont une valeur trés importante autant que les noisettes et les amandes, elles
entrent dans la composition de certains mets et on les mange comme désert. Les pistaches
comme les autres fruits oléagineux contiennent une quantité importante en phospholipides et une
guantité moyenne de protéines en plus de leurs contenances en sucres et éléments minéraux. Les
pistaches sont aussi de bonnes sources de magnésium, phosphore, potassium, vitamines du
groupe B, vitamine E et fibres (Sid-Ahmed, 2015).Les fruits du térébinthe sont consommés
comme le café, la matiére grasse extraite de ses fruits est utilisée comme huile alimentaire ainsi

que dans la production de savon (Baytop, 1984 ; Tanker et Tanker, 1998).

Le pistachier de I’Atlas contient un taux important (73%) d’acides gras insaturés (Yousfi
et al., 2005). Le suintement du tronc d’arbre donnant I’encre rouge est utilisé¢ dans la tannerie
des peaux (Daneshrad et Aynehchi, 1980). La résine qui suinte de ’arbre est largement utilisée
en industrie agroalimentaire pour préparer les masticatoires et en médecine dentaire (Chief,
1982). Les galles développées sur les feuilles, appelées aff’s en Algérie, et selon Bellakhdar
(1997) qwawas au Maroc, sont source de tannins (Zohary, 1987). La galle s’utilise au Maroc en
poudre mélangée au henné, dans les soins de la chevelure. Les galles de P. terebinthus sont

utilisées pour le tannage du cuir (Belhadj, 2007).

Les feuilles de P. atlantica, sont utilisées dans la région de Boussaada pour raffermir et
pour traiter la peau de chévre servant a garder I'eau au frais (Elguerba) (Belhadj, 2007). Les
graines sont utilisées pour tanner le cuir et fabriquer des savons (Yaltirik, 1967 ; Jafri et El- Gadi,
1978). L’amande du fruit est comestible et s’emploie en poudre ou en décoction avec les feuilles

contre les maladies de I’estomac (Bellakhdar, 1997).

En Algérie, I'huile extraite des fruits est souvent mélangée aux dattes ou figues €crasées
et consommées a toute heure de la journée avec du petit lait. Ce petit met est emporté par les
bergers, dans les parcours, durant les saisons froides pour lutter contre le froid. Ce mélange est
aussi consommé par les plus jeunes et les plus vieux contre le rhume, la toux et le stress
(Belhadj, 2001; 2002 ; 2007). L’huile de cette espece est dense et tres energetique, elle a un golt
proche de celui du beurre, elle est trés appréciée dans la région des hauts plateaux (Belhadj,
2001). Au Maroc, I’huile s’emploie en frictions externes contre les toux et les refroidissements

(Bellakhdar, 1997).
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Le fruit vert séché préparé en tisane aurait également une action contre le diabete. Les
graines sont séchées, moulues et mélangées avec de I’eau sucrée pour en fabriquer de petites
galettes. Les graines sont aussi consommeées séchées comme des « amendons » puisqu’elles sont
aromatisées (Belhadj, 2001).L’arbre fournit un bois d’artisanat, de construction (charpentes), de
chauffage, de mobilier et de sieges (Belhadj, 2002).Les graines sont utilisées pour tanner le cuir
et fabriquer des savons (Yaltirik, 1967 ; Jafriet EI-Gadi, 1978).

Par son utilisation pour le reboisement, P. atlantica peut entrer dans le cadre de la lutte
contre la désertification dans les zones arides et semi arides en produisant notamment une grande
quantité d’humus susceptible d’améliorer les qualités physico-chimiques des sols (Boudy, 1952;
Mirzaie-Nodoushan et Arefi, 2001 ; Belhadj, 2007). De méme, le lentisque peut étre considéré

comme conservateur des sols, grace a son systeme racinaire et la quantit¢ d”humus produit.

Toutes ces especes sont résistantes au stress causé par les insectes, les maladies et
I’environnement ; elles sont utilisées comme porte-greffes pour P. vera (Kaska, 1994 ; Belhad;,
2007).

Pistacia vera a connu un accroissement certain de son importance favorisé par le
développement de l'industrie de la confiserie et de la patisserie a base de pistache dont la
production mondiale oscille entre 60000 et 95000 tonnes par an (Aoudjit, 2006).

I1.4 Synthése des travaux réalisés sur les especes étudiées

La majorité des études réalisées sur ces espéces sont pour la plupart d’ordre écologique,
ethnobotanique qui touchent les feuilles, les fruits et le systeme racinaire, mais la partie
microbiologique et plus préciséement les relations symbiotiques entre les champignons de la
rhizosphere de ses racines sont tres pauvres.

En Algérie, beaucoup d’études ont été réalisées sur ce genre mais la plupart d’entre elles
ont concerné P. atlantica. Les études les plus intéressantes et pertinentes, effectuées dans le

monde et en Algérie sont citées dans les tableaux 03 et 04.
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Tableau 03 : Synthese, non exhaustive, des travaux réalisés sur les espéces du genre Pistacia

dans le monde.

Especes Auteurs Sujet Pays
-Pistachier de I’Atlas Yaaqobi et al. (2009) Etude biologique. Maroc
) ) ) Fasihi Harandi et )
-Pistachier vrai ) Etude des chromosomes. Iran
Ghaffari (2001).
-Pistachier lentisque Trabelsi et al. (2012) Etude des lipides totaux des fruits. Tunisie
-Pistachier de I’Atlas Tingshuang et al. (2008) | Phylogenétique. Chine
-Pistachier térébinthe
-Pistachier lentisque Mohannad et al. (2005) | Distribution des stomates USA
-Pistachier vrai
-Pistachier de I’Atlas o _ _
Kafkas et Ortas (2009) Amélioration du poids sec et
-Pistachier térébinthe I’absorption de P et Zn par les Turquie
champignons mycorhiziens.
-Pistachier vrai
Ghaffariet al. (2003) Variation des chromosomes Iran
-Pistachier de I’Atlas
) ) ] ) Etude de la distribution écologique
-Pistachier vrai Behboodi (2012) Iran

pour la seélection des porte-greffes.

41




Chapitre Il : Présentation des especes étudiées

Tableau 04 : Synthése, non exhaustive, des travaux réalisés sur les espéces de Pistacia en

Algérie.

Espeéces

Auteurs

Sujet

-Pistachier de I’Atlas

Monjauze (1980)

Etude écologique.

Benhassaini et Belkhoudja

(2004)

Entre survie et disparition de cette espece en
Algérie.

Berrichi et al. (2007)

Quelques aspects histo-morphologiques.

Belhadj (2007)
Belhadj et al. (200743,
2007b, 2008, 2011)

Etude éco-botanique
micromorphologie).

(macromorphologie,

Maamri (2008)

Dosage lipidique, essais

antileishmaniens.

phénolique,

Ghalem et mohamed
(2009)

Activité bactéricide contre certains agents
pathogenes.

Smaili (2011)

La variabilité des caractéres des feuilles et
des fruits.

Djenidi (2012)

Essais de germination, extraction des
polyphénols et activité antimicrobienne.

Limane (2009)

Architecture racinaire en relation avec les
propriétés physico-chimiques du sol.

Benaradj et al. (2015)

Phyto-diversité de P. atlantica dans le
Sahara (Bachar).

Bouabdelli et al. (2017)

Influence de I'aridité sur la variation de la
colonisation mycorhizienne.

-Pistachier vrai

Chebouti-Meziou et al.
(2011)

Entomofaune chez Pistacia atlantica.

-Pistachier de I’Atlas
-Pistachier lentisque

Att said (2011)

Stratégie adaptative aux conditions d’altitude
salinité et aridité.

Smail-Saadoun (2002)

Types stomatiques.

-Pistachier de I’Atlas
-Pistachier térébinthe

Louzabi et al. (2016)

Etude des galles.

-Pistachier de I’Atlas
-Pistachier lentisque
-Pistachier térébinthe
-Pistachier vrai

Doghbage (2011)

Etude de la variabilité des caractéres foliaires
er stomatiques.
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I11.1 Description de la zone d’étude

La zone d’étude est située dans la partie centrale d’Algérie, dans laquelle trois wilayas
ont été retenues pour effectuer notre échantillonnage (Fig. 16). Au total, neuf sites sont retenus
pour ce travail, un a Médéa (Sidi-Naamane), cinq d’entre eux sont situés a Djelfa (Ain-Ouessara,
Messaad, Goutaia, Senalba et ITMA), deux a M’sila (El-Mergueb et Djebel-Misaad) et un
dernier a Biskra (Sidi-Khaled).Quatre espéces sont choisies pour notre étude :

-Pistacia atlantica: Sidi-Nadmane (N),Ain-Ouessara (A), Goutaia (G) Messadd (M), EIl-
Mergueb(E) Sidi-Khaled (K) ;

-Pistacia terebinthus: Senalba (S), Goutaia (T) et Djebel-Missaad (B);

-Pistacia lentiscus: Djebel-Missadd (L);

-Pistacia vera: ITMA (I).

35°N

30°N

25°N

20°N

Figure 16 : Situation de la zone d’étude.
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111.2 Présentation de la zone d’étude
111.2.1 Station de Médéa

Le chef lieu de la wilaya de Médéa se situe a 88 Km au Sud d’Alger, sur la route
nationale N°01. Elle occupe une superficie de 8700K m?. Médéa est une zone de transit principale
et un trait d’union entre le Tell et le Sahara, d’une part, et entre les Hauts Plateaux de I’Est et

ceux de ’Ouest, d’autre part. Ceci grace a I’important réseau de routes nationales principales.

Le climat de Médéa se distingue par des caractéristiques dues a de nombreux facteurs qui
sont entre autres :
-Son altitude qui atteint 1240 mau dessus du niveau de la mer (sommet de Benchicao) ;
-Sa position sur les monts de I’ Atals tellien ;

-Son exposition aux vents et aux vagues de courants venant de 1’Ouest.

Médéa dispose d’une superficie forestiére estimée a 161320 hectares, comprenant
principalement le pin d’Alep, le chéne licge et le chéne vert. En plus de cette richesse en arbres
forestiers, on retrouve également différentes variétés de plantes et d’arbustes aux vertus
médicinales. Parmi ces plantes, nous citerons le romarin, le fréne, la bruyere et I’eucalyptus

(DGF, 2015).

L’espace vital de la wilaya de Médéa se compose de trois principales zones qui sont :

-La zone montagneuse : elle se compose d’une chaine de montagnes continue qui limite la partie
Ouest et Nord de la wilaya. Cette zone s’étend des monts de 1’Ouarsenis jusqu’a Tablat. Elle se
distingue par un faible taux de densité démographique et par une large couverture forestiere, ce
qui en fait une zone d’élevage par excellence ;

-La zone des plaines : Elle comprend les plaines de Beni- Slimane et de M’Rachda qui se situent
au milieu de la zone tellienne. Ces plaines se singularisent par la culture des arbres fruitiers et
I’élevage ;

-La zone Sud : Cette zone se caractérise par I'irrégularité de la pluviométrie. C’est la culture des

céréales qui y est répandue en plus de 1’élevage ovin, bovin et caprin.
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111.2.2.1 Sidi-Naamane

Notre site d’étude est situé au niveau de la commune de Sidi-Naamane (Fig. 17).Notre
région s’étend sur une superficie del1675 ha entre les paralleles 36°11° et 36°22° nord et la

longitude 3°00° et 3°10° a I’est du méridien international.

Elle se situe sur une altitude de 600-800 m, les reliefs se caractérisent par des pentes
faibles qui varient de 0% a 15% dans la partie nord et d’une pente faible de 0% a 6% dans la
partie sud.

Elle est limitée administrativement par la commune de Baata a 1’est au nord, la commune
de Bouchrahil a I'est, les communes de Khams-Djouamaa et OuledDeide au sud et au sud-ouest

et enfin par les commune de Ouled Brahim et El Omaria a ’ouest.

La population du pistachier de I’Atlas concernée se localise dans la région d’Oued

Besbes sur la route nationale N°18 a 5 km vers I’ouest de la commune de Sidi-Naamane.

Ini'éﬁ s
S0, NOAA, US,

Figure 17 : Situation géographique de la wilaya de Médéa avec la station d’étude.
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111.2.2 Stations de Djelfa

La wilaya de Djelfa est située dans les hauts plateaux, dans la partie centrale de 1’ Algérie
du Nord a égale distance de ses frontieres Est et Ouest. Elle est située a 300 km au sud du pays, a
110 km au Nord de Laghouat et 80 km au Sud-ouest de Boussaada. Elle est comprise entre 2° et
5° de longitude Est et entre 33° et 35° de latitude Nord.

La région de Djelfa occupe, a 1200 métres d’altitude, une large dépression dans les monts
des Ouled Nail. Elle se caractérise par des reliefs relativement élevés. Les principales chaines
montagneuses qu’on Yy trouve sont :

-Djebel Shari qui se prolonge a I’Est et culmine a 1484 métres d’altitude ;

-Djebel Senalba au Nord-ouest avec une altitude d’environ 1489 métres et s’étend sur 40 km de
longueur ;

-Djebel Gharbi et Chergui au Nord-Nord- Est avec des altitudes de 1400 et 1450 metres ;
-Djebel Zerga et Tafara au Sud- Ouest culminant a 1000 métres. Ce dernier s’allonge vers le
Nord- Est pour atteindre 1363 métres d’altitude.

Le réseau hydrographique et de type endoréique drainé vers les dépressions fermées
(chotts et sebkha) (Chibane et al., 2010).Le synclinal de Djelfa qui représente une vaste structure
réguliére est constitué par les successions géologiques suivantes (Chibane et al., 2010):

- le Crétacé inférieur : épaisse séries, en grande partie continentale, formées par des dépots
calcaires, marno-calcaire, calcaire-marne, marnes et marno-calcaire-argileux ;

- le Trias est composé d’argile et de gypse : le sel joue un r6le fondamental de par son extension
et sa forte teneur ;

- le Mio-Pliocéne est composé de Calcaire marneux de marne, d’argile bleutée gréseuse et rouge

a poudingue (Kherfane, 2014).

L’¢échantillonnage a été réalis¢ aux lieux dits :

-Dayet Boucedraia (DB), a 10km au Sud du chef lieu de la daira d’ Ain-Ouessara ;
-Forét de Goutaia (FG), a 20 km ouest de la commune de Charef;

-Forét de Senalba Chergui (FS), a13 km du chef lieu de Djelfa;

-Dayet Echaala (DE), a 24 Kmdu chef lieu de la daira de Messaad

-Verger de 'ITMA (VT), 4 Kmdu centre ville de la wilaya de Djelfa (Fig. 18).
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il
A

Figure 18 : Situation géographique de la wilaya de Djelfa avec les stations d’étude : Ain-

Ouessara (Dayet Boucedraia) , Forét de Goutaia , Forét de Senalba, Messaad (Dayet Echaala),
ITMA (Djelfa) .

111.2.2.1 Ain-Ouessara

La zone d’étude est localisée dans la plaine de Boucedraia située a 10 km au sud de Ain-
Ouassara. La surface topographique est relativement plate vers le nord (altitude moyenne 650 a
700 m) et accidentée vers le sud (Messen et al., 2002).La population de pistachier de I’ Atlas est
limitée a D’est par la route nationale N°1, 'oued Boucedraia la contourne a 'ouest, au sud par

Hassi El Oussif, et au nord par Ain-Ouessara.
111.2.2.2 Messaad

La station de dayet Chaaala est située dans la région de Messaad, cette derniere s’étend
sur une superficie de 13962 ha. C’est une zone de transition entre deux types de formations
végétales : les formations des hauts plateaux a Stipa tenacissima et Artemisia herba alba et les

formations des régions présahariennes a Arthrophytum scoparium. La majorité des sols de cette
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zone sont calcaires, peu profonds et présentent un taux de matiere organique faible et une texture
sableuse qui les rend sensibles a I’érosion, les terres agricoles se situent le long de ’oued de
Messaéd. La pluviométrie est trés faible (170 mm/an), et elle est inférieure 8100 mm/an en cas de

sécheresse. La température est élevée en été. A cela s’ajoute des vents fréquents qui accentuent

I’érosion éolienne (D.P.A. T, 2002).
111.2.2.3 Forét de Goutaia

Elle est située a la daira de Charef qui s'étend sur 590,6 km? et entourée par Beni
Yagoub, Zaafrane et EI Guedid ; elle est située a 1 173 m d'altitude. Cette forét est riche du
point de vue végétation tels que plusieurs herbacées (Alfa, Armoise) et arbres (des Pistachiers :
P. atlantica et P. terebinthus ; Chene vert ; Génévriers : oxycedre et de phoenicie et Peupliers
(D.P.A.T, 2002).

111.2.2.4 Forét de Senalba

La forét « Senalba Chergui » représente une petite partie de tout un ensemble forestier et
pastoral des Monts de OuledNail (Atlas saharien) ou elle occupe les collines montagneuses sur
une superficie de 19 000 hectares. Située au nord-ouest de la ville de Djelfa, cette forét constitue
le dernier rempart contre le désert (Kadik, 1984).Le Senalba présente un climat de type
méditerranéen semi continental avec une diversité bioclimatique, allant du semi-aride supérieur

froid a l’aride supérieur frais a une altitude moyenne de 1200 metres.

La végétation est dominée par trois essences : le pin d’Alep, le chéne vert et les
genévriers. Cependant, ce sont les formations forestieres basses de type matorral qui occupent la
moitié de la surface et témoignent de la dégradation que connait cette région. Les séries
stratigraphiques et lithologiques sont essentiellement des formations crétacées ou alternent des
séries calcaires (plus ou moins dolomitiques), marno-calcaires et gréseuses avec intercalation
d’argiles versicolores souvent gypseuses. Les sols peu profonds et saturés en calcium,
appartiennent pour une grande part a la classe des sols calcimagnésiques. On y distingue
plusieurs types de sols (Kadik, 1984) : des sols minéraux bruts, des sols peu évolués, des sols

calcimagnésiques et des sols fersialitiques.

111.2.25 ITMA
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C’est un petit verger, localisé a 'TTMA situé a Ross-loyoun, un petit village localisé sur

la route national N°1, a 4 km ducentre-ville de Djelfa.
I11.2.3 Stations de M’sila

La wilaya de M'sila constitue une zone charniére de transition entre les deux grandes
chaines de montagne que sont l'Atlas tellien et I'Atlas saharien. Dans ses limites actuelles,
M'Sila occupe une position privilégiée dans la partie centrale de I'Algérie du Nord. Elle est
comprise entre 4° 56' et 5° 33' de longitude Est et 34° 13' et 36° 02' de latitude Nord. Par sa
position géographique et ses caractéristiques climatiques, la wilaya de M'Sila fait partie de la
région des "Hauts Plateaux Centre”, avec Dijelfa et Laghouat. La wilaya de M'Sila est
caractérisée par une hétérogénéité sur le plan naturel. Sa configuration géographique constituée
de plusieurs zones, présente une chaine montagneuse de part et d'autre du chott ElI Hodna,
essentiellement forestiere, formée de plaines et piémonts; la cuvette du Hodna a fortes
potentialités hydriques, renferme des terres fertiles, une zone steppique liée au pastoralisme et

une zone désertique formée de dunes de sables éoliens (P.A.W, 2009).

Au Nord, la wilaya de M'sila est encadrée par les Monts du Hodna qui forment une
véritable barriére (1900m) que seul I’Oued K'Sob arrive a franchir, au Nord-Ouest, les Monts du
Titteri forment un ensemble complexe, que dissequent I’Oued I’Ham et ses nombreux affluents
(1810m). Ce qui constitue un véritable écran montagneux qui ferme I’extrémité occidentale de la
wilaya (P.A.W, 2009). Au Sud, le cadre montagneux est nettement plus morcelé et ouvert, le
bassin versant du Hodna est encadré par 1’Atlas saharien dont le Djebel Fernane est le plus éle vé
(1667m) et encadre au Sud la vaste cuvette hydrologique de ’'Oued M'cif. D’autre part, vers le
Sud-Est, les Monts du Zab ferment la cuvette hodnéenne. Ces montagnes d’orientation grossiere
Sud-Ouest, Nord-Est ne forment pas en réalité un verrou efficace ; elles sont généralement
d’altitude peu élevée (700 a 800m) et laissent de larges ouvertures. De plus, a ’Ouest, les Monts
des Ouled Nail, se terminent au Nord de I’Oued Maiter, en plateaux ondulés, dont les fronts de
cotes, dominent le Hodna (1027m et 1258m). Enfin, vers le Nord, une zone confuse succede a
ces plateaux de petites collines (700m) qui ennoient au niveau de la plaine de 'Oued I’Ham
(P.A.\W, 2009).0n peut relever I'existence de sols alluviaux, de sols calcaires, et de sols salés
chotteux. Ils sont caractérises par une zonalité de répartition selon la direction Ouest-Est et du

Nord vers le Sud (de la montagne vers le centre de la plaine). En montagne, ils sont peu profonds
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avec un horizon brun foncé limoneux- argileuse. En steppe, les dépbts quaternaires se
caractérisent par des sols a encrodtement calcaire ou gypseux, par contre les sols alcalins et
gypseux des dépots alluviaux récents sont peu évolues (P.A.W, 2009).

Le domaine forestier de la wilaya occupe une superficie de 139 734 ha, représentant
quelque 8% du territoire de la wilaya, a laquelle s'ajoute une importante nappe alfatiére évaluée a
plus de 200000 ha. Localisé essentiellement sur les massifs montagneux du Sud/Est (Monts des
Ouled Nail) et aussi sur les Monts du Hodna, le couvert forestier est constitué principalement de
pin d'Alep, espéce la plus dominante. Les especes secondaires sont le genévrier de phoenicie, le
genévrier oxycedre et le chéne vert (P.A.W, 2009).

Notre échantillonnage a été réalisé a la daya d’El-Mergueb et la forét de Djebel-Missaad
(Fig. 19).

111.2.3.1 EI-Mergueb

C’est une réserve naturelle d'El-Mergueb, située dans la commune de Sidi-Aissa et
caractérisée par:

-Sa géologie est du Crétacé, les substrats géologiques varient entre : calcaire, marne et limon. 1l
s’agit d’une zone d’épandage temporaire drainée par des écoulements d’oueds temporaires a
accumulation limono-sableuses et quelques croutes gypso-salines;

-Les espéces végétales dominantes a formation herbacée, dominée par I’Alfa; il existe des
formations arborescentes localisées dans les zones de reboisement forestier a travers la réserve,
dominé par le pin d’Alep, on y trouve aussi des pieds de pistachier de 1’Atlas, il s’agit de quelques

reliques, occupant les berges des oueds, ils sont plus ou moins en bon état sanitaires.

C’est un groupement de 70 arbres dispersés, les sujets sont 4geés et la régénération un peu
difficile (P.A.W, 2009).

111.2.3.2 D jebel-Misaad

La forét de Djebel-Missaad située dans la commune de Sidi M’hamed, est caractérisée par:
-La géologie est du crétacé avec un substrat géologique : calcaire, marne, gres, dolomie, marno-
calcaire. Il s’agit d’une zone d’épandage temporaire drainée par des écoulements d’oueds

temporaires;
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-La végetation est caractérisée par des prairies temporaires formées de graminées caractérisant une
végétation steppique plus ou moins dégradée. Les formations arborescentes sont localisées dans
les zones forestiéres sur les hauteurs des Djebel-Missaéd tel que le pin d’Alep, le Genévrier de

Phoenicie et Oxycedre, et le Chéne vert.

IR

Figure 19 : Situation géographique de la wilaya de M’sila avec les stations d’étude : El-Mergueb
et Djebel-Missaad.

111.2.4 Stations de Biskra

La wilaya de Biskra est localisée au sud-est algérien entre la région des Aures et
les Zibans et s’étend sur une superficie de prés de 2 167,20 km?.Les montagnes représentent un
faible pourcentage de la superficie totale de la wilaya (13%), ils sont principalement concentrés
dans le nord. Les plateaux sont moins larges que la région montagneuse, ils se localisent dans
les zones de piémont et se prolongent jusquau sud-ouest, créant le Plateau de Oulad- Jalal
(Rouahna, 2007).
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111.2.4.1 Sidi-Khaled

Notre échantillonnage a été réalisé dans la commune de Sidi-Khaled qui est située a
100km au Sud-ouest de la ville de Biskra. La commune s'étend sur 212,60 kn? (Fig. 20).

Figure 20 : Situation géo graphlque de la wilaya de Biskra avec la station d’étude : Sidi Khaled.

IIL.3 Etude climatique des zones d’échantillonnage

Les données climatiques (températures et pluviométrie) nous ont été fournies par les
différentes stations régionales de I'Office National de Météorologie (O.N.M., Djelfa, Médéa,
Biskra et M’sila).

La pluie et la température constituent les mots clé du climat, elles influencent
directement sur la végétation. C'est pour cela, et afin de caractériser le climat de notre zone

d'étude, nous avons exploité les données météorologiques des stations suivantes.
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111.3.1 Parametres climatiques

On étudie les principaux paramétres climatiques, la pluviométrie et les températures
(maximale et minimale). Les tableaux suivants (05-08) montrent les caractéristiques climatiques

des quatre stations étude:

Tableau 05: Caractéristiques climatiques de la station de Médéa (1992-2015).

Mois M (C°) m (C°) M+m/2 (C°) | P (mm)
Janvier 9,3 4 6,7 102,9
Février 9,8 41 6,9 91,3
Mars 13,5 41 10 69,5
Avril 16,3 8,6 12,5 70,7
Mai 21,4 12,9 17,2 56,7
Juin 27,3 17,6 22,4 9,7
Juillet 31,7 21,4 26,6 3,7
Aot 31,5 21,4 26,5 8,2
Septembre | 25,8 16,7 21,3 37,1
Octobre 20,9 13,3 17,1 53,4
Novembre | 13,6 8 10,8 96,4
Décembre | 10,2 52 77 93,4
Total - 693

(ONM Médéa, 2016).
Tableau 06: Caractéristiques climatiques de la station de Djelfa (1990-2015).

Mois M (C°) m (C°) M+m/2 (C°) | P (mm)
Janvier 10 0,2 51 28,8
Février 10,2 1,8 6 33,5
Mars 14,7 34 9,05 25,7
Avril 17,3 6,1 11,7 30,1
Mai 23,6 10,8 17,2 28,6
Juin 29,6 15,7 22,65 16
Juillet 34,2 18,8 26,5 9,6
Aot 33,6 18,5 26,05 22,7
Septembre | 26,8 14,1 20,45 34,2
Octobre 21,3 9,8 15,55 27,6
Novembre | 14,4 47 9,55 24,7
Décembre 10,8 1,7 6,25 26,2
Total - 307,7

(ONM Djelfa, 2016)
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Tableau 07: Caractéristiques climatiques de la station de M’sila (2004-2013).
Mois M (C°) m (C°) M+m/2 (C°) | P (mm)
Janvier 14,93 3,96 944 9.2
Février 16,16 4,7 10,43 15,04
Mars 20,69 74 14,04 15,44
Avril 24,54 11,71 18,12 28,52
Mai 30,18 16,43 23,30 23,24
Juin 35,32 20,46 27,89 8,12
Juillet 40,47 24,74 32,60 6,43
Aot 39,36 20,55 29,95 6,25
Septembre | 32,55 15,76 24,15 30,68
Octobre 27,25 15 21,12 22,96
Novembre | 19,32 8,64 13,98 15,4
Décembre 15,13 5,01 10,07 10,17
Total - --- 191,45

(ONM M’sila, 2014).

Tableau 08: Caractéristiques climatiques de la station de Biskra (1991-2014).

Mois M (C°) m (C°) M+m/2 (C°) | P (mm)
Janvier 17,03 6,82 11,93 25,31
Février 19,04 8,07 13,56 749
Mars 23,06 11,29 17,18 15,11
Avril 26,61 14,8 20,71 15,30
Mai 31,71 20,02 25,86 10,12
Juin 37,19 24,66 30,93 4,65
Juillet 40,88 27,76 34,32 7,79
Aot 40,01 27,76 33,88 2,65
Septembre | 34,13 23,17 28,65 16,40
Octobre 28,83 17,92 23,37 14,66
Novembre | 21,96 11,94 16,95 19,53
Décembre | 17,60 7,965 12,78 10,93
Total - 149,94

111.3.1.1 La pluviométrie et le régime saisonnier des stations

(ONM Biskra, 2015).

Médéa recoit environ 693mm de pluie annuellement, les maximums de pluies sont

enregistrés dans le mois de Janvier (102,9 mm) ; alors que le mois de Juillet ne recoit que de

faibles quantités (3,7 mm). La station de Médéa présente un régime saisonnier de type HPAE

(Tableau 09).Djelfa recoit environ 307,7mm de pluie annuellement, la distribution de cette

tranche est irréguliére, les maximums des pluies sont enregistrés au mois de Septembre (34,2
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mm), alors que le mois de Juillet ne recoit que de faibles quantités (9,6 mm). Onremarque que la

station de Djelfa présente un régime saisonnier de type HAPE (Tableau 10).

M’sila regoit environ 191,45mm de pluie annuellement, le maximum de pluie est

enregistré pour le mois de Septembre (30,68 mm) ; alors que le mois de Aout ne recoit que de

faibles quantités (6,25 mm). On remarque que la station de M’sila présente un régime saisonnier

de type APHE (Tableau 11).Biskrarecoit environ 146,08 mm de pluie annuellement, le

maximum est enregistrés pour le mois de Janvier (25,31 mm) ; alors que le mois de Juillet ne

recoit que de faibles quantités (2,65 mm). On remarque que la station de Biskra présente un

régime saisonnier de type AHPE (Tableau 12).

Tableau 09 : Régime saisonnier pour Médéa (1992-2015)

. . Précipitations Précipitations Régime
Mois P (mm) Saison Saisonniéres (mm) Saisonniéres (%) Saisonnier
Septembre 37,1
Octobre 53,4 Automne 186,9 26,96 A
Novembre 96,4
Décembre 934
Janvier 102,9 Hiver 287,6 41,50 H
Février 91,3
Mars 69,5
Avril 70,7 Printemps 196,9 28,41 P
Mai 56,7
Juin 9,7
Juillet 3,7 Eté 21,6 15,69 E
Aot 8,2
Total 693 693 100 HPAE

Tableau 10 : Régime saisonnier pour Djelfa (1990-2015)
Mois . Précipitations Précipitations Régime
P (mm) Saison Saisoﬁniéres (mm) Saisorfniéres %0) Saigonnier
Septembre 34,2
Octobre 27,6 Automne 86,5 28,11 A
Novembre 2477
Décembre 26,2
Janvier 28,8 Hiver 88,5 28,76 H
Février 33,5
Mars 257
Awvril 30,1 Printemps 84,4 27,42 P
Mai 28,6
Juin 16
Juillet 9,6 Eté 48,3 15,69 E
Aot 22,7
Total 307.7 307.7 100 HAPE
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. . Précipitations Précipitations Régime
Mois P (mm) Saison Saisonniéres (mm) Saisonniéres (%) Saisonnier
Septembre 30,68
Octobre 22,96 Automne 69,04 36,06 A
Nove mbre 154
Décembre 10,17
Janvier 9,2 Hiver 34,41 17,97 H
Février 15,04
Mars 15,44
Auvril 28,52 Printemps 67,2 35,10 P
Mai 23,24
Juin 8,12
Juillet 6,43 Eté 20,8 10,86 E
Aot 6,25
Total 191,45 191,45 100 APHE

Tableau 12: Régime saisonnier pour Biskra (1991-2014).

. . Précipitations Précipitations Régime
Mois P (mm) Saison Saisonniéres (mm) Saisonniéres (%0) Saisonnier
Septembre 16,40
Octobre 14,66 Automne 50,58 34,62 A
Novembre 19,53
Décembre 10,93
Janvier 25,31 Hiver 43,73 28,40 H
Février 7,49
Mars 15,11
Avril 15,30 Printemps 40,52 19,45 P
Mai 10,12
Juin 4,65
Juillet 7,79 Eté 15,08 10,74 E
Aot 2,65
Total 149,94 149,94 100 AHPE

111.3.1.2 Les tempé ratures
Les données concernant les températures pour les quatre stations sont présentées dans les
tableaux 13-16.

Pour la station de Médéa, la température moyenne annuelle est de 15,48°C, avec un
minimum de 4°C enregistré pour le mois de janvier, le mois le plus chaud est juillet avec 31,7°C
(Fig. 21A).

Pour la station de Djelfa, la température moyenne annuelle est de 14,67°C, avec un
minimum de 0,2°C (janvier), le mois le plus chaud est juillet avec 34,2°C (Fig. 21B).
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Pour M’sila, la température moyenne annuelle est de 19,6°C, avec un minimum de 4°C

enregistré pour le mois de janvier, le mois le plus chaud est juillet (40,5°C) (Fig. 21C).

Pour Biskra, la température moyenne annuelle est de 22,5°C, avec un minimum de 6,8°C
(janvier) et un maximum pour juillet avec 40,9°C (Fig. 21D).

Tableau 13: Moyennes mensuelles des températures (1992-2015) pour Médéa.

Mois Jan | Fev | Mar | Awr | Mai | Jun | Jui Aou | Sep Oct | Nov | Dec | Moy

M 93 |98 135 (163 | 214 (273 | 31,7 [315 | 258 | 209 | 136 | 10,2 | 19,28

M+m/2 | 6,7 | 6,9 10 125 | 172 | 224 | 266 | 26,5 | 213 | 171 | 108 | 7,7 15,48

m 4 4,1 4,1 8,6 129 (176 | 214 | 214 | 16,7 | 133 | 8 5,2 11,44

Tableau 14: Moyennes mensuelles des températures (1990-2015) pour Djelfa.

Mois Jan | Fev | Mar Aw | Mai | Jun | Jui Aou | Sep | Oct Nov | Dec | Moy

M 10 | 10,2 | 147 17,3 | 236 | 296 | 342 | 336 |268 | 213 14,4 | 10,8 | 20,54

M+m/2 | 51 | 6 9,05 11,7 | 172 | 22,7 | 26,6 | 26,1 | 205 | 15,6 9,5 | 6,25 | 14,67

m 02 118 3,4 6,1 108 | 15,7 | 188 | 185 | 14,1 |98 4,7 17 8,80

Tableau 15 : Moyennes mensuelles des températures (2004-2013) pour M’sila.

Mois Jan | Fev Mar | Aw | Mai | Jun | Jui Aou | Sep Oct | Nov | Dec | Moy

M 149 (16,2 | 20,7 |245 | 30,2 | 353 | 405 [394 | 32,6 27,3 | 193 | 151 | 26,3

M+m/2 | 94 | 104 | 140 | 181 | 233 [27,9 326 |300 | 242 214 | 140 | 101 | 19,6

m 40 |47 7,4 11,7 | 164 | 205 | 24,7 | 206 | 158 150 | 8,6 50 12,7

Tableau 16: Moyennes mensuelles des températures (1991-2014) pour Biskra.

Mois Jan | Fev Mar | Aw | Mai | Jun | Jui Aou | Sep Oct | Nov | Dec | Moy

M 170 (190 | 231 |26,6 |31,7 |372 | 40,9 [400 | 34,1 288 | 220 | 17,6 | 28,2

M+m/2 | 119 | 13,6 | 17,2 | 20,7 | 259 | 309 | 34,3 | 339 | 28,6 234 | 170 | 12,8 | 225

m 68 |81 113 [ 148 | 20,0 | 247 (278 | 278 | 23,2 179 | 119 | 8,0 16,8
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Figure 21: Moyennes mensuelles des températures de la région de Médéa (A), Djelfa (B), M’sila
(C) et Biskra (D).

111.3.2 Application des corrections pour les températures et la pluviométrie

Pour mieux cerner les quantités de pluie que recoivent les différentes altitudes, on a
utilisé un gradient altitudinal de 40mm tous les 100m d'augmentation pour le continental, et qui
concorde avec celui de Le Houérou (1975). Pour les corrections des précipitations mensuelles, le
calcul du coefficient correcteur (K) s’impose et il sera multiplié par les données mensuelles de la
station de réference. Concernant le gradient thermique, il est généralement admis que la
température baisse avec laltitude. Seltzer (1946) donne les valeurs suivantes pour la moyenne
des maxima du mois le plus chaud (M) et la moyenne des minima du mois le plus froid (m):

M= -0,7°C pour 100m de dénivelée et pour m=-0,45°C pour 100m de dénivelge.
-Station de Médéa

La station de Médéa est située a une altitude de 1030m, donc nos corrections vont se faire

pour le site d’altitude de 671 m. Les résultats de coefficient de correction(K) et les précipitations
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mensuelles sont portés dans les tableaux17 et 18, les températures corrigées sont portés sur le
tableau 19.

Tableau 17 : Calcul du coefficient d’altitude pour le site de Sidi-Nadmane a Médéa.

Station Précipitations moyennes annuelles corrigées en (mm) | Coefficient correcteur (K)

Sidi-Naamane 549,4 1,26

Tableau 18 : Donnees pluviométriques corrigées pour le site de Sidi-Naamane a Médeéa.

Mois Médéa Sidi-Naamane
Janvier 102,9 81,67
Fevrier 91,3 72,46
Mars 69,5 55,16
Avril 70,7 56,11
Mai 56,7 45,00
Juin 9,7 7,70
Juillet 3,7 294
Aolt 8,2 6,51
Septembre 37,1 29 .44
Octobre 53,4 42,38
Nove mbre 9,4 76,51
Décembre 93,4 74,13
Total 693 550

Tableau 19: Correction des températures pour le site de Sidi-Nadmane a Médéa.

Mois Médéa Sidi-Nadmane

M Mm M+m/2 M Mm M+m/2
Janvier 9,3 4 6,7 11,81 5,62 8,71
Février 9,8 4,1 6,9 12,31 572 9,01
Mars 135 4,1 10 16,01 5,72 10,86
Awvril 16,3 8,6 12,5 18,81 10,22 14,51
Mai 214 12,9 17,2 23,91 14,52 19,21
Juin 27,3 17,6 22,4 29,81 19,22 2451
Juillet 31,7 214 26,6 34,21 23,02 28,61
Ao(t 315 214 26,5 34,01 23,02 28,51
Septembre 25,8 16,7 21,3 28,31 18,32 23,31
Octobre 20,9 13,3 17,1 2341 14,92 19,16
Novembre 13,6 8 10,8 16,11 9,62 12,86
Décembre 10,2 52 7,7 12,71 6,82 9,76
Moyenne 19,28 11,44 15,48 21,79 13,06 17,42
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Stations de Djelfa

On constate que la station de Djelfa est située a une altitude de 1178m, donc nos

corrections vont se faire pour les quatre sites d’études situées aux altitudes 735m et 826m,
1320met 1363 m.

Les résultats des coefficients correcteurs (K) pour les précipitations sont portés dans le

tableau 20 et ceux des corrections dans le tableau 21. De méme, les corrections pour les

températures (maximale, minimale et moyenne) sont représentées dans le tableau 22.

Tableau 20: Calcul des coefficients correcteurs des quatre sites d’études situées a Djelfa.

Stations Précipitations moyennes annuelles corrigées en (mm) Coefficient correcteur (K)
Ain-Ouessara 219,1 1,40
Messaad 237,3 1,29
Goutaia 336,1 1,09
Senalba 344,7 1,12

Tableau 21:Données pluviométriques corrigées pour les quatre sites d’étude situés a Djelfa.

Mois Djelfa ( ITMA) Ain-Ouessara Messaad Goutaia Senal ba
Janvier 28,8 20,57 22,33 31,39 32,26
Février 335 23,93 25,97 36,52 37,52
Mars 25,7 18,36 19,92 28,01 28,78
Avril 30,1 21,50 23,33 32,81 33,71
Mai 28.6 20,43 22,17 31,17 32,03
Juin 16 11,43 12,40 17,44 17,92
Juillet 9,6 6,86 7,44 10,46 10,75
Aolt 227 16,21 17,60 24,74 25,42
Septembre 34,2 24,43 26,51 37,28 38,30
Octobre 27,6 19,71 21,40 30,08 30,91
Novembre 247 17,64 19,15 26,92 27,66
Décembre 26,2 18,71 20,31 28,56 29,34
Total 307,7 219,79 238,53 335,39 344,62
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Tableau 22: Corrections des températures pour les quatre altitudes pour Djelfa.

_ Djelfa Ain-Ouessara Messaad Goutaia Senalba

Mos M m M+m/2 | M Mm M+m/2 | M Mm M+m/2 | M Mm M+m/2 | M Mm M+m/2
Jan. [ 10,0 | 0,2 | 51 13,1219 | 7,65 12,46 | 1,78 | 7,12 9,01 | -0,44 | 4,28 871 | -0,63 | 4,04
Fév. | 10,2 | 1,8 | 6,0 133379 |855 12,66 | 3,38 | 8,02 921 | 1,16 | 518 891 | 0,97 | 4%
Mar. | 14,7 | 3,4 | 9,05 17,8 | 5,39 11,60 17,16 | 4,98 11,07 13,71 | 2,76 8,23 1341 | 2,57 | 7,99
Aw. | 173 |61 | 11,7 20,4 | 8,09 14,25 19,76 | 7,68 13,72 16,31 | 5,46 10,88 16,01 | 5,27 | 10,64
Mai | 236 | 10,8 | 17,2 26,7 | 12,79 | 19,75 26,06 | 12,38 | 19,22 22,61 | 10,16 | 16,38 22,311 9,97 | 16,14
Jui. 29,6 | 15,7 | 22,65 32,7 | 17,69 | 25,20 32,06 | 17,28 | 24,67 28,61 | 15,06 | 21,83 28,31 | 14,87 | 21,59
Juil. | 34,2 | 188 | 26,5 37,3 | 20,79 | 29,05 36,66 | 20,38 | 28,52 33,21 | 18,16 | 25,68 32,91 | 17,97 | 25,44
Ao. 33,6 | 18,5 | 26,05 36,7 | 20,49 | 28,60 36,06 | 20,08 | 28,07 32,61 | 17,86 | 25,23 32,31 | 17,67 | 24,99
Sep. | 26,8 | 14,1 | 20,45 29,9 | 16,09 | 23,00 29,26 | 15,68 | 22,47 25,81 | 13,46 | 19,63 25,51 | 13,27 | 19,39
Oct. | 21,398 | 1555 244 | 11,79 | 18,10 23,76 | 11,38 | 17,57 20,31 | 9,16 | 14,73 20,01 | 8,97 | 14,49
Nov. | 144 | 47 | 9,55 17,5 | 6,69 12,10 16,86 | 6,28 11,57 13,41 | 4,06 8,73 13,11 | 3,87 | 8,49
Déc. | 10,8 | 1,7 | 6,25 139 | 3,69 | 8,80 13,26 | 3,28 | 8,27 9,81 | 1,06 | 543 951 | 0,87 |519
Moy. | 20,5 | 8,8 | 14,7 236|108 |17,2 230 | 104 | 16,7 195 | 8,2 13,9 19,2 | 8,0 13,6

-Station de M’sila

pour deux sites d’altitudes de 720 m et 1220 m. Les résultats pour le

La station d” Ain Diss est située a une altitude de 459m, nos corrections vont se faire

coefficient de

correction(K) et les précipitations mensuelles sont portés dans les tableaux 23 et 24, les

températures corrigées sont portées par le tableau 25.

Tableau 23: Calcul de coefficient des deux sites d’études situées a M’sila.

Stations Précipitations moyennes annuelles corrigées en (mm) Coefficient correcteur (K)
El-Mergueb 295,85 1,55
Djebel-Misaad 495,85 2,59
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Tableau 24: Données pluviométriques corrigées pour les deux sites situés a M’sila.

Mois Bousaada El-Mergueb Djebel-Misaad
Janvier 9,2 14.26 23.83
Février 15,04 23.31 38.95
Mars 15,44 23.93 39.99
Awvril 28,52 4421 73.87
Mai 23,24 36.02 60.19
Juin 8,12 12.59 21.03
Juillet 6,43 9.97 16.65
Aolt 6,25 9.69 16.19
Septembre 30,68 4755 79.46
Octobre 22,96 35.59 59.47
Nove mbre 154 23.87 39.89
Décembre 10,17 15.76 26.34
Total 191.45 296.75 495.86

Tableau 25: Correction des températures pour les deux sites, EFMergueb et Djebel-Missaad

situés a M’sila.

Bousaada El-Mergueb Djebel-Misaad

M Mm M+m/2 M Mm M+m/2 M Mm M+m/2
Janvier 14,9 4,0 9,4 13,1 2,8 8,0 9,6 0,5 51
Février 16,2 4,7 10,4 14,3 35 8,9 10,8 1,3 6,1
Mars 20,7 7,4 14,0 18,9 6,2 12,6 154 4,0 9,7
Avril 245 11,7 18,1 22,7 10,5 16,6 19,2 8,3 13,8
Mai 30,2 16,4 23,3 28,4 15,3 21,8 24.9 13,0 18,9
Juin 35,3 20,5 27,9 335 19,3 264 30,0 17,0 23,5
Juillet 40,5 24,7 32,6 38,7 23,6 31,1 35,1 21,3 28,2
Aolt 394 20,6 30,0 375 19,4 28,5 34,0 17,1 25,6
Septembre 32,6 15,8 242 30,7 14,6 22,7 27,2 12,3 19,8
Octobre 27,3 15,0 21,1 25,4 13,8 19,6 21,9 11,6 16,8
Nove mbre 19,3 8,6 14,0 17,5 7,5 12,5 14,0 5,2 9,6
Décembre 15,1 5,0 10,1 13,3 38 8,6 98 1,6 57
Moyenne 26,3 12,9 19,6 245 11,7 18,1 21,0 9,4 15,2
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-Station de Biskra

La station de Biskra est située a une altitude de 87m, les corrections se feront pour le

site situé a une altitude de 286m. Les résultats sont portés dans les tableaux 26, 27 et 28.

Tableau 26: Calcul du coefficient d’altitude pour le site de Sidi-Khaled situé a Biskra.

Stations Précipitations moyennes annuelles corrigées en (mm) Coefficient correcteur (K)

Sidi-Khaled 189,74 1,26

Tableau 27: Données pluviométriques corrigées pour le site de Sidi-Khaled situé a Biskra.

Mois Biskra Sidi-Khaled
Janvier 2531 31,89
Février 7,49 9,43
Mars 15,11 19,03
Auvril 153 19,27
Mai 10,12 12,75
Juin 4,65 5,85
Juillet 7,79 9,81
Aot 2,65 3,33
Septembre 16,4 20,66
Octobre 14,66 18,47
Novembre 19,53 24,60
Décembre 10,93 13,77
Total 149,94 189,74
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Tableau 28: Correction des températures pour le site de Sidi-Khaled situé a Biskra.

_ Biskra Sidi-Khaled
Mois
M m M+m/2 M m M+m/2

Janvier 17,0 6,8 11,92 15,7 59 10,80
Février 19,0 81 13,55 17,7 7,2 12,43
Mars 23,1 113 17,17 217 10,4 16,05
Avril 26,6 14,8 20,70 25,3 13,9 19,58
Mai 31,7 20,0 25,862 30,4 191 24,74
Juin 37,2 24,7 30,92 35,8 23,8 29,80
Juillet 40,9 27,8 34,32 39,5 26,9 33,2

Aolit 40,0 27,8 33,88 38,7 26,9 32,76
Septembre 341 23,2 28,64 32,8 22,3 27,52
Octobre 28,8 17,9 23,37 27,5 17,0 22,25
Novembre 22,0 11,9 16,95 20,6 11 15,83
Décembre 17,6 8,0 12,782 16,2 7,1 11,66
Moyenne 28,2 16,8 19,3 26,8 16,0 21,38

111.3.3 Les indices climatiques des stations d’étude

De nombreux indices et formules ont été élaborés pour caractériser le climat d'une région,

ils font intervenir essentiellement, la conjonction température-pluviométrie.

111.3.3.1 Indice d’aridit¢ De MARTONE

Le géographe De Martone (1929) définit l'indice d'aridité (1) en se basant sur la

combinaison de régime thermique et hygrométrique selon la formule suivante (Tableau 29) :

I=P/T+10

P : Précipitation moyenne annelle en (mm) ;

T : Température moyenne annelle en (°C).
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Tableau 29 : Types de climat selon De Martone (1929).

Valeur de I'indice | Type de climat
0<I<5 Hyper aride
5<1<10 Aride

10<1<20 Semi aride
20<1<30 Semi humide
30<I1<55 Humide

111.3.3.1.1 Bioclimats des stations d’étude

Les stations d’étude sont classées dans différents type de climat ; semi humide, semi

aride, aride et hyper aride (Médéa, Djelfa, M’sila et Biskra respectivement) (Tableau 30).

Tableau 30 : Types de climat selon De Martone (1929) des stations d’étude.

Pluviométrie (P) Température moyenne Indice de De
Station Climat
(mm) annelle (°C) Mar tone
Médéa 693 15,48 1= 27,20 Semi humide
Djelfa 307,7 14,67 1= 12,47 Semi aride
M’sila 191,45 19,6 1= 6,48 Aride
Biskra 149,94 22,5 1= 4,61 Hyper aride

111.3.3.1.2 Bioclimats des sites d’étude

Les sites d’étude sont classés dans différents types de climat : Sub-humide, semi-aride et
aride (Tableau 31).
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Tableau 31 : Types de climat selon De Martone (1929) des sites d’étude.

. Pluviométrie (P) Température moyenne Indice de )
Station Climat
(mm) annelle (°C) De Martone

Sidi-Naamane 550 17,42 1=20.06 Sub-humide
Djebel-Misaad 495.86 15,2 1=19.68 Semi-aride
Senalba 344,7 13,6 1=14.61 Semi-aride
Goutaia 336,1 13,9 1=14.06 Semi-aride
ITMA 307,7 14,67 1=12,47 Semi aride
El-Mergueb 296,75 18,1 1=10.56 Semi-aride
Messaad 2373 16,7 1=8.89 Aride
Ain-Ouessara 219.1 172 1=8.06 Aride
Sidi-Khaled 189,74 21,38 1=6.05 Aride

111.3.3.2 Détermination de ’humidité du sol par la méthode d’Euverte

A partir des moyennes mensuelles des précipitations et des températures moyennes, Euverte

a déterminé 1I’humidité du sol selon quatre types de régimes :

*Unrégimetressec: P/ T<1;

*Unrégimesec :1<P/T<2;

*Un régime subhumide: 2< P/ T<3;

*Un régime humide : P/ T > 3.

111.3.3.2.1 Sols des stations d’étude

Le tableau 32 présente les valeurs du rapport des moyennes mensuelles des précipitations

sur des températures moyennes des stations d’étude.

Tableau 32:Valeurs du rapport P/T pour les stations d’étude.

Mois Jan Fev Mar Awr Mai Jun Jui Aou Sep Oct Nov Dec
Médéa | 15,36 | 13,23 | 6,95 5,66 3,30 0,43 0,14 0,31 1,74 3,12 8,93 12,13
Djelfa | 5,65 5,58 2,84 2,57 1,66 0,71 0,36 0,87 1,67 1,77 2,59 4,19
M’sila | 0,98 1,45 1,10 1,58 1,00 0,29 0,20 0,21 1,27 1,07 1,10 1,01
Biskra | 2,13 0,55 0,88 0,74 0,39 0,15 0,23 0,08 0,57 0,63 1,15 0,85

Le régime des mois est présenté dans le tableau 33, selon la méthode d’Euverte on

remarque que la station de Djelfa présente quatre régimes, les deux stations Médéa et Biskra
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présentent trois régimes et la station de M’sila présente seulement deux régimes. L humidité du

sol est trés importante 8 Médéa, par contre les sols de M’sila ne sont pas humides.

Tableau 33: Régime des mois des stations d’étude selon Euverte.

Médéa Djelfa M’sila Biskra
Juin Juin Janvier Février
Juillet Tressec [ Juillet Tréessec [ Juin \ Mars \
Aout Aout Juillet Tressec Ayl Tres sec
Septembre | Sec Mai Sec Aout Mai
Janvier Septembre Fevrier Juin
Février Humide Octobre Mars Juillet
Mars Mars Avril Aout
: : ) : Sec
Avril Avril Sub- Mai Septembre
Mai Novembre | humide Septembre Octobre
Octobre Janvier Octobre Décembre
Novembre Février Humide Nove mbre Novembre | Sec
Décembre Décembre Décembre Janvier Sub—_
humide

111.3.3.2.2 Sites d’étude

Le tableau 34 présente les valeurs du rapport des moyennes mensuelles des précipitations

sur des températures moyennes des sites d’étude.

Tableau 34: Valeurs du rapport P/T pour les sites d’étude.

Mois Jan | Fev | Mar Aw | Mai | Jun | Jui Aou | Sep [ Oct | Nov | Dec
Sidi-Naamane | 938 | 804 |508 |387 [234 |031 |010 [023 [1,26 |221 |595 |760
Djebel-Misaad | 467 | 630 {412 |535 [318 |08 |059 063 |401 |354 |416 | 462
Senalba 7,99 | 760 | 360 |[317 |19 |08 |042 | 1,02 |19 |213 [326 |565
Goutaia 733 | 705 | 340 [302 [1,9 |080 [041 |09 |19 |[204 |308 |526
ITVA 565 | 558 | 284 |25/ |166 |07 | 036 |087 |167 |L77 |259 | 419
El-Mergueb 1,78 [ 262 | 1,9 |266 |165 (048 [032 [034 |209 |18 |19 | 1,83
Messaad 314 | 324 |18 |1,70 |115 [050 [026 |063 |1,18 | 1,22 | 1,66 | 246
Ain-Ouessara | 269 | 280 | 1,58 | 1,51 | 1,03 | 045 | 024 | 057 | 1,06 | 1,09 | 1,46 | 213
Sidi-Khaled | 595 | 076 1,19 [098 |052 | 020 [030 |00 |075 |083 | 155 |118

Le régime des mois est présenté dans le tableau 35.

Selon la méthode d’Euverte, on remarque que la station de Sidi-Nadmane, Senalba,

Goutaia, ITMA, Messadd et Ain-Ouessara présentent quatre régimes, les deux stations El-
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Mergueb et Sidi-Khaled présentent trois régimes et la station de Djebel-Missadd présente

seulement deux régimes. L’humidité du sol est trés importante a Djebel-Missadd (9 mois), par

contre le sola Sidi-Khaled n’est pas humide (tableau 35).

Tableau 35: Régime des mois des sites d’étude selon Euverte.

Sidi-Naamane Djebel-Misaad Senalba

Juin Juin Juin
Juillet Trés sec Juillet Trés sec Juillet Trés sec
Aout Aout Mai Sec
Septembre | Sec Janvier Aout
Octobre Sub-humide Février Septembre
Janvier Mars Octobre Sub-humide
Février Awril Janvier
Mars Mai Février
Avril Septembre Humi de Mars
Mai Humide Octobre Awril Humi de
Nove mbre Novembre Novembre
Décembre Décembre Décembre

Goutaia ITMA El-Mergueb
Juin Juin Juin
JAL(;IIIJI,[et Tres sec ilgllljltet Tres sec JAL::lIJItet Tres sec
Mai Mai Janvier
Septembre | S€C Septembre | sec Mars
Octobre Sub-humide Octobre Mai
Janvier Mars Octobre Sec
Février Awvril Sub-humide Novembre
Mars Novembre Décembre
Avril Janvier Février
Ngve mbre | Humide Fe’vrler Humi de Awril Sub-humide
Décembre Décembre Septembre

Messaad Ain-Ouessara Sidi-Khaled
Juin Juin Février
Juillet . Juillet R Awril
AUt Tres sec AUt Tres sec Mai
Mars Mars Juin Tres sec
Avril Awvril Juillet
Mai Mai Aout
Septembre Septembre Septembre
Octobre Sec Octobre Sec Octobre
Novembre Novembre Mars
Décembre Sub-humide Décembre Sub-humide Nove mbre Sec
Janvier Janvier Décembre
Février Humide Février Humide Janvier Sub-humide
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111.3.4 Diagramme Ombro-thermique

Pour Bagnouls et Gaussen (1957), un mois sec est biologiquement défini comme un mois
ou le total mensuel des précipitations (P) exprimé en mm est égal ou inférieur au double de la
température moyenne mensuelle (T°C).Pour déterminer la suite successive des mois secs, ces
auteurs ont proposé I'établissement du diagramme Ombro-thermiquequi est une représentation
graphique.

Ce diagramme fait apparaitre deux périodes bien délimitées: une période séche et une

période humide.
La figure 21 représente les diagrammes O mbro-thermiques des quatre stations :

-Station Médéa :
Une période seche de 4 mois de juin & septembre et une période humide de 8 mois
d’octobre a mai (Fig. 21A).

-Station de Dijelfa :
Une période séche de 6 mois de mai & octobre et une période humide de 6 mois de

novembre a avril (Fig. 21B).

-Station de M’sila :

Une seule période de seécheresse s’étalant sur toute I’année (Fig. 21C).
-Station de Biskra :

Une période séche de 10 mois de février a novembre et une période humide de 2 mois
(janvier et decembre) (Fig. 21D).
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Figure 22:Les diagrammes O mbro-thermiques des stations etudiées : Médéa (A), Djelfa (B),
M’sila (C) et Biskra (D).

La figure 23 représente les diagrammes O mbro-thermiques des neuf sites :

-Sites de Sidi-Nadmane et Senalba : Une période seche (4 mois) de juin a septembre. Une
période humide (8 mois) de octobre a mai (Figs. 23A et 23C).

-Sites de Djebel-Missaad et Goutaia : Une période séche (3 mois) de juin a ao(t. Une période
humide (9 mois) de septembre a mai (Figs. 23B et 23D).

-Sites de PITMA et EI-Mergueb : Une période seche (6 mois) de mai a octobre. Une période
humide (6 mois) de novembre a avril (Figs. 23E et 23F).

-Sites de Messaad et Ain-Ouessara : Une période séche (10 mois) de février a novembre. Une
période humide (2 mois) : janvier et décembre (Figs. 23G et 23H).

-Site Sidi-Khaled : Une période seche (11 mois) de février a décembre et une période humide de

1 mois: janvier, (Fig. 231).
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Figure 23: Les diagrammes Ombro-thermiques des sites étudiés : Sidi-Naamane (A), Djebel-
Missaad (B), Senalba(C), Goutaia(D), ITMA(E) EI-Mergueb(F) Messaadd(G) Ain-Ouessara(H) et

Sidi-K haled ().
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111.3.5 Quotient pluviothermique et Climagramme d’Emberger

Le quotient pluviothermique d’Emberger spécifique au climat méditerranéen est le plus
fréquemment utilisé en Afrique du Nord, il rend compte a la fois des précipitations annuelles
moyennes et des températures par le biais des deux extrémes m (moyenne des températures
minimales du mois le plus froid) et M, moyenne des températures maximales du mois le plus
chaud, la difference M-m exprimant d’une certaine maniére la continentalité. Il est exprimé par

la formule suivante : Q.= 2000 P/ M? —m?

La valeur (M + m)/2 du fait de son expression en degrés Kelvin varie peu, Stewart (1968)
in Le Houérou (1995), ’assimile a une constante K= 3,43, d’ou le quotient : Q3=3,43 P/ (M-m)
ou:
Qs3: Quotient pluviométrique en mm/°C ;
3,43: Constante relative a la région : Algérie-Maroc ;
P : pluviométrie moyenne annuelle en mm ;
M : Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud en °C;

m : Moyenne des températures minimales du mois le plus froid en °C.

Le calcul de Q3 de chaque station est consigné dans le tableau 36, les quatre stations sont
situées aux quatre étages bioclimatiques, sub-humide a hiver tempéré, semi- aride a hiver frais,
Saharien a hiver tempéré, Saharien a hiver doux (Médéa, Djelfa, M’sila et Biskra

respectivement).

Tableau 36: Etage climatique des stations étudiées.

Station P(mm) | M (C° m (C°) Q3 Etage climatique

Médéa 693 31,7 4 85,81 sub-humide a hive r tempéré
Djelfa 307,7 34,2 0,2 31,04 semi- aride a hiver frais
M’sila 191,45 40,5 4 17,99 Saharien a hiver tempéré
Biskra 149,94 40,9 6,8 15,08 Saharien a hiver doux

Aprés corrections des deux parameétres pluviométrie et températures et le calcul du
quotient pluviothermique, le site de Sidi-Nadmane est situé a I'étage bioclimatique Sub-humide a

hiver tempéré (Tableau 37). Aride a hiver frais pour Ain-Ouessara et Messadd. Et Semi aride a
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hiver froid pour Goutaia et Senalba (Tableau 38). Les deux sites EI-Mergueb et Djebel-Missaad

sont situés dans I'aride a hiver frais et semi-aride a hiver frais, respectivement (Tableau 39).Sidi-

Khaled est dans le Saharien a hiver tempéré (Tableau 40).

Tableau 37: Détermination de 1’étage bioclimatique de Sidi-Nadmane.

. . Altitude M m P z L. .
Latitude | Longitude o o 3 Etage bioclimatique
: (m) cc) | cc) | (mman) |° e e
Médéa 36°17 N | 02°44 E 1030 31,7 4 693 gsgy | Sub-humice ahiver
tempéré
Sidi-Naamane | 50015\ | 3005°F 671 3421 5,62 550 6598 | Sub-humide ahiver
tempéré

Tableau 38 : Détermination des étages bioclimatiques de Djelfa, Ain-Ouessara, Messaéad,

Goutaia et Senalba.

Latitude | Longitude | Altitude(m) | M (°C) m (°C) P (mm/an) | Qs Etage bioclimati que
Djelfa 34°27°N 3°58°E 1178 34,20 0,20 307,7 31,04 Semi aride a hiwer frais
Ain-Ouessara | 35°21I’N 2°57T°E 735 37,30 2,19 219,1 21,40 Aride ahiver frais
Messaad 34°16’N 3°34°E 826 36,66 1,78 237,3 23,33 Aride ahiver frais
Goutaia 34°33’N 2°48°E 1320 33,21 -0,44 336,1 33,05 Semi aride a hiwer froid
Senal ba 34°53’N 3°03’E 1363 32,91 -0,63 344,7 35,25 Semi aride a hiver froid
Tableau 39: Détermination des étages bioclimatiques d’El-Mergueb et de Djebel-Missaadd
(M’sila).
Latitude Leglimel | AUHet M (°C) T P (mm/an) | Qs Etage bioclimatique
e (m) S)
M’sila 3520°N | 4°12°E | 459 405 4 191.45 1799 | Saharien ahiver
tempéré
El-Mergueb | 35°40°N | 03°55°E | 799 38,7 2,8 296.75 2835 | Aride ahiver frais
Djebel-Misaad | 35°N 04°13°E | 1220 35,1 0,5 495.86 48,52 Semi-aride & hiver frais
Tableau 40: Détermination d’étages bioclimatique de Sidi-Khaled.
Latitude Longitude ,?rlrt]l)tude M (°C) ?JC) P (mm/an) | Q3 Etage bioclimati que
Biskra 34°48 N 005°44 E 87 40,9 6,8 149,94 15,08 Saharien a hiver doux
o Saharien a hiver
Sidi-Khaled | 34°14N | 005°2°E 282 39,5 5,9 189,74 1937 | tempéré
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I11.4 Conclusion

L'étude climatique nous a permis de mettre en évidence la présence du pistachier de
I’Atlas dans différents étages bioclimatiques (sub-humide tempéré, semi-aride froid, aride frais et
saharien tempéré). Alors que le térébinthe s’installe dans les bioclimats semi-arides froids et
frais, le lentisque se retrouve au semi-aride frais et enfin le pistachier vrai se trouve dans le semi-
aride frais. Ces espéces du genre Pistacia sont adaptées aux différents bioclimats du bassin
Méditerranéen avec des précipitations qui se situent, généralement entre 149,94mm en bordure
saharienne et 550mm en bordure tellienne. Des écarts thermiques trés importants avec un
minimum hivernal atteignant facilement -0,63°C (Goutaia) et un maximum estival dépassant
40°C (Sidi-Khaled).

74



Chapitre IV :
Méthodologie



Chapitre 1V : Méthodologie

IVV.1 Echantillonnage

Nous avons effectué plusieurs échantillonnages pour les racines et leurs sols
rhizospheriques dans neuf (9) sites : Sidi-Nadmane (Médéa), Ain-Ouessara, Goutaia, Messaad,
Forét de Senalba et ’'ITMA (Djelfa), Sidi-Khaled (Biskra) et finalement EI-Mergueb et Djebel-
Misaad (M’sila).

L’échantillonnage s’est réalisé au cours de trois saisons (été, automne et printemps) pour
les sites de Sidi-Nadmane, Ain-Ouessara, Goutaia, Messaad, Senalba et Sidi-Khaled. Pour le
reste des stations (ITMA, EFMergueb et Djebel-Misaad), les échantillons ont été récoltés
uniquement en hiver et au printemps. Les échantillons ont été récoltés pour les quatre especes du
genre Pistacia étudiées (cf. Chap. I1).

Cing arbres ont été choisis aléatoirement pour chaque station et pour chacune des quatre
espéces étudiées, et un triangle est tracé autour de chaque arbre. Neuf échantillons de sols avec
les racines sont prélevés (3 échantillons par saison) aux trois sommets du triangle, a une
profondeur de 20 cm autour de la rhizosphére, afin de constituer un échantillon composite
représentatif du sol environnant du systéme racinaire de 1’arbre (Fig. 24). Ces échantillons, de
1kg chacun, renfermant les racines fines de nos espéces avec leurs sols rhizosphériques ont été

placés dans des sacs en plastique étiquetés, puis transportés au laboratoire.

Figure 24 : Echantillonnage des racines avec le sol rhizosphérigque sous les pieds de P. atlantica :
A (station de Sidi-Khaled), B (station d” Ain-Ouessara).
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IV.2 Etude des CMA

Afin de suivre la variation spatio-temporelle des parametres de mycorhization, des
prélevements racinaires ont été effectués chez les pieds de pistachiers étudiés (Atlas, térébinthe,
lentisque et vrai), ces prélevements sont effectués en été et automne 2013 et au printemps 2014,
pour les stations de Sidi-Naamane, Ain-Ouessara, Goutaia, Messaad, Senalba et Sidi-Khaled. Et
en hiver 2014 et printemps 2015 pour le reste des stations (ITMA, El-Mergueb et Djebel-
Misaad).

Trente fragments racinaires sont utilisés pour chaque arbre. Ces racines échantillonnées
sont lavées abondamment a l'eau du robinet jusqu'a disparition totale de traces de terre par la

suite elles sont conservées dans un alcool (éthanol) a 70%.

IVV.2.1 Observations des fragments racinaires au MEB

Une partie des fragments ainsi conservés, sont observés au microscope électronique a
balayage (MEB) (FEI/Philips XL-30 Field Emission ESEM). Trois fragments, de 2 a 4 mm de

long, par saison et par station sont utilis€s pour I'étude. Les fragments sont séchés et fixés sur
des plots puis métallisés (couvert d’une fine couche d’or) puis observés a différents

grossissements et des photographies numériques ont été prises a différentes échelles.
IV.2.2 Coloration des racines mycorhizées

C’est la technique de Phillips et Hayman (1970), qui permet de mettre en évidence au
microscope photonique 1’infection mycorhizogéne. Cette technique est modifiée au niveau de

I’éclaircissement pour les racines trés pigmentées et fibreuses ou coriaces.

e Les racines prélevées sont délicatement lavees dans un bécher sur un agitateur avec un
barreau magnétique pour enlever les particules de sol adhérentes (I’cau de lavage est
ensuite observée sous une loupe binoculaire pour Vérifier s’il n’y a pas de spores du
champignon mycorhizogéne pour les mycorhizes a arbuscules CMA).Les racines peuvent
étre colorées le jour méme ou gardées dans le fixateur FAA pendant une période assez
longue.

e Les racines a colorer pour les CMA sont choisies parmi les plus fines et les moins

fibreuses. Elles sont longuement et soigneusement rincées a I’eau du robinet pour enlever
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les traces du fixateur, elles sont ensuite découpées en petits fragment d’environ 1 ¢cm de
longueur.

Les racines sont mises dans une solution de KOH (hydroxyde de potassium) a 10% et
placées a 1’étuve a 90°C pendant environ 1h pour des racines moins fines ou trés
pigmentées. Les laisser longtemps si elles sont pigmentées et fibreuses. Remplacer la
solution de KOH aussitot qu’elle devient foncée. Le KOH a pour but de vider les cellules
de leur cytoplasme.

Rincer plusieurs fois les racines, si elles sont encore pigmentées, on élimine le reste des
pigments qui nuisent a [’observation, en les transférant dans une solution d’H;0O;
(peroxyde d’hydrogeéne) a 10%.Elles sont placées dans cette solution dans I’étuve a 90°C
pendant 10 a 20 mn jusqu’a blanchissement total des racines.

Les racines sont ensuite rincées plusicurs fois a ’eau et neutralisées dans un bain d’acide
lactique a 10% pendant 3 a 4 mn.

Les racines sont transférées dans la solution colorante et dans I’étuve a 90°C. Le temps de
coloration varie avec le type de racines. Généralement il est de quelques minutes a 1
heure, mais si les racines sont coriaces le temps sera plus long, 1h30 a 2h au maximum.
Cependant dans ce cas il faut surveiller la température de la solution et de 1’étuve pour
qu’elle ne dépasse pas 90°C au cours du temps de coloration.

Aprés avoir retiré les racines de la solution colorante, elles sont rincées a I'eau courante.
Pour enlever I'exceés de colorant, on les place dans une boite de Pétri contenant du
glycérol (glycérine).Elles peuvent étre immédiatement observées a la loupe binoculaire,
mais pour les monter entre lames et lamelles, il serait préférable d’attendre quelques
heures.

Les racines colorées sont montées parallelement les unes aux autres dans du glycérol a
raison de 10 a 20 segments par lame, la lamelle est soigneusement mise, et avec la fin
d’un crayon on presse uniformément et graduellement avec une légére pression pour

écraser soigneusement les racines.
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1VV.2.3 Estimation de la colonisation racinaire

Une fois colorées, les racines sont découpées en 10 fragments, placés parallélement sur
une lame et observée au microscope photonique aux grossissements x 100 et x 400. L’estimation
de la mycorhization du systeme racinaire a été realisée selon la méthode de Trouwelot et al.
(1986).

Le taux de colonisation endomycorhizienne est estimé¢ selon une grille d’évaluation

remplie selon 2 échelles :

-Une 1%¢ échelle permettant d’évaluer I’intensité de colonisation du cortex racinaire et
comportant 5 classes notées de 0 a 5. Chaque classe traduit le degré d’intensité de colonisation
du cortex radiculaire de chaque fragment observé ;

-La 2™ échelle permet I’évaluation de la présence des arbuscules et des vésicules. Elle est

composée de 4 classes allant de A0 a A3 indiquant leur fréquence (Fig.25).

Les paramétres de I’ infection estimés sont :

- La fréquence de I’infection mycorhizienne F (%) : Elle exprime le pourcentage du nombre de
fragments racinaires endomycorhizés, ce qui reflete I’'importance de 1’infection du systeme
racinaire.

- L’intensité de colonisation du cortex racinaire M (%) : Elle traduit la proportion du cortex
colonisé estimé par rapport au systéme radiculaire entier.

- La teneur arbusculaire de I’infection A(%) par rapport au systeme radiculaire entier. C’est la
proportion du systéme racinaire renfermant des arbuscules.

- La teneur vésiculaire de I'infection V(%) par rapport au systeme radiculaire entier. C’est la

proportion du systéme racinaire renfermant des vésicules.

Ces paramétres sont calculés en introduisant les résultats de chaque grille dans un
programme informatique mycocale mis au point par Trouvelot et al. (1986), disponible sur le site
www.dijon.inra.fr (INVAM).
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0 1 2 3 B
0% <1% <10% <50% >50% >90%

Echelle d'évaluation de la
colonisation mycorhizienne

A0 : pas d'arbuscules

Al: quelques arbuscules * ti

A2: arbuscules fréquents §

A3: arbuscules abondants

A0 Al A2 A3
Echelle de I'abondance des arbuscules

Figure 25 : Bareme de classe de la colonisation endomycorhizienne (Trouvelot et al., 1986).

1V.2.4 Séparation et identification des spores

Les sporocarpes et spores des CMA et les débris de tissus de racines ont été séparés et
isolés des échantillons de sol de la rhizosphére par tamisage humide selon la technique de
Gerdemann & Nicolson (1963). Les sols humides (10 g +100 ml d’eau) ont été placés dans une
série de quatre tamis de différents diamétres (53 um, 125 um, 250 umet 1 mm), a raison de trois
réplicas par station. L’échantillon est soumis a un jet d’eau de robinet jusqu’a ce que ’eau qui
en ressorte devienne claire et limpide. Les échantillons extraits de chaque tamis ont été
centrifugés dans une solution aqueuse, pendant 5 minutes a 4000 tr/mn. Le surnagent est écarté
et une solution de saccharose (50 %) est additionnée au caillot. Le mélange ainsi obtenu est
centrifugé une seconde fois pendant 3 mn. Le contenu de chaque tube, contenant les spores, est

récupére dans une boite de Pétri et conservé a une température de 4°C.
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Les spores sont récoltées et séparées a 1’aide d’une micropipette, elles sont ensuite été
montées sur des lames. Les spores intactes et écrasées ont été¢ placées dans une goutte d’un
mélange PVLG (alcool polyvinylique/acide lactique/glycérol) (Koske & Tessier, 1983) et une
goutte du réactif de Melzer (Omar et al., 1979). Les spores des CMA ont été identifiées par
microscopie photonique, selon le manuel de Schenck & Perez (1990) et comparées aux
descriptions des especes du référentiel de 'INVAM (Collection internationale de cultures de
champignons mycorhiziens a vésicules et arbuscules). Des caractéristiques morphologigues
(forme, couleur et taille) des spores ont été étudiées. La couleur des spores, examinées sous
loupe binoculaire, a été déterminée selon le nuancier de 'INVAM (Morton et al., 1993) et leurs

dimensions, par micrométrie.
IVV.3 Analyses physico-chimiques des sols

Les méthodes utilisées sont les méthodes standards de pédologie exposées par Aubert
(1978) dans son manuel d’analyse des sols. Les échantillons de sol sont séchés a lair libre,

tamisés a 2 mm et conservés dans des sachets. Les analyses sont réalisées sur la terre fine.
Les parametres suivants sont mesurés et ont fait ’objet de 3 répétitions :

- Le pH et la conductivité électrique (CE, exprimée en millisiemes par centimetre (mS/cm)) sur
une suspension sol-eau (1/5) ;

- La granulométrie est déterminée par tamisage humide (AFNOR, 1990). Elle a pour but de
quantifier pondéralement les particules minérales élementaires, groupées par classes, et de

définir la texture ou composition granulométrique des sols.

En fait les blocs (> 20 cm), les cailloux (20 a 2 cm), les graviers (2 cm a 2 mm) sont
exclus de l'analyse granulométrique qui ne prend en compte que la fraction inférieure a 2 mm

appelée terre fine.

Les particules sont assemblées en agrégats, les traitements préalables adaptés a la nature
des produits agrégeant (calcaire, ciments amorphes, matiere organique) désolidarisent les
particules.

Selon la classification d’ATTERBERG adoptée par I’association internationale de la

science du sol (Aubert, 1978), les classes granulométriques de la terre fine sont:
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-Les sables grossiers 2 mm 200p.

-Les sables fins 200 p  50p.
-Les limons grossiers 50 20u.
-Les limons fins 20 20.
-Les argiles <2u.

Sur un échantillon de terre séché a I'air, broyé et tamisé a 2mm, on assure une

destruction des ciments (organique par H,O- et calcaire par HCI). Les constituants du méme

échantillon subissent une dispersion dans une solution alcaline, puis le prélévement s’effectue

en déduisant la hauteur de prélévent par la pipette de ROBINSON; en appliquant la loi de

STOKES (sans oublier de veérifier la température du liquide car elle influe largement).

Les pédologues regroupent les textures (% d’argile, de limon et de sable) en classes de

textures pour faciliter la description des sols (Fig. 26) (Delaunois et al., 2006).
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Figure 26 : Triangle des textures minérales (Gobat et al., 2003).
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-Les teneurs en calcaire total sont fondées sur la réaction caractérisée du carbonate de calcium
(CaCO3) avec l'acide Chlorhydrique (HCI), le dosage du calcaire total est réalisé a I'aide du
Calcimétre de Bernard. Le calcul et I’expression des résultats se font par I’intermédiaire de la
réaction suivante: CaCOs = (V’x0 ,3 /V xP)x100. V étant le volume de CO, produit par 0,3 g
de CaCOg pur et sec; V’, le volume de CO; produit par 0,3g de CaCO3 contenu dans un poids P
de soleten fin P, le poids de la prise d’essai de terre en grammes ;

-On a dosé la matiere organique selon la méthode de d’Anne Jackson (1965) qui consiste a
oxyder a froid le carbone de la matiére organique contenu dans un échantillon de sol en présence
d’un oxydant puissant : le bichromate de potassium (K,Cr,07), en milieu sulfurique. L’excés de

bichromate de potassium est titré par le sulfate de fer et d’ammonium (NHj); Fe(SO4),.

Les calculs sont exprimés selon ce qui suit :C%= (n’-n) /P x 1 x 0,3/ 0,77 avec n’, étant le
volume de titration pour le ttmoin ; n, le volume de titration de I’échantillon sol et enfin p, le
poids du sol. Déduire, ensuite, la valeur ou le pourcentage de MO de I’échantillon en appliquant
la formule : MO % =C% x 1,72

IV.4 Traitements Statistiques

Une analyse de la variance (ANOVA) ainsi que le test de Fisher (LSD) (p <0,05) ont été
utilisés afin d’étudier I’influence des facteurs « Site » et « saison », ainsique leur interaction, sur
les taux de mycorhization et le sol. La diversité des taxons des CMA identifiés via les spores,
est appréhendée a l'aide de I'indice de diversit¢ de Shannon et Weaver (1949). Une matrice de
corrélation (test de Pearson) a été réalisée pour évaluer les relations entre les différentes
variables étudiées. Une analyse en composantes principales (ACP) a été effectuée pour mettre

en évidence l'affinité entre les cinq populations étudiées. L’ensemble des tests statistiques a été
réalisé avec le logiciel « STATISTICA 10 ».
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V.1 Description des structures fongiques des champighons endomycorhiziens a arbuscules
V.1.1 Observations microscopiques des fragments racinaires au MEB

Les observations microscopiques des fragments de racines montrent I’existence d’un seul
type de colonisation mycorhizienne chez les quatre especes étudiées (cf. Chap.Il),
I’endomycorhize a arbuscules et vésicules (CMA). Cette colonisation est caractérisée par
I’absence de manteau fongique, des racines peu transformées, 1égérement renflées a 1’extrémité

et des poils absorbants sont présents sur la surface racinaire (Fig. 27).

Néanmoins, chez P. terebinthus (station Goutaia, saison printemps), on a remarqué la
présence de quelques structures a 1’origine de la déformation des radicelles chez quelque arbres
(3 pieds), ceci peut étre di a une colonisation d’autres champignons formant des ecto-
endomycorhize (double colonisation) ou a des rhizo-endophytes (mycoendophytes) qui peuvent

générer des structures ecto- mycorhizoides (Fig. 28).

Deux formes ont été enregistrées lors de nos observations : la forme simple caracterisée
par un renflement des radicelles latérales a ’extrémité (Fig. 28, A et B) et la forme coralloide ou
dichotomique caractérisée par la ramification des radicelles latérales (Fig. 28, C et D), qui sont
entourées par un réseau extra-matriciel de cordons mycéliens (agrégats ramifiés d’hyphes) (Fig.
28, EetF).

V.1.2 Observations microscopiques des étapes de colonisation racinaire chez P. atlantica
Les observations microscopiques nous ont permis de suivre les étapes de colonisation
mycorhizienne, caractérisée par la germination de la spore du champignon donnant des hyphes
mycéliens (Fig. 29, A et B).
Ces hyphes entrent en contact avec les racines de P .atlantica, ce contact est suivi d’une
adhésion puis de la formation d’un appressorium a partir duquel se développera la phase

intracellulaire des champignons symbiotiques (Fig. 29, C et D).
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Figure 27 : Photographies numériques de fragments racinaires de P. atlantica observés a la
loupe binoculaire et au microscope électronique a balayage (MEB). A-Ramifications (Rm) d’une
racine (R) fine observée sous loupe binoculaire (Station de Sidi-Khaled, été).B-1 : Micrographies
numériques des fragments racinaires observes au microscope €électronique a balayage(MEB).B-
Hyphes extra-racinaires (HE) enchevétrées apparaissant d’une rupture d’un fragment racinaire
(Station de Goutaia, été),C- Hyphe (H) dont les deux extrémités émanent de la racine (Station de
Ain-Ouessara , éte),D-Hyphes (H1, H2) de différents diametres (Station de Messaad, été),E-
Hyphe extra-racinaire tapissant la surface racinaire (Station de Sidi-Khaled, automne), F-Hyphes
colonisant toute la surface d’une racine (Station de Sidi-Nadmane , automne),G-Ramification
simple d’une racine (Station de Messaad, automne),H- Poils absorbants d’une racine (Station de
Ain-Ouessara , printemps),l- Hyphe extra-racinaire émanant d’une racine (Station de Goutaia,

printemps).
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Figure 38: Morphologie des racines de Pistacia terebinthus (Station Goutaia, printemps) ; A et
B-mycorhize simple (MS) avec des poils absorbants (PA), C et D-mycorhize coralloides ou
dichotomique (MD),E et F-manteau fongique. L.B.GrX50.
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Figure 29: Etapes de la colonisation d’un champignon symbiotique de la racine de P. atlantica
(Station de Ain-Ouessara , été) ; A-Germination d’une spore (S). LB.GrX40,5.B et C-
Développement d’une hyphe (H) qui s’attache aux cellules du parenchyme cortical (PC).

LB.GrX40,5. D-Formation d’un appressorium (A). M.P.GrX40.
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Ces champignons colonisent les racines et produisent différentes structures qu’on peut

observer dans les différents fragments racinaires (Fig. 30).

Figure 30: Structures fongiques des champignons symbiotiques dans les racines de Pistacia
atlantica; A et F- cellules du parenchyme cortical mycorhizé (CPC) et non mycorhizé
(CPCV),B et E- les hyphes des champignons endomycorhiziens (H),C, D et G- Cylindre central
des racines mycorhizées (CC) avec des ramifications latérales ( RL),H- Structures inconnues
(SI),I- Arbuscules (Ar).M.P.GrX40. Barre 40um. A et B, station de Ain-Ouessara été et
printemps ;C, station de Sidi-Khaled, automne ; D, station de Gutia, été ; E et F, Station de Sidi-
Naamane , printemps et été ; G, station de Messaad, été ; H, station de Senalba, printemps ; I,

station de Goutaia, été.
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V.1.3 Observations microscopiques des écrasements racinaires chez P. atlantica, P.
terebinthus, P. lentiscuset P. vera
V.1.3.1 Champignons endomycorhiziens a arbuscules (CMA)

L’observation des fragments, prélevés durant les trois saisons (été, automne et
printemps), écrasés et colorés au bleu de trypan par la technique de Philipe et Hayman (1970),
nous a permis de mettre en évidence la présence de champignons a arbuscules et vésicules
(CMA) chez les quatre espéces étudiées. Ce type de mycorhize est caractérisé par la présence de

trois structures fongiques différentes (Tableau 41), décrites ci-dessus (Fig. 31-36):

-Les hyphes : Ils pénétrent dans le cortex racinaire. Une fois a 1’intérieur, ces hyphes se
ramifient et s’étendent au niveau du parenchyme cortical des radicelles (Fig. 31). lls présentent
deux voies de cheminement, la voie intracellulaire caractérisée par des hyphes de diametre assez
gros, enroulées pour former des pelotons (Fig. 31, A et H) et la voie extracellulaire caractérisée
par des hyphes fines et ramifiées pour former des arbuscules (Fig. 31, B-G et H) ;

-Les vésicules : De taille et de forme variées, elles se forment dans les espaces intracellulaires
(Fig. 32) et intercellulaires du parenchyme cortical (Fig. 33). Pour la taille, elles sont plus petites
a Dintérieur des cellules que dans I'espace extracellulaire ou elles sont plus ou moins grandes.
Leur forme est variée néanmoins, les formes les plus communes sont la forme ovale et la forme
arrondie. D’autres formes irréguliéres ont été observées dans I’espace extracellulaire (Fig. 33, C
et H).

-Les arbuscules : Les hyphes pénétrent a I’intérieur des cellules et se ramifient pour donner des
structures en forme d’arbuscules (Fig. 34). Pour le mode de colonisation, nous avons observé le
type morphologique Arum dans toutes les stations. Nous avons constaté la présence d’un premier
type Arum ou Arum A (Fig. 34, A, F, G, Het 1), le type Arum B est également observé (Fig. 34,
D et C). D’un autre coté, nous avons observé la formation d’arbuscules dans les cellules du
cortex, de type Paris qui est caractérisé par un enroulement des hyphes dans les espaces
intracellulaires (Fig. 34, B et E). La présence des deux types Arum et Paris «type mixte » a été

mise en évidence dans un méme fragment racinaire (Fig. 34, B et E).

Ces trois structures sont observées chez les quatre especes et pour les trois saisons (Fig.
35, A-H).
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Tableau 41 : Différentes structures de CMA observées chez les quatre espéces étudiées.
Espece Vésicules Arbuscules Hyphes
*Plusieurs for mes
-Ovales (+++) ArUMA et B (+++) -Hyphes,intercellu laires fines et
-Rondes (++) siphonnées (+++)
-Irréguliéres (+) -Paris (++)
*Deux localisations S -Hyphes intracellu laire épaisses
P.atlantica -Extracellulaire (+++) “Type mixte : Arum (+) enroulées (Pelotons) (++)
-Intracellulaires (++) Paris (++)
-Hyphes portant a leurs extré mités
*Taille variée des arbuscules ou bien des
-Grands (+++) vésicules
-petits (+)
*Deux formes
-Ovales (+++) -Hyphes intercellu laires épaisses et
-Rondes (++) siphonnées formant un squelette et
-Irréguliéres (+/-) -Arum (+++) trés ramifiées (+++)
_ *Deux localisations Paris (+/-)
P. terebinthus -Intracellulaires (++) -Hyphes intracellulaires épaisses
-Extracellulaire (+) enroulées (Pelotons) (+)
*Taille variee -Hyphes portant & leurs extré mités
-Grands (+) des arbuscules ou des vésicules (+)
-petits (++)
*Deux formes
-Ovales (+++) -Hyphes intercellu laires fines et
-Rondes (++) siphonnées (+++)
-Irrégulieres (+/-)
*Deux localisations A -Hyphes intracellulaires épaisses
. h -Arum (++) .
P. lentiscus -Intracellulaires (++) enroulées (Pelotons) (+)
-Extracellulaire (+)
-Hyphes portant a leurs extré mités
*Taille variée des arbuscules ou des vésicules (+)
-Grands (+)
-petits (++)
*Deux formes
-Ovales (+++) -Hyphes intercellu laires épaisses et
-Rondes (++) siphonnées (+++)
-Paris (+++)
*Deux localisations -Hyphes portant  leurs extrémités
P.vera -Intracellulaires (+++) | ATUMA (+) degzrbussules ou des vésicules (+)
-Extracellulaire (+) -Arum B (+)

*Taille variée
-Grands (+)
-petits (+++)
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Figure 31 : Hypes de champignons symbiotiques dans les racines de P. atlantica(A-G) et de P.
terebinthus (H et 1);A et H : hyphes intracellulaires (HI) formant des pelotons (P),B, C, E et I-
hyphes intercellulaires (HE) de grand diametre (HEG) et fines (HEF),D et G-hyphes ramifiées
de différentes formes (forme V, HIRV ; forme O, HIO.M.P.GrX40). Barre 40um. A et B (station
de Goutaia, automne et été), C et D (station de Sidi-Naamane , été et printemps), E et F (Station
de Messaad, été), G (station de Sidi-Khaled, printemps), H (station de Senalba, automne), |

(station de Goutaia, €té).
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Figure 32 : Vésicules intracellulaires des champignons symbiotiques dans les racines de P.
atlantica (A-G) et P. terebinthus (Het 1) ; A et I- des vésicules intracellulaires (V) réparties dans
les cellules du parenchyme cortical (PC).M.P.GrX40. A et B (station Sidi-Nadmane , été), Cet D
(station de Messaad, automne et été), E et F (Station de Ain-Ouessara , été et printemps), G et H

(station de Goutaia, été), | (station de Senalba, automne).
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Figure 33: Vésicules extracellulaires des champignons symbiotiques dans les racines de P.
atlantica (A-1) et P. terebinthus (J et L); A et L-Vésicules extracellulaires (VE) de forme ovale
(VEO), sphérique (VER) et irréguliere (VEI), separées ou attachées avec une hyphe (H), de
couleur foncée (VEF) ou claire (VEC). M.P.GrX40. A-E (station Ain-Ouessara , été), F (station
de Goutaia, été), G (Station de Sidi-Naamane , automne), H (station de Messaad, automne), |
(station de Sidi-K haled), J-L (station de Senalba, été et printemps).
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Figure 34 : Arbuscules des champignons symbiotiques dans les racines de P. atlantica (A-G) et
de P. terebinthus (H et 1) ;A, F, G, H et I-type Arum A (AA), C et D-type Arum B (AB), B-
type Paris (P),B et E-deux types dans un méme fragment racinaire. M.P.GrX40. A (station de
Ain-Ouessara , €té), B et C (Station de Goutaia, été), D et E (station de Sidi-Naamane |,
automne), F (station de Messaad, été¢), G (Station de Sidi-Khaled, printemps), H et | (station de

Senalba, automne).
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Figure 35: Structures fongiques observées chez les quatre espéces du genre Pistacia ; A-E:
vésicules (V) intra et extracellulaires de P. atlantica (A), P. terebinthus (B et C), P. lentiscus (D)
et P.vera (E), F-H : arbuscules (A) de P. atlantica (F et H) et P. vera (G) avec des sclérotes (S)
des endopytes, I : hyphes des endophytes autour du cylindre central (CC) de la racine chez P.
terebinthus.
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V.1.3.2 Les endophytes

Des endophytes a mycélium septé (Rhizoendophytes ou champignons endophytes septés
foncés, DES) ont été observés dans quelques fragments racinaires (Fig.36). lls se caractérisent
par la présence d’hyphes mélanisées et cloisonnees (Fig. 36, A, C et F) et des microsclérotes
mélanisées (Fig. 36 G). Des spores, de ces endophytes, de taille et de forme variée ont également
été observées (Fig. 36, B, D et E). Ces structures sont observées chez les quatre especes
étudiées. Chez P. terebinthus on a remarqué la présence d’hyphes trés fines (Fig. 36, H et I),

enregistrées uniquement chez cette espéce.

Figure 36: Structures des endophytes dans les racines de P. atlantica (A-G) et de P.terebinthus
(Hetl); AC et F-hyphes mélanisées et cloisonnées (HMS),G-Microsclérotes (SC) mélanisées,
B, D et E- Spores des endophytes (SE) dans le parenchyme corticalde la racine (PCR),H-I-
Hyphes (H) trés fines des endophytes chez P. terebinthus.H-station de Senalba,l- station de
Goutaia.M.P.GrX40.Barre 40um. Figure A-E (station de Messaad, printemps), F (station de
Sidi-K haled, printemps), G (Station de Ain-Ouessara , été), H (station de Goutaia, printemps ), |

(station de Senalba, printemps).
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V.1.4 Discussion

Il a souvent été démontré que la plupart des plantes dans les écosystémes terrestres ont
des associations mycorhiziennes (Brundrett, 1991). 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 réle de la racine de la plante et agit comme

une extension du systeme racinaire (Muchovej, 2004).

La symbiose est I’un des mécanismes majeurs de I'évolution et de l'écologie des
organismes, elle accélére I'innovation évolutive et favorise lexpansion et la diversification des
especes. Elle joue un role moteur dans la richesse, la stabilité et la comple xité des ecosystémes
par ses effets régulateurs sur les populations et les communautés d'organismes qui lui sont
directement ou indirectement associées (Gardes, 2003). La symbiose endomycorhizienne
concerne les plantes des zones arides et semi-arides, en particulier, tous les arbres connus
pour resister a la sécheresse, tels que les Acacias (Diem et al., 1981), le Thuya de Berbeérie(Diaz
et Honrubia, 1993) et I’ Arganier (Nouaim et al., 1991), portent des endomycorhizes. Plusieurs
¢tudes ont révélé la présence d’endomycorhizes a arbuscules chez plusieurs especes de la famille
des Anacardiacées, nous citerons celles appartenant au genre Pistacia, tels que les travaux de
Estaunet al. (1990) pour P. palaestina, P. atlantica et P. vera ; Maremmani et al. (2003) pour P.

lentiscus ; Kafkas et Ortas (2009) pour P. vera, P. eurycarpa, P. atlantica et P. terebinthus.

Le champignon mycorhzien a arbuscules forme plusieurs structures a lintérieur des
racines principalement des arbuscules, des vésicules des spores et des hyphes (Tommerup,
1992). On utilise le terme propagule pour les désigner puisque toutes ces structures servent a

propager ’espéce (Fortin et al., 2008).

Nos résultats montrent la présence de champignons endomycorhiziens chez les quatre
especes étudiées a savoir le P. atlantica, P. terebinthus, P. lentiscus et P. vera. D’aprés Mosse et
al. (1986), chez les endomycorhizes a arbuscules, il n’y a pas de spécificité entre la plante-hote
et le partenaire fongique, un champignon endomycorhizien peut s'associer a plusieurs plantes et

une méme plante peut étre infectée par plusieurs espéces de CMA.
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La symbiose endomycorhizienne est de loin I'association racine-champignon la plus
importante pour les plantes. Elle se produit dans presque tous les sols agricoles et naturels, et
colonise ainsi les racines de nombreuses espéces végétales (Smith et Read, 2008). Plusieurs
études ont montré le role joué par les CMA dans la protection des plantes sous les stress
abiotiques tels que la salinité (Giri et al., 2007), la température (Abdellatef et Chaoxing, 2011),
le calcaire (Labidi et al., 2011), la sécheresse (Ruiz-Sanchez et al., 2010) et le compactage du sol
(Miransari et al., 2008). Ils sont aussi impliqués dans D'atténuation des effets néfastes des
polluants tels que les hydrocarbures aromatigques polycycliques (Verdin et al., 2006; Debiane et
al., 2008, 2009), les fongicides (Campagnac et al., 2010) et les éléments traces métalliques
(Firmin et al., 2015). De méme, les CMA interviennent dans I"amélioration de la résistance a

certaines maladies cryptogamiques (Dalpé, 2005).

V.1.5 Conclusion

Les résultats du present travail montrent bien la colonisation des quatre especes par les
champignons endomycorhiziens a arbuscules (CMA).Ces résultats nous permettent de retenir,
quen milieu naturel, la mycorhization est une réalité écologique. Les trois structures qui
caractérisent le type d’endomycorhize a arbuscules (hyphes, vésicules et arbuscules) se trouvent
dans tous les fragments racinaires de nos espéces, quelque soit le bioclimat ou bien la saison, ce

qui signifie que ce type de mycorhize est préferé par le genre Pistacia.

V.2 Estimation du taux de colonisation racinaire par les CMA des espéces étudiées
V.2.1 Taux de mycorhization
V.2.1.1 Pistacia atlantica

Parmi les paramétres mesurés, la fréquence de I’infection (F) est celle qui enregistre le taux le
plus élevé (97,7 %). Le taux le plus bas (17, 5%) est enregistré pour la teneur vésiculaire (V). Les valeurs
les plus importantes pour les quatre parameétres mesurés ont été enregistrées pour les stations de Djelfa
(G, A et M), caractérisées par un climat semi-aride a aride. L’automne semble également étre la saison la
plus favorable pour les teneurs arbusculaires et vésiculaires, alors que 1'été I’est pour I'intensité de
colonisation. F ne varie pas selon les saisons mise a part pour la station du subhumide (N) ou I’été et le
printemps enregistrent les valeurs les plus importantes (92 et 100 %, respectivement) (Tableau 42).

L’analyse de la variance a un seul facteur montre une différence hautement significative

entre les populations pour la fréquence de I’infection en automne ; la station N enregistre le taux
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le plus bas (86 %) contre 100 % pour le reste des stations. De méme, pour la teneur arbusculaire,

une différence trés significative a été enregistrée entre les populations en automne. Pour la teneur

vésiculaire, une différence significative entre les saisons pour la station G a été enregistrée.

Le test de Fisher montre deux groupes hétérogenes pour la fréquence de mycorhization,

le premier étant composé par les stations G-A-M-K et le second par la station N. Pour I’intensité

de colonisation et la teneur arbusculaire, deux groupes hétérogénes sont notés (Fig. 37). Par

contre, I’analyse de la variance a deux facteurs montre des différences hautement significatives

pour le facteur station et trés significatives pour [’interaction station X saison pour F,

significatives pour le facteur station pour M et A (Tableau43).

Tableau 42 : Parametres de mycorhization chez les cinq populations de P. atlantica.

. . Sidi-Naamane  Goutaia Ain-Ouessara  Messaad Sidi-Khaled .
Paramétres Saison Moy. £ ET (Min-Max)
(N) (G) (A (M) (K)
Fréquence de Eté 92+17,9 1000 1000 100+0 1000 98,3NS +8,3 (60-100)
P’infection Automne 86+8,9 1000 100+0 100+0 1000 97,2***+6,8 (80-100)
mycorhizienne Printemps 100+0 1000 100+0 100+0 98+4,47 99,6NS +2,04 (90-100)
F (%) Moy.+ ET 92,7NS+12,2 100NS +0 100NS +0 100NS +0 99,3NS +2,58 97,7 +7,5 (60-100)
Intensité de Ete 16,3+17,3 40,5+£19,8 28,1+12,1 25,2+12,1 22,7+30,8 32,6NS+18,7 (2,6-67)
colonisation du cortex Automne 32,9+24,4 40,2+11,1 38,7+20,4 30,3+16,5 20,7+£20,1 26,6NS +17,3 (0,6-43,1)
racinaire Printemps 17,3+16,6 36,7+13,5 38,9+21,1 15,6+10,8 22,1+12,3 26,1NS 17,1 (2,2-65,5)
M (%) Moy. + ET 22,2NS £19,9  39,INS+13,7 36,5NS +17,7 23,7NS #13,5 21,8NS +20,8 28,4+19,3 (0,6-67,8)
Eté 10,2+12,1 18,7+10,1 15,5+11,6 16,2+12,3 15,1+27,8 15,3 NS+15,7 (0-63,9)
Teneur arbusculaire
Automne 22,2421,9 31,5+6,5 33,7+£20,3 16,8+10,3 10,7£13,1 22,9**+16,8 (0,1-65,5)
de P’infection
A(%) Printemps 11,1+£13,8 19,3£11,1 25,4+21,2 7,754 8,0+4,8 14,3NS+13,9 (0,2-47)
(0]
Moy.+ ET 14,5NS £16,8  23,3NS+10,8 24,9NS +£18,4 13,5NS £10,1 11,3NS +16,9 17,5 +16,6 (0-65,5)
) ) Eté 14,3+15,8 17,7£10,7 3,8+3,6 15,9+125 15,5+27,7 13,5NS+15,9 (0-63,9)
Teneur vésiculaire
Automne 14,4235 31,1+6,1 28,7£24,9 17,1+10,6 16,2+18,9 21,49NS+18,16 (0-65,5)
de P’infection
V(%) Printemps 8,4+8,7 15,4+10,2 22,3+19,7 7,2+4.4 7,5+£5,5 12,7NS+12,1 (0,17-45,8)
0,
Moy.+ ET 12,4NS 16,1  21,4*+11,3 18,0NS +20,6 13,4NS 10,4 13,INS 18,6 15,7 £17,4 (0-65,5)

Moy, Moyenne ; ET, écart type ; Min, minimum ; Max, maximum ; Seuil de signification statistique A¢=0,05; *,p<0,05;**;p<0,01; ***;p<
0,001 ; NS, nonsignificatif.
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Figure 37: Histogrammes de la variation des paramétres de mycorhization chez P. atlantica,

pour les cing stations (A) et les trois saisons (B). N: Sidi-Nadmane , G: Goutaia, A: Ain-

Ouessara , M: Messaad, K: Sidi-Khaled. E: ét, A: automne, P: printemps.® ® ® ¢: séparation des

groupes des populations par le test de Fisher (a <0,05), les valeurs ayant les mémes lettres ne

sont pas significativement différentes.
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Tableau 43:Résultats de I’analyse de la variance a deux facteurs pour les différents paramétres

de mycorhizations étudiés.

df -

MS -

Variables Facteur Model Model F P Sign.

Station 4 155,3 497 0,001 **
Fréquence de I’infection Saison 2 36 0,95 0,392 NS
mycorhizienne F (%0) :

Stationx 14 80,6 2,87 0,002 **

saison

Station 4 993,4 3,32 0,014 *
Intensité de colonisation du Saison 2 3235 0,96 0,387 NS
cortex racinaire M (%) :

Station x 14 416,9 131 0,227 NS

saison

Station 4 563,3 252 0,048 *
Teneur arbusculaire de Saison 2 569,2 2,45 0,093 NS
Pinfection A (%) i

Station x 14 316,4 141 0176 NS

saison

Station 229,9 0,93 0,453 NS
Teneur vésiculaire de Saison 2 646,9 2,74 0,071 NS
Pinfection V (%) i

Station x 14 288,9 121 0,288 NS

saison

Seuil de signification statistique Ae=0,05 ¢ *, p <0,05; **, p <0,01***, p <0,001°°, NS : Non significatif

V.2.1.2 Pistaciaterebinthus

La fréquence de I'infection F (%) est en moyenne de 92% pour cette espece, elle est plus

élevée a la station de Senalba (100%), Goutaia enregistre un pourcentage de 84% (Fig. 38A).

Pour les trois saisons échantillonnées, une fréquence de 96% est enregistrée en été suivie par une

valeur de 90% enregistrée pour les autres saisons (automne et printemps) (Fig. 38B).

L’intensit¢ de colonisation M (%) est en moyenne de 19,7 % ; 26,1 % est le taux

enregistré a la station de Senalba suivi par une valeur de 13,3% pour Goutaia (Fig. 38A). L’été et

le printemps marquent 23% de cette valeur et 22,4% pour ’automne (Fig. 38B).

La teneur arbusculaire A (%) est en moyenne de 15,5 %, Senalba marque 16,3% de la

teneur arbusculaire et 14,6% uniquement pour Goutaia (Fig. 38A). Cette teneur atteint le
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maximum au printemps (20,2%), suivi par les deux autres saisons été et automne (18,5% et 7,7%

respectivement) (Fig. 38B).

La teneur vésiculaire V (%) est en moyenne de 11%. Senalba et Goutaia enregistrent
11,2% et 10,7% respectivement (Fig. 38A).La valeur la plus élevée est enregistrée au printemps
(14,4%).

L’analyse de la variance a un facteur (facteur saison et facteur station) et a deux facteurs
(interaction saison-station) pour I’ensemble des paramétres de mycorhization (F, M, A et V)
montre aucune différence significative, excepté pour la station de Goutaia ou I'on a enregistré
une différence significative entre les saisons pour I'intensité de colonisation (Tableau 44).Un
seul groupe homogene a été mis en évidence par le test de Ficher pour tous les paramétres de

mycorhization (Fig. 38).

Tableau 44: Parametres de mycorhization pour P. terebinthus (Senalba et Goutaia).

Paramétres Saison Fréquence de Intensité de Teneur arbusculaire  Teneur Vésiculaire
P’infection F (%) colonisation M (%) de ’infection A (%)  de I’infection V(%)
Eté 10040 30,9+12,1 25,5+12,9 18,7+15,5
+ + + +
Senalba(s) Automne 10040 18,7+£10,4 13,5+9 10,3+7,6
Printemps 1000 28,8+20,5 10,0+4,2 6,1+2,9
Moy. S+ ET 100NS £0 26,1INS+14,9 16,3NS+11,1 11,2NS+10,2
Eté 92,0+£17,9 16,4+14,5 11,6+14 7,9+10,3
Goutaia (T) Automne 80+44,7 7,4+4.8 215 1,4+0,9
Printemps 80+44,7 16+9,6 30,4+36,7 22,8£33,4
Moy. S+ ET  84NS+35,6 13,3*+10,6 14,6NS+24,3 10,7NS+20,9
Facteur Saison Moy. Ex ET  92NS#26,1 19,7NS+14,3 15,5NS+18,6 11INS£16
Facteur Station Moy. E+ ET  92NS#26,1 19,7*+14,3 15,5NS+18,6 1INS+16

Interaction Saison-

. Moy. Ex ET 92NS +26,1 19,7NS+14,3 15,5NS+18,6 11INS+16
Station

Moy. S, Moyenne Station; Moy. Ex ET, Moyenne espéce ; Moy. G+ ET, Moyenne Genre; ET, écart type ; Min, minimum ;
Max, maximum ; Seuil de signification statistique aa=0,05 ; *, p < 0,05 ; NS, non significatif.
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Figure 38: Histogrammes de la variation des paramétres de mycorhization chez P. terebinthus,
pour les deux stations (A) et les trois saisons (B). S (Senalba) et T (Goutaia).E: été, A: automne,
P: printemps.* P ¢ ¢: séparation des groupes des populations par le test de Fisher (a <0,05), les

valeurs ayant les mémes lettres ne sont pas significativement différentes.
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V.2.1.3 Etude comparative entre les quatre espéces étudiées

P. terebinthus enregistre le pourcentage le plus important de la fréquence de I'infection
avec une moyenne de 98%, suivi par P. atlantica et P. vera (69%), puis P. lentiscus (62%).
L’intensit¢ de colonisation est plus élevée chez P. terebinthus (45,2%), 31,1% ont éte

enregistré pour P. lentiscus puis 29,21% et 21,6% pour P. atlantica et P. vera, respectivement.

La teneur arbusculaire enregistrée pour P. terebinthus est de 31,1% suivi par P. vera
(17,3%), P. atlantica (15,7%) et P. lentiscus (13,5%).

De la méme maniere, P. terebinthus enregistre la valeur la plus importante, 24,3%, pour
la teneur vésiculaire. Les trois autres especes enregistrent entre 12,4% (P. atlantica), 12,8% (P.
vera) et 18,4% (P. lentiscus) (Fig. 39A).

Le printemps est la saison qui cumule les valeurs les plus importantes pour les quatre

parametres etudies (Fig. 39B).

L’analyse de la variance (ANOVA) montre une différence significative entre les deux
saisons sauf pour la teneur arbusculaire, une différence significative et trés significative pour le
facteur «espéces » et une difféerence tres significative et hautement significative pour
I’interaction saison-espéce (Tableau 39).

Le test de Fisher montre deux groupes hétérogénes pour les trois paramétres de
mycorhization ; la fréquence, I'intensité et la teneur arbusculaire, le premier groupe est formé
par P. terebinthus et le deuxiéme groupe par les trois autres espéces (P. atlantica, P. lentiscus et
P. vera). Pour la teneur vésiculaire, on enregistre deux groupes hétérogénes avec un groupe

intermédiaire : P. terebinthus ; P. atlantica et P. vera ;P. lentiscus (Fig. 39).
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Figure 39: Histogrammes de la variation des parametres de mycorhization chez les quatre
espéces du genre Pistacia, pour les quatre especes (A) et les deux saisons (B).H: hiver, P:
printemps.® ® ® ¢ séparation des groupes des populations par le test de Fisher (o <0,05), les
valeurs ayant les mémes lettres ne sont pas significativement différentes.

104



Chapitre V : Résultats et discussion

Tableau 45: Parametres de mycorhizationpour les quatre especes étudiées.

5 . Fréquence de Intensité de Teneur arbusculaire  Teneur vésiculaire
Parametres Saison Vinfection F (%) colonisation M (%)  de I’infection A (%) de I’infection V(%)
Hiver 64+20,7 27,3+6,8 16,9+6,1 14,2+5,6
El-Mergueb (E) -
L : Printemps 74+18,2 31,148,2 14,4+4.4 10,5+£1,5
(Pistacia atlantica)
Moy. S+ ET 69,7NS+19,1 29,2NS £7,3 15,7 NS+5,2 12,ANS£4,3
Hiver 96+8 41,74£10,4 36,7+7,9 22,947
Djebel-Misaad (B)
(Pistaciaterebinthus) L Tintemps - 100+0 48,7+9 25,8+3,4 25,7+8,6
Moy. S+ ET 98NS +6,3 45,2NS+10,9 31,1*+8,7 24,3NS+8,4
Hiver 36+20,7 23,9+9,2 14,7+4,2 10,3+0,2
Djebel-Misaad (L)
o Printemps 88+13 38,3+10,4 12,4+4,3 26,5+9,1
(Pistacialentiscus)
Moy. S+ ET 62,7**+31,9 31,1*+12 13,5 NS+4,2 18,4 *+10,5
Hiver 64+24,1 13,4+8,6 8,4+6,9 5,349
ITMA (1) -
L Printemps 74+27,9 29,8+19,8 26,2+20,1 20,36+15,9
(Pistaciavera)
Moy. S+ ET 69,7NS 25,1 21,6NS£16,8 17,3NS£17 12,8NS+£13,7
Facteur Saison * * NS *
FacteurEspéce ol falad faled *

Interaction Saison-

Espéce

**kk

*k*k

*%x

Moy. S, Moyenne Station; Moy. Ex ET, Moyenne espece ; Moy. G+ ET, Moyenne Genre; ET, écart type ; Min, minimum ; Max,

maximum ; Seuil de signification statistique aa=0,05; *, p<0,05; **;p<0,01;***;p<0,001; NS, nonsignificatif.

V.2.2 Discussion

Nombreux travaux de recherches ont révélé des résultats variables des parametres de

I’infection mycorhizienne, en relation avec plusieurs facteurs tels que les espéces végétales et

fongiques, le nombre de propagules dans le sol et la sporulation, la saison, (Bohrer et al., 2004 ;

Escudero & Mendoza, 2005 ; Zhao & Zhao, 2007). Nos résultats sont proches de ceux obtenus
par Estaln et al.(1990), Kafkas et Ortas (2009) et Abbas et al. (2013) pour P. atlantica, pour

lesquels le taux de I'infection avoisine 93,9%. Pour les autres espéces il n’y a pas de travaux qui

estiment le taux de cette infection mycorhizienne.
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Selon, Birhane et al. (2012), la fréquence de colonisation est maximale au printemps,
période de floraison et de développement végétatif par excellence, durant laquelle 1’intensification
de la photosynthése fournit plus de carbone aux racines ce qui permet un développement plus
important des CMA. L’évolution des niveaux d’¢léments nutritifs dans le sol augmente ¢galement
durant le printemps ainsi qu’une production importante de spores pendant la floraison des plantes
(Hatimi et Tahrouch, 2007). Dans notre étude, le printemps est la saison préférée par les
champignons, on trouve des taux plus élevés des structures fongiques par rapport aux autres
saisons. Ces observations ont ét¢ confortées par d’autres auteurs, ou le niveau de colonisation
atteint parfois son maximum au printemps et diminue en été (Puppi et al., 1986 ; Bohrer et al.,
2004), baisse en automne et en hiver et augmente au printemps et en été (Escudero & Mendoza,
2005), faible en hiver (40 a 50 %) et constant (60 et 80 %) pendant les autres saisons (Roldan-
Fajardo et Barea, 1986).

Les résultats obtenus pour la saisonnalité des CMA chez les trois espéeces P. atlantica, P.
terebinthus et P. vera ne concordent pas avec ceux rapportés par Brundrett et Abott (1995) et

Merryweather et Fitter (1998), qui signalent 1’existence de variations saisonniéres de lactivité
fongique dans les sols, mesurée par la colonisation des racines. Selon Giovanetti (1985), 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.
Lors de notre étude, d’autres facteurs influencant la répartition et lI'abondance des souches
CMA ont été mis en évidence, notamment les précipitations et la température, ceux-ci peuvent
influencer directement I'habitat disponible pour l'espece végétale, ce qui affecte la capacité du
champignon a coloniser et a exister dans un lieu donné (Chaudhary et al., 2008). Le taux de
colonisation a été influencé par le site lors de notre étude pour P. atlantica, les mémes
observations ont été reportées par Ruotsalain et al. (2002) pour Trollius europaeus, et par
Escudero & Mendoza (2005) pour Lotus glaber. Selon Gui et Nobel (1992), ce taux peut varier,
¢galement, d’une année a une autre et d’une station a une autre, dépendamment des conditions
climatiques. Pour P. terebinthus aucune différence n’a été reportée entre les deux stations
étudiées (Goutaia et Senalba).Néanmoins, d’une fagon globale, la colonisation est plus
importante sous les climats semi-aride et aride, ceci peut s’expliquer par le fait que les CMA
contribuent a la tolerance au stress hydrique par 'amélioration de I'hydratation des tissus et la

physiologie des plantes (Bryla et Duniway, 1997).
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V.2.3 Conclusion

Les fragments racinaires analysés sont densément endomycorhizés, la colonisation par les
CMA atteint100 % chez les especes étudiées. Ces résultats sont trés importants et méritent des
études plus approfondies utilisant d’autres approches (biochimique, physiologique et
moléculaire), pour une meilleure compréhension des interactions entre les espéces du genre
Pistacia et les champignons endomycorhiziens a arbuscules dans les différents écosystemes, ce

qui permettra sans aucun doute une meilleure gestion et valorisation de nos ressources naturelles.
V.3 Diversité des champignons endomycorhiziens de P. atlantica et de P. terebinthus

V.3.1 Identification morphologique des spores des CMA

V.3.1.1 Identification des CMA de P. atlantica

Concernant I'identification morphologique des CMA (Fig. 40), 19 espéces appartenant a
huit genres, quatre familles et deux ordres des Glomeromycota, ont été détectées dans les
échantillons de sols. Six especes appartiennent au genre Gigaspora, trois pour chacun des genres
Funneliformis et Acaulospora, deux pour Glomus et Scutellosporaet une espéce pour chacun des
genres restant, Septoglomus, Rhizophagus et Claroideoglomus. Deux familles majoritaires ont
été répertoriées : Gigasporaceae (Diversisporales) et Glomeraceae (Glomerales). Sept espéces
sur 19 ont été identifiées, avec la station N ayant le nombre le plus important (9 especes) et la
station de K le plus faible (4 especes). Parmi les espéces identifiées, une espéce, Septoglomus
constrictor, se retrouve dans tous les bioclimats (stations). D’autres, sont répertoriées
uniquement au niveau d’une seule station : Funneliformus geosporus a N ; Rhizophagus clarus et
Claroideglomus caledoniu a A. Gigasporarosea et Acaulosporalaevissont repertoriées dans
différents bioclimats (Tableau 46). L’indice de diversité de Shannon (Tableau 47) varie peu
(entre 1,21 et 1,61) et suit le gradient Ain-Ouessara >Sidi-Khaled>Messaad>Goutaia>Sidi-
Naamane. Néanmoins, la richesse spécifique est plus marquée au niveau des stations arides. La

station la plus humide N, est celle qui compte le moins d’espéces.
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Figure 40: Spores de différentes espéces de CMA isolées de la rhizosphére sous P. atlantica ; a-
e: Glomus sp., f: Funneliformus mosseae, g-i: Acaulospora sp. (Acaulosporaspl, Acaulospora
sp2., Acaulospora laevis), j-k : Scutellospora sp. (Scutellospora spl, Scutellospora sp2.) , |-

Gigaspora sp. M.P. X400. Barre 30 pm.
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Tableau 46: Espéces de CMA isolées de la rhizosphere de P. atlantica.

scesidenti . Stations

Classe Ordre Famille Genre fEi?s)ecem ent Esop;?ZZntiﬁes
M K

Glomeromycetes  Glomerales Glomeraceae Glomus Glomus sp.1 *
Glomeromycétes  Glomerales Glomeraceae Glomus Glomus sp.2 *
Glomeromycétes  Glomerales Glomeraceae Septoglomus S. constrictum * *
Glomeromycétes  Glomerales Glomeraceae Funneliformis F. geosporus
Glomeromycétes  Glomerales Glomeraceae Funneliformis F. mosseae
Glomeromycetes  Glomerales Glomeraceae Funneliformis Funneliformis sp.
Glomeromycétes  Glomerales Glomeraceae Rhizophagus R. clarus
Glomeromycétes  Glomerales Claroideoglomeraceae  Claroideoglomus  C. caledonius
Glomeromycétes  Diversisporales  Gigasporaceae Gigaspora G. rosea *
Glomeromycétes  Diversisporales  Gigasporaceae Gigaspora Gigaspora sp.1
Glomeromycétes  Diversisporales  Gigasporaceae Gigaspora Gigaspora sp.2 *
Glomeromycétes  Diversisporales  Gigasporaceae Gigaspora Gigaspora sp.3
Glomeromycétes  Diversisporales  Gigasporaceae Gigaspora Gigaspora sp.4
Glomeromycétes  Diversisporales  Gigasporaceae Gigaspora Gigaspora sp.5 *
Glomeromycetes  Diversisporales  Gigasporaceae Scutellospora Scutellospora sp.1
Glomeromycétes  Diversisporales  Gigasporaceae Scutellospora Scutellospora sp.2 *
Glomeromycétes  Diversisporales  Acaulosporaceae Acaulospora A. laevis
Glomeromycétes  Diversisporales  Acaulosporaceae Acaulospora Acaulospora sp.1 *
Glomeromycétes  Diversisporales  Acaulosporaceae Acaulospora Acaulospora sp.2 *
Total 2 4 8 7 12 6 4
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Tableau 47: Indice de diversité de Shannon des espéces de CMA des cing stations étudiées de P.
atlantica sur la base du nombre des espéces (identifiées et non identifiées).

Station Indice de Shannon

Sidi-Naamane (N) 1,21

Goutaia (G) 1,26

Ain-Ouessara (A) 1,61

Messaad (M) 1,33

Sidi-Khaled (K) 1,39

V/.3.1.2 ldentification des CMA de P. terebinthus

L’identification morphologique des spores nous a permis d’observer diverses
morphotypes qui different entre eux par la taille, la couleur et la forme (arrondie ou oblongue)
(Fig. 41). Au total, 7 espéces, appartenant a cing genres, trois familles et deux ordres des
Glomeromycota, ont été détectées dans les échantillons de sols. Deux especes pour chacun des
genres Glomus et Gigaspora, une espece pour chacun des genres Septoglomus, Funneliformis et
Acaulospora. Deux familles majoritaires ont été répertoriées Glomeraceae (Glomerales) et
Gigasporaceae (Diversisporales) (Tableau48).

L’indice de diversité de Shannon (Tableau 49) varie entre 1,04 et 1,61 et suit le gradient
Goutaia> Senalba. Malgré I"homogénéité climatique des deux stations (semi-aride frais), la forét
de Goutaia est plus riche en espéces de CMA.
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Figure 41: Spores de différentes espéces de CMA isolées de la rhizosphére sous P. terebinthus ;
a-d: spores isolées de la station de Goutaia, e-f : spores isolées de la station de Senalba. M.P.
X400. Barre30 um.

Tableau 48 : Espéces de CMA isolées de la rhizosphere deP. terebinthus

Stations
. Espéces Espéces

Classe Orare Famille Genre Identifies Non identifies (

s (M

)
Glomeromycétes  Glomerales Glomeraceae Glomus Glomussp.1 *
Glomeromycetes Glomerales Glomeraceae Glomus Glomussp.2 *
Glomeromycétes Glomerales Glomeraceae Septoglomus S. constrictum **
Glomeromycétes Glomerales Glomeraceae Funneliformis F. mosseae *
Glomeromycetes Diversisporales Gigasporaceae Gigaspora Gigaspora sp.1 *
Glomeromycetes Diversisporales Gigasporaceae Gigaspora Gigaspora sp.4 *
Glomeromycétes Diversisporales Acaulosporaceae  Acaulospora Acaulosporasp.l * *
Total 2 3 5 2 5 4 5
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Tableau 49: Indice de diversité de Shannon des especes de CMA des deux stations étudiées de
P. terebinthus sur la base du nombre des espéces (identifiées et non identifiées) de CMA.

Station Senalba (S) Goutaia (G)=T

Indice de Shannon 1,04 1,61

V.3.2 Discussion

Entermes de diversité des CMA, peu de morphotypes ont été isolés de la rhizosphere des
deux espéces (P. atlantica et P. terebinthus), cependant, quelques espéces ont été identifiées ; ce
nombre peut nous renseigner sur 1’état de dégradation des stations étudiées. Des études
antérieures (Stutz et Morton, 1996 ; Azcon-Aguillar et al., 2003) ont rapporté la faible richesse
spécifique des CMA dans des environnements arides et semi-arides. En effet, dans les milieux
méditerranéens, Atkinson et al. (2002), Calvente (2003) et Ferrol et al. (2003) ont montré que la
diversité naturelle des CMA reste faible, voire méme tres faible dans les sols affectés par les
processus de désertification. La majorité des spores retrouvées dans nos sols appartiennent aux
familles des Gigasporaceae et Glomeraceae, ce qui concorde avec les données de Driai (2016).La
dominance des Glomeraceae a été rapportée dans d’autres études realisées sur difféerents habitats
tels que les sites géothermiques (Appoloni et al., 2008), les foréts tropicales (Wubet et al., 2004),
et les sols agricoles (Daniell et al., 2001). Cela suppose que, dans notre zone d'étude, ces deux
familles ont le méme potentiel d’infection vis-a-vis des racines de nos pistachiers. Néanmoins
certaines especes restent spécifiques a certains bioclimats, I’exemple le plus frappant reste celui
de Funneliformus geosporus, qui a été répertoriée uniquement a la station Sidi-Naamane,
caractérisée par un climat sub-humide tempéré. Selon Opik et al. (2009), F. mosseae a une
distribution plus large, dans notre étude celle —ci a été détectée au niveau de deux stations pour le
P. atlantica, Sidi-Naamane (sub-humide tempéré), Ain-Ouessara (Aride frais) et une station pour
P. terebinthus, Goutaia (semi-aride froid). Ces résultats coincident avec ceux de Gai et al. (2009),
Mohammad et al. (2003) qui rapportent cette espece dans des climats froids et désertifiés. Quant a
F. mosseae et A. laevis, especes des altitudes trés élevées (Gaiet al., 2009 ; Velazquezet al., 2016
et Vigay et al., 2017)on les retrouve au niveau des altitudes élevées a moyennes : stations Goutaia
(1320m) et moyenne Sidi-Naamane (671m) et Ain-Ouessara (735m).De méme, S. constrictum
est répertoriée dans les sept stations caractérisées par des bioclimats variés (sub-humide, semi-

aride, aride et saharien).
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V.3.3 Conclusion

L’inventaire sporal permet de conclure que les rhizosphéres des deux especes P. atlantica
et P. terebinthus sont peuplées par des communautés de CMA communes, dominées par les
familles Gigasporaceae et Glomeraceae. Nous avons détecté dans les échantillons de sols 19
especes chez P. atlantica et 7 espéces chez P. terebinthus. Il est a noter que nous n’avons pas pu
identifier tous les morphotypes des spores recenses dans les sols sous les deux espéces étudiées,
I’identification morphologique est trés difficile, ce qui nécessite I'identification moléculaire pour

de meilleurs résultats.

V.4 Analyse physico-chimiques des sols
V.4.1. P. atlantica

Le sol des différentes stations ont une alcalinité modérée (pH moyen de 8,1), neanmoins
N présente la valeur la plus basse (7,6). La conductivité électrique est en moyenne de 0,2 mS/cm,
la plus petite valeur se trouve a M (0,1 mS/cm) et la plus élevée a N (0,4 mS/cm). Les sols des
cing stations sont donc non salés. La matiere organique (MO) présente une moyenne de 2,8 %, G
(station forestiere) a le meilleur taux (7,5%) alors que les deux stations K et A (arido-sols)
présentent un faible taux de matiere organique (1,5%). Le calcaire total (CT) est en moyenne de
9,7% ; on remarque que, pour la station N, le sol est non calcaire (1,1%), faiblement calcaire
pour les deux stations A et M (7,8% et 10,1%) et modérément calcaire pour G et K (15,5% et
14,3%) (Tableau 50). L’analyse granulométrique (Tableau 51) a révélé une dominance de la
fraction limoneuse pour les stations N, A et M ; par contre, pour G et K elle est sableuse. La
texture du sol est, dans ce cas, de type limono-sableux en moyenne avec des variantes : limono-
argileuse pour la station N, limoneuse pour G et sableuse pour K. Cependant, les sols de A et M

présentent une texture limoneuse fine.

L’ANOVA montre une différence trés significative (p < 0,001) concernant le facteur
station ainsi que pour I’interaction station x saison pour tous les paramétres étudiés ( Tableau 52).
Le test de Ficher montre trois différents groupes de stations pour tous les parametres : le pH (A-
M-K; G;N), laCE (N ; G-A-K; M), laMO (G ; N ; A-M-K), le CT (G-K ; A-M ; N) (Fig. 42).
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Figure 42: Histogrammes de la variation des paramétres de sol chez P. atlantica, pour les deux stations
(A) et les trois saisons (B). N: Sidi-Naamane , G: Goutaia, A: Ain-Ouessara , M: Messaad, K: Sidi-
a, betc.

Khaled. E: été, A: automne, P: printemps. : séparation des groupes des populations par le test de
Fisher (a <0,05), les valeurs ayant les mémes lettres ne sont pas significativement différentes.
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Tableau 50: Paramétres de I'analyse physico-chimique des sols rhizosphériques de P. atlantica.

R . Sidi-Naamane Goutaia Ain-Ouessara Messaad Sidi-Khaled .
Parametres Saison Moy. + ET (Min-Max
(N) (©) (A) (M) (K) y. £ ET (Min-Max)
Eté 7,4+0,7 7,7+0,1 8,4+0,1 8,3+0,3 8,3+0,1 8,0%*+0,5 (6,8-8,7)
pH-cau  Automne 7,5+0,5 8,1+0,1 8,2+0,2 8,2+0,2 8,3+0,4 8 ,1**+0,4 (7,07-8,8)
Printemps  7,8+0.2 8,4+0,3 8,3+0,1 8,0+0,5 8,5+0,5 8 ,2*+0,4 (7,6-8,9)
Moy.+ ET 7,6 NS 0,5 8,1***+03 8,3 NS +0,2 82NS +0,4  8,3NS +0,2 8,1 +0,5 (6,7-8,9)
N Eté 0,3+0,1 0,2+0,03 0,2+0,04 0,2+0,03 0,3+0,1 0,2*+0,1 (0,1-0,5)
ggl::g:\c;ljg Automne  0,4+0,01 02+001  0,2+0,03 0,1£0,02 0,2+0,01 0,2***0,01 (0,1-0,6)
CE Printemps  0,6+0,01 0,3+0,1 0,2+0,04 0,1+0,02 0,2+0,04 0,3***+0,02 (0,1-0,7)
(mS/cm) 0,2 NS
Moy.+ ET  0,4**+0,01 +0.1 0,2NS £0,04 0,1 NS +0,03  0,2***+0,1 0,2 +0,01 (0,1-0,7)
. Eté 3,8+1,2 53+2,5 1,0£0,9 1,840,3 1,5+0,9 2,7***+2 1 (0,3-8,9)
Matiéreor
ganique Automne 38+2,1 11,3+3,1 1,8+0,3 2,1+0,7 1,5+0,9 4,1%**+2 6 (0,7-7,5)
MO (%)  Pprintemps  3,0+0,5 57+1,8 1,6+0,6 2,620,4 1,4+0,4 2,9%**+1 7 (0,3-8,85)
Moy.+ ET  35NS +1,4 75%**+34 15NS +0,7 22NS #0,6  15NS +0,7 2,8 +2,1(0,27-10,5)
Calcai Eté 1,8+0,6 13,3+8,1 6,3+1,9 11,2+0,8 15,2+3,7 9,6%**+5 3(1,3-33,7)
alcalre
total CT  Automne 1,60,2 10,443,325 8,6+2,7 10,9+0,9 15,5424 9,4%**+47 (0-17,2)
(%) Printemps  0,6+0,5 22,8+7,01 8,506 8,1+0,37 12,3+0,4 10,1***+8,2 (1,3-33,7)
Moy.+ ET  1,1**+0,9 155*+10,9 7,8 NS +3,5 10,1%**+42 143 NS+3,3 9,7 +6,6 (0-33,7)

Moy, Moyenne ; ET, écart type ; Min, minimum ; Max, maximum ; Seuil de signification statistique Ae=0,05 ; *,p <0,05;**;p <0,01 ; **;p <0,001 ;
NS, non significatif.

Tableau 51: Analyse granulométrique des sols chez les populations étudiées de P. atlantica.

Elément Sidi-Naamane Goutaia Ain-Ouessara Messaad Sidi-Khaled
(N) ©) QY (M) (K)
Sable (%) 4,0 44,2 20,1 15,4 96,2
Limon (%) 75,2 42,8 78,2 82,6 2,8
Argile (%) 20,8 13,0 1,7 2 1,0
Texture Limono-argileuse Limoneuse Limoneuse fine Limoneuse fine Sableuse
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Tableau 52 : Résultats de ’analyse de la variance a deux facteurs pour les différents paramétres
des sols étudiés pour P. atlantica.

Variables Facteur df - Model MS — Model F P Sign.
Station 4 15 14,01 0,000 faleied
pH-eau Saison 2 0.11 0,58 0,559 Ns
Station x saison 14 0.50 4,65 0,000 Fkx
Station 4 200284.3 19,82 0,000 ok
Conductivité électrique CE ( mS/cm) Saison 2 e 0,63 0,533 A
Station x saison 14 84229.21 15,35 0,000 Fkk
Station 4 95.0 31,69 0,000 faleded
Matiéreorganique MO (%) Saison 2 14.46 1,85 0,163 Ns
Station x saison 14 35.65 23,63 0,000 Fkx
Station 4 483.4 27,36 0,000 Fkk
Calcaire total CT (%) Saison 2 78.43 1,87 0,160 Ns
Station x saison 14 174.36 14,34 0,000 faleied

Seuil de signification statistique Ae=0,05 ¢ *, p < 0,05 ; **, p < 0,01*** p <0,001"’ , ns : Non significatif

V.4.2 P. terebinthus

Le pH moyen des deux stations est de 8,2 (sol alcalin). On enregistre une valeur (8,4)
plus importante a Senalba (avec 8,0 pour Goutaia) (Fig. 43A). Les trois saisons printemps,
automne et été ont des valeurs de pH-eau entre 8,4 ; 8,2 et 8,1, respectivement (Fig. 43B).

Pour la conductivité électrique, le taux moyen est de 0,2mS/cm. Les sols sont non salés ;
Senalba (0,23mS/cm) et Goutaia (0,15mS/cm) (Fig. 43A). Les CE varient peu entre les saisons
(0,22 ;0,21 et 0,15mS/cm pour le printemps, I'été et 'automne, respectivement) (Fig. 43B).

Pour la matiere organique, les deux stations sont riches (7,9% pour Goutaia et 4,8% pour
Senalba, avec une moyen de 6,3%) (Fig. 43A). Le printemps et I’ét¢ ont des taux importants 8,4
et 7,8%, I’automne est la saison ou ce taux est faible (2.8%) (Fig. 43B).

La valeur moyenne de calcaire total est de 10,6% pour les deux stations, représentant une
faible quantité de CaCOs3 total (12 et 9,2%, pour Goutaia et Senalba, respectivement) (Fig. 43A).
On remarque que les valeurs les plus élevées sont marquées au printemps (12,5%), et diminuent
en été (12,0%) puis en automne (7,2%) (Fig. 43B).

L’analyse granulométrique (Tableau 53) a révélé une dominance de la fraction limoneuse

pour les deux stations : Limoneuse pour la station de Goutaia et Limono-sableuse pour Senalba.
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Tableau 53: Analyse granulométrique des sols chez les populations étudiées de P.terebinthus.

Elé ment Goutaia (T)  Senalba(S)
Sable (%) 442 13,77

Limon (%) 42,8 81,33

Argile (%) 13,0 4,90

Texture Limoneuse Limono-sableuse

Le test de Fisher montre deux groupes hétérogenes pour le pH et la conductivité
électrique, Senalba et Goutaia. Un seul groupe pour la matiére organique et le calcaire total (Fig.
47).L’analyse de la variance établie sur ’ensemble des variables de sols : pH, CE, MO et CT
pour un seul facteur (facteur saison) montre une différence significative pour le pH et la CE et
une différence hautement significative pour MO. Pour le facteur station, on enregistre une
différence hautement significative pour le pH et la CE et une différence significative pour MO.
L’ANOVA a deux facteurs (interaction saison-station) montre une différence hautement
significative pour les trois premiéres variables : pH, CE et MO. Pour le CT aucune différence

significative n’est enregistrée pour les deux facteurs et leur interaction (Tableau 54).

Tableau 54: Analyse physico-chimigque des sols rhizosphériques de P. terebinthus (Senalba et
Goutaia)

pH-eau Conductivité Matiereorganique Calcaire total CT
Parametres Saison électrique (mS/cm) MO (%) (%)
Eté 8,7+0,1 0,3+0,1 7,9+2,2 11,2+6,7
Automne 8,2+0,1 0,3+0,1 4,2+1 10,8+6,3
Senalba(S) -
Printemps 8,310,1 0,2+0,03 2,413 5,6t£1,4
Moy. S+ ET 8,4***+(,3 0,2*%0,1 4,8***+2 8 9,2NS+5,6
Eté 8,1+0,1 0,2+0,02 9+1,2 13,846,6
Goutaia (T) Automne 7,9+0,2 0,2+0,02 11,4422 13,316,6
Printemps 8,1+0,0 0,1+0,01 3,2+0,7 8,8+6,5
Moy. S+ ET 8,0NS+0,1 0,2*+0,02 7,9***+3 8 12NS 6,5
Facteur Saison Moy. Ex ET 8.2*+0,3 0,2*+0,1 6.3***+3,6 10.6NS 6,1
Facteur Station Moy. Ex ET 8.2***+(,3 0,2*%**+0,1 6.3*+3,6 10.6NS 6,1
'S”tgeurggt'on Salson- Moy. Et ET  8.2%**+0,3 0,2%**+0,1 6.3***+3 6 10.6NS+6,1

Moy. S, Moyenne Station; Moy. Ex ET, Moyenne espece ; Moy. G+ ET, Moyenne Genre; ET, écart type ; Min, minimum ;
Max, maximum ; Seuil de signification statistique aa=0,05;*, p<0,05;**;p<0,01;***;p<0,001;NS,non significatif.
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Figure 43: Histogrammes de la variation des parametres de sol chez P. terebinthus, pour les
deux stations (A) et les trois saisons (B). S (Senalba) et T (Goutaia).E: été, A: automne, P:
printemps.® ® ® ¢ séparation des groupes des populations par le test de Fisher (o <0,05), les

valeurs ayant les mémes lettres ne sont pas significativement différentes.
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V.4.3 Etude comparative entre les quatre especes

Les sols des quatre espéces sont de nature alcaline, les plus fortes valeurs de
pHs’enregistrent chez P. vera avec une moyenne de 8,9, suivi par P. atlantica (8,6), P. lentiscus
(8,3) et P. terebinthus (8,2) (Fig. 44A).

On a enregistré la méme valeur de la conductivité électrique (0,19% mS/cm) chez P.
atlantica, P. terebinthus et P. vera. La valeur la plus élevée est enregistrée pour P. lentiscus avec
une moyenne de 0,32mS/cm (Fig. 44A).

Chez P. terebinthus, le taux de matiére organique est tres élevé (9,85%), les autres
espéces ont un taux moyen (3,58 ; 3,4 et 3,37% chez P. vera, P. atlantica et P. lentiscus,
respectivement) (Fig. 44A).

Sous P. vera, on enregistre un sol riche en calcaire avec une moyenne de 31%, pour P.
lentiscus et P. atlantica le sol est moyennement riche (18,2 et 12,5%, respectivement). Chez P.
terbinthus on enregistre un taux de 6,7% (Fig. 44A).

En comparant les deux saisons (hiver et printemps), on remarque que les deux parametres
pH-eau et calcaire total sont plus importants en hiver, tandis que les autres parametres
conductivité électrique et matiére organique le sont plutét au printemps (Fig. 44B).

Pour les quatre parametres du sol, PANOVA ne montre aucune différence entre les deux
saisons, par contre une différence hautement significative a été enregistrée entre les espéces et
pour I’interaction saison-espece (Tableau 55).

Le test de Fisher montre deux groupes hétérogeénes pour la conductivité électrique et la
matiere organique, le groupe un est formé par P. terebinthus et le groupe deux est formé par les
trois espéces : P. atlantica, P. lentiscus et P. vera. Quatre groupes hétérogénes sont distincts

pour le pH et le calcaire total, chaque espéce forme un groupe (Fig. 44).
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Figure 44: Histogrammes de la variation des parametres de sol chez les quatre espéces du genre
Pistacia (A) et les deux saisons (B).H: hiver, P: printemps.  © ¢ ¢: séparation des groupes des
populations par le test de Fisher (o <0,05), les valeurs ayant les mémes lettres ne sont pas
significativement différentes.
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Tableau 55: Paramétres de 1’analyse physico-chimique des sols rhizosphériques des quatre

espéeces étudiées du genre Pistacia.

Conductivité

Paramétres Saison pH-eau électrique CE Matiereorganique Calcaire total CT
MO (%) (%)
(mS/cm)
Hiver 8701 0,16 + 0,05 4,40+1,03 1324+311
El-Mergueb (E) Printemps 85+ 0,11 0,21 + 0,06 2.47+0,23 11,75+ 1,42
(Pistacia atlantica)
Moy. S+ ET 8,6*+0,1 0,19 **+ 0,06 3,44 **+ 0,63 12,50 NS+ 2,27
Hiver 8.14+0.14 0.19 £0.03 6.18 £2.51 7.09+ 3.01
Djebel-Misaad (B) -
(Pistaciaterebinthus) Printemps 8.27+ 0.12 0.19 £0.03 13.53 £ 3.32 6.32 + 3.05
Moy. S+ ET 8.20 NS+ 0.13 0.19NS + 0.03 9.85** + 2,91 6.7 NS £ 3.03
] . Hiver 8,37 £ 0,08 0,31+ 0,04 2,92 +2,38 17,70 + 4,98
Djebel-Misaad (L) i
. . Printemps 8,36 + 0,06 0,34 +0,05 3,83+2,05 18,73+ 9,69
(Pistacialentiscus)
Moy. S+ ET 8,36 NS + 0,07 0,32 NS +0,04 3,37 NS £2.21 18,21 NS + 7,33
Hiver 8,9+0,1 0,16+0,02 4,5+0,54 34,1191
ITMA (1) ]
o Printemps 8,910.1 0,21+0,02 3,23+0,2 28+3,16
(Pistaciavera)
Moy. S+ ET  8,9NS+0,1 0,19*+0,04 3,58**+0,7 31**+4,0
Facteur Saison NS NS NS NS
Facte u I’ESpé Ce *kk *kk *kk *kk

Interaction Saison-

Espéece

*kk

*kx

*kx

*kk

Moy. S, Moyenne Station; Moy. E+ ET, Moyenne espece ; Moy. Gt ET, Moyenne Genre; ET, ecart type ; Min, minimum ;

Max, maximum ; Seuil de signification statistique aa=0,05;*,p<0,05;**;p<0,01;***;p<0,001;NS,non significatif.

V.4.4 Discussion

Sur la base de la composition granulométrique moyenne, toutes les stations ont des sols a

texture & dominante limoneuse (fine, argileuse et sableuse), sauf une station (Sidi-Khaled) qui a

une texture sableuse. On en déduit que les sols sous pistachier de 1’Atlas des stations étudiées

sont a texture majoritairement fine. Nos résultats sont similaires a la majorité des études

precédemment reéalisées sur l'analyse granulométrique des sols du pistachier de [Atlas, qui

montrent une variabilitt dans la texture de cette espéce (Limoneuse a Limono-sableuse)
(Tahrour, 2005 ; Bournine, 2007 ; Kebci, 2008 ; Limane, 2009 ; Boubrima, 2014 ; Hamitouche,

2016). La méme texture est enregistrée sous P. terebinthus.

Les quatre especes étudiées (P. atlantica, P. terebinthus, P. lentiscus et P. vera) ont un

sol rhizosphérique alcalin. Selon les normes d'interprétation, le pH-eau des sols étudiés a
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genéralement une alcalinité faible & modérée (Aubert, 1978). C'est une fourchette des pH
courants pour les sols en régions semi arides (Madani, 2008). Sauf pour la station ITMA (P.
vera) qui présente une alcalinité assez importante. Nos résultats présentent une similitude avec
les sols étudiés par Limane (2009) a EI-Mergueb (M’sila) et Boubrima (2014) a Aiat-Timzerth
(Laghouat). La deégradation des sols par alcalinisation apparait comme toile de fond a tous les
aménagements forestiers en zone aride ou semi-aride. Ce sont Ia les types de dégradation les plus
fréquentes, et souvent lices a la désertification. C’est donc le jeu de processus chimiques qui va

conditionner de trés mauvaises caractéristiques physiques des sols.

La salinite du sol a une certaine influence sur le développement de la végétation, la
présence de quantités importantes de sels dans la solution du sol abaisse le potentiel hydrique et
réduit fortement la disponibilit¢ de I'eau pour les plantes, on parle alors de milieu
«physiologiquement sec» (Tremblin, 2000). Les sels, au sens large du terme, constituent les traits
caractéristiques des paysages arides d’Algérie, plus de 95% de ces régions sont en effet soit
calcaires, soit gypseux, soit salsodiques (Halitim, 1988). Ce n’est pas le cas des sols
échantillonnés lors de cette étude. En effet, les sols de toutes les stations sont non salés, méme si
nous avons enregistré des taux variés de la C.E, ce qui montre que les especes étudiées ne
tolerent pas la salinité, ce sont des espéces hypohalophytes (tolerent des taux de salinité
relativement faible.). La conductivité électrique dépend de la teneur en électrolytes (SO42%-, CI,
K* Na*, Mg**, Ca*, CO23, HCO-%) qui exprime la concentration en sels. Une grande quantité de
sels solubles peut affecter les propriétés pedologiques, notamment la dispersion des colloides, la
stabilité structurale et la chute de la perméabilité hydraulique (Aubert 1983 ; Halitim et al., 1984;
Daoud, 1993).

La valeur la plus faible de salinité a été enregistrée au niveau de Messaad pour P.
atlantica (0,1 mS/cm), ce qui peut s’expliquer par I’absorption des sels par les arbres qui sont
plus jeunes par rapport aux autres populations, et qu’ils nécessitent plus des sels minéraux. Par
contre, la valeur la plus élevée (0,4 mS/cm) est enregistrée a Sidi-Nadmane (P. atlantica), ce qui
peut s’expliquer par la salinisation anthropique, généralement liée a I’irrigation, que l'on
appellera secondaire ou bien a I'utilisation d’engrais inorganiques, car cette station est située

dans un champ cultive.
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La matiére organique du sol a des roles extrémement importants a jouer comme la
construction et la stabilité de la structure, le maintien ou I’augmentation de la capacité a retenir
I’eau ou les éléments minéraux. Les différents types de matiéres organiques influent sur ces
propriétés, notamment en fonction de la texture des sols (Monnier, 1965). Les analyses de sol
montrent que les stations de P. atlantica (Ain-Ouessara , Messaad et Sidi-Khaled) présentent un
taux faible de matiere organique, ces résultats sont proches de ceux de Bentaleb (2011) pour la
station de Ain-Ouessara , d’aprés Kebaili (2009), on peut I’expliquer par le faible taux de
recouvrement. Les stations Djebel-Misadd (P. Lentiscus), ITMA(P. vera), EFMergueb (P.
atlantica) et Sidi-Naamane (P. atlantica)sont moyennement riches en matiére organique, pour
ces deux derniéres stations de P. atlantica, nos résultats sont similaires a ceux de Limane
(2009 et 2014).Les autres stations de P. terebinthus (Senalba, Goutaia et Djebel-Misaad) sont
riches en matiere organique, ce sont des foréts naturelles riches en débris organiques. Les
différences de richesse en matiere organique ne sont pas dues uniquement a une différence
d'approvisionnement en débris végétaux. La vitesse de minéralisation joue un role au moins aussi
grand et elle est déterminante dans la répartition des groupements végétaux présentés (Aafi,
2003). Cette étude a révele que sous P. atlantica le sol est pauvre en matiere organique, pour P.
lentiscus et P. vera les sols sont moyennement riches alors que sous P. terebinthus le sol est plus
riche. La MOest un facteur de stockage des nutriments surtout dans les sols pauvres (Zhou et al.,
2008) et elle influence une large bande de propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol
et est le plus important et sensible indicateur de la qualité du sol, de la santé des parcours et leur
durabilité (Bolinder et al., 1999 ; Rezaei et Gilkes , 2005 ; Tefera et al., 2007 ; Fernandez et al.,
2008 ; Dai et al., 2011).

D’aprés les résultats obtenus concernant le taux de calcaire total, on remarque que P.
atlantica s’accommode avec les différentes classes de calcaire, non calcaire (station Sidi-
Naamane ), faiblement calcaire (stations Ain-Ouessara et Messaad) a modérément calcaire
(stations Goutaia, Sidi-Khaled et E-Mergueb), alors que les trois stations de P. terebinthus
(Senalba, Goutaia et Djebel-Misaédd ) sont faiblement calcaires ; pour P. lentiscus, il se trouve
dans des sols modérément calcaires (station Djebel-Misaad ) et enfin la station de I'ITMA ou il
y’a P. vera a des sols fortement calcaires. La faiblesse du taux de calcaire peut s’expliquer par
une décalcification suite a la circulation des eaux de pluies (400-600 mm) et au bon drainage

aidé par la pente et le fort pourcentage de matiere organique et un taux de calcaire élevé
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s’explique par la présence de croute calcaire (Abdelouahab, 2014). Dans notre étude, il n'en
ressort aucune corrélation entre le calcaire et pH. Cela a été déja confirmé par les résultats de
Pouget (1980), par contre Limane (2009) démontra que le pH le plus faible correspondait au taux
de calcaire le plus élevé.

En comparant I'effet des deux facteurs station et saison sur les différents parametres
physiques et chimiques des sols étudiés, on remarque que ’effet significatif de station est trés
important par rapport a la saison, les différences significatives observées entre les stations pour
les sols échantillonnés sont dues a la localisation des stations dans différents étages
bioclimatiques. Selon Kaplan et al. (2012), la modification des parametres climatiques a un

impact non négligeable sur le fonctionnement du sol.

V.4.5 Conclusion

A travers les résultats obtenus, on peut conclure que la texture du sol sous les especes
étudiées est majoritairement limoneuse, ces espéces sont vivre dans des sols basiques non salés
caractérisés par des taux variés de matiere organique (pauvre, moyen et riche). Différentes

classes de calcaire ont été enregistrées, une seule station a un sol non calcaire (Sidi-Naamane ).

V.5 Analyses multivariées

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée pour mettre en évidence les
relations existantes entre les différentes variables étudiées. De plus un test de corrélation
(Pearson) a été réalisé pour compléter ’analyse.

Pour P. atlantica, la matrice de corrélations entre les paramétres de mycorhization et des
sols montre des corrélations positives et significatives entre 1’intensité de mycorhization (M) et
les deux teneurs arbusculaire (A) et vésiculaire (V) (r = 0,90 et r = 0,82, respectivement), une
corrélation négative et significative entre la fréquence (F) et la conductivité électrique (CE) (r = -
0,63) (Tableau 56).

Le cercle de corrélation montre que la majorité des variables sont corrélées avec les deux
axes, a I’exception des variables CT et F. En effet, les variables de sol (pH-eau, CE et CT) sont
corrélées avec ’axe 1, alors que les variables de mycorhization (M, A et V) sont corrélées avec
I’axe 2 (Fig. 45A). Par conséquent, cette interaction a permis de regrouper ’ensemble des arbres

des cing populations en différents groupes (Fig. 45B). L’axe 1 parait traduire un indice d’aridité
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(Q3) croissant, ou les différentes stations sont discriminées selon leurs bioclimats en quatre

groupes distincts.

Tableau 56: Matrice de corrélation de Pearson (p <0,05) pour ’ensemble des variables de

mycorhization et des sols.

Fréquence de  Intensité de Teneur Teneur pH-eau  Conductivit¢  Matiére Calcaire
mycorhization colonisation arbusculaire vésiculaire électrique organique  total CT
F (%) M (%0) A (%) V (%) (mS/cm) MO (%) (%)
Fréquence de
mycorhization F 1.000000 0.147425 0.079447 0.078727 0.180725 -0.635388 0.051391 0.301514
(%)
Intensite de
colonisation M 1.000000 0.903264 0.828977 -0.05224  -0.066051 0.230208 0.172239
(%)
Teneur
arbusculaire A 1.000000 0.904626 -0.01652  -0.077410 0.146066 0.008731
(%)
Te”e“\';‘zﬁ/so')cu'a”e 1.000000  -0.00123 -0.116035  0.162463  0.042483
pH-eau 1.000000 -0.436993 -0.315568  0.197397
Conductivité
électrique CE 1.000000 0.042924 -0.391697
(mS/cm)
Matiere organique
MO (%) 1.000000 0.092119
Calcaire total CT
(%) 1.000000

Le groupe 1 est composé de la station sub-humide (N) caractérisée par une valeur
importante de CE, le groupe 2 comporte la station semi-aride (G) avec des valeurs élevées pour
M, A, V et MO. Le groupe 3 est représenté par les stations arides (A et M) et le groupe 4
constitué par une station saharienne (K) avec des valeurs importantes de pH-eau. Concernant
l’axe 2, il explique un gradient thermique hivernal (m) croissant autrement-dit, les différentes

stations se distinguent selon I’intensité du froid (G1, G4, G3 puis G2).
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Figure 45: Analyse en composante principale (ACP). A- Cercle de corrélation des
variables mesurées pour P. atlantica; F: fréquence de mycorhization, M : intensité de
colonisation du cortex racinaire, A: teneur arbusculaire, V: teneur vésiculaire, pH : pH-eau, CE :
conductivité électrique, MO : matiére organique, CT: calcaire total, Alt : altitude, Q3 : quotient
TM: moyenne des températures maxima du mois le plus chaud en degrés
Celsius, Tm: moyenne des températures minima du mois le plus froid en degrés Celsius. B-
Diagramme de dispersion des échantillons ; N: Sidi-Nadmane , G : Goutaia, A: Ain-Ouessara

, M:Messaad, K:Sidi-Khaled. G1 : groupe 1, G2 : groupe 2, G3 : groupe 3, G4 : groupe 4.
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Chez P. terebinthus, la matrice de corrélations entre les parametres de mycorhization,
sols et climatiques montre plusieurs corrélations significatives (Tableau 57) ; entre la teneur
arbusculaire (A) et vésiculaire (V) (r=0,98), entre la conductivité (CE) et le pH (r=0,57) et entre
I’intensité de colonisation (M) et la conductivité électrique (CE) (=0,63).

Tableau 57: Matrice de corrélation de Pearson (p <0,05) pour ’ensemble des variables de
mycorhization et des sols pour P. terebinthus.

F M AV Ph CE MO  CT P ™ ™ At Q3

F 1.00 042 026 021 020 022 -005 -016  -031 031 031 031 -0.31
M 100 036 033 034 063 012 007 046 0.46 046 0.46 -0.46
A 100 098  -005 010 016  0.29 005 005 005 0.5 -0.05
v 100 -007 007 013  0.30 002 002 002 0.02 -0.02
pH 100 057  -008 -014  -071 071 071 071 -0.71
CE 100 018  -002  -057 057 057 057 -0.57
MO 1.00 028 043  -043 043  -043 0.43
cT 1.00 023  -023 023  -0.23 0.23
P 100 -1.00 100  -1.00 1.00
™ 1.00 100 1.00 -1.00
m 1.00  -1.00 1.00
At 1.00 -1.00
Q3 1.00

Le cercle de corrélation montre que la majorité des variables (excepté F, MO et CT) sont
corrélées avec les deux axes expliquant 69,53%. Les deux variables de sol (pH, CE) et toutes les
variables climatiques sont corrélées avec I’axe 1, les deux variables de mycorhization (A et V)
sont corrélées avec I’axe 2, alors que le variable M est corrélée avec les deux axes (Fig. 46A).
Par conséquent, cette interaction a permis de regrouper I’ensemble des arbres des deux
populations en deux groupes distincts (Fig. 46B). L’axe 1 parait traduire un indice d’aridité (Q3z)
croissant, ou les différentes stations sont discriminées selon leurs bioclimats en deux groupes

distincts.
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Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)
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Figure 46: Analyse en composante principale. A- Cercle de corrélation des variables pour P.
terebinthus ; F : fréquence de mycorhization, M : intensité de colonisation du cortex racinaire,
A: teneur arbusculaire, V: teneur vésiculaire, pH : pH-eau, CE : conductivité électrique, MO :
matiere organique, CT: calcaire total, Alt: altitude, Q3 : quotient pluviothermique, TM:
moyenne des températures maxima du mois le plus chaud en degrés Celsius, Tm : moyenne des
températures minima du mois le plus froid en degrés Celsius. B-Diagramme de dispe rsion des

échantillons ; S : Senalba, T : Goutaia. G1 : groupe 1, G2 : groupe 2.
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Le groupe 1 est composé par la station de Senalba (S) caractérisée par des valeurs
importantes de pH, CE, TM et At. Le groupe 2 comporte la station de Goutaia (T) avec des
valeurs élevées de P, Tm et Q3.

Pour les quatre espéces de Pistacia, La matrice de corrélations entre les parametres de
mycorhization et ceux des sols, montre des corrélations significatives entre tous les parametres
de mycorhization, entre le pH et le calcaire total (r=0.73), et entre le pH et I’intensité de
colonisation (r=-0.57) (Tableau 58).

Tableau 58: Matrice de corrélation de Pearson (p <0,05) pour I’ensemble des variables de
mycorhization et des sols chez les quatre espéces de Pistacia.

F M A v Ph CE MO CT P ™ Tm At Q3
F 100 076 059 062 -032 -009 040 -030 015  -006 -0.05 011 0.5
M 100 074 071 057 005 037 -045 019 005 007 007 0.6
A 100 056 -0.38 -019 019 029 021  -012 -011 017 020
v 100 030 013 040 -026 031  -014 -012 023  0.29
Ph 1.00 -035 -028 073 -033 -011 -016 -011  -0.28
CE 100 -025 -005 037  -017 -014 028 035
MO 100 -033 030  -015 -013 023  0.29
cT 100 013  -049 -052 031 017
P 100  -088 -085 097  1.00
™ 100 100 -097  -0.90
Tm 100 -095  -0.88
At 100 098
Q3 1.00

Le cercle de corrélation montre que la majorité des variables sont corrélées avec les deux
axes, excepté les variables CE et MO, ces deux axes expliquant 68,99% de I’inertie totale. En
effet, pour I’axe 2, les variables de mycorhization (F, M, A et V) sont corrélées positivement,

alors queles variables de sol (pH-eau et CT) sont corrélées négativement.
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Sur Paxe 1, tous les paramétres de climat (P, TM, Tm, Atet Q3) sont corrélés (Fig. 47A)
(Annexe 03). Par conséquent, cette interaction a permis de regrouper I’ensemble des arbres des
quatre especes en différents groupes (Fig. 47B). L’axe 1 traduit un indice d’aridité croissant, ou
les différentes stations sont discriminées selon leurs bioclimats en trois groupes distincts.

Le groupe 1 est composé de la population d’El-Mergueb pour P. atlantica(PA) a climat
aride caractérisée par des valeurs importantes de températures (TM et Tm), le groupe 2
comporte la population de P. terebinthus (PT) (Djebel-Misaad ),a climat semi-aride avec des
valeurs eélevées pour les parameétres de mycorhization (F, M, A, V) et MO.

Le groupe 3 est représenté par les deux populations de P. lentiscus (PL) et P. vera (PV)
avec un climat semi-aride, elles ont des valeurs importantes de pH-eau, CT, P, At et Q3.

Une corrélation est enregistrée entre la CE et la fréquence de I’infection (r=-0,64) et

I’intensité de colonisation (r=0,63) chez P. atlantica et P. terebinthus, respectivement.
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Projection of the variables on the factor-plane { 1 x 2)
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Figure 47: Analyse en composante principale pour I’ensemble des paramétres mesurés pour les
quatre especes étudiées. A-Cercle de corrélation des variables; F: fréquence de
mycorhization, M : intensité de colonisation du cortex racinaire, A: teneur arbusculaire, V:
teneur vésiculaire, pH : pH-eau, CE : conductivité électrique, MO : matiére organique, CT:
calcaire total, Alt: altitude, Q3 : quotient pluviothermique, TM: moyenne des températures
maxima du mois le plus chaud en degrés Celsius, Tm : moyenne des températures minima du
mois le plus froid en degrés Celsius. B-Diagramme de dispersion des échantillons ; PA: P.
atlantica, PT : P. terebinthus, PL: P. lentiscus, PV:P. vera, G1 : groupe 1, G2 : groupe 2, G3,
groupe 3.
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Conclusion générale et perspectives

L’étude de la symbiose mycorhizienne chez les quatre espéces étudiées du genre Pistacia
a savoir P. atlantica, P. terebinthus, P. lentiscus et P. vera est effectuée sur plusieurs
populations situées a différents étages bioclimatiques dans le pays. Au terme de cette étude nous

pouvons conclure que la mycorhization des especes étudiées est naturellement établie.

En réponse aux questions citées en introduction, nous pouvons résumer les principales

observations comme suit :

- L’endomycorhize a vésicules et a arbuscules, est le type de mycorhize observé chez
les quatre especes étudiées. Les mémes structures fongiques sont observées au
microscope photonique chez les fragments racinaires traités. Des endophytes sont
également observés chez la plupart des fragments racinaires étudiés. Des structures
semblables aux ecto-endomycorhizes ont été signalées pour la premiére fois lors de
notre travail dans les racines de P. terebinthus échantillonnées dans la forét de Guetia
dans des échantillons prélevés au printemps. Ceci nous interpelle afin d’envisager une
étude plus approfondie sur un échantillonnage plus large afin de confirmer nos
observations ;

- La fréquence de mycorhization s’est montrée importante (plus de 60%) atteignant les
100% chez Pistacia atlantica en milieu aride, indépendamment de I’espéce, la saison
ou de la station (differentes conditions édapho-climatiques). Ce qui permet de déduire
la grande affinité entre ces champignons et les especes du genre Pistacia ;

- Pour P. atlantica, les stations les plus arides sont plus favorables a 1’établissement de
cette symbiose. Mais aucun effet de saison n’est signalé, on enregistre des taux élevés

de cette colonisation au printemps.

La connaissance des phénoménes éco-physiologiques qui régissent la symbiose
mycorhizienne chez nos especes serait louable surtout pour P. atlantica et P. terebinthus, ouvrant
ainsi des possibilités de réintroduction de ces deux especes dans les reboisements et plantations
du barrage vert, qui connait, actuellement, un regain d’intérét de la part des décideurs afin

d’apporter des corrections sur la politique de la monoculture conduite depuis les années 70,
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notamment dans la région des hauts plateaux steppiques. En effet, T'utilisation d’espéces
arborescentes et arbustives, peu exigeantes et capables de se développer dans des conditions
d’aridité¢ extréme et de marginalité absolue des sols peut représenter une solution significative au

probleme de la désertification.

Quant a la biodiversité sporale, a partir des critéres taxonomiques, les plus couramment
utilisés, et qui sont basés essentiellement sur les caractéres morphologiques de la spore, on a pu
isolé et identifié quelques genres et especes, une tentative de classification globale a été effectuée
mais qui reste insuffisante. Il est a signaler qu’aucune espéce n’a fait 'objet d’une identification
complete. Pour ce faire, 1’utilisation des techniques moléculaires d’identification des especes des
CMA, comme complément a 'outil morphologique, est souhaitée afin de procéder a I'isolement
des souches les plus performantes dans le but de leur utilisation, a grande échelle, pour la
mycorhization des jeunes pistachiers a planter dans les zones favorables pour le reboisement du

barrage vert.

Au terme de cette étude et comme perspective, il est intéressant de retenir que :

) Des recherches supplémentaires avec I’amplification de la zone d’étude semblent
nécessaires pour mieux voir les effets de la saisonnalité, des bioclimats et les autres
facteurs édaphiques sur le taux de I’infection mycorhizienne

i) Vu le r6le écologique de P. atlantica, il est important de la réimplantation de cette
espéce indigéne tolérante a la sécheresse dans les écosystémes méditerranéens, il a été
proposé pour accélérer les successions naturelles et ré-établir le couvert vegétal
fonctionnel constitué¢ d’especes arbustives ;

iii) Vu le r6le économique de P. vera, il serait trés intéressant d’isoler et de sélectionner
les souches de champignons mycorhiziens responsables de I'amélioration de Ia
nutrition phosphatée et azotée de cette espece dans les sols pauvres des milieux arides

et semi-arides.
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Annexe 1 : Composition des colorants et réactifs utilisés

-FAA : Mélange éthanol-acide acétique-formol (Phillips et Hayman, 1970)
Formola 37%

Acide acétique glacial

Alcool éthylique 70°

-Bleu de trypan au lactophénol (Phillips et Hayman, 1970)
Acide lactique

Glycérol

Bleu trypan

Phénol

Eau distillee

-Polyvinyl-lactoglycérol (PVLG) (Locquin et Langeron, 1978)
Alcool polyvinylique ag. a15%

Acide lactique

Glycérol

-Réactif de Melzer (Locquinet Langeron, 1978)
Hydrate de chlorale

lodine

Potassium

Eau distillée

5mL
5mL
90mL

100mL
100mL

0,39
100mL
100mL

569
229
229

100g
1,5¢

59
100 mL
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Annexe 2 : Normes d’interprétation des analyses physiques et chimiques de sol selon

AFNOR

e Tableau59: Normes d’interprétation de pH

pH eau <5.5 5.5-6 6-7 7-8 >8
Normes Forte Acidité Tres légere | Alcalinité Forte
d'interprétation | acidité légere acidité alcalinité

e Tableau 60: Normes d’interprétation de la conductivité électrique

Mesure Non salg Peusalé | Salé | Tres salg | Extrémement sale
CE(1/5) 1,2-
mmhos /cm <0.6 0.6-1.2 2,4 2,4-6 >
Salure (SST) <3 3-6 6-12 | 12-30 | >30
meq /100g

e Tableau 61: Normes d’interprétation du calcaire total
Taux de o, | 9<CaC0s<12,5 | 12,5<CaC03<25 | 25<CaCO3< CaC0O3>50
CaCOstotal | CACO3 =% | oy % 50% %
Qualification | Sol non Sol faiblement Sol modérément | Sol fortement ?OOI tres

; ) X . rtement

du sol calcaire calcaire calcaire calcaire calcaire

e Normes d’interprétation de matiére organique:

<l -----mmmemmm e eem - {ES pauVre
182 -----mmmeemmmmeeem - paUVIE
284 ---mm e MOYENNE
> feoen e eme oo TiChE
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Annexe 3 : Analyse statistiques

3-1-Résultats des analyses de variance (ANOVA)

Tableau 62: ANOVA de facteur station (P. atlantica)

o
T

Multiple
-R

0.47039
0.39947
0.35488
0.22419
0.66677
0.72879
0.80265
0.78099

Multiple - |Adjusted -

RZ
0.221273
0.159577
0.125945
0.050264
0.444584
0.531141
0.644259
0.609948

Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Spreadsheetl)

R2
0.176774
0.111553
0.075999
-0.004006
0.412846
0.504349
0.623931
0.587659

SS -
Model

621.3
3973.7
2253.1
919.9

6.0
801137.4
379.9
1933.8

df -
Model

R R ST S S B

MS -
Model

155.3
993.4
563.3
230.0

15
200284.3
95.0
483.4

Tableau 63: ANOVA de facteur saison (P. atlantica)
Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Spreadsheetl)

o
T

Tableau 64: ANOVA de facteur station X saison (P. atlantica)

</ > T

o
T

Multiple | Multiple - |Adjusted -

-R
0.16012
0.16119
0.25227
0.26589
0.12640
0.13151
0.22144
0.22242

Multiple
-R

0.63380
0.48413
0.49758
0.47011
0.72139
0.88419
0.92006
0.87746

RZ
0.025641
0.025985
0.063641
0.070702
0.015978
0.017297
0.049036
0.049474

Multiple - |Adjusted -

R2
0.401709
0.234389
0.247588
0.221008
0.520404
0.781797
0.846514
0.769944

RZ
-0.001425
-0.001071
0.037631
0.044888
-0.011356
-0.010001
0.022621
0.023071

SS -
Model

72.00
647.06
1138.49
1293.93
0.22
26089.24
28.91
156.85

df —
Model

N NN NN NN DN

MS -
Model

36.00
323.53
569.25
646.97
0.11
13044.62
14.46
78.43

SS -
Residual

2186.7
20927.6
15636.2
17381.4
7.5
707194.5
209.8
1236.6

SS -
Residual

2736
24254
16751
17007
13
1482243
561
3014

df -
Residual

70
70
70
70
70
70
70
70

df -
Residual

72
72
72
72
72
72
72
72

Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Spreadsheetl)

RZ
0.262108
0.055746
0.072025
0.039244
0.408499
0.730883
0.810701
0.716264

SS -
Model

1128
5837
4429
4045

Z
1179209
499
2441

df —
Model

14
14
14
14
14
14
14
14

MS -
Model

80.57
416.90
316.37
288.91
0.50
84229.21
35.65
174.36

SS -
Residua

1680.0
19064.7
13460.1
14256.6
6.5
329122.9
90.5
729.4

df -
Residua

60
60
60
60
60
60
60
60

MS -
Residual

31.24
298.97
223.37
248.31
0.11
10102.78
3.00
17.67

MS -
Residual

38.00
336.86
232.65
236.21
0.19
20586.70
7.79
41.86

MS -
Residual

28.000
317.745
224.335
237.610
0.108
5485.381
1.508
12.156

4.9725
3.3228
2.5216
0.9261
14.007
19.824
31.693
27.365

0.9473
0.9604
2.4467
2.7389
0.5845
0.6336
1.8563
1.8737

2.8775
1.3120
1.4102
1.2159
4.6503
15.355
23.636
14.343

0.0013
0.0149
0.0486
0.4538
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.3925
0.3875
0.0937
0.0713
0.5599
0.5335
0.1636
0.1609

0.0022
0.2275
0.1767
0.2882
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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Tableau 65: ANOVA de facteur station (P. terebinthus)
Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Spreadsheetl)

o
T

Multiple
-R

0.31234
0.45748
0.04628
0.01727
0.71171
0.57165
0.42815
0.23194

Multiple -
R2

0.097561
0.209295
0.002142
0.000298
0.506538
0.326792
0.183317
0.053798

Adjusted -
R2

0.065331
0.181056
-0.033496
-0.035405
0.488914
0.302749
0.154150
0.020006

SS -
Model

1920.00
1239.45
21.45
2.22

111
46024.75
70.78
58.72

df —

Model

MS - SS -
Model Residua
1920.00 |17760.00
1239.45 |4682.55
21.45 9993.50
2.22 7455.93
111 1.08

46024.75 94813.15
70.78 315.32
58.72 1032.69

Tableau 66: ANOVA de facteur saison (P. terebinthus)
Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Spreadsheetl)
Multiple | Multiple - |Adjusted -

o
T

-R
0.11043
0.33698
0.30210
0.23500
0.52048
0.45611
0.70152
0.39621

RZ
0.012195
0.113559
0.091265
0.055228
0.270905
0.208041
0.492135
0.156985

RZ
-0.060976
0.047896
0.023951
-0.014755
0.216898
0.149378
0.454515
0.094540

SS -
Model

240.00
672.49
914.01
411.90
0.60
29300.11
190.01
171.33

df —

Model

N NN NN NN DN

MS - SS -
Model Residual

120.00 19440.0
336.25 5249.5
457.01 9100.9
205.95 7046.3
0.30 1.6
14650.06 |111537.8
95.01 196.1
85.67 920.1

df -
Residual

28
28
28
28
28
28
28
28

df —
Residual

27
27
27
27
27
27
27
27

Tableau 67: ANOVA de facteur station X saison (P. terebinthus)
Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Spreadsheetl)

o
T

Multiple
-R

0.349215
0.570063
0.525646
0.452870
0.937146
0.800370
0.921039
0.459961

Multiple -
R2

0.121951
0.324972
0.276304
0.205091
0.878243
0.640592
0.848313
0.211565

Adjusted -
RZ

-0.060976
0.184341
0.125534
0.039485
0.852877
0.565715
0.816711
0.047307

SS -
Model

2400.00
1924.48
2767.17
1529.60
1.93
90219.64
327.53
230.90

o o o o o g O 01

df -
Model

MS - SS -
Model Residual

480.00 17280.00
384.90 3997.52
563.43 7247.78
305.92 5928.56
0.39 0.27
18043.93 |50618.27
65.51 58.57
46.18 860.50

df -
Residual

24
24
24
24
24
24
24
24

MS -
Residual

634.286
167.234
356.911
266.283
0.039
3386.184
11.262
36.882

MS -
Residual

720.000
194.426
337.072
260.972
0.059
4131.029
7.263
34.077

MS -
Residual

720.000
166.563
301.991
247.023
0.011
2109.094
2.440
35.854

3.0270
7.4114
0.0601
0.0083
28.741
13.591
6.2850
1.5920

0.1666
1.7294
1.3558
0.7891
5.0161
3.5463
13.081
2.5139

F

0.6666
2.3108
1.8326
1.2384
34.622
8.5553
26.844
1.2880

0.0928
0.0110
0.8081
0.9278
0.0000
0.0009
0.0182
0.2174

0.8473
0.1964
0.2747
0.4644
0.0140
0.0429
0.0001
0.0997

0.6523
0.0755
0.1444
0.3222
0.0000
0.0000
0.0000
0.3017
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Tableau 68: ANOVA de facteur station (P. atlantica, P. terebinthus, P. lentiscus et P. vera)
Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Spreadsheet2)

o
T

Tableau 69: ANOVA de facteur saison (P. atlantica, P. terebinthus, P.

<[ >» ™

o
T

Tableau 70: ANOVA de facteur station X saison (P. atlantica, P. terebinthus, P.

Multiple
-R

0.54187
0.59259
0.58317
0.46036
0.92506
0.93627
0.71886
0.89900

Multiple
-R

0.37126
0.36055
0.01944
0.36193
0.04440
0.06943
0.17086
0.09090

P. vera)

e
T

Multiple
-R

0.75654
0.71672
0.73641
0.70816
0.94783
0.94648
0.87919
0.91290

Multiple - |Adjusted -
R2

0.293624
0.351170
0.340089
0.211934
0.855749
0.876618
0.516773
0.808216

R2
0.137839
0.129999
0.000378
0.130995
0.001972
0.004820
0.029193
0.008263

Multiple - |Adjusted -

RZ
0.572356
0.513689
0.542304
0.501499
0.898382
0.895828
0.772976
0.833397

R2
0.234759
0.297101
0.285096
0.146262
0.843728
0.866336
0.476504
0.792234

SS -

df -

Model Model

7690.0
2913.3
1903.0
935.7

2.6
245614.1
3015
3243.4

W W W W w w w w

MS -
Model

2563.33
971.11
634.33
311.90
0.87
81871.35
100.49
1081.14

SS -
Residual

18500.00
5382.74
3692.56
3479.41
0.44
34569.64
281.89
769.64

df —
Residual

36
36
36
36
36
36
36
36

Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Spreadsheet2)
Multiple - |Adjusted -

R2
0.115150
0.107104
-0.025928
0.108127
-0.024292
-0.021368
0.003646
-0.017835

SS -
Model

3610.000 |1
1078.482 |1
2.116 1
578.360 |1
0.006 1
1350.616 |1
17.030 |1
33.160 |1

df -
Model

MS -
Model

3610.000
1078.482
2.116
578.360
0.006
1350.616
17.030
33.160

SS -
Residual

22580.0
7217.6
5593.4
3836.8
3.0
278833.1
566.3
3979.9

df —
Residual

38
38
38
38
38
38
38
38

Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Spreadsheet2)

RZ
0.478809
0.407308
0.442183
0.392452
0.876153
0.873041
0.723315
0.796953

SS -
Model

14990.0
4261.6
3034.5
2214.2
2.7
250996.5
450.9
3344.5

NN N N NN NN

df -
Model

MS -
Model

2141.43
608.80
433.50
316.31
0.39
35856.64
64.42
477.78

SS -
Residual

11200.00
4034.48
2561.06
2200.94
0.31
29187.23
132.44
668.59

df —
Residual

32
32
32
32
32
32
32
32

MS -
Residual

513.8889
149.5207
102.5711
96.6502
0.0122
960.2679
7.8304
21.3790

F

4.9881
6.4948
6.1842
3.2271
71.188
85.258
12.833
50.570

p

0.0053
0.0012
0.0016
0.0337
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

lentiscus et P. vera)

MS -
Residual

594.211
189.937
147.195
100.967
0.080
7337.713
14.903
104.735

MS -
Residual

350.0000
126.0774
80.0330
68.7794
0.0097
912.1010
4.1386
20.8934

F

6.0752
5.6781
0.0143
5.7281
0.0750
0.1840
1.1427
0.3166

0.0183
0.0222
0.9051
0.0217
0.7855
0.6703
0.2918
0.5769

lentiscus et

F

6.1183
4.8287
5.4164
4.5989
40.414
39.312
15.564
22.867

0.0001
0.0008
0.0003
0.0011
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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3-2-Analyse en Composantes Principales

Tableau 71: ACP des parameétres de mycorhization et sols chez Pistacia atlantica

Factor coordinates of the variables, based on correlations (Spreadsheet?2)

m
At
Q3

Tableau 72: ACP des parametres de mycorhization et sols chez Pistacia terebinthus

Factor coordinates of the variables, based on correlations (Spreadsheetl)

At
Q3

Factor 1
0.502343
-0.033656
-0.059306
-0.017481
0.709576
-0.741404
-0.433187
0.524631
-0.962539
0.814711
-0.223689
-0.338588
-0.960856

Factor 1
-0.389221
-0.556383
-0.086833
-0.055795
-0.759087
-0.656331
0.370187
0.242460
0.985758
-0.985758
0.985758
-0.985758
0.985758

Factor 2
0.341314
0.783503
0.727297
0.688397
-0.046545
-0.330817
0.556474
0.336680
-0.115524
-0.448404
-0.743286
0.746074
-0.106917

Factor 2

-0.311125
-0.525966
-0.904730
-0.893997
0.066458

-0.243225
-0.433057
-0.484951
-0.075773
0.075773

-0.075773
0.075773

-0.075773
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Tableau 73: ACP des parameétres de mycorhization et sols (P. atlantica, P. terebinthus, P.

lentiscus et P. vera)
Factor coordinates of the variables, based on correlations (Spreadsheet?2)

At
Q3

Factor 1

-0.324423
-0.317098
-0.355604
-0.441253
0.254890

-0.285355
-0.351316
-0.169525
-0.967645
0.900693

0.879563

-0.964209
-0.971717

Factor 2
0.710506
0.858887
0.655984
0.638536
-0.669030
-0.066051
0.438918
-0.769002
-0.093611
0.399403
0.427985
-0.251370
-0.127879
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