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Résumé

L'objectif de cette étude est tout d'abord, d'évaluer les caractéristiques physico-chimiques des
sols de Vitis vinifera de la région de Sidi ben adda (Ain Temouchent) sur deux sites, I'un
moderne et l'autre traditionnel ; ensuite, de déterminer le taux de mycorhization de cette
espéce végétale, en mesurant la fréquence de mycorhization, l'intensité globale de la
mycorhization, et la richesse arbusculaire de la partie mycorhizée ; afin d'examiner I'effet des
champignons mycorhiziensarbusculaires CMA (par inoculation contr6lée) sur la croissance de
Vitis vinifera.Les analyses des sols prélevés sous I’espéce végétale Vitis vinifera des deux
sites moderne et traditionnel dans la région de Sidi ben addaAin temouchent indiquent que le
sol a une texture limono-argileux et le phosphore assimilable et d'azote présentent des taux
faibles. Les examens microscopiques des fragments de racines de Vitis vinifera de site
moderne et traditionnel, ont révélé la présence de structures caractéristiques des mycorhizes
arbusculaires, incluant principalement des hyphes, des arbuscules, des vésicules et des spores.
Les fragments de site moderne et traditionnel sont fortement mycorhizé, L'analyse en
composante principale (ACP) a permis de visualiser les relations entre les parametres
physicochimiques et microbiologiques des sols étudiés. Deux axes principaux expliquent
83,29 % de la variation totale observée. Le premier axe, qui explique 48,68 % de cette
variation, regroupe plusieurs paramétres : le phosphore assimilable, l'azote total, le pH et
l'argile, tous corrélés positivement avec des coefficients de corrélation significatifs allant de
0,84 a 0,89. En revanche, le phosphore et l'azote sont négativement corrélés avec l'intensité et

la fréquence de mycorhization, avec un coefficient de corrélation significatif de -0,74.

Mots clés : CMA, Vitis vinifera, Les analyses physicochimiques du sol, analyses

microbiologique, inoculation contrélée.
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Abstract

The objective of this study is, first, to evaluate the physicochemical characteristics of the soils
of Vitis vinifera in the Sidi ben Adda region (Ain Temouchent) at two sites, one modern and
the other traditional; and then to determine the mycorrhization rate of this plant species by
measuring the frequency of mycorrhization, the overall intensity of mycorrhization, and the
arbuscular richness of the mycorrhized part; in order to examine the effect of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) (through controlled inoculation) on the growth of Vitis vinifera.
Soil analyses taken from under the Vitis vinifera plant at the modern and traditional sites in
the Sidi ben Adda Ain Temouchent region indicate that the soil has a loamy-clay texture and
that the available phosphorus and nitrogen levels are low. Microscopic examinations of root
fragments of Vitis vinifera from the modern and traditional sites revealed the presence of
characteristic structures of arbuscular mycorrhizas, mainly including hyphae, arbuscules,
vesicles, and spores. The root fragments from both the modern and traditional sites are highly
mycorrhized. Principal component analysis (PCA) allowed visualization of the relationships
between the physicochemical and microbiological parameters of the studied soils. Two main
axes explain 83.29% of the total observed variation. The first axis, which explains 48.68% of
this variation, groups several parameters: available phosphorus, total nitrogen, pH, and clay,
all positively correlated with significant correlation coefficients ranging from 0.84 to 0.89.
Conversely, phosphorus and nitrogen are negatively correlated with the intensity and

frequency of mycorrhization, with a significant correlation coefficient of -0.74.

Keywords: AMF, Vitis vinifera, soil physicochemical analyses, microbiological analyses,

controlled inoculation
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Introduction

Introduction

La viticulture est une filiére agricole trés répandue dans le monde, elle consiste a
produire des fruits a différents usages (raisin de table, raisin sec et raisin de cuve). Selon la
publication de ’OIV (Organisation Internationale de la Vigne) en 2005, la viticulture occupe
7 929 000 ha dans le monde. Selon Aouf (1972), le développement viticole en Algérie
remonte aux alentours de 1860, couvrant diverses régions telles que I'Ouest (Tlemcen, Sidi
bel Abbes et Ain temouchent), I'Est (Skikda et Béjaia) et le Centre (collines de Sahel, Blida,
Médéa, Mitidja et Kabylie) (Lery, 1982).Entre 2000 et 2006, la production annuelle moyenne
en Algérie était de 275 mille tonnes (Lery, 1982 ;Saraoui, 2006).Le rendement varie selon
les facteurs biotiques et abiotique, en aire écologique les plants sont exposées aux différentes
interactions entre les micro-organismes tels que les mycorhizes (Meyer et al., 2008).

La fertilité des sols est principalement liee a une faune et flore actives et diversifiées,
notamment par ses micro-organismes (Zornozaet al., 2015). Ces derniers ont un réle trés
important dans le cycle de la matiére organique et dans la génération d'éléments nutritifs pour
les plantes par des processus enzymatiques (Nannipieriet al., 1990). Pourtant la grande
majorité des procédés en agriculture ont été mis au point sans prendre en compte 1’existence
et les bénéfices de ces microorganismes en général et aux champignons

mycorhiziensarbusculaires en particulier.

Les champignons mycorhiziensarbusculaires (CMA) sont largement distribués dans
presque tous les écosystemes terrestres et forment des relations symbiotiques avec les racines
de prés de 80% de toutes les espéces végétales (Yang et al., 2014). Leur rble majeur est
I’amélioration de la nutrition hydrique et minérale des plantes. Plusieurs études ont démontré
que sans I’association avec un champignon symbiotique, la plante croit plus lentement. Les
CMA pourraient donc avoir un potentiel bio-fertilisant(Hijriet al., 2006 ; Gianinazziet al.,
2010 ; Zianeet al., 2017 ; Aouissi, 2018) par la stimulation de la croissance des plantes et un
potentiel de bioprotection en atténuant les dommages causés par les stress environnementaux

et en particulier les stress hydrique et salin.

Les effets bénéfiques des champignons MA (biofertilisation) sur la performance des
plantes et la santé des sols, sont indispensable a la gestion durable des ressources et
écosystémes agricoles. Ainsi, des inocula mycorhiziens de commerce ont été développés et

appliqués comme solution pour renforcer les communautés de CMA déja présentes dans les
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sols et pallier a leur carence. L'usage de ces inocula dans plusieurs pays développés et certains
pays en voie de développement a montré le potentiel de cette biotechnologie a augmenter le
rendement des cultures et a réduire les effets des stress environnementaux et la pollution

engendrée par les engrais (Jochems-Tanguay, 2014).

Les objectifs de ce travail sont : en premier lieu, I’évaluation des caractéristiques
physicochimiques des sols deVitis viniferades deux sites moderne et traditionnel, deuxiéme
lieu, I’évaluation du taux de mycorhization de cette espece végétale (Fréquence de
mycorhization, Intensité globale de la mycorhization, la richesse arbusculaire de la partie
mycorhizée)et en troisieme lieu, étude de I’effet des champignons mycorhiziens (inoculation

controlé) sur la croissance de Vitis vinifera.

Notre travail est divise en trois chapitres, le premier chapitre est une étude
bibliographique sur les mycorhizes et une description botanique de Vitis vinifera, le deuxieme
chapitre présente le matériel et les méthodes : présentation de la zone d’étude, et la
méthodologie expérimentale utilisée et le troisieme chapitre est consacré a la présentation des

résultats obtenus et leur discussion.
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I. Symbioses mycorhiziennes
1. Généralité sur les mycorhizes

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

structures symbiotiques formées (Gianinazzi 1983).

Un phytopathologiste allemand a décrit les mycorhizes comme une association symbiotique
pour la premiéere fois en 1855 (Pierart, 2012).Cette symbiose réciproque entre champignons
et racines la plus commune et peut étre la plus importante dans le regne végétal, qui signifie

littéralement « racine de champignon» (Raven et al, 2007).

Ces champignons biotrophes obligatoires sont capables de coloniser prés de 90% des plantes
terrestres (Smith et Read, 2008) et sont présents dans différents milieux tels que les foréts
boréales, tropicales et tempérées ainsi que les toundras, les prairies et de hombreuses terres

cultivées (Read et Perez-Moreno, 2003).

Ce sont des organismes asexués et symbiotiques obligatoires (Schulberet al., 2001). Qui
vivent a l'intérieur des racines en formant des structures bien différenciées et présentant des
prolongements mycéliens exceptionnels qui se diffusent dans le sol pendant le stade de vie
symbiotique (Diem et al., 1998). Les champignons mycorhiziens les plus courants sont ceux a
arbuscules, qui comptent 160 especes divisées en 3 familles et 6 genres, connues sous le nom

de glomales.

Quelques familles de plantes vasculaires sont qualifiées de non mycotrophes, elles
n'établissent pas de symbiose mycorhizienne, il s'agit des Cruciferes, des Chénopodiacées des
Amaranthacées des Cypéracées, des Urticaceae, des Juncacées et quelque especes de
Caryophallacées (Vosatka et Albrechtova, 2009)

2. Les différents types de champignons mycorhiziens a arbuscules CMA

On distingue trois grands types de mycorhizes, basés principalement sur leur morphologie et
le type de plante hote associé : les ectomycorhizes, les ectendomycorhizes et les

endomycorhizes(Harley et Harley, 1987) (Figure 1).
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Figure 01 : Représentation schématique des sections transversales des huit types des

mycorhizes (Garbaye, 2013).
2.1. Ectomycorhizes

Les ectomycorhizes sont diversement disposées sur les systemes racinaires (Figure 02).(Du
grececto”, signifie extérieur) les especes végétales impliquées sont généralement des arbres
ou des arbustes sont trés représentées que ce soit dans les foréts montagne, froides, tempérées
ou tropicales, mais aussi elles comprennent les communautés des arbustes nain arctique-

alpine, la végétation méditerranéenne et de nombreuse espéces dans les Dipterocarpeacea et

les léguméneuses (Caesalpinoideae) dans les foréts tropicales (Finaly, 2008).

Figure 02 : Différents types d'ectomycorhizes en manchon sur des racines d'arbres (Marc-
André Selosse, 2020).
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2.2. Ectendomycorhizes

Comme le nom l'indique, ce sont des formes intermédiaires qui possedent a la fois des
caracteres d'ecomycorhize, la présence du manteau fongique, du réseau intercellulaire (réseau
du Hartig), et des endomycorhizes,la colonisation des cellules racinaires par les hyphes
mycéliennes (sucoirs intra cellulaires) (Wilhelm et Nuktsch ,1998). Ce type d'association
symbiotique est formé par des champignons mycorhiziens de type Basidiomycetes (Mikola,
1988). Il a été envisagé comme une interaction moins importante chez les coniféres, mais

juste une colonisation précoce des plantules (Smith et Read, 1997).
2.3. Endomycorhizes

Ce sont des champignons qui pénetrent dans les cellules des racines, elles existent Chez
environ 80 % de toutes les plantes vasculaires (Raven et al, 2007). Et ne formant pas de
manchon fongique mais dont les hyphes pénétrent dans les cellules du cortex racinaire
(Redon, 2009). Les endomycorhizes se développent sur sols minéraux, et concernent 200 a
500 especes fongiques (Jany, 2002). Elles forment des arbuscules, des vésicules ou des
hyphes spiralés (Béreauet al, 2003). Il existe trois types d'endomycorhizes : Les
endomycorhizes a vésicules et arbuscules, les endomycorhizes a pelotons (orchidées), Les

endomycorhizes éricoides (Philippe et Fabienne, 2013).Les endomycorhizes sont classés en:
2.3.1. Endomycorhizes a pelotons (orchidées)

Les orchidées ont souvent un systéeme racinaire réduit le nombre d'entre elles poussent dans
des milieux particulierement pauvres comme des pelouses séches ou sur des

branchesd'arbres(Dedelin et selosse, 2011).
2.3.2. Endomycorhizes éricoides

Les mycorhizes éricoides sont caractérisés par la pénétration du champignon dans les
cellules épidermiques du chevelu racinaire fin. Des pelotons sont formés dans ces cellules et

les champignons ne se propagent pas de cellule a cellule (Smith et Read, 2008).
2.3.3. Endomycorhizesarbusculaires et a vésicules ( CMA)

C'est la forme la plus répondue parmi les endomycorhizes. Le champignon forme dans
I'écorce de la racine des vésicules elliptiques et des hyphes intracellulaires finement ramifiées

en arbuscules qui représentent des sucoirs. Tous les endomycorhizes CMA appartiennent a
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I'ordre des Endogoniales (Figure 03). Ces derniéres ont été observées dans presque toutes les
familles d'angiospermes, par contre seulement dans des rares cas chez les Gymnospermes
(Wilhelm et Nuktsch , 1998).

Enfin, nous nous intéressons plus particulierement aux champignons (endo) mycorhiziens
a arbuscules (CMA) qui constituent le type de mycorhizes le plus répandu et le plus ancien,
qui auraient coévolué avec les plantes terrestres depuis au moins 460 millions d’années
(Redeckeret al., 2000) et qui sont maintenant incapables de survivre sans plante hote (ce sont

des symbiontes obligatoires).

Hyphe non cloisonné
Arcuscule

Vésicule

Figure 03:Schéma de la structure du mycorhize arbusculaire dans une coupe racinaire

(https://cultiver-les-champignons.com/mycorhize/)
3. Mycorhizes a arbuscules
3.1 .Généralités

La grande majorité des végétaux terrestres vivent en étroite collaboration avec de
nombreux organismes du sol parmi lesquels existent les champignons mycorhiziens jouent
un role primordial. L'étude de fossiles du Dévonien supérieur a révélé que les champignons
mycorhiziens a arbuscules (CMA) et les plantes sont devenus étroitement liés,
interdépendants, il y a de cela plus de 460 millions d'années (Redeckeretal., 2000). C’est
ainsi que les CMA ont directement contribué a I'évolution du monde vivant, au
développement de la biodiversité, a la survie des végetaux et par conséquent a I'équilibre
des écosystemes actuels. Ces champignons biotrophes obligatoires sont capables de
coloniser pres de 90% des plantes terrestres (Smith et Read, 2008) et sont présents dans

différents milieux tels que les foréts boréales, tropicales et tempérées ainsi que les
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toundras, les prairies et de nombreuses terres cultivées (Read et Perez-Moreno,
2003).Cette symbiose mycorhizienne est observable chez de nombreuses espéces
végétales, qu’il s’agisse des mousses, des fougeres, des gymnospermes et des
angiospermes (monocotylédone et dicotylédone) (Brundrett, 2009). Cette symbiose est
d’ailleurs retrouvée chez des plantes cultivées a grande échelle, comme le blé, le mais, le
riz et le soja (Bonfante et Perotto, 1995; Garcia-Garridoet al., 2000; Smith et Read,
2008). Parmi les espéces végétales formant peu ou pas ce type d’association, nous pouvons
distinguer les plantes qui appartiennent aux familles des Brassicaceae, Chenopodiaceae et
Urticaceae, sans oublier le genre Lupinus, une exception de la famille des Fabaceae
habituellement mycotrophe(Sumbaliet al., 2009).

Récemment une nouvelle taxonomie basée sur 1’analyse de la sous-unité 18S de
I’ADNr a permis de construire 1’arbre phylogénétique des Glomeromycétes

(Glomeromycota) qui nécessite encore d’étre amélioré (Schwarzottet al., 2001) (Figure 4)

Glomerales (Glomus A & B)

Acaulosporaceae [ /Acaulospora

— Entrophospora

Diversisporales |_ Glomus C, Diversispora

L Pacispora

Gigasporaceae [ Cigaspora
|- Scutellospora

- Archaesporales [ Archaeospora

|- Geosiphon

Paraglomerales (Paraglomus)

Figure 04: Arbre phylogénétique des Glomeromycota basé sur 1’analyse des séquences de la

petite sous-unité ribosomale (Schwarzottet al., 2001).
3.2.Types de mycorhizes arbusculaires

L'aspect du champignon a l'extérieur de la racine est toujours assez similaire (spores
mycelium extracellulaires), mais la forme que prend le champignon a I'intérieur des cellules
corticales varie d'une espéce a une autre, ceci définit deux types : type Arum et le type
Paris(Smith et Read ,2008).
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> Le type Arum est caractérisé par des hyphes qui cheminent entre les cellules et
émettent des branches latérales qui traversent la paroi cellulosique et se ramifient
finement a l'intérieur d'une cellule (Figure 5 A).

> Le type Paris est caractérisé par des hyphes intracellulaires enroulés en spires ou en

pelotons laches (Figure 5 B).
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Figure 05 :Deux principaux types de colonisation des racines dans les mycorhizes
arbusculaires(Smith et Read,2008).

A: type -Arum B: type -Paris  1:hyphes extra radiculaires 2: appressorium

3:arbuscules  4: vésicules 5: hyphe intercellulaire 6: hyphe intercellulaire 7: peloton.

4. Cycle de vie

Chez les CMA, il n’y a pas de spécificité entre la plante-hote et le partenaire fongique
(Mosse, 1981 ; Smith et Read, 2010). Un champignon endomycorhizien peut s'associer a
plusieurs plantes et une méme plante peut étre infectée par plusieurs espéces de CMA.
Cependant il ya des différences spécifiques dans la réponse des plantes hotes aux CMA et
vice-versa (Vander Heijden, 1998). Un CMA s’installe grace a une succession d’interactions
entre le champignon et la plante-hdte, qui conduisent a une intégration morphologique et

fonctionnelle des deux symbiotes (Gianinazzi-Pearson, 1996) (Figure 6).

4.1.Phase asymbiotique

Les spores peuvent germer spontanément et produire un hyphe germinatif et quelques
ramifications primaires sans stimulus exogene (Siquieraet al., 1985). Lorsqu’aucun
partenaire végétal est a proximite, les hyphes germinatifs se cloisonnent et le cytoplasme se

rétracte dans la spore (Requenaet al., 2007). Les spores des CMA sont capables des germer
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ou d’entrer a nouveau en dormance de nombreuses fois, si des signaux racinaires ne sont pas

percus (Koske, 1981)
4.2.Phase pré-symbiotique

Avant le premier contact physique, les deux partenaires de la symbiose émettent des
signaux dans le sol, qui leur permettent d’étre informés de leur présence respective. Un
certain nombre de génes impliqués dans 1’établissement de la symbiose seront alors activés

(Bonfanteet al.,1980).
4.3. Phase symbiotique

Les champignons forment une structure renflée au contact de 1’épiderme appelée
hyphopode. Les cellules végétales réorganisent leur cytosquelette et forment un systeme
membranaire de pré-pénétration, qui va permettre au champignon d’entrer et d’atteindre la
zone corticale de la racine pour y développer des structures hyper-ramifiées appelées

arbuscules, lieu d’échanges entre les partenaires (Genre et al., 2005).

a-symbiotique Phase pré-symbiotique Etapes symbiotiques
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Figure 06:Schéma des différentes étapes de colonisation des CMA (Bonfante et Genre, 2010).
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5. Structure des CMA
5.1.Structure intra radiculaire
5.1.1.Pelotons

Dans les cellules corticales périphériques envahies par le champignon, I'nyphe ne se

ramifie pas et s'enroule sur elle-méme, formant un peloton (Dexheimer, 1997).
5.1.2.Arbuscules

L'arbuscule est I'unité au niveau de laquelle se produisent les échanges entre la plante
hote et le champignon. C'est une ramification latérale des hyphes fongiques dans les cellules
du cortex racinaire ou le champignon pénétre et croit a l'intérieur (Guissou, 2001). Ce dernier
joue un réle dans le transfert du phosphore et du carbone entre deux partenaires, mis la durée

de vie est quelques jours (Selosse, 2004).
5.1.3.Vésicules

Se présentent dans ou a l'intérieur du cortex racinaire, et sont des petits sacs a paroi
épaisse, intra- ou intercellulaires, de forme variable et contenant un grand nombre de noyaux
et des gouttes de lipides. Elles jouent un réle dans lI'accumulation de réserves en carbone sous
forme des lipides suggéres forment un rdle de conservation et de dissémination du

champignon aprés la mort de racine. (Garbaye, 2013).
5.2 .Structure extra radiculaire
5.2.1. Spores asexuees

La spore est une structure unicellulaire de forme généralement globoide a paroi épaisse
formée de plusieurs couches de différentes textures reliees au réseau filamenteux par un
hyphe suspenseur de morphologie variée. Les caractéres morphologiques étant réduits et

varient souvent selon la maturité des spores étudiées (Blaszkowsk, 2008).
5.2.2.Hyphes

Les hyphes sont des filaments mycéliens intra ou extra-racinaires permettant aux
champignons d'explorer le sol et de coloniser la plante hote. La pénétration du mycélium dans
les cellules du cortex racinaire se fait par I'intermédiaire de I'haustorium (sugoir), gonfle en

formant des vésicules ou se ramifie en donnant une forme arborescente (Luttgeet al., 2002).

10
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6.Bénéfices de la symbiose mycorhizienne & arbuscules
6.1.Pour le champignon

L'interaction mycorhizienne se caractérise par un transfert bi-directionnel de
nutriments. En échange du carbone fourni par la plante, les CMA améliorent la nutrition
hydrique et minérale de la plante, notamment en phosphore et en azote. Ces échanges
nutritionnels sont au centre de I'association mycorhizienne et agissent en tant que régulateurs
de la symbiose (Jakobsen, 1995; Fitter, 2006; Javotet al., 2007). En effet, pour éviter qu'un
partenaire prenne l’avantage sur l’autre, comme c’est le cas pour le parasitisme, une
régulation fine des échanges et de I'invasion des tissus de la plante par le champignon est mise

en place (Balzergueet al., 2011; Kierset al., 2011).
6.2.Pour la plante hote
6.2.1.Mycorhization et amélioration de la nutrition minérale

Dans la plupart des cas, I’effet bénéfique des mycorhizes est dii a une amélioration de
la nutrition minérale de la plante-héte, surtout en ce qui concerne les éléments peu mobiles
dans le sol tels que P (Phosphore), Zn (Zinc) et Cu (Cuivre) (Tinker, 1984 ; Nouaim et
Chaussod, 1996). Il n’est pas exclu que la nutrition azotée puisse aussi étre améliorée sous
I’effet de la mycorhization(Nouaim et Chaussod, 1996). L efficacité de systémes racinaires
mycorhizés est due principalement a une extension de la surface d’absorption et du volume de
sol prospecté grace aux hyphes fongiques. Sylvia (1986) a mesuré une moyenne de 12 metres
d’hyphes de champignons endomycorhiziens par gramme de sol dans une dune subtropicale et
estime que la longueur d’hyphes qui se développent autour de la racine peut atteindre 200 a
1000 metres pour un centimétre de racine. Par ailleurs, dans son étude, Dodd (1994) rapporte
que le mycélium extracellulaire de Glomus geosporumet G. monosporum peut s’étendre a une
distance de 6 a 9 cm de la racine. L’efficacité des souches pourrait étre au moins en partie
fonction de leur capacité a former rapidement un réseau important d’hyphes extra-racinaires

(Nouaim et Chaussod, 1996).
6.2.2.Amélioration de la nutrition phosphatée

Dans toutes les comparaisons plante temoin/ plante mycorhizée, on observe que la
quantité de phosphore prélevée est plus importante chez la plante mycorhizée(Mosse, 1973).

De fagon générale, les plantes mycorhizées accumulent plus de phosphore que les plantes non

11
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mycorhizées. Cette accumulation est due a une absorption par le champignon puisqu’elle
disparait par l’application d’un fongicide. Le phosphore est stocké dans les structures
fongiques sous forme de polyphosphates, il est ensuite transféré a la plante au niveau de
I’interface arbusculaire(Gianinazzi-Pearson et Gianinazzi, 1986 ; Nouaim et Chaussod,
1996).

6.2.3.Amelioration de la nutrition en Oligo- éléments

Si I’amélioration de la nutrition minérale par la symbiose mycorhizienne a été surtout
¢tudiée pour le phosphore, on sait qu’une nutrition €quilibré dépend aussi d’autres éléments
tels que le soufre ou les oligo- élément comme le cuivre, le zinc, le manganése et le fer
(Tinker, 1984 ; Kothariet al.,1990 ; Nouaim et Chaussod, 1996). Ces éléments sont peu
mobiles dans le sol et on estime que le mécanisme d’absorption est le méme que pour le
phosphore, ¢’est-a-dire que I’augmentation de leur prélévement est essentiellement due a une

meilleure exploration du sol par les hyphes extra-racinaires (Nouaim et Chaussod, 1996).
6.2.4.Mycorhizes et le statut hydrique de la plante

Les champignons endomycorhiziens entrainent une augmentation de la résistance de la
plante au manque d’eau (Sylvia et al., 1993 ;Trépanier,1998). Le mycélium du champignon
d’une plante mycorhizée explore un volume de sol beaucoup plus important qu’une plante
normal. Les fines hyphes du champignon peuvent aller chercher I’eau a des endroits
inaccessibles par les grosses racines de la plantes. Une expérience réalisée sur Rosa hybrida
L.cv Samantha a montré que les champignons endomycorhiziensGlomusintraradicesSchenk et
Smith et Glomus desericola Trappe, Bloss et Menge permettent un maintien de la turgescence
au niveau du feuillage lors de déficits hydrique (Augé et al., 1986 . Trépanier, 1998).

6.2.5.Activité hormonale

Les concentrations des phytohormones (cytokinines, gibberilines, éthyléne, acide
abscissique, auxine, acide jasmoniqgue), dans la plante peuvent varier selon la présence ou non
du champignon (Hauseet al., 2006). Chez les endomycorhizes a arbuscules, on constate que
I’acide jasmonique ainsi que 1’éthyleéne intervient dans le processus de colonisation et entraine
des modifications biochimiques dans toutes les parties de la plante. Ces modifications
hormonales interviennent dans les mécanismes qui contrdlent le degré de colonisation de la
plante maintenant ainsi un équilibre entre le champignon mycorhizien et la plante héte
(Fortin et al., 2008).

12
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6.2.6.Résistance aux maladies

De nombreux chercheurs ont découverts que, parfois, la présence du champignon
endomycorhizien procure une meilleure résistance envers les pathogenes racinaires. De
partl’absorption accrue d’éléments minéraux, les racines mycorhizées peuvent aussi
compenser les pertes de la racine causées par le pathogene (Linderman, 1994 ; Trépanier,
1998).

La rhizosphére subit aussi d’important changement, entrainant des modifications des
populations bactériennes pouvant favoriser la plante (Meyer et Linderman, 1986 ;
Trépanier, 1998) Par ailleurs, comme bien souvent le champignon mycorhizien et le
pathogene occupent les mémes sites dans la racine, une compétition s’établit entre eux, autant
pour I’espace que pour la nourriture (Cordieretal., 1996 ; Trépanier, 1998). Ces divers

mécanismes peuvent donc entrainer une meilleure résistance envers les pathogenes.

Les CMA démontrent leur importance aux plantes contre les stress biotiques et
abiotiques Plusieurs études ont montré le réle joué par les CMA dans la protection des plantes
sous les stress abiotiques tels que la salinité (Giriet al, 2008), la température, le calcaire
(Labidiet al, 2011), la secheresse (Ruiz-Sanchezet al, 2010) et le compactage du sol
(Miransariet al, 2008).

Ces champignons jouent aussi un réle de biostabilisateur du sol. lls possédent la
propriété d’agir sur la macroagrégation des constituants du sol et donc sur sa stabilité
(Tisdall, 1991). La stabilité du sol ainsi produite permet de lutter contre 1’érosion, la perte de
nutriments et de la matiére organique par lixiviation, qui sont a I’origine d’une baisse de

productivité en agriculture (Schreiner et Bethlenfalvay, 1995).
Il. Généralités sur la vigne
1.Historique

L'histoire de la vigne est intimement liée a celle de I'numanité depuis des millénaires. Elle
trouve ses origines dans les régions chaudes du bassin méditerranéen(Dubois et Deshaies,
1997), avec des traces remontant jusqu'au Caucase, ou des conditions climatiques propices ont
favorisé I'émergence d'un cépage particuliérement remarquable, & l'origine des variétés de
vignes actuellement cultivées (Villa, 2005). Les plus anciens fossiles de Vitacées remontent a

environ 100 millions d'années, attestant ainsi de la longue histoire de cette plante(Coutin,
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2002). En Algérie, I'histoire viticole remonte aux Phéniciens, qui ont introduit les premiers

plants sur le territoire(Aouf,1972).

Durant la période coloniale, la culture de la vigne s'est intensifiée, devenant une
importante source de richesse pour le pays (Auge et al., 1989) Jusqu'a son indépendance en
1962, I'Algérie était considérée comme une extension du territoire francais en matiere de
production viticole(Boubyet al., 2010), exportant jusqu'a 14 millions d'hectolitres de vin vers
la France(Aouf,1972).

A cette époque, le pays comptait environ 350 000 hectares de vignobles & vin, tandis
que la culture des vignes destinées a la production de raisins de table était moins développée
(Reynier, 2007). La culture de la vigne remonte a 5 & 6 millénaires & partir des zones de
refuge situées en Transcaucasie et en Iran, ou les premieres communautés sédentaires ont
découvert I'intérét alimentaire de cette plante(Auge et al.,1989). Les premiers cépages ont été
multipliés par bouturage et domestiqués, donnant naissance a une grande variété de variétés,

issues des sélections réalisées dans les populations de Lambrusques (Reynier, 2007).

Selon Reynier (2007).Les migrations subséquentes des populations vers le sud
(Palestine, Egypte) puis vers I'ouest (Gréce et Empire romain) ont favorisé I'essor de la culture
de la vigne et ont permis le transport de ces premiers cépages vers dautres régions,
contribuant ainsi a la diffusion et & la diversification de la viticulture a travers le
monde(Boubyet al.,2010).

2.Classification de la vigne

La vigne est une plante ligneuse a tiges rampantes, persistante, capable de survivre
pendant de nombreuses années dans des conditions de culture normales (Galet, 1993 ;
Reynier, 2007).Elle est classée parmi les dicotylédones selon la classification «
AngiospermPhylogeny Group classification » APG 111 (2009) (Tableau0l)(Hastonet al.,
2009 ; Lacombe, 2012) et appartient a la famille des Vitacees, relevant de l'ordre des
Rhamnales(Lacombe, 2012).Cette famille des Vitaceaes composé 19 genres (Pensec, 2013)
et regroupe plus d’un millier d’especes présentes en Afrique, Asie, Amérique et Océanie
(Toumi, 2006). Mais seul le genre Vitis composé d’environ 80 especes(Toumi, 2006). Ce
genre est constitué en deux sections, Euvitis ou Vraies vignes et Muscadinia(Frangoise et al.,

2011). Parmi les espéces d Euvitis, I’espéce Vitis vinifera L. (vigne européenne) originaire de
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I’Europe et I’ Asie occidentale, est celle largement utilisée dans les secteurs viticoles (Mario,

1996 et Reynier, 2012) (Figure 07).

La grande majorité des vignes cultivées appartiennent au sous-genre Euvitis, qui se
divise en trois groupes principaux : euro-asiatique (comprenant seulement une seule espéce,

Vitisvinifera), asiatique et américain (Reynier, 2007).

Famille Vitacées
I I I I
Genres Ampepsis  Cissus  Wiis  Parthenocissus  Autres
I
Sous-genres Vraies vignes Muscadinia
I I
Tronc Américain Euro-asiatique Asiatique

| i | | | |
Espbces Vrpaia  Vrupestris V Berandieri Vlabrusca Vvinfera V. amurensis V. rolundifolia

[ |
| I | | |
Variélés goire rupestis carignan  pinot cabemet gamay chasselas
de Montpelier  du Lot

Figure 07 : Classification botanique de la vigne cultivée (Reynier,2007).

Tableau 01 : Classification de Vitis vinifera L selon APG 111 (2009)

Régne Plantea
Embranchement Angiospermes
Classe Dicotylédones
Sous-classe Archichlamydées
Ordre Rhamnales
Famille Vitacées
Genre Vitis
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3.Description la botanique de la vigne
3.1.la morphologie de la vigne

La vigne est une plante ligneuse grimpante, a souche pérenne. Elle est constituée
d’un systéme racinaire en pivot et d’'un systéme aérien avec un tronc et ramifications
sarmenteuses(Garcia Cortazar, 2006 et Pallas, 2009). La vigne se multiplie essentiellement

par voie végetative : bouturage, provignage, marcottage, ou greffage(Galet, 2000).
3.2. Le systeme racinaire

Le systeme racinaire de la vigne est crucial pour sa croissance et sa survie. Les
racines s'enfoncent profondément dans le sol, souvent sur plusieurs metres, pour rechercher
I'eau et les nutriments nécessaires. Elles s'étendent également largement autour du pied de
vigne. Ce systéme racinaire ramifié assure l'ancrage de la plante, favorise sa stabilité et lui
permet de s'adapter a différents types de sols et de conditions environnementales (Figure 08).

En résumé, le systeme racinaire de la vigne joue un role essentiel dans son développement et

dans la qualité des raisins qu'elle produit(Schultz, 2000).

branche a fruits Ry k
~ ° ﬁ
\"

systéme racinaire

Figure 08 : Systeme racinaire de Vitis vinifera(www.ledictionnairevisuel.com)
3.3.Systéme aérien
3.3.1.Le tronc

Le tronc est le support principal de tout le systéme végétatif aérien de la vigne. Il est

constitué d'une série de noeuds, tandis que 1'espace entre deux nceuds consécutifs est désigné
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sous le nom d'entre-nceud ou méristéme (Galet, 2000). Aux niveaux des nceuds se situent les
bourgeons, les feuilles et les vrilles (Levadoux, 1967).Avec son rble de support, il sert au
transport de la seve brute et élaborée (Figure09). En plus, il joue également un réle de
réservoir pour les substances de réserve (Lekhrif, 2016).

Figure 09:Le tronc de Vitis vinifera.

3.3.2.Le sarment

La longueur du sarment de cette plante est peut varier de moins d’un metre a
plusieurs métre selon 1’espece (Huglin et Schneider, 1998). Le sarment de la vigne est une
tige flexible et ligneuse qui pousse a partir des branches principales de la plante. 1l joue un
role crucial dans la croissance et le développement de la vigne. Les sarments fournissent un
support pour les nouvelles pousses et les grappes de raisin, les aidants a s'élever au-dessus du
sol pour une meilleure exposition a la lumiére et a I'air. De plus, les bourgeons présents sur les
sarments sont a l'origine de nouvelles pousses et peuvent étre utilisés pour la propagation de
la vigne. Enfin, les sarments stockent des réserves de nutriments essentiels pour la croissance
de la plante, contribuant ainsi a sa survie pendant les périodes de dormance. En somme, les
sarments de la vigne sont des éléments indispensables a sa santé et a sa production de

raisin(Carole Lambert, Bernard et al., 2011).
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3.3.3.Les feuilles

Les feuilles présentent une disposition alternée et sont portées par un pétiole, avec
cing nervures palmées(Figure 10). Elles sont caractériseées par un sinus pétiolaire et peuvent
étre plus ou moins découpées, composées d'un ou plusieurs lobes plus ou moins
découpés(Viala et Vermorel, 1910 ; Simon, 1974 et Galet, 1993 ).

Figure 10:Feuille de Vitis vinifera..

3.3.4. Les vrilles

Les vrilles se situent en opposition par rapport aux feuilles (Simonet al.,
1992).Elles s'enroulent autour des supports auxquels elles s‘attachent grace a I'adhérence
procurée par les renflements adhésifs a leurs extrémités, puis se lignifient simultanément avec
les sarments(Figure 11)(Reynier, 1991; Huglin, 1998 et Galet, 2000).

Figure 11: Vrille de la vigne Vitis vinifera.
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3.3.5.Les bourgeons

Les bourgeons sont de petits rameaux en miniature qui naissent a l'aisselle des
feuilles et sont recouverts par des organes protecteurs tels que des écailles et de la bourre,

assurant ainsi leur protection et la pérennité de la vigne (Galet, 1993).

Ribereau-Gayon et Peynaud (1971) notent que les bourgeons sont axillaires, c'est-a-dire
qu'ils naissent obligatoirement a 1’aisselle des feuilles. Galet (2000) précise que ces
bourgeons assurent la pérennité de la vigne d’une année a 1’autre en donnant naissance a des
rameaux, des feuilles, des inflorescences et de nouveaux bourgeons. En ce qui concerne les
types de bourgeons, plusieurs catégories sont distinguées en fonction de leur potentiel de

développement.
3.3.5.1.Bourgeon terminal

Pendant la croissance du rameau, un bourgeon terminal se développe, assurant la
formation et la croissance des différents organes du rameau. Ce type de bourgeon se desséche

et tombe au moment de l'aoltement.
3.3.5.2.Bourgeon prompt

Situé a coté de 1’ceil latent a 1’aisselle des feuilles, ce bourgeon peut se développer

I’année de sa formation, donnant naissance a une petite pousse appelée « entre-cceur ».
3.3.5.3.Bourgeon latent

La premiére année de sa formation, ce bourgeon ne change que de volume et se
développera I’année suivante. Ce bourgeon complexe est constitué d’un bourgeon principal au
centre avec son cone veégétatif et I’ébauche de 1’organisation future du rameau. Il est
également encadré par un ou deux bourgeons secondaires qui ne se développent que si le
bourgeon principal est détruit par le gel ou une cassure. Aprés une taille trés séveére ou la
destruction des yeux latents des sarments par le gel, les bourgeons du vieux bois peuvent

également se développer.
3.3.6.Les fleurs

Les fleurs de la vigne présentent un petit calice formé de 5 pétales soudés a leur
sommet, créant ainsi un capuchon qui protege les 5 étamines et un ovaire contenant 2

carpelles renfermant chacun 2 ovules (Figure 12). Pendant la pleine floraison, les étamines
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soulévent le capuchon de pétales et le font retomber. Cette action ne peut se produire que par

temps sec et a une température minimale de 15 °C (Ribereauet al., 1971).

Figure 12 : Les fleurs de la vigne

3.3.7.Les fruits

Les fruits sont constitués d'un ensemble de ramifications parmi lesquelles on
distingue le pédoncule, I'axe principal ou rachis, ainsi que les pédicelles qui portent les baies
ou grains. Le rachis est également appelé la rafle (Galet, 2000).La forme et les dimensions de
la baie sont assez variables. Les baies sont constituées d’une pellicule entourant la pulpe, de

faisceaux vasculaires et de pépins (Figure 13).

La couleur de la pellicule varie du vert au noir en passant par le jaune, le rose, le
rouge, le bleu et le violet. C’est dans cette pellicule que sont localisées les substances
aromatiques. La pulpe est colorée, uniquement chez les cépages dits « teinturiers » (Huglin et
Schneider, 1998; Galet, 2000).

Figure 13 : Les fruits de Vitis vinifera.
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3.4. Le cycle végétatif et reproducteur de la vigne

La vigne, une plante a feuilles caduques, entre en dormance apres la chute de ses
feuilles. Avec I'élévation des températures au printemps, elle débourre généralement en
février-mars, produisant de nouvelles feuilles et une croissance rapide des pousses. La pleine
floraison survient habituellement six a huit semaines apres le débourrement. Les grappes
florales se forment sur les rameaux &agés d'un an du printemps précédent, avec la
différenciation des bourgeons floraux se produisant généralement entre avril et juin, variant
selon les cépages et les conditions climatiques. La plupart des cultivars deVitisvinifera
présentent des fleurs hermaphrodites qui s'autofécondent. La nouaison est suivie de la
maturité. Sous réserve des pratiques culturales et des conditions climatiques, la vigne peut
vivre plusieurs dizaines d'années. Le rendement en raisin varie selon les cépages (Quelenis,
2008).

3.4.1.Le cycle végétatif:

Le cycle végétatif de la vigne est un processus annuel vital qui régule sa croissance,
sa floraison et la production de raisin. 1l débute par une période de dormance hivernale ou la
vigne se repose, suivie du bourgeonnement au printemps, marqué par l'apparition de
nouveaux rameaux et feuilles. La floraison survient ensuite, ou les fleurs s'ouvrent et se
polonisent pour former les baies de raisin. Durant I'été, les baies se développent, passant par la
veéraison, un changement de couleur indiquant le début de la maturation. Enfin, la récolte a
lieu a l'automne, lorsque les raisins atteignent leur maturité optimale. Aprés la récolte, la
vigne entre a nouveau en dormance pour le cycle suivant. Ce processus est influencé par
divers facteurs climatiques et culturales et est essentiel pour assurer une production de raisin

de qualité année apres année(Figurel4)(Coombe,1995).
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Figure 14 : Stades phénologiques de la vigne (Carbonneau et al .,2007)

1- Dormance, 2- Bourgeon dans le coton, 3- Pointe verte, 4- Premieres feuilles déployées, 5-
Stade 2 - 3 feuilles déployées, 6- Stade 4-6 feuilles déployées, inflorescence bien visible, 7-
Allongement del'inflorescence, 8- Début floraison, chute du premier capuchon 25% floraison,
9- 80 % floraison, 10- Nouaison, 11- Baies de la taille d'un poids (7 - 10 mm), 12- Fermeture
de la grappe, 13 etl14- Véraison - Baies moins fermes, pellicule translucide (baies vertes),

apparition de pigments (baies bleues, rouges), 15- Récolte a maturité
4.Pintérét de la vigne:

L'intérét de la vigne dépasse largement sa simple utilisation pour la production de vin.
En effet, cette plante possede une importance économique, culturelle, environnementale et
sociale significative. La vigne joue un réle clé dans la préservation des paysages ruraux et
dans le maintien de la biodiversité, en fournissant un habitat a de nombreuses espéces
vegeétales et animales. Sur le plan culturel, la vigne est associée a des traditions séculaires, des

pratiques artisanales et des savoir-faire transmis de génération en génération. Enfin, sur le
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plan environnemental, les vignobles bien entretenus peuvent contribuer a la préservation des

sols, a la gestion de I'eau et a la réduction de I'érosion (Robinson etal., 2012).

5.Influence sur le terroir et la qualité de Vitis vinifera

L’interaction entre la vigne et les champignons mycorhiziensarbusculaires est une
relation symbiotique complexe qui joue un réle important dans la santé des vignobles, la
qualité des raisins et la production de vin.Les CMA peuvent influencer le profil aromatique et
la composition des raisins(Trouvelot etal., 2015).
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l. Objectif

Les objectifs de ce travail sont : en premier lieu, I’évaluation des caractéristiques
physicochimiques des sols de Vitis viniferades deux sites moderne et traditionnel, deuxieme
lieu, I’évaluation du taux de mycorhization de cette espéce végétale (Fréquence de
mycorhization, Intensité globale de la mycorhization, la richesse arbusculaire de la partie
mycorhizée) et en troisiéme lieu, étude de I’effet des champignons mycorhiziens (inoculation

controlé) sur la croissance de Vitis vinifera.

1. Présentation de site d’étudeSidi ben adda

1. Situation géographique

Sidi Ben Adda, anciennement connue sous le nom de Les Trois Marabouts, est une
commune située dans la wilaya d’AinTémouchent en Algérie. Elle se trouve au nord de la mer
Méditerranée et est limitrophe des communes d’OuledKihal, Terga, Chaabat El Leham, Sidi
Safi et AinTolba (Figure 15).

Communes limitrophes de Sidi Ben Adda

Mer Ouled Kihal; Chaabat El
Méditerranée Terga Leham

Sidi Safi Ain Témouchent

Sidi Safi AinTolba  Ain Témouchent

Figure 15 : Localisation de Sidi Ben Adda de la Wilaya de Ain Temouchent.
2. Climat et température

Le site appartient a I’étage bioclimatique méditerranéen semi-aride tempéré chaud. Il est
caractérisé par des périodes pluvieuses irrégulieres et importantes allant d’octobre a mai avec

une pluviométrie annuelle moyenne de 316.2mm (Figurel6).

La température annuelle moyenne est de 19.1°C. Les mois de Juillet et ao(t sont les plus
secs et les plus chauds (précipitation moyenne de 1 a 2 mm et température moyenne de 25 °C)

et janvier est le mois le plus froid avec une température moyenne de 12,3 °C
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Figure 16:Précipitations (a) et températures (b) moyennes mensuelles de Sidi ben adda Ain
temouchent(https://planificateur.a-contresens.net/afrique/algerie/wilaya-de-ain-

temouchent/ain_temouchent/2507901.html).

I1l. Etude comparative entre la méthode traditionnelle (ordinaire) et la méthode

moderne (palissage) de plantation de la vigne

1. Site traditionnel
La terre agricole se situe a 700 métres de la mairie de Sidi Ben Adda dans la coté
droite du village, et le sens de la route qui mene a la commune d'EIGhouat, elle est d'une

superficie de 2.7 ha spécialisée par la viticulture(Figure 17).
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Figure 17: Situation géographique du site traditionel(googlemaps)

2. Site moderne

Le site modrene (la ferme de Maeroufi) se situe a la commune de Sidi Ben Adda , sur
le c6té gauche de la route n°96 menant a Beni Saf, elle est d'une superficie de 22ha , destiné a
la viticulture , la terre agricole est bien divisée en parcelles , chaque parcelle ayant une

superficie précise (Figure 18) .

Figure 18 : Situation géographique du site moderne(googlemaps)

IVV. Matériels et méthodes
1. Echantillonnage
1.1. Matériel végétale

Les prélevements des échantillons végétauxont été effectués en février 2024 dans la région

d’Ain Temouchent.
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% Trois échantillons des racines de Vitis vinifera, (Figurel9)pour chaque site moderne
et traditionnel ont été prélevés d’environ 20 centimétresde profondeur sachant
qu’entre 20 et 30 cm on peut trouver les racines les plus fines susceptibles d'étre
mycorhizes a I’aide une hache pourévaluer les paramétres de la mycorhization des
racines des deux variétés.

% Trois échantillons des feuilles de Vitis vinifera ont été prélevés pour chaque site

moderne et traditionnel.

Figurel19:Présentation de matériel végétal Vitis vinifera de la région d’AinTemouchent.

1.2. Le sol

Trois échantillons de sol ont été prélevés autour de la vigne de site traditionnel et

moderne pour les analyses physicochimiques et I’'inoculation contrdlé (Figure 20).

Figure 20:Présentation des échantillons des sols de la région d’ Aintemouchent.
1.2.1. Etude physique chimique du sol

Avant de procéder aux analyses physiques et chimigues, les échantillons de sol ont été
séchés a I’air libre, puis tamisés avec un tamis a mailles de 2 mm de diamétre, homogéneisés

et conservés dans un endroit sec.
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Les analyses physicochimiques sont effectuées au laboratoire de pédologie (Université
d’Oran). Les analyses chimiques (le phosphore, I’azote) sont effectuées par des appareils
automateset les autres analyses par des méthodes développées au laboratoire de AFAK
CONTROL (laboratoire d’analyses de la qualité Oran)

1.2.1.1. Analyses physiques
1.2.1.1.1. Analysegranulométrique

L’analyse granulométrique du sol a pour but de définir la texture d’un sol, selon la
méthode de (Rouiller et al.,1994). Elle consiste a classer les éléments du sol d’aprés leur
grosseur et a déterminer le pourcentage de chaque fraction (sable, limon, argile). Elle permet
d’expliquer les propriétés physiques de ce sol, son comportement vis a vis de I’eau, de I’air et
des racines et d’évaluer sa stabilité structurale c'est-a-dire la solidité de 1’état de la structure
du sol et sa résistance aux agents de dégradation. Pour cette analyse, de la terre fine est
obtenue par tamisage au tamis a mailles de 2 mm de diametre. La matiére organique est
éliminée par un oxydant (H202), la durée d’exposition dépend de la teneur en matiére
organique (24h a 48h). Les particules minérales sont ensuite dispersées a 1’aide d’un

dispersant alcalin (hexamétaphosphate de sodium).

Les particules grossieres de diamétre supérieur a 50 mm sont seéparées par tamisage, les
particules moyennes et fines sont obtenues par la mesure de la vitesse de sedimentation. La

texture du sol est déterminée d’apres le triangle des textures(Annexe 01).

1.2.1.1.2. Mesure du pH

A 20 g de terre fine (séchée a Iair) sont ajoutés 50ml d’eau distillée (pour mesurer le
pH eau).
Le contenu est agité pendant quelques minutes, puis laissé a reposer 2h. Le pH est ensuite
mesuré a ’aide d’un pH-metre aprés une bréve agitation(Callot et Dupuis, 1980). Le

classement de sol par rapport a son pH est fait selon les normes internationales(Annexe 02).

1.2.1.2. Analyse chimique
1.2.1.2.1. Mesure de la conductivité électrique

Le principe consiste a déterminer la conductivité électrique (CE) de I’eau pour
déterminer la salinité de ’extrait du sol selon la méthode décrite par Aubert (1978). Elle est

effectuée en mélangeant du sol avec I’eau distillée 1 : 4 (V : V).
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Apres une agitation de quelques minutes la solution est chauffée a une température T (25 °C),
une premiére lecture au conductimetre est réalisée a cette température (CT), puis chauffee a
une température T” (35 °C) et une deuxieme lecture est réalisée (CT’).

Le coefficient de température 8 est calculé comme suite :

Le conductimetre est réglé a la valeur 3 et la mesure de la CE est effectuée ; cette derniére
s’exprime en milli Siemens (mS). Le degré de la salinité¢ du sol est évalué en se référant aux

normes internationales.

1.2.1.2.2. Dosage du calcaire total

Le calcaire n’est pas un constituant toujours présent dans le sol. Par contre pratiquement tous
les sols contiennent du calcium si peu soit-il, cet e€lément se trouve en particulier fixé sur
I’argile sous forme d’ion calcique ou en solution sous forme de sels solubles de calcium.

Le calcaire ou carbonate de calcium, CaCO3, est un sel insoluble. Mais 1’eau chargée de gaz
carbonique peut le dissoudre lentement le transformant en un sel soluble, le bicarbonate de
calcium. C’est ainsi que peu a peu le calcaire disparait d’un sol donné. Mais la solution du sol,
et ’argile gardent trés longtemps du calcium provenant de la dissolution du calcaire.

On utilise la propriété du carbonate de calcium qui se décompose sous I’action d’un acide
(HCI) en eau et gaz carbonique, ce dernier est recueilli dans un tube gradué en ml (Callot et
Dupuis, 1980).

2. Evaluation des parameétres de la mycorhization des racines recoltées de Vitis vinifera

2.1. Lavage : les racines échantillonnées sont soigneusement rincées a grande eau de robinier
afin d’éliminer les particules de sol. Les racines fines peuvent étre coupées en morceaux de 2

a 3 cm de longueur (afin de faciliter leur manipulation ultérieure)(Figure 21).

2.2. La coloration des racines

Les mycorhizes sont systématiquement éclaircis et colorées avant toute
observationmicroscopique. La technique d’éclaircissement et de coloration de (Philippe et

Hayman1970) est utilisée(Figure 2):

- Les racines sont traitées au bain Marie avec du KOH a 10%, pendant 45 min a 90 °C,
pour vider le contenu cellulaire(Figure 20 B et C).

- Elles sont ensuite placées dans l'acide lactique pendant 10 min a température
ambiante, afin d'éliminer le KOH(Figure 21 D).
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- Coloration au bleu de trypan a 0,01% a 90 °C pendant 20 min et traitement au
glycérol, qui enléve l'excés de colorant (Figure 21 E).

- Observation microscopique des structures mycorhiziennes(Figure 21 F).

Figure 21:Lesdifférentes étapes de la coloration des racines végétales selon la méthode de
(Philippe et Hayman1970).

2.3.  Montage sur lame et I’observation
Montage entre lame et lamelle d’un fragment dans une goutte de glycérol pour une
observation microscopique des structures mycorhiziennes. L’observation est effectuée au

microscope optique (10X et 40X).

2.4. Estimation de taux de mycorhization

2.4.1. La fréquence de mycorhization (F)

F% = (nombre de fragments mycorhizes/nombre total de fragments observés) x 100

F =n/N x 100

2.4.2. L’intensité de colonisation du cortex (M)

M% = (95n5+70n4+30n3+5n2+n1)/ (nombre total de fragments observés)

Ce parameétre traduit le mieux le degré de mycorhization(Figure 22).
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M% = [(95 x n5) + (70 x n4) + (30 x n3) + (5 x n2) + (5x n1)]/N

n5= nombre de fragments mycorhizes notés 5.
n4= nombre de fragments notés 4.
n3= nombre de fragments notés 3
n2= nombre de fragments notés 2.

nl = nombre de fragments notés 1.

2.4.3. La richesse arbusculaire de la partie mycorhizés (a%)

a% = (100mA3+50mA2+10mA1)/100

mA3, mA2, mAL sont les % de m respectivement affectés des notes A3, A2, Al. Avec mA3=
((95n5A3+70n4A3+30n3A3+5n2A3+n1A3)/nombre de fragments mycorhizes) x100/m, de
méme pour A2 et AL(Figure 22).

2.4.4. La richesse arbusculaire du systéeme racinaire (A%b)

Abondance d'arbuscules dans le systéme racinaire

A% = a x (M/100)

a% :La richesse arbusculaire de la partie mycorhizés

M%b :L’intensité de colonisation du cortex

32



Matériel et méthodes

NOTATION DE L'INFECTION MYCORHIZIENNE (Classe de 0 4 §)
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NOTATION DE LA RICHESSE EN ARBUSCULLS (Classes de A0 4 A3)
CLASSEAl ~ CLASSEA2  CLASSEA3

CLASSE A0
10-10%

Pasdabuscle  Peudabuscules  Richesseen  Crande richesse
arbuscules moyennes €0 arbuscules

Figure 22 : Répartition en classes de la colonisation du cortex racinaire par les CMA et la

présence d’arbuscules (Trouvelotetal., 1986).

2.4.  Preéparation d’inoculum mycorhizien

Pour la préparation d’inoculum fongique, des racines mycorhizéesde Vitis vinifera

issues des deux sites traditionnel et moderne ont utilisé aprés la vérification de leurs

mycorhization.Ces racines sont découpées en fragments de 1 a 3 mm de longueur. Elles sont
rincées soigneusement avec l'eau distillée stérile, désinfectées avec I'hypochlorite de sodium
(12 °C) pendant 1minsuivi d’un ringage a I’eau distillée stérile (10fois ou plus), puis utilisées

comme inoculum fongique au moment duplantation de Vitis vinifera. Les tiges de Vitis
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viniferasont inoculées avec 1 g de racines mycorhizées fraiches au moment du semis dans des
pots contenant du sol stérile provenant du deux sites (Cornet et al., 1982; Ouhmaneet al.,
2006).Des tiges non inoculées et cultivées dans les mémes conditions servent de témoin. Les

plantules sont arrosées tous les deux jours avec I'eau distillée stérile pendant 50 jours.

Les racines fraiches de la plante d’intérét provenant des deux sites

} }

Vitis vinifera. Vitis vinifera.
1g 19
1 AN 7 _l'
Inocut Inocule 1emoin lemoin inoculé inoculé
Site moderne Site traditionnel

Figure 23: Protocole d’inoculation par les champignons endomycorhiziens deVitis vinifera.

Les parameétres de mesure retenus apres 50 jours de culturede Vitis viniferasont:

a) Les parametres biométriques

- La biomasse fraiche et séche des planteseffectuée aprés passage a 1’étuve a 60°C pendant

trois jours.

b) Les paramétres biologiques
- La mycorhization, I'intensité et la fréquence de mycorhization comme précédemment
décrit.

6. Teneur en azote et en phosphore des parties aériennes

Les feuilles des parties aériennes de Vitis viniferasont séchées a 60°C pendant 3 jours puis

broyées en poudre pour I’analyse minérale de I’azote total et du phosphore réalisée
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aulaboratoired’AFAK CONTROL (laboratoire d’analyses de la qualit¢é Oran) par des
appareils automates.

7. Analyse Statistique

Une ACP (Analyse en Composantes Principales) a été effectuée afin de dégager et
d’explorer les liaisons entre les traitements et les relations entre les différents parametres
étudiés avec le logiciel Statistica 7.1.
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Résultats et discussion

I. Résultats
1.Analyse physicochimique des sols

Les résultats des analyses physicochimiques des sites étudiés (moderne et traditionnel) sont
représentés dans le tableau 02

Tableau 02:Analyse physico-chimique des sols d’espéce Vitis vinifera moderne et

traditionnel de la région d’Ain T’émouchent.

Sol Site moderne Site traditionnel
Granulométrie % | Sable 44+0.9 40+1
Argile 38+0.7 39+0.9
Limon 18+0.7 21+0.19
Conductivité(mS / cm) 0.35%£0.001 0.17+0
PH 8,33+0.5 8.6+£0.41
Matiere organique % 510 6.4+0.67
Carbone total % 4,3+0.08 7.89%0.93
Azote total % 0.234+0.006 0.141+0.07
Phosphore assimilable ppm 0.56+0 0.23+0
CaC03% 12.41+0.71 17.66+0.84

1.1.L’analyse granulométrique

Les résultats de I’analyse granulométrique montrent que pour le site moderne, les taux en
sable, argile et limon, sont respectivement de 44%, 38% et 18%. Pour le site traditionnel, ils
sont respectivement de 40%, 39%, et 21%.

Selon le triangle des classes fondamentales de texture du sol (Duchaufour, 1997)les sols

étudié des deux sites sont limono-argileux.
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2. La conductivité

Selon les résultats présenteés dans le tableau 02 les valeurs de la conductivité électrique sont de
0.17mS / cm pour le site traditionnel 0.35mS / cm pour le site moderne, le sol des deux sites est
non salé selon Durand (1983).

3. LepH

Le pH (potentiel Hydrogéne) exprime l’acidité ou de la basicit¢é d’un sol, est un
indicateur d’ambiance qui a une influence directe sur la vie microbienne et les formes

chimiques des éléments nutritifs.

Si I’on se référe a ’échelle proposée par (Gagnard et al., 1988), les deux sols prélevés
sous I’espéce végétale Vitis vinifera (moderne et traditionnel) de la région de Ain temouchent
(Sidi ben adda) présentent des pH alcalins et fortement alcalin avec des valeurs 8.33 a 8.6
respectivement (tableau 02).

4. Le carbone

La détermination du carbone organique total nous permet d’évaluer la quantité de matiére
organique présente dans des échantillons de sols et de sédiments. La matiére organique
amplifie grandement la capacit¢ d’échange cationique du sol et retient les nutriments

assimilables par les plantes.

D’apres les résultats obtenus dans le tableau 02, la teneur en carbone organique dans le site
traditionnel est presque deux fois plus que le site moderne avec des valeurs de 7.89 % et
4.3%.

1.5. La matiere organique

Les résultats présentés dans le tableau 02 montrent que dans le sol du site moderne, la teneur
en matiére organique est 5 %, cette valeur est inférieure par rapport la teneur obtenue dans le

sol du site traditionnel qui présente 6.4%.
1.6. L’azote

L’azote est un facteur essentiel de la production végétale. Il occupe une place centrale dans

tous les processus biologiques et joue un rdle déterminant au niveau du rendement.
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Les quantités d’azote des sols d’espéce étudi¢ Vitis viniferamoderne et traditionnel sont

respectivement 0.234% sol riche en azote et 0.141% sol moyenne (Tableau 02).

1.7. Le phosphore assimilable

La teneur en phosphore assimilable varie entre 0,23 et 0,56 pour les sols moderne et
traditionnel respectivement et ces valeurs sont considérées comme sol pauvre et sol moyen
(Tableau 02).

1.8. Le calcaire total

Le calcaire total représente un fragment de dimension quelconque des parties de la roche
mere, il présente une source de calcium, sulfate et nitrate. 1l favorise la stabilité de la structure
et la permeéabilité du sol (Baise, 1988 ; Mathieu et Pieltain, 2003).Le tableau 02 montre qu’il
y a une variation entre les échantillons du sol ou nous enregistrons des valeurs de calcaire de

12.41% pour sol de site traditionnel et 17.66% pour sol de site moderne.

2.Mise en évidence de la colonisation racinaire MA de Vitis viniferades sites moderne et

traditionnel de la région d’Ain T’émouchent.

2.1.0bservation microscopique des structures mycorhiziennes des racines de Vitis

vinifera des sites moderne et traditionnel de la région de Ain Temouchent.

L’étude microscopique des racines deVitis vinifera prélevées au niveau de la région de Ain
Temouchent traitées selon la méthode de Phillips et Hayman (1970) révele la présence de
différentes structures d’endomycorhize les arbuscules (structure d’échange), les vésicules
(structure de stockage) et les hyphes (structure de contact et transport) dans les racines

colorées au bleu de trypan des deux sites moderne et traditionnel (Figure 24).
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Figure 24 : Les structures endomycorhiziennes dans les racines de Vitis vinifera des deux
sites moderne (a et b) et traditionnel (c et d) de la région de Ain Temouchent

a : arbuscules, h : hyphe, v : vésicule.Grx10 et Grx40

2.2.Estimation de taux de mycorhization

L’examen microscopique des racines de Vitis vinifera présente des différentes structures de
mycorhization , des calculs sont réalisés pour montrer la différence entre les deux sites par
rapport a la fréquence de mycorhization , l'intensité globale de mycorhization du systeme
racinaire , la richesse racinaire arbusculaire du systeme racinaire et la richesse arbusculaire de

la partie mycorhizées, sont rapportées dans la figure 25.
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Figure 25: Pourcentage d’infection racinaire de Vitis vinifera.

Fréquence de mycorhization (F%b), Intensité de la colonisation dans le systeme racinaire
(M%), la richesse arbusculaire de la partie mycorhizée (a%o), la richesse arbusculaire du
systeme racinaire (A%o).

2.2.1.Fréquence de mycorhization (F%b)

Les résultats de la fréquence de la mycorhization sont présentés dans la figure 25qui est
respectivement de 93.33% et 89.99% pour le site moderne et traditionnel des deux sites sont

fortement mycorhizé.
2.2.2.Intensité de la colonisation dans le systeme racinaire (M%)

La figure 25 montre que l’intensité de la colonisation du systéme racinaire par les
champignons mycorhiziens ne dépasse pas 40% pour les deux sites. Elle est plus élevée dans

le site moderne avec 37.21%, par rapport au site traditionnel (35.55%).
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2.2.3.La richesse arbusculaire de la partie mycorhizées (a%o)

La richesse arbusculaire de la partie mycorhizée apportée dans la figure 25 varie entre 26% et
41% chez I’espéce étudiée. Les résultats montrent que cette richesse arbusculaire bien marqué

dans le site moderne avec un taux de 40.99% et le site traditionnel présente 26.82%.
2.2.4.La richesse arbusculaire du systeme racinaire (A%b)

Des arbuscules ont été notées dans les racines de Vitis vinifera, la figure 25 montre que la
richesse arbusculaire est plus élevée dans le site moderne (28.66%) par rapport au site
traditionnel (14.86%)

3.Teneur des parties aériennes en phosphore et en azote

Les taux phosphore et d’azote de la partie aérienne pour les échantillons de Vitis vinifera de la
région de Ain temouchent sont représentés dans le tableau 03. Le taux d’azote des feuilles de
la vigne du site moderne est 4,14% trois fois plus que le site traditionnel qui présentel,84%.
Le taux du phosphore des feuilles de la vigne du site moderne le plus élevé avec 0,56% suivi
par 0,23% pour les feuilles du site traditionnel.

Tableau 03 : Teneur en phosphore et en azote des feuilles de Vitis viniferade la région d’Ain
Témouchent.

Azote(%) Phosphore (%0)
Site moderne 4.14% 0.56%
Site traditionnel 1.84% 0.23%
5. Effet de I’inoculation contrélée sur le poids frais et le poids sec de Vitis vinifera

La mise en culture des plantes de cette espece sur sol stérile contenant des fragments de
racines de site moderne a favorisé la croissance des plantes (Figure26).Les plantes
mycorhizées(inoculées par les racines du site moderne) présentent un poids frais des parties
aeriennes de 6.10 g alors que celle du témoin est de 5.01g. Le méme profil est observé

concernant le poids sec avec 1.45 g pour les plantes de Vitis vinifera inoculées et 0.6 g chez le
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témoin (Figure26).Un échec est enregistré dans le cas du site traditionnel avec 100% de la

mortalité.

H poids frais

H poids sec

partie aérienne moderne partie aérienne témoin

Figure26:Effet de I’inoculation sur le poids frais et le poids sec total aprés 50 jours

d’inoculation de Vitis vinifera.
5.1. Mise en évidence des mycorhizes dans les racines de Vitis vinifera

L’observation microscopique des racines de Vitis vinifera aprées la coloration avec le bleu de
Trypan (Philips, Hayman, 1970) a montré la présence des vésicules et des hyphes
caractéristiques de I’infection mycorhizienne, les racines de témoin ne présentent pas des
structures mycorhiziennes(Figure27). Les résultats présentés dans la figure 28 montrent que la
fréquence mycorhizienne est plus de 90% avec un degré d’intensité de mycorhization élevée

qui atteint 87% et la richesse arbusculaire de la partie mycorhizée ne dépasse pas 60%.
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[ £

Figure27 :Observation microscopique e structures endomycorhiziennes CMA dans les
racines de Vitis vinifera aprés50 jours de culture.V :visicule ; a : arbuscule et h :hypheGrx10

et 40.
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Figure 28 : Pourcentage d’infection racinaire de Vitis vinifera.
F%: Fréquence de mycorhization. M%o: Intensité de colonisation dans le

systemeracinairesa%o: La richesse arbusculaire des fragments mycorhizes.

5.Analyse en Composantes Principales (ACP)
5.1.Relations entre Les différents parametres physicochimiques et microbiologiques du

sol

La figure 29 montre la projection sur le plan factoriel (F1xF2) des données sur les

caractéristiques physicochimique et microbiologique des différents sols de Vitis vinifera.

L’analyse en composante principale (ACP) a permis de représenter graphiquement la relation
entre les différents paramétres physicochimique et microbiologique des sols étudiés. Les deux
axes décrivent 83,29% de la variation totale. Le premier axe exprime le plus important
pourcentage de la variation (48.68%). 1l a rassemblé le phosphore assimilable, 1’azote total, le
pH et I'argile qui sont corrélées positivement avec des coefficients de corrélation significatifs
qui varient respectivement de 0,84 a 0,89. Le phosphore et ’azote sont négativement corrélés
avec lintensité et la fréquence de mycorhization, avec un coefficient de corrélation

significative qui est de -0,74.
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Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figure 29 :Analyse en composantes principales entre les parametres physico-chimiques et

microbiologiques du sol de Vitis vinifera.

I1. Discussion

1. Analyses physicochimiques du sol

Dans notre étude, des changements des caractéristiques physicochimiques sont observés
dans les deux sites moderne et traditionnel sous I’influence de plante étudiée Vitis vinifera
avec leur partenaire fongique, des changements dans les parameétres édaphiques sont observés
dans plusieurs travaux suite aux associations symbiotiques plantes-microorganismes (Hatimi
et Tahrouche, 2007 ; Mouffaket al.,2014).

La granulométrie permet d'évaluer la perméabilité, la rétention en eau, l'aération, la
capacité d'échange et en particulier les risques de battance selon la proportion existante entre
les argiles et limons (Calvet et Villemin, 1986).Les résultats analytiques obtenus révelent que
le sol étudié est caractérisé par une texture limono-argileux. Les sols des deux sites présentent

un pourcentage en argile supérieur a 25%, en plus des pourcentages élevés en sable,cette
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caracteristique les rend plus compacts et moins accessibles a la prospection racinaire de la
culture de la vigne. Ce type de sol conservent I’eau pendant longtemps en hiver et se
desséchent rapidement en été provoquant des fentes de retraits préjudiciables aux racines de la
plante (Mathieu, 2003).

Les valeurs obtenues de la conductivité ont révélé un sol non salé (Mathieu et Pieltain,
2003) au niveau des 2 sites. Lorsque le sol contient une tres forte quantité en sels
(concentration des cations et des anions dans la solution du sol est élevée), les effets sont
généralement défavorables sur les plantes et sur le sol lui-méme (Li et al., 2006 ; SeghirYabhi,
2017).

Le pH en dépit des variations observées dans les différents sites, le pH reste alcalin selon
le référentiel pédologique Gagnardet al ; (1988).Selon Bertschinger et al, (2006), il
représente un milieu favorable pour [P’activité des certains microorganismes (Faugier,
2010).Le pH du sol exerce une influence importante sur l'activité du sol, sur la disponibilité
de la majeure partie des éléments nutritifs, sur leur assimilation et la composition de la
plante.La variation du pH est sous le contréle de plusieurs facteurs qui sont surtout : la nature
de la roche mere, le type du couvert végetal et la position topographique (Florea et Al
Joumaa, 1998).

D'apres les résultats obtenus, le site traditionnel est riche en carbone, on constate que cette
richesse est di a la matiere organique .Dans le sol, le carbone organique est le principal
constituant des matiéres organiques. 11 représente entre 40 et 50% de la matiére végétale seche
non décomposée et entre 50 et 58% de la matiére organique du sol. Le sol en contient entre
0,5 et 5% dans I’horizon de surface (Sparks, 2003).L’¢évolution de la matiére organique du
sol dépend d’un grand nombre de transformation physico-chimiques et biologiques qui
affectent le devenir du carbone et de 1’azote, élément qui ont une origine soit endogéne
(résidus de culture, exsudats racinaire) soit exogene (amendement, organique, d’origine
animal, végétal ou microbienne Nicolardot et al. (1996).La matiére organigue exerce un role
trés important sur le sol, elle améliore ses propriétés physiques (stabilité structurale, capacité
de rétention en eau,...) et chimiques par la libération progressif des éléments nutritifs (Callot
etal., 1982)

Le taux de la matiere organique est élevé dans le site traditionnel a cause de sa nature,
qui est résultante de la décomposition des débris animaux et végétaux se présentant a tous les

stades d’évolution jusqu’a I’obtention de ’humus qui est généralement associé aux minéraux
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argileux pour former le complexe argilo-humique qui joue un role essentiel dans la structure
du sol (Morel, 1996).Cette variable 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 (Rezaei etGilkes , 2005) . Elle est un facteur de
stockage des nutriments surtout dans les sols pauvres (Zhou et al., 2008), cas des sols de la
région méditerranéenne (Aranda etOyonarte, 2005).

Le sol étudié pour les deux sites de prélevement présente une teneur d'azote allant de
0.141% dans le site traditionnel et 0.234% dans le site moderne. D’aprés Decoopmanet al.
(2013), la quantité d’azote total contenue dans un sol et lié¢e au carbone. Un faible apport
d’azote diminue la vigueur de la vigne, la taille des baies et le rendement mais augmente la
concentration en sucre, en anthocyanes et en tanins ce qui est favorable a la qualité des baies
de raisin, surtout dans I’objectif de produire un vin rouge (Choneet al., 2001 ; Hilbert et al.,
2003).

Il s’agit évidemment de la quantité de phosphore en solution pouvant étre absorbée par
les racines des plantes (Bioassimilable). Il est bien connu que dans les sols basiques
(Rabefiraisana , 2015), le phosphore assimilable se complexe avec le calcaire, donc non
prevelable, d’ou les faibles valeurs observées. D’aprésKhresatet al. (1998), les réactions
alcalines du sol réduisent la disponibilité de cet élément, ce qui indique la faible teneur en

phosphore dans les deux sites.

Les associations mycorhiziennes jouent un réle clé dans le fonctionnement et la stabilité des

écosystémes terrestres en intervenant dans les mécanismes régissant 1’évolution spatio

temporelle des écosystemes. La présence de plantes supportant déja des structures

mycorhiziennes facilite la régénération des especes végétales en améliorant I'infection des jeunes

plants et leur survie dans des conditions souvent hostiles (Simard et Durall, 2004). Les

champignons mycorhiziens favorisent la coexistence entre plusieurs espéces végétales,

augmentant ainsi la productivité et la biodiversité dans les écosystemes (van der Heijdenet al.,

1998a, b ; Gobatet al., 2003 ; Hart et al., 2003 ; Silvertown, 2004 ; Sanonet al., 2006 ; Kisaet

al., 2007).
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2. Colonisation racinaires des racines par les CMA

L’étude microscopique des racines Vitis viniferades deux sites moderne et traditionnel dans la
région de Ain temouchent montre la présence de différentes structures mycorhizienne les

vésicules et les hyphes.

Requenaet al., (1996, 1997) rapportent que dans les milieux méditerranéen, la majeure partie
des espéces végétales sont mycotrophes. Il a aussi souvent été démontré que la plupart des
plantes dans les écosystémes terrestres ont des associations mycorhiziennes(Brundrett,
1991). Dans cette association le champignon prend le réle de la racine de la plante et agit
comme une extension du systéme racinaire (Muchovej, 2004).

Bohreret al . (2004) ont signalé que plusieurs facteurs influent sur les champignons CMA, a
savoir, les espéces végétales, les especes fongiques et peuvent ainsi contribuer a la variation

dans le niveau de colonisation d’un site a un autre.

Les resultats montrent que la fréquence de mycorhization est supérieure a 93% dans le site
moderne et 89% pour le site traditionnel.Bohreret al. (2004) ont signalé que plusieurs
facteurs influent sur les champignons CMA, a savoir, les espéces végétales, les espéces
fongiques et peuvent ainsi contribuer a la variation dans le niveau de colonisation d’un site a
un autre. Les espéces végétales peuvent avoir une influence directe sur I’abondance et la
composition des champignons mycorhiziens(Lovelocket al., 2003).En effet, dans cette
association, le champignon prend le réle de la racine de la plante et agit comme une extension
du systeme racinaire (Muchovej, 2004).Les associations mycorhiziennes jouent aussi un réle
significatif dans la décomposition et la minéralisation de la matiére organique tellurique,
mobilisant ainsi les nutriments au bénéfice de la plante hote (Gobat et al., 2003 ; Lambers et
al., 2008).L'efficience de la colonisation CMA dépend des caractéristiques chimique du sol
(Pons et Gianinazzi-Pearson, 1984) concernant surtout le phosphore. L’azote et le pH. Selon
ces auteurs. les fortes concentrations de phosphores et le pH acide inhibent la germination de
certaines especes de spores. Les teneurs éleves en phosphore des sols, et le pH alcalin,

peuvent étre la cause d'une relative moyenne intensité de mycorhization.

3. Teneur des parties aériennes en phosphore

Nos résultats montrent que les teneurs des feuilles en azote et du phosphore plus élevé
dans le site moderne comparées au site traditionnel. Le taux du phosphore est faible pour les

deux types des sols.Selon Dupré et al.(1993),Puttseppet al.(2004) et Garcia-Moteroet

48



Résultats et discussion

al.(2009), la carence en phosphore du milieu favorise la colonisation des champignons
mycorhiziens. Cartmillet al. (2008) affirme que 1'un des principaux mécanismes mis en place
par les plantes pour contrer le stress abiotique est une meilleure absorption du phosphore. Les
mémes résultats est observés par (Clark et Zeto, 1996) qui ont trouvé une grande différence

de la teneur en phosphore entre les plantes mycorhizées et non mycorhizées. Ces résultats est
en adéquation avec notre études.
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Conclusion

Conclusion

Le but de ce travail est d’étudier ’effet de I’association symbiotique mycorhizienne (CMA)
sur les caractéristiques physicochimiques et microbiologiques des deux sites moderne et
traditionnel de Vitusviniferade la région de Sidi ben adda wilaya d’Aintemouchent.Et vice
versa, d’étudier I’effet des deux méthodes de transplantation sur les micro-organismes CMA.

Les principaux résultats sont :

v L’analyse des sols montre une texture limono-argileuse, sol non salé, PH alcalin, riche
en azote et riche en matiere organique et en carbone, avec une faible teneur en
phosphore assimilable. Ce qui augmente la présence des champignons mycorhiziens a
arbuscules.

v I'examen microscopique des racines des especes étudiée prélevées et colores au bleu
de trypan ; Revel une forte colonisation par les chompignonsmycorhiziens. La
colonisation racinaire exprime en taux de mycorhization par 1’espéce étudiée avec plus
de 80 % pour les deux sites, la mycorhization se manifesta par différentes structures
est des arbuscules et vésicules.

v T'inoculation des plantes avec des fragments de racines du site moderne améliore
positivement la croissance des plantes, tant en poids frais qu'en poids sec. Ces résultats
mettent en évidence l'importance des champignons mycorhiziens présents dans les

racines pour la croissance de Vitis vinifera.

Ces résultats mettent en évidence l'importance des champignons mycorhiziens pour la
croissance de Vitis vinifera et montrent comment différents parametres du sol influencent ces

interactions
A la lumiéres des résultats obtenues il serait intéressant de :

» poursuivre [I’identification des espéces de CMA par [’extraction et
I’identification des spores.

» Multiplication des especes de CMA isolées a partir du sol.

» Production des inoculum fongique « culture monosporale » pour améliorer la

croissance de cette espéce végétale.
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Annexe

Annexe n°01:le triangle des classes fondamentales de texture du sol
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Annexe n°02:classification du sol selon le pH
pH Qualité du sol
pH<S§ Fortement acide
5<pH<5,9 Franchement acide
6<pH<6,5 Légérement acide
6,6<pH<73 Neutre
74<pH<77 Légérement alcalin
pH>77 alcalin

Annexe n°03: Norme d’interprétation pour la mati¢re organique

M.O % Niveau
0,7 Sol trés pauvre
07 15 Sol pauvre
15 30 Sol moyennement pauvre
30 6 Sol bien pourvu
b Sol trés bien pourvu
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Annexe n°04:Classification des sols selon le pourcentage de calcaire (CaCo3)

Annexe

Taux de CaCos % Nature du sol

0as Peu calcaire

54 15 Moyennement calcaire
15 430 Calcarre

> 30 Trés calcaire

Annexe n°05:Normes d’interprétation pour le phosphore assimilable Olsen

Qualification du sol
0-5 Trés basse
5-10 Basse
10-22 Movyen
y22 Elevé

Annexe n° 06 :Niveau de conductivité électrique des sols

niveau

CE (mmho/cm)

<0, Trés faible

02 Faible @ moyen
05 Moyen a élevé
05 1 Trés élevé

S Trés forte salinité

Annexe n°07:Norme d’interprétation pour les éléments nutritifs

Natwredu |Soltres [ Solpauvie | Solmoyen | Solriche | Soltrés riche
S0l pauvie

Azote (%) [ <0,05 005401 {01405 |0,154025 |>025
Potassium <025 025<K<05 [05<K<l | >l
(meg/100g)
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Résumé

L'objectif de cette étude est tout d'abord, d'évaluer les caractéristiques physico-chimiques des sols de Vitis vinifera de la région de Sidi ben
adda (Ain Temouchent) sur deux sites, I'un moderne et l'autre traditionnel ; ensuite, de déterminer le taux de mycorhization de cette espéce
végétale, en mesurant la fréquence de mycorhization, l'intensité globale de la mycorhization, et la richesse arbusculaire de la partie
mycorhizée ; afin d'examiner I'effet des champignons mycorhiziensarbusculaires CMA (par inoculation contr6lée) sur la croissance de Vitis
vinifera.Les analyses des sols prélevés sous ’espéce végétale Vitis vinifera des deux sites moderne et traditionnel dans la région de Sidi ben
addaAin temouchent indiquent que le sol a une texture limono-argileux et le phosphore assimilable et d'azote présentent des taux faibles. Les
examens microscopiques des fragments de racines de Vitis vinifera de site moderne et traditionnel, ont révélé la présence de structures
caractéristiques des mycorhizes arbusculaires, incluant principalement des hyphes, des arbuscules, des vésicules et des spores. Les fragments
de site moderne et traditionnel sont fortement mycorhizé, L'analyse en composante principale (ACP) a permis de visualiser les relations entre
les parametres physicochimiques et microbiologiques des sols étudiés. Deux axes principaux expliquent 83,29 % de la variation totale
observée. Le premier axe, qui explique 48,68 % de cette variation, regroupe plusieurs paramétres : le phosphore assimilable, I'azote total, le
pH et l'argile, tous corrélés positivement avec des coefficients de corrélation significatifs allant de 0,84 a 0,89. En revanche, le phosphore et

I'azote sont négativement corrélés avec l'intensité et la fréquence de mycorhization, avec un coefficient de corrélation significatif de -0,74.

Mots clés : CMA, Vitis vinifera, Les analyses physicochimiques du sol, analyses microbiologique, inoculation contrélée
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Abstract

The objective of this study is, first, to evaluate the physicochemical characteristics of the soils of Vitis vinifera in the Sidi ben Adda region
(Ain Temouchent) at two sites, one modern and the other traditional; and then to determine the mycorrhization rate of this plant species by
measuring the frequency of mycorrhization, the overall intensity of mycorrhization, and the arbuscular richness of the mycorrhized part; in
order to examine the effect of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) (through controlled inoculation) on the growth of Vitis vinifera. Soil
analyses taken from under the Vitis vinifera plant at the modern and traditional sites in the Sidi ben Adda Ain Temouchent region indicate
that the soil has a loamy-clay texture and that the available phosphorus and nitrogen levels are low. Microscopic examinations of root
fragments of Vitis vinifera from the modern and traditional sites revealed the presence of characteristic structures of arbuscular mycorrhizas,
mainly including hyphae, arbuscules, vesicles, and spores. The root fragments from both the modern and traditional sites are highly
mycorrhized. Principal component analysis (PCA) allowed visualization of the relationships between the physicochemical and
microbiological parameters of the studied soils. Two main axes explain 83.29% of the total observed variation. The first axis, which explains
48.68% of this variation, groups several parameters: available phosphorus, total nitrogen, pH, and clay, all positively correlated with
significant correlation coefficients ranging from 0.84 to 0.89. Conversely, phosphorus and nitrogen are negatively correlated with the

intensity and frequency of mycorrhization, with a significant correlation coefficient of -0.74.

Keywords: AMF, Vitis vinifera, soil physicochemical analyses, microbiological analyses, controlled inoculation
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