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Résumeé

L’objectif de ce travail est d’étudier l'effet des engrais chimiques sur les
caractéristiques physiques chimiques et microbiologiques des sols de la vigne et d'apprécier
l'importance de la symbiose mycorhizienne sur le développement de cette espece végétale
étudié Vitis vinifera de la région Terga (Ain temouchent), Les sols prélevés sous 1’espéce
végétale Vitis vinifera (naturel et traité par des engrais chimique) dans la région de Terga
indique que la texture du sol est sableuse et une conductivité électrique faible, un pH alcalins
et des valeurs faibles en phosphore assimilable et en azote. L'établissement de la colonisation
racinaire dans le cas de Vitis vinifera traite par les engrais chimiques nécessite trois fois plus
d'inoculum comparé au sol non traitéavec respectivement 13.5 et 4.25. Les examens
microscopiques des fragments de racines de Vitis vinifera naturel et traité par des engrais
chimique dans la région de Terga ont révélé la présence des structures caractéristiques des
mycorhizes arbusculaires, principalement des hyphes, des arbuscules, des vésicules et des
spores. La fréquence de mycorhization a été ¢levée dans des fragments naturels avec73, 33%
et 60 % pour les fragments sans engrais chimique. La méthode d’extraction des spores par
tamisage humide a montré la présence de trois genres Sqcutollospora, Glomus

clarum, Gigaspora dans la rhirosphére de Vitis vinifera.

Mots clés : engrais chimiques, Vitis vinifera L, spore.




Abstract

The objective of this work is to study the effect of chemical fertilizers on the physical,
chemical and microbiological characteristics of vine soils and to assess the importance of the
mycorrhizal symbiosis on the development of this studied plant species Vitis vinifera of the
Terga region (Ain temouchent), Soils sampled under the plant species Vitis vinifera (natural
and treated with chemical fertilizers) in the Terga region indicate that the texture of the soil is
sandy and low electrical conductivity, alkaline pH and low values of assimilable phosphorus
and nitrogen. The establishment of root colonization in the case of Vitis vinifera treated with
chemical fertilizers requires three times more inoculum compared to untreated soil with 13.5
and 4.25 respectively. Microscopic examinations of root fragments of natural and chemically
fertilizer- treated Vitis vinifera in the Terga region revealed the presence of structures
characteristic of arbuscular mycorrhizae, mainly hyphae, arbuscules, vesicles and spores. The
frequency of mycorrhization was high in natural fragments with 73.33% and 60% for
fragments without chemical fertilizer. The spore extraction method by wet sieving showed the
presence of three genera Sqcutollospora, Glomus clarum, Gigaspora in the rhirosphere of

Vitis vinifera.

Key words: chemical fertilizers, Vitis vinifera L, spore.
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Introduction

Introduction

Les engrais inorganiques, également appelés engrais minéraux ou chimiques sont des produits
qui proviennent essentiellement de sources non vivantes ou a travers des processus artificiels.

La plupart des engrais commerciaux entre dans cette catégorie (Kadir et Mahma, 2018).

Chaque année, d’importantes quantités d’engrais et d’amendements minéraux ou organiques
sont appliquées sur les sols afin d’accroitre leur productivité. En revanche, la consommation
continue a croitre dans le Tiers-monde. Entre 1970 et 2000, I'usage des engrais a augmenter

de 450% en Asie, de 200% en Amérique latine et de100% en Afrique (Ramade, 2005).

Les conséquences de I'utilisation des engrais, qui peuvent comporter des risques et qui sont
soumises a la critique telle que effets sur la qualité des sols, leur fertilité, leur structure,
I’humus et I’activité biologique, effets sur 1’érosion du sol, pollution des sols a cause de la
présence des métaux lourds ou d’éléments radioactifs et effets indirects sur I’environnement,
par la mécanisation pour I’agriculture intensive, et les épandages...ect (Ayoub et al., 2012 ;

Soualmia, 2014).

Dans la nature, plus que 90 % des végétaux vivent de facons symbiotiques. Il s’agit d’une
association durable entre deux ou plusieurs étres vivants hétérospécifiques et dont chacun tire
bénéfice. Au cours des derniéres années, une multitude de travaux ont clairement démontré
I’intérét scientifique et pratique de ces symbioses pour I’ensemble des végétaux (Fortin et al.,

2008 ; Taktek , 2015).

La relation symbiotique entre les microorganismes du sol et les racines de la majorité des
plantes terrestres se traduit par un échange bidirectionnel de composés carbonés de la plante

vers le symbiote et de composés minéraux des microorganismes vers la plante (Dalpé, 2005).

Plusieurs espéces végétales sont utilisées dans les systémes culturaux comme engrais verts
afin d’améliorer les propriétés chimiques, physiques et biologiques du sol (Fagaria et al.,
2005), d’augmenter ’efficacité d’utilisation de 1’azote (Thorup Kristensen ez al., 2003) et
d’atténuer les émissions de gaz a effet de serre (Robertson et al., 2000). Ces engrais verts
permettent aussi de réduire 1’érosion des sols et de rompre le cycle des maladies, des insectes
ravageurs et des plantes adventices (Reeves, 1994). Pour toutes ces raisons, 1’utilisation des
engrais verts dans les rotations peut contribuer a maintenir ou a augmenter les rendements des

cultures tout en réduisant les apports en intrants externes (Tonitto et al., 2006).

2




Introduction

La viticulture en Algérie est le plus souvent associée a I’agriculture coloniale et aux tentatives
depuis 1962. Il occupait I’ensemble des terroirs au niveau national mais localisé surtout dans
la zone ouest ou les sols sont pauvres et la pluviométrie n’excéde pas 450 mm par an

(Allouani, 2011).

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 et les
endophytes, elles accomplissent leur vie a I’intérieur de la plante, qui jumellent des relations

symbiotiques mutuels, contribuent a la protection et a la nutrition du végétale (Meyer et al.,

2008).

L’objectif principal de cette étude vise a évaluer l'effet de l'association symbiotique
mycorhizienne (CMA) sur les caractéristiques physicochimiques et microbiologique du sol et
d'apprécier l'importance de la symbiose mycorhizien influence sur la croissance et le

développement de Vitis vinifera de la région de Terga Ain Temouchent.
Le présent travail comprend trois parties :

Premicre partie : la synthése bibliographique portant des généralités sur les Mycorhize,

description botanique des vignes et leurs intéréts.

Deuxiéme partie : matériels et méthodes, présentation des régions d’étude et la méthodologie

expérimentale utilisée.

Troisieme partie : Les résultats obtenus, accompagnés par les discussions. Et nous avons

terming notre travaille par une conclusion.

|3
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Chapitre I Synthése bibliographique

I. Généralité sur les mycorhizes

1. Histoire évolutive des mycorhizes

En 1885, Frank introduisit ce terme aprés avoir observé au niveau des racines des arbres une
structure anatomique et morphologique dans laquelle étaient impliqués des mycelia fongiques.
Cette observation le conduisit a présager de la nature symbiotique de cette association. La
confirmation de l'hypothése de Frank fut faite lors d’expériences ultérieures. Celle de (De
Bary et Garnsey, 1887) donna une définition plus approfondie et/ou il note I’incidence
bénéfique de la co-exitance du parasite et de son héte dans une vie ou apparemment les deux

organismes s’entre aident.

Aujourd’hui, le sens du terme symbiose a évolué pour n’englober que les relations bénéfiques
augmentant les performances et la résistance de 1’hote a certaines conditions et circonstances
environnementales. Toutefois, il apparait que cette relation existait, il y a 400 millions
d’années et a été observée sur de lames minces de Bryophytes fossilisées rappelant les

mycorhizes vésiculaires et arbusculaires (Heckman et al., 2001 ; Brundrett, 2002).

Toutefois, ce n’est que depuis quelques décennies seulement que les botanistes et mycologue
sont réalisés que la majorité des plantes terrestre vivent en symbiose avec des champignons du
sol. (Scotland et al., 2003) estiment qu’il y a entre 220 000 et 420 000 especes de plantes
terrestres (Trappe, 1987, Wang et Qiu, 2006), signalent que 3617 de ces plantes soit 263
familles étudiées sont entre 80% et 92% mycorhizées. Ce pourcentage varie selon les groupes
traditionnels du regne végétal a savoir de 85% a 94% chez les Angiospermes et toutes les
Gymnospermes terrestres (84% des espéces chez les Gymnospermes).

Les études de (Brundrett 2009 et Tedersoo et al., 2010) révelent que plus de 10 000 especes
en majorité des Angiospermes a 86 % d’entre elles possedent des mycorhizes. Un taux de
52% a 93% chez les Ptéridophytes (Fougeres, Preles) et de 46% a 71% des especes de

Bryophytes, ce qui représente 95% des plantes vasculaires (Bennane 2016).

2. Définition des mycorhizes

Les mycorhizes (du grec myco = champignon et rhiza = racine) sont des « unions durables »
résultant de 1’association entre les racines des végétaux et certains champignons du sol,
chaque union est basée sur des échanges réciproques (Smith et Read, 2010). Les mycorhizes
constituent des partenaires essentiels dans la relation sol — plante — microorganisme

(Garbaye, 2013).Les Basidiomycétes, Ascomycetes et Gloméromycetes sont les trois seuls

|3




Chapitre I Synthése bibliographique

Groupes de champignons connus qui ont la possibilit¢ de mettre en place des symbioses
vialeur association avec les racines des plantes pour former des mycorhizes (Garbaye, 2013 ;

Rivaton, 2016; Hamidache, 2020).

Les associations mycorhiziennes entre les racines et les champignons sont fréquentes dans
presque tous les écosystémes naturels environ 90% des plantes terrestres sont en effet
capables d’établir une symbiose pour échanger mutuellement des ¢léments nutritifs et
nécessaires a leur bon développement. Les champignons fournissent des éléments minéraux a
la plante tel que I’azote et le phosphore et elle regoit des molécules carbonées issues de la

photosynthese (Duhoux et Nicole, 2004 et Redon, 2009).

3. Partenaires
3.1. Plantes - hotes

Il a souvent été démontré que la plupart des plantes dans les écosystémes terrestres ont des
associations mycorhiziennes (Brundrett, 1991 ; Touil ,2017). Les mycorhizes a arbuscules
(MA) sont le type le plus important dans la plupart des écosystémes. Cependant, les plantes
avec MA sont toujours importantes dans les habitats les plus extrémes (Harley et Harley
1987; Koske et al., 1992 ; Brundrett, 1999; Touil, 2017). Beaucoup de gymnospermes et
ptéridophytes ont aussi des associations MA (Brundrett, 2009; Touil, 2017).

3.2. Champignons

Les champignons formant des associations MA comprennent plus de 150 especes appartenant
aux ordres Glomerales, Diversisporales, Gigasporales, Archaeoporales et Paraglomerales
(Oehl, 2011 ; Touil, 2017). Les champignons mycrohiziens sont considérés vivre dans un
habitat particulier durant des milliers d’années avec peu de modification génétique (Trappe
et Molina, 1986). Le nombre relativement faible d’especes existantes de champignon
mycorhizien arbusculaire (CMA) et ’absence de reproduction sexuée dans ce groupe de
champignon suggerent que le potentiel de changement génétique au sein de ces especes est
limitée (Temmerup, 1988; Morton, 1990). Les hyphes et les spores des CMA sont multi
nucléés et probablement aussi hétérocaryotes (Sanders, 1996 ; Bever et Moton, 1999 ;

Lanfranco, 1999).
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4. Structure des mycorhizes

Selon la nature de Il’infection par les hyphes fongiques, 1’organe formé présente des
morphologies et de structures variables qui peuvent étre classées en trois groupes principaux a
savoir: les ectomycorhizes, les endomycorhizes et les ectendomycorhizes (Bouchet,

Guignard et al., 2005).

Les formes de mycorhizes les plus répandues dans la nature et majoritairement décrites dans
le monde tropical sont les mycorhizes ectotrophes ou ectomycorhizes qui concernent environ3
a 5% des plantes ligneuses essentiellement des essences foresticres, et les mycorhizes
endotrophes ou endomycorhizes a vésicules et a arbuscules (MVA) qui sont présents dans

environ 95% des plantes (Read 1991, Smith et Read, 2010).

Plusieurs types de mycorhizes,les ectomycorhizes, les ect-endomycorhizes, les mycorhizes
arbutoides, les mycorhizes monotropoides, les mycorhizes éricoides, les mycorhizes
orchidoides, les mycorhizes sébacinoides et les endomycorhizes, sont classés par leurs
caractéristiques morphologiques distinctes (Wang et Qiu, 2006; Smith et Read, 2008 et
Fortin et al., 2015)(Figurel).

endomycorhizes ectomycorhizes I
arbusaulalres '
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orchidoides maonatropoides

Figure 01: Représentation schématique des sections transversales des huit types des

mycorhizes (Garbaye, 2013).
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4.1.Les ectomycorhizes

Du grec ektos : a ’extérieur ou les champignons se développent essentiellement autour de la
racine, en formant un manchon mycélien (le manteau) a partir duquel se développent des
hyphes qui s’insérent entre les cellules corticales de la racine (réseau de Hartig) (Figure 2).
(Duponnois er al., 2013). Ce type d’association est principalement représenté chez les
essences foresticres des régions tempérées, méditerranéennes et boréales, mais il a été
¢galement décrit chez quelques espéces tropicales de la famille des Dipterocarpaceae,
Euphorbiaceae, Cesalpiniaceae, Myrtaceae et Fagaceae). Les partenaires fongiques
appartiennent aux Basidiomycétes (Boletus, Russula, Laccaria...), mais aussi aux

Ascomycetes (Tuber, Elaphomyces...) (Duponnois ef al.,2013).

Mantean

fongique

Figure 02: Symbiose ectomycorhizienne (Van der heijden ez al., 2015).
4.2. Les endomycorhizes

(du grec endon : a I'intérieur) sont caractérisées par I’absence de manchon mycélien externe
et par la pénétration des hyphes fongiques dans les cellules corticales (Figure 03) (Duponnois
et al.,, 2013). Les endomycorhizes sont plus diversifiés que les ectomycorhizes et se
retrouvent aussi bien dans les racines des especes herbacées que dans les racines des arbres
appartenant aux Angiospermes, Gymnospermes et Ptéridophytes, ainsi que les gamétophytes
de quelques mousses, lycopodes et des Psilotales (Peterson ef al.,1981 ; Pocock et Duckett,
1984 ; Hamidache , 2020). Divers groupes fongiques sont impliqués dans la formation de ces

associations. Les endomycorhizes sont classés en mycorhizes arbusculaires, mycorhizes
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Ericoides, mycorhizes arbutoides, mycorhizes monotropoides et les mycorhizes d’orchidées

(Peterson et al., 2008 ; Hamidache, 2020).

Epidermis
Intercellular
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Hypodermis . _ ;
A A hypha in air
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Figure 03: Coupe descriptive d’une racine endomycorhizée (Fortin, 2000).

Vesicle

4.2.1 Les endomycorhizes a arbuscules

Ce sont les plus répandues. Elles colonisent environ 80% des plantes vasculaires terrestres
(Barea et Honrubia, 1993). Les endomycorhizes arbusculaires sont représentées par la
division des Glomeromycota. Elles ont un potentiel d’adaptation et une large diversité
génétique afin de leur permettre de s’adapter aux différentes conditions environnementales
(lavaud, 2019).Ces associations doivent leur nom aux structures fongiques résultant des
hyphes intracellulaires qui se ramifient intensément a I’intérieur des cellules du cortex
racinaire pour former des structures appelées arbuscules. Ces hyphes peuvent former des

vésicules (Figure 04) (Bonfante-Fasolo, 1984 ;Duponnois et al., 2013).

Figure 04: Les structures de la symbiose mycorhizienne arbusculaire A : arbuscule V :

vésicules H : hyphes (Leonie et al., 2017).

7




Chapitre 1 Synthese bibliographique

4.3. Les ectendomycorhizes

Caractérisées a la fois par la présence du manteau mycélien et le développement d’hyphes
inter et intracellulaires (Figure 05). Elles se rencontrent chez les Arbutacées, les
Monotropacées et sont formées par des Basidiomyceétes (Cortinarius, Boletus...) (Mikola,

1948 ; Duponnois et al., 2013).

Figure 05 : Différentes formes des ectendomycorhizes. a : Coupe transversale dans une

ectendomycorhize de Pinus sp, observée au microscope fluorescent : le manteau, réseau de
Hartig peletons d’hyphes intramatricielle. b : morphotype d’une ectendomycorhize

(Duponnois et al., 2013).

5. Le cycle de vie des champignons mycorhiziens a arbuscules

Chez les CMA, il n’y a pas de spécificité entre la plante-hdte 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 especes de CMA. Cependant il y a
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 (Figure 06) (Gianinazzi-Pearson, 1996).
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Phase
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Figure06:Schéma des différentes étapes de colonisation des CMA (Bonfante et Genre,

2010).

e La phase a-symbiotique
Dans des conditions environnementales (physique, chimique et microbiologique) favorables,
les spores rhizosphériques ou intra racinaires en dormance, peuvent germer spontanément en
absence d’une plante hote (Smith et Read, 1997 ; Smith et Read, 2010). Cependant, la
croissance du tube germinatif du champignon en absence de la plante hote est limitée dans le
temps (1 a 3 semaines selon les especes de CMA) et est caractérisée par une faible utilisation

des réserves du champignon (Bécard et Piché, 1989).

e La phase pré- symbiotique

Pendant I’établissement de la symbiose, la plante accepte le champignon sans manifester des
réactions généralisées de rejet (Dumas-Gaudot, 2000). Ceci est di a l'établissement d’un
"dialogue" moléculaire continu dans la rhizosphere dirigé par 1'échange de signaux diffusibles
produits par chacun des partenaires qui conduisent a une reconnaissance mutuelle et au
développement de programmes génétiques de compatibilité avant tout contact physique
(Vierheilig et Piché, 2002; Bonfante et Genre, 2010). Le champignon détecte la présence
d’une racine hote grace a des molécules de strigolactones présentes dans les exsudats

racinaires des plantes hotes (Buée, 2000; Akiyama, 2005), qui activent 1’activité¢ métabolique
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Et la ramification intense des hyphes du champignon pour former un "branching", qui oriente
et augmente les probabilités de rencontre et de contact entre les deux partenaires (Nagahashi
et Douds, 2000). Les champignons sécrétent eux aussi des signaux diffusibles induisant des
variations de concentration en calcium dans le cytosol et le noyau, la régulation
transcriptionnelle de genes et la ramification des racines de I’hdte: les facteurs Myc (Kosuta,
2003). Ce processus de passage du champignon a une phase de développement pré-
symbiotique, constitue une véritable "biotrophie sporale" qui est caractérisée par une
ramification abondante du tube germinatif et une utilisation des réserves principalement

lipidiques du champignon (Bécard, 2004).

e La phase symbiotique
L’hyphe ramifi¢ qui résulte du tube germinatif entre en contact étroit avec une cellule
rhizodermique de la plante hote et il se différencie en hyphopodium ou appressorium (Hepper,
1985), qui est le point d’entrée du champignon dans la racine et son futur point de pénétration
(Genre, 2005). Dans cette cellule située sous I’hyphopode, 1’appressorium différencie ensuite
un hyphe d’infection et un appareil de pré-pénétration PPA (PrePenetrationApparatus) est mis
en place sous 'influence de la pression hydrostatique élevée et d’une production localisée
d’hydrolases qui vont dégrader la paroi de la plante suivie d’une invagination de la
membrane plasmique végétale permettant la formation d’un pont apoplasmique transcellulaire
a I’intérieur du PPA a travers lequel se fait la progression de I’hyphe d’infection (Duhoux et

Nicole, 2004; Genre, 2005).

6. Role des champignons mycorhiziens a arbuscules

L'association mycorhizienne est [’association la plus importante dans notre planéte

(Mohammadi, 2011 ; Lalitha et al., 2017).
6.1. Intéréts pour les champignons mycorhiziens a arbuscules

De nombreux auteurs rapportent que les mycorhizes stimulent la croissance des végétaux ce
qui serait di a une meilleure alimentation hydrique et minérale. En effet, les plantes
mycorhizées sont plus riches en éléments minéraux que celles qui ne le sont pas. Pour un
développement égal, il faut apporter plus d’engrais aux plantes non mycorhizées qu’a celles
qui sont mycorhizées. Cette efficacité est attribuée a une augmentation de la surface
absorbante. Une meilleure nutrition phosphatée et meilleure accessibilité aux oligo-éléments

(cuivre, zinc, fer) est constatée lorsque la concentration dans la solution du sol est faible et le
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coefficient de diffusion dans le sol est trés faible pour la plante (Zoulim, 2017).L’importance
agronomique des champignons MA repose en partie sur leur capacité a pourvoir la plante en
¢léments nutritifs qui diffusent trés lentement dans le sol et dont les zones d’épuisement se
développent aux environs immédiats de la racine (Sieverding Friedrichsen ef al., 1991;

Marschner 1995).

La disponibilit¢ du phosphore dans le sol étant un des principaux facteurs limitant la
croissance de nombreux auteurs considérent les réponses de croissance dues a la
mycorhization comme étant une conséquence directe ou indirecte de 1’amélioration de la
nutrition phosphatée. Marschner (1995) rapporte qu’en général, le taux d’absorption du P par
unit¢ de longueur du mycorhize (racine colonisée) est 2 a 3 fois plus élevé que dans les
racines non colonisées. Cette amélioration s’explique partiellement par 1’exploration d’un
grand volume de sol par les hyphes externes (Zoulim, 2017).La plante apporte également au

champignon de petites quantités d'acides aminés et de vitamines (B1) (Desfemmes, 2024).

6.2.Intéréts pour la plante

6.2.1. Amélioration de la croissance et la nutrition des plantes (biofertilisant)

L’effet majeur des champignons mycorhiziens dans les écosystemes non perturbés est
I’amélioration de la croissance des plantes mycorhizées par rapport aux plantes non
mycorhizées (Plenchette, Fortin et al., 1983). L ’accroissement de la biomasse végétale est
li¢ a ’apport de nutriments limitant par le champignon. En effet, en explorant un plus vaste
volume de sol que les racines, le mycélium des champignons MA permet de supplémenter la
nutrition de la plante en éléments limitants, en particulier le phosphore (Fortin et al., 1983;
Desfemmes, 2024).Les mycorhizes favorisent [’absorption par la plante des éléments
minéraux du sol les moins mobiles (P, N, S, K, Cu, Zn), dans les mémes conditions de
culture, on constate que les plantes mycorhizées ont un meilleur développement. Avec
différentes souches de champignons, on a différents résultats d’ou la notion de biodiversité

fonctionnelle (Wipf, 2014).

6.2.2. Protection contre les stress abiotiques et biotiques

Les mycorhizes améliorent la résistance des plants aux stress abiotiques (métaux lourds,
pesticides, ...) et biotiques (pathogénes) (Wipf, 2014). Les plantes mycorhiziennes ont été
capables de produire mieux que les plantes non mycorhiziennes dans diverses situations de

stress. De nombreux champignons mycorhiziens possédent des caractéristiques individuelles
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spécifiques en ce qui concerne la tolérance aux températures extrémes du sol, au pH, a
I'humidité, a la faible fertilité, a la salinité, aux substances toxiques, etc., qui peuvent fournir a
la plante hote un avantage concurrentiel écologique facilitant 'augmentation de la survie, de la
croissance, de la nutrition et/ou du rendement des plantes dans des conditions de stress
(Wipf,2014). En outre, grace a l'exploitation d'un plus grand volume de sol, a une croissance
prolongée des racines et a une plus grande surface d'absorption, les plantes mycorhiziennes
présentent une meilleure croissance que les plantes non mycorhiziennes, en particulier dans
les régions arides et semi-arides ou une faible humidité et une température élevée sont tres
critiques pour la survie et la croissance des plantes. Les champignons mycorhiziens sont
¢galement impliqués dans la détoxification des sols riches en métaux toxiques. Les
mécanismes de tolérance aux métaux lourds sont également connus pour étre présents dans les
champignons mycorhiziens. On sait que les champignons endomycorhiziens ont un impact
plus important que les champignons ectomycorhiziens sur la production de cultures horticoles
et la végétalisations de sites indésirables, en raison de leur gamme d'hétes plus large (Hamrit

et Derri, 2020).
6.2.3. Une modification du métabolisme et de la physiologie de la plante

Les mycorhizes modifient 1’équilibre hormonal de la plante, on constate 1’effet du mycorhize

sur des rosiers placés dans la méme chambre de culture (Wipf, 2014 ; Desfemmes, 2024).

6.3. Biostabilisation du sol

Les hyphes des CMA étant présents en quantité importante dans les sols, ils peuvent atteindre
111 m.cm?® de sol (Miller, Reinhardt et al., 1995). Ils possédent la propriété d’agir sur la
macro agrégation des constituants du sol et donc sur sa stabilité (Tisdall, 1991). En effet, ces
hyphes excrétent une glycoprotéine, la glomaline, permettant 1’agglomération des micro
agrégats d’un diameétre inférieur a 250 pm pour former des macro agrégats stables supérieur a
250 um (Tisdall, 1994; Wright et Upadhyaya, 1998).La concentration de la glomaline dans
les sols dépend de la plante hote et du champignon associ¢ (Wipf ,2014; Driai, 2016). La
stabilité du sol ainsi produite permet de lutter contre 1’érosion, la perte de nutriments et de la
matieére organique par lixiviation, qui sont a l’origine d’une baisse de productivité en

agriculture(Hamrit et Derri 2020; Desfemmes, 2024).
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7.  Le potentiel infectieux mycorhizogéne du sol (PIM)

Les champignons mycorhiziens sont naturellement présents dans les agro-écosystémes.
Cependant, leur population est sujet a des fluctuations sous 1’action des facteurs édaphiques et
culturaux. Le PIM d’un sol caractérise non seulement la population de champignons
mycorhiziens présents dans le sol sous forme de spores, de mycélium et de fragments de
mycorhizes, mais aussi le fait que cette population est apte a former des mycorhizes sous des
conditions du sol en question. Il varie surtout en fonction des pratiques culturales telles que la
désinfection (agent fumigeant, vapeur, solarisation), I’application d’engrais et de pesticides, la
rotation des cultures ou la jachere. Les plantes a forte dépendance mycorhizienne favorisent le
développement des champignons ce qui a une incidence directe sur 1’augmentation du

potentiel infectieux mycorhizogéne du sol (Duponnois et al., 2013; Zoulim, 2017).
I1. Généralités sur I’espéce étudiée
1. Historique

L’histoire de la vigne accompagne I’histoire de I’humanité depuis des millénaires. Il semble
étre originaire des régions chaudes du bassin méditerranéen (Dubois et Deshaies, 1997). Les
fossiles les plus anciens de la famille des Vitacées datent de la fin du Crétacé (il y a environ
100 millions d'années). Le Caucase est a l'origine du raisin, et l'influence climatique de la mer
Caspienne favorise la préservation d'un cépage remarquable qui a donné naissance aux vignes
que nous connaissons aujourd'hui (Villa, 2005). Les premicres vignes d'Algérie sont

attribuées aux Phéniciens.

Selon (Aouf, 1972), durant la période coloniale, la viticulture s'est fortement développée et est
devenue l'une des grandes richesses du pays. Jusqu'a l'indépendance en 1962, I'Algérie était
considérée comme faisant partie du territoire frangais et sa production viticole était soumise
aux mémes réglementations que sur le continent. La France importait alors jusqu'a 14 millions
de litres de vin produit sur le sol algérien. En 1962, 1'Algérie se retrouve avec prés de 350 000
hectares de vignes et un potentiel de production viticole de 14 millions de litres. En revanche,
les vignes de raisin de table sont rabougries, avec une superficie de 4 000 ou 5 000 hectares et

un rendement en raisin d'environ 200 000 quintaux.
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2. Taxonomie

La vigne est une plante ligneuse vivace ramifiée qui peut persister pendant des décennies dans
des conditions normales de croissance (Galet, 1993). Elle appartient a la classe des plantes
dicotylédones (Ampelidaceae) (Mario, 1996), famille des Vitacées de l'ordre Rhamnales,
elle-méme divisée en neuf genres, dont Vitis. Cette dernicre est divisée en deux sous-genres :

Muscadinia et Euvitis (vraie vigne) (Huglin, 1986).

La quasi-totalité des vignes cultivées fait partie du sous genre Euvitis qui se divisent en trois
groupes : euroasiatique (ne comprend qu’une seule espéce (Vitis vinifera), asiatique et
américain (Reynier, 2007). Selon Galet (2000), la famille des vitacées était appelée autre fois
Ampélidées ou Ampélidacées et elle compte plus d’un millier d’espéces. Les vitacées
sont des phanérogames, elles appartiennent aux angiospermes de la classe des dicotylédones

(Tableau 01).

La vigne cultivée proprement dite, Vitis vinifera L. comprend des milliers de cépages, a
I’intérieur desquels il n’a guére été possible de procéder a des classifications plus poussées

(Galet, 2000), Cette espece appartient a la vigne euro-asiatique.

La vigne américaine, elle rassemble une vingtaine d’espeéces et elle est utilisée comme porte-

greffe ou croisée avec Vitis vinifera pour produire des hybrides (Reynier, 2007).

Tableau 01 : La classification botanique de Vitis vinifera L selon Crespy (1987)

Embranchement Spermaphytes
Sous-embranchement Angiospermes
Classe Dicotylédones
Sous-classe Archichlamydées

Ordre Rhamnales

Famille Vitacées
Genre Vitis
Espéce Vitis vinifera L.
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3. Description botanique

3.1. Le tronc

Le tronc d'une vigne n'est pas le tronc droit d'un arbre fruitier ou d'un arbre forestier, mais il
peut se plier et se tordre pour servir de support sur lequel il grimpe méme en rampant sur le
sol. Il se ramifie en plusieurs rameaux ou rameaux que les tiges de l'année appellent rameaux
tant qu'ils subsistent et la vigne bourgeonnera aprés durcissement (Galet, 2000). En plus de
son role de support, il sert a transporter la résine produite a travers les vaisseaux du bois et

phloéme, il sert aussi de réservoir pour les substances stockées qui s'accumulent dans les

cellules du bois et de l'arbre ou les rayons de la moelle (Galet, 2000) (Figure 07).

Figure 07: Tronc de Vitus vinifera de la région de Terga.

3.2. La feuille

La feuille de la vigne sont caduques, attaché aux rameaux par des pétioles, sa forme est plus
courante est ronde ou orbiculaire, mais elle peut aussi étre cordiforme, réniforme, cunéiforme.
Chaque feuille est constituée de deux parties : le pétiole et le limbe (Ribereau- Gayon et
Peynaud, 1980). Ou s’insére cinq nervures principales qui se ramifient en nervures
secondaires. Les feuilles portent généralement des poils surtout sur leur face inférieure. La
partie supérieure est utilisée pour se protéger de la chaleur et du froid, la partie inférieure est
celle qui favorise la transpiration et les échanges gazeux réalisés par la photosynthése (Figure

08).
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Figure 08 : Feuille de Vitus vinifera de la région de Terga

3.3. La vrille

Les vrilles sont des organes qui permettent aux branches de se fixer sur divers supports. Ils
sont disposés sur des nceuds, du coté opposé au point ou se trouvent les feuilles de la branche
Le tendon est composé de trois parties : La partie basale, la branche principale et la branche
accessoire. Les vrilles, a 1'origine sont herbacées, deviennent ligneuses a l'automne (Figure

09) (Galet, 1993).

Figure 09 : Vrille de Vitus vinifera de la région de Terga

3.4. La fleur

La fleur est centripéte, est pentamére : elle se compose de cinq sépales avortés, cinq pétales
soudées (corolle ou capuchon), cinq €étamines et un ovaire qui comporte deux carpelles

renferment chacun deux ovules (Figure 10) (Reyner, 2007 ; Carbonneau et al., 2007)
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Figure 10: Fleur de Vitus vinifera de la région de Terga.
3.5. Le fruit

Le fruit est une baie charnue, constituée d’un péricarpe et des pépins, de I’extérieur vers
I’intérieur se compose d’un : - exocarpe : (pellicule), comprend la cuticule, des cellules de
I’épiderme et des cellules de I’hypoderme. - mésocarpe : (la pulpe), comprend I’endocarpe

délimitant les loges capillaires qui contient les pépins (Figure 11).

Figure 11 : Fruit de Vitus vinifera de la région de Terga.

4. Les principales variétés de vigne en Algérie

Il existe des centaines de variétés de raisins ou cépages, parmi lesquels on distingue les
cépages de cuve, blanc ou rouge et les cépages de table et d’autres destinés au séchage. La
vigne cultivée pour la production de raisin de table doit produire des fruits de qualité destinés

a la consommation en frais.

Le raisin de table doit présenter un certain nombre de qualités commerciales (flatter I’ceil et le

palais, conserver ces qualités au cours des opérations d’emballage et de transport). L’époque
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De maturité joue un réle économique et permet de classer les cépages suivant I’échelle

commerciale en (Tableau 02) (Benabderabou, 1971).

v' Raisin précoce..........cccvevenen.. Mi-juin/début juillet.
v’ Raisin de saison...................... Fin juillet/début novembre.
v' Raisin tardif.........cccooeeirnnenn mai a fin décembre.

Tableau 02 : Caractéristiques et aptitudes culturales des principaux cépages de table cultivés

en Algérie (Benabderabou, 1971).

Cépage Couleur | Maturité | Aptitudes culturales Mode de Porte- Zone de
conduit greffe culture
Chasselas Jaune Mai-juin -Sols maigres de coteaux | Goblet B 41 Zones
e début -Sols riches. sensibles au Taille :_1]1]_[3;1:&5
Juillet mildiou, oidium, sirocco et | longue g ot
vents charges de sable et bk
embruns bu_n_nf: tempérés
transportabilite
Cardinal rose 1= -Terres riches sensibles au | Taille P 1103 Zones
semaine de | mildiow, oidium et gelées | longue chaudes et
s e B 41 2
Juillet d’hiver bien
exposees
au soleil
Zones
littorales
Alphonse Noire Fin de | -Terrain frais et fertile, | Taille S04 Plaines
Lavallee juillet sensible 4 ofdium, mildiou, | longue R 110 sub-
. debut aout | bonne transportabilite .
« Gros Noir » littorales
R 59
vallées
intérieures
Italia Blanche | Zones -Sols  riches et frais | Taille RS9 Plaines
o littorales sensible au mildiou et | longue R110 littorales
ke Fin juillet | oidium a la pourniture grise et Zone de
debut et aux gelées d’hiver P1103 montagne
septembre
Zone de
maontagne
mi-octobre
mi-
Novembre
Muscat Jaune mi-aoiit -Redoute le sirocco prefére | Goblet et S04 Zones
d’Alexandrie vert sk la proximité de la mer Taille B 41 littorales
septembre longue
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Sultanine Jaune | Debut aolit | -Terre riches et imguees, | Taille S04 Zones
dore sensible au mildiou facile a | longue eles
secher chaudes et
secs
Kings Ruby Rouge | Début aolt | -Terre productive sur Taille 504 Zones i
terrain profond et riche et | longue eles
Imigue chaudes et
Secs
Ahmer bou Rose ou | mi- -Sols riches, a besom de | Taille B4l Zone de
Amar rouge | septembre | nuits froides pour colores | longue montagnes
vif 4 mi- ses grains EHG
novembre
Valensi Jaune | mi- -Se conserve bien sur | Taille R110 Zone de
dore septembre | souche, longue montagnes
: P1103 -
d fin - et plames
diianbia Résiste au transport B4l il
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I Objectif

Les objectif de ce travail est d’étudier 'effet des engrais chimiques sur les caractéristiques
physiques chimiques et microbiologiques des sols de la vigne et d'apprécier l'importance
de la symbiose mycorhizienne sur le développement de cette espece végétale étudier Vitis

vinifera de la région Terga (Ain temouchent)

IL. Présentation des régions d’études (Terga)

1. Situation géographiques

Dans la partie centrale du littoral de la wilaya d’Ain Temouchent, a environ 90 km d’Oran
vers 1’ouest, se situe la zone cotiere de Terga a I’embouchure de 1’oued Mallah. Le site est
caractérisé par I’étalement d’une crique sur 600 m du sud sud-ouest au nord nord-ouest,
limitée par deux promontoires, I’'un au nord s’¢levant a 10 m environ et I’autre au sud
s’¢levant a plus de 30 m. Entre les deux, s’étire une vaste plage sablonneuse occupée en
grande partie par des bungalows balnéaires datant pour la plupart de 1’époque coloniale. Au-
dela de I’arriere plage a 1’est du chemin de Wilaya n°20, s’¢éléve rapidement une grande masse

sablonneuse a 70 m occupant 55 h (Figure 12).

A T’arriére de la dune, a cinquante metres d’altitude, se trouve un plateau qui domine la mer.
Ce plateau n’est pas parfaitement plat, il est caractérisé par des rides allongées ouest-est, plus
ou moins occupées par une couverture végétale naturelle, tandis que les fonds sont cultivés

(arboriculture, vigne ou labours) (Ghodbani, 2008).
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Figurel2 : Localisation de la région d’étude Terga (Google Map 2024).a : Localisation de

Ain Temouchent, b : localisation de Terga.

2 .Climat et température

Ain Temouchent possede un climat tempéré. Sur 1’année ; la température moyenne a Ain

Témouchent est de 19.1 C° et les précipitations sont en moyenne de 316.2mm.

50°C 100 mr
40°C
75 mm
30°C
50 mm
20°C
25 mm
10°C
- 5 N~ -~
0E S - = 0 mm
Jan Féwv Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Moy Déc
Précipitation — Maximale moyenne quotidienne Jours chauds
— Minimale moyenne guotidienne — « Muits froides pes
etecblue =

Figurel3 : La température et précipitation moyenne en Ain Témouchent.
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III. Matériels et méthodes
1. Echantillonnage
1.1. Matériel végétale

Les prélevements des échantillons végétaux ont été effectués en février 2024 dans la région
d’Ain Temouchent (Terga).

+¢ Trois échantillons des racines de Vitis vinifera, (Figurel4) pour chaque traitement

naturel et traité par des engrais chimiques ont été prélevés d’environ 20 centimeétres

de profondeur sachant qu’entre 20 et 30 cm on peut trouver les racines les plus fines

susceptibles d'étre mycorhizes a 1’aide une hache pour évaluer les paramétres de la

mycorhization des racines des deux variétés.

«» Trois échantillons des feuilles de Vitis vinifera ont été prélevés pour chaque

traitement naturel et traité par des engrais chimiques.

Figurel4: Présentation de matériel végétal Vitis vinifera de la région de Terga.

1.2. Le sol

Trois échantillons de sol ont été prélevés autour de la vigne naturelle et traité par des engrais
chimiques pour les analyses physicochimiques et le PIM (Potentiel Infectieux Mycorhizogéne)

(Figurel5).
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Figurel5: Présentation des échantillons des sols de la région de Terga.

1.2.1. Etude physique chimique du sol
Avant de procéder aux analyses physiques et chimiques, les échantillons de sol ont été séchés
a air libre, puis tamisés avec un tamis a mailles de 2 mm de diamétre, homogénéisés et

conservés dans un endroit sec.

Les analyses physicochimiques sont effectuées au laboratoire de pédologie (Université
d’Oran). Les analyses chimiques (le phosphore, 1’azote) sont effectuées par des appareils
automates et 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. Analyse granulométrique

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 ¢léments du sol d’aprées 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 ’air et des racines
et d’évaluer sa stabilité structurale c'est-a-dire la solidité de I’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 maticre organique est ¢liminée par un
oxydant (H20,), la durée d’exposition dépend de la teneur en maticre organique (24h a 48h).
Les particules minérales sont ensuite dispersées a 1’aide d’un dispersant alcalin

(hexamétaphosphate de sodium).

Les particules grossieéres de diametre supérieur a 50 mm sont séparées par tamisage, les
particules moyennes et fines sont obtenues par la mesure de la vitesse de sédimentation. La

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

1.2.1.1.2. Mesure du pH

A 20 g de terre fine (séchée & 1’air) 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 l’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).
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1.2.1.2. Analyse chimique
1.2.1.2.1. Mesure de la conductivité électrique

Le principe consiste a déterminer la conductivité €lectrique (CE) de I’eau pour déterminer la
salinité de 1’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).

Aprés une agitation de quelques minutes la solution est chauffée a une température T (25 °C),
une premicre lecture au conductimeétre est réalisée a cette température (CT), puis chauffée a
une température T’ (35 °C) et une deuxieme lecture est réalisée (CT’).

Le coefficient de température B est calculé comme suite :

Le conductimetre est réglé a la valeur B et la mesure de la CE est effectuée ; cette derniere
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 ¢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 1’action d’un acide
(HCl) en eau et gaz carbonique, ce dernier est recueilli dans un tube gradué en ml (Callot et

Dupuis, 1980).
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2. Evaluation des parameétres de la mycorhization des racines récoltées de Vitis vinifera

2.1. Lavage : les racines échantillonnées sont soigneusement rincées a grande eau de robinier
afin d’¢liminer 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).

2.2. La coloration des racines

Les mycorhizes sont systématiquement éclaircis et colorées avant toute observation
microscopique. La technique d’éclaircissement et de coloration de (Philippe et Hayman1970)

est utilisée (Figure 16):

- Lavage des racines a I'eau de robinet,

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

- Elles sont ensuite placées dans l'acide lactique pendant 10 min a température
ambiante, afin d'éliminer le KOH.

- Coloration au bleu de trypan a 0,01% a 90 °C pendant 20 min et traitement au

glycérol, qui enléve l'exces de colorant.

Figure 16: les différentes étapes de la coloration des racines végétales selon la méthode de

(Philippe et Hayman1970).

| 26




Chapitre I1 Matériel et Méthodes

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/Nx100

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 17).

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. Larichesse arbusculaire de la partie mycorhizés (%)

2% = (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 17).
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2.4.4. Larichesse arbusculaire du systéme racinaire (A%)

Abondance d'arbuscules dans le systéme racinaire

A% = a x (M/100)

NOTATION DE L'INFECTION MYCORHIZIENNE (Classe de 02 5 )
CLASSE0 CLASSE | CLASSE2 CLASSE 3 CLASSE4  CLASSES

0% 0-1%] 1- 10%] [50-90%)  ]90-100%]
— ! % :
— — * -‘
| l, 's i \ ,' "';,l.i'j
0 [ ) ﬁ‘ A e

NOTATION DE LA RICHESSE EN ARBUSCULLES (Classes de A0 a A3)

CLASSEAl  CLASSEA?  CLASSEA3
AR J10-50%  ]50- 100%
| G |

f
kP
o §
‘v.i-’ "\
h |
5[
3

Pas darbuscule  Peudarbuscules  Richesse en Grande richesse
arbuscules moyennes €0 arbuscules

Figure 17 : Répartition en classes de la colonisation du cortex racinaire par les CMA et la

présence d’arbuscules (Trouvelot ez al., 1986).
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3. Protocole du Potentiel Infectieux Mycorhizogéne (PIM)

Le Potentiel Infectieux Mycorhizogéne ou PIM d’un sol représente sa capacité a initier la
formation d’associations mycorhiziennes a partir d’une quantité d’inoculum présent dans ce
sol sous forme de spores, de mycélium et de débris de racines portant des
vésicules.(Plenchett 1989).

3.1. Inoculation le grain de mais

Dix graines de mais plante fortement mycotrophe ont été semées dans des pots de 150ml de
capacité et contenant 100g de sols aux différentes dilutions. L’arrosage est effectué

quotidiennement a 1’eau distillée stérile (120°C, 20 min) (Plenchette, 1989).

Tableau 03:Différentes quantités de sol non stérilisé et stérilis¢ utilisées lors des dilutions.

Dilutionsde sol 1 2 3 4 5 6
Quantité de sol non stérilisé de Terga 3 6 12 24 28 100
®

Quantité de sol stérilisé (g) 97 94 88 76 52 00

3.2. Protocole de coloration

Apres 15 jours de culture, le systéme racinaire entier de chaque plante a été prélevé pour la

détermination du PIM selon la méthode de (Philippe et Hayman1970).

Montage entre lame et lamelle d’un fragment dans une goutte de glycérol pour une

observation microscopique des structures mycorhiziennes.

4. Extraction des spores

L’extraction des spores est réalisée selon la méthode du tamisage humide décrite par
Gerdermannet Nicholson (1963) (Figurel8):

o Me¢élanger 100g de sol de I'échantillon avec de I'eau de robinet dans un erlenmeyer
de 1000ml.

. Agiter ce mélange pendant 1 minute puis laisser décanter pendant 30 secondes.

o Filtrer le surnageant sur un jeu de tamis superposés a mailles de tailles
décroissantes (500pum, 200pum, 50pum).

o Récupérer les contenus du tamis de 50um dans I'eau distillée et placer dans des
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tubes de centrifugation.

. Injecter une solution de saccharose a 60% a l'aide d'une seringue au fond du tube
(solution de saccharose représente environ 1/3 du volume total a centrifuger).

. Centrifuger a 1400trs /min pendant 3 min.

. Récupérer le surnageant contenant des spores a 1'aide d'une seringue et les rincer
abondamment a I'eau distillée dans un tamis de 50um.

. Les spores sont observées a la loupe binoculaire et comptées afin de connaitre les
différents groupes de chaque échantillon, en fonction de la couleur, la forme et la

taille.

. Quelques spores sont montées entre lame et lamelle pour une observation

microscopique.

Figurel8 : Protocole d’extraction des spores a partir des sols de Terga Ain Temouchent.

5. Teneur en azote et en phosphore des parties aériennes

Les feuilles des parties aériennes de Vitis vinifera sont séchées a 60 °C pendant 3 jours puis
broyées en poudre pour I’analyse minérale de ’azote total et du phosphore réalisée au au
laboratoire de AFAK CONTROL (laboratoire d’analyses de la qualité Oran) par des appareils

automates.
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L. Résultats

1. Analyse physicochimique du sol

Les résultats des caractéristiques physico-chimiques des différents prélevements de sols
d’espece Vitis vinifera naturel et traité avec des engrais chimiques sont présentés dans le

tableau4.

1.1. L’analyse granulométrique

L’analyse granulométrique des sols étudiés de la région de de Terga Ain Temouchent
(Tableau 04) et leur extrapolation sur le triangle des textures du sol (Annexe 01) montre qu’il
s’agit des sols qui présentent une texture sableuse avec 84% et 90% pour le sol sans engrais
chimique et sol avec engrais chimique respectivement. L’argile et limon présentent 08%pour
le sol sans engrais chimique et le sol avec les engrais chimique présente 06% d’argile et 04%

limon.

1.2.La conductivité

La conductivité d'un sol ou un sédiment est une mesure de la quantité d'ions présents et qui
pourraient se dissoudre en présence d'eau. Selon les résultats présentés dans le tableau 04, la
valeur de la conductivité est moins ¢levée dans la rhizosphére d’espéces d’étude (0.12 a

0.54mS/cm).
1.3. Le pH

Le pH (potentiel Hydrogene) exprime I’acidité ou de la basicité 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 réfere a I’échelle proposée par (Soltner, 1981), les deux sols prélevés sous 1’espece
végétale Vitis vinifera naturelle, trait¢ par des engrais chimique) de la région de Terga

présentent des pH alcalins avec des valeurs varient entre 8.33 a 8.84 (tableau 04).
1.4 .Le carbone

La détermination du carbone organique total nous permet d’évaluer la quantité de matiere

organique présente dans des échantillons de sols et de sédiments. La matiere organique
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amplifie grandement la capacit¢ d’échange cationique du sol et retient les nutriments

assimilables par les plantes.

Le taux du carbone du sol sans engrais chimique est plus élevé comparé au sol traité par les
engrais chimique avec des valeurs qui varient entre (3.82%) et (2.79%) respectivement

(tableau 04).

1.5. La matiére organique

La matiére organique du sol est composée d’organisation vivante de résidus de végétaux et
d’animaux et de produits en décomposition. Elle ne représente, en général, que quelques
pourcents (0 .5 a 10%) de la masse du sol. La matiére organique joue un role physique dans le

sol pour la cohésion, la structure, la porosité, la rétention ou le stockage de I’eau, etc....

Les résultats des sols rhizosphériques étudié¢s de espece végétale Vitis vinifera Vicia nature let
traité par des engrais chimiques de la région de Terga montrent que les taux de la maticre
organique sont respectivement de 3.97+ et 1.55+% (Tableau 04).Ceci montre une variation
large de la matiére organique. Le sol avec engrais est un sol pauvre en maticre organique, et

celui du sol sans engrais est a teneur élevée en mati¢re organique.

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 rdole déterminant au niveau du rendement.

Les quantités d’azote des sols d’espéce étude Vitis vinifera, naturel et traité par des engrais
chimiques sont 0.032 % et 0.07% respectivement (Tableau 04). Ce qui montre que les

teneurs en azote des deux sols sont trés faibles.

1.7. Le phosphore assimilable

Le phosphore est un constituant fondamental de la vie des plantes et des animaux. Le
phosphore a un role dans une série de fonctions du métabolisme de la plante et il est 'un des

¢léments nutritifs essentiels nécessaires pour la croissance et le développement des végétaux.

Les résultats de 1'étude des sols montrent des valeurs faible de phosphore assimilable, du sol

naturel et traité par des engrais chimiques avec <0 (Tableau 04).
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1.8. Calcaire totalCaCO3% :

Le calcaire total représente un fragment de dimension quelconque des parties de la roche

mere, il présente une source de calcium, sulfate et nitrate. Il favorise la stabilité de la structure

et la perméabilité du sol (Baise, 1988 ; Mathieu et Pieltain, 2003). Le tableau 04 montre

qu’il y a une variation entre les échantillons du sol ou nous enregistrons des valeurs de

calcaire de 13.14% pour sol sans engrais et 17.26% pour sol avec engrais.

Tableau 04 : Analyse physico-chimique de différents prélévements des sols d’espéce

végétale Vitis vinifera naturel et traité par des engrais chimiques e de la région de Terga Ain

Temouchent.
Sol Sol sans engrais chimique Sol avec engrais chimique
(naturel)
Granulométrie % | Sable 84+0 900
Argile 080 060
Limon 08+0 04+0
Conductivité(mS / cm) 0.11+0.03 0.11£0.01
PH 8.33+0.4 8.84+0.09
Matiére organique % 3.97+0.2 1.55+0.03
Carbone total % 3.82+0.11 2.79+0.09
Azote total % 0.032+0.004 0.07+0.007
Phosphore assimilable ppm <0.01 <0.01
CaCO3% 13.14+1.2 17.26+0.97
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2. Potentiel infectieux mycorhizogene du sol (PIM)

Le PIM d’un sol caractérise non seulement la population de champignons mycorhiziens
présents dans le sol sous forme de spores, de mycélium et de fragments racinaires mycorhizés,
mais aussi le fait que cette population est apte a former des mycorhizes dans les conditions de
sol pauvre. Apres deux semaines de culture du mais (Figure 19), I’observation microscopique
des racines aprés la coloration de Phillips et Hayman (1970) montre la présence des

différentes structures fongiques (hyphes, vésicules et arbuscules) (Figure 19).

Le PIMS50 du sol naturel de la région de Terga Ain Temouchent de Vitis vinifera est calculé
puis comparé aux PIM 50 du sol traité par les engrais chimiques. Le PIM50 des sols naturels
sans engrais chimiques est de 13.5 (Tableau 5 Cette valeur indique la quantité de sol non
désinfecté nécessaire pour mycorhizer 50% de plantes. le PIM50 du sol rhizosphéerique de

Vitis vinifera traité par des engrais chimique est de 4.25 (Tableau 05).

L'établissement de la colonisation racinaire dans le cas de Vitis vinifera traite par les engrais

chimiques nécessite trois fois plus d'inoculum comparé au sol non traité.

Figure 19 : Les plantules de mais aprées 15 jours de croissance dans des sols aux différentes

dilutions.
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Tableau 5: Détermination du PIM50 des sols prélevés sous nom d’espece végétale avec et
sans engrais chimique de la région de Terga (Y : régressions linéaires pour calculer le pourcentage

de plantes mycorhizées en fonction du logarithme de la quantité de sol non stérilisé).

Sol y=Ax+B R? PIMSO0
Sol avec les engrais chimique y=-12,85x+70 0,863 4,25
(naturel)

Sol sans engrais chimique y=-15,94x+129,2 0,874 13,50

Figure20: les structures endomycorhiziennes dans les racines de de mais planté dans le sol de
la region de Terga Ain Temouchent (a,b et c)sol sans engrais d avec engrais. a : arbuscule, h :

hyphe, v : vésicule. Grx10 et Grx40.
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3. Mise en évidence de la colonisation racinaire MA de la vigne naturel et traité par des

engrais chimiques de la région de Terga Ain Temouchent.
3.1. Estimation de taux de mycorhization

L’examen microscopique des racines de la vigne Prélevés au niveau de la région de Terga,
traité selon la méthode de (Phillips et Hayman1970) .et colorées au bleu de trypan révele la
présence de différentes structures champignons mycorhiziens CMA (hyphes, vésicules et

arbuscules) (Figure 21).

90
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40
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0 4
% M% a% A%

Figure 21 : Pourcentage d’infection racinaire d’espece étudi¢e de Terga Ain Temouchent.

F%: Fréquence de mycorhization. M%: Intensité de colonisation dans le systéme racinaire. a%: La

richesse arbusculaire des fragments mycorhizés. A% : La richesse arbusculaire du systéme racinaire.
3.1.1. Fréquence de la mycorhization (F%)

La figure 21 présente de pourcentages de fréquence de colonisation est de 73,33% pour sol
sans engrais et de 60 % pour sol avec engrais. Ces valeurs sont trés importantes surtout pour

le sol sans engrais.
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3.1.2. Intensité de la colonisation du cortex racinaire (M%)

L’analyse de la figure 21 révele que le cortex du systéme racinaire du sol avec engrais est
faiblement colonisé par les CMA avec une valeur de 11,05 % comparé au sol sans engrais qui

représente 17,92 %.
3.1.3. Abondance des arbuscules dans le systéme racinaire (A%)

Des structures arbusculaires sont aussi présentes, surtout dans le sol sans engrais chimique.
L’abondance des arbuscules refléte des taux faibles, que ce soit dans le systéme racinaire (A%)

ou dans les parties mycorhizées des fragments de la racine (a%).

Les valeurs sont enregistrées pour le sol sans engrais sont (A% = 4,38%, a% = 27,46 %), et

pour sol avec engrais sont (A% =1,99 %) et (a% =16,66 %).

3.2. Observation microscopique des formes et des structures mycorhiziennes des racines
de la vigne naturel et trait¢ par des engrais chimiques de la région de Terga Ain

Temouchent.

Selon la méthode de (Phillips et Hayman1970), I’observation microscopique des fragments
de racines de la vignenaturel et traité par des engrais chimique coloré au bleu de trypan révele
la présence de différentes structures chmpignons mycorhiziens (CMA) (hyphes, vésicules et

arbuscules) (Figures 22).
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Figure 22: les structures endomycorhiziennes dans les racines traitées par les engrais

chimique (a, b et c¢) et sans engrais chimique (d et e) de la vigne de la région de Terga Ain

Temouchent a : arbuscule, h : hyphe, v : vésicule. Grx10 et Grx40
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4. Caractérisation morphologique des spores du sol sans engrais chimique de la vigne de

Terga (Ain Temouchent)

L’observation des spores sous microscope optique avec grossissement de Grx10 et Grx40 a
permet de distinguer quelque morphotypes correspondant a la rhizosphére de la vigne de Ain
Temouchent de la région de Terga. Les morphotypes sont différenciés selon la couleur, la

taille, les couches de la paroi et ’hyphe d’attachement.
» Morphotype (a et b)

Les spores de cette espece sont de forme globuleuse et de couleur jaune brun, leur paroi est
composée de deux couches. Ils sont caractérisés par la présence d’un seul hyphe
d’attachement. Selon la base de données INVAM, cette espéce appartient au genre : Glomus

sp4.
» Morphotype (c)

La spore est de forme globuleuse a sublobuleuse et de couleur rouge brun, entourée par une
seul paroi fine. ils sont caractérisés par la présence d’un seul hyphe d’attachement. Selon la

base de données INVAM, cette espece appartient au genre : Sqcutollosporasp4.
» Morphotype (d et j)

Les spores sont de forme globuleuse a sublobuleuse a subglobuleuse et de couleur marron
foncé a presque noir, entourée par une seul paroi. ils sont caractéris€s par I’absence d’hyphe
d’attachement. Selon la base de données INVAM, cette espéce appartient au genre :

Sqcutollospora sp3.
» Morphotype (e)

Les spores de cette espéce sont de forme globuleuse et de couleur marron foncé, entourée par
une seule paroi fine. ils sont caractérisés par 1’absence d’hyphe d’attachement. Selon la base

de données INVAM, cette espece appartient au genre : Sqcutollospora spl.
» Morphotype (f)

Les spores de cette espéce sont de forme globuleuse et de couleur brun orangé, leurs parois
sont composées de deux couches, la couche interne est fine et ’externe est épaisse. ils

sont
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caractérisé par la présence d’hyphe d’attachement. Selon la base de données INVAM, cette

espece apartient au genre : Glomus spl7.
» Morphotype (g)

Les spores de cette espece sont de forme ovale et de couleur jaune brunatre, leurs parois sont
composées de deux couches. ils sont caractérisé par la présence d’hyphe d’attachement. Selon

la base de données INVAM, cette espece appartient au genre : Glomus sp1.
» Morphotype (h)

Les spores de cette espece sont de forme globuleuse et de couleur marron foncé, entourés par
un seule paroi. ils sont caractérisé par la présence d’hyphe d’attachement. Selon la base de

données INVAM, cette espece appartient au genre : Scutellospora spl
» Morphotype (i et k)

Les spores de cette espece sont de forme ovale et de couleur jaunatre, entourés par une seule
paroi fine. ils sont caractérisé par ’absence d’hyphe d’attachement. Selon la base de données

INVAM, cette espece appartient au genre : Glomus clarum.
» Morphotype (1)

Les spores de cette espece sont de forme ovale et de couleur transparente, entourés par un
seule paroi épaisse. ils sont caractéris¢ par 1’absence d’hyphe d’attachement. Selon la base de

données INVAM, cette espece appartient au genre : Gigaspora sp2.
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i

Figure 23 : Structures des spores isolées du sol sans engrais chimique de la région de Terga
Ain Temouchent.

Morphotype (a et b) : Glomus sp4.
Morphotype (¢) :Sqcutollospora sp4.
Morpheotype (d) :Sqcutollospora sp3.
Morphotype (e) : Sqcutollospora spl.
Morphotype (f) : Glomus sp17
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Figure 24 : Structures des spores isolées du sol avec engrais chimique de la région de Terga
Ain Temouchent.

Morphotype (g) Glomus sp1.
Morphotype (h) : Scutellospora spl.
Morphotype (j) : Sqcutollospora sp3.
Morphotype (i et k) : Glomus clarum..
Morphotype (1) : Gigaspora sp2.
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5. Teneur des parties aériennes en phosphore et en azote

Les taux phosphore et d’azote de la partie aérienne pour les échantillons de Terga sont
représentés dans le tableau 5. Le taux du phosphore des feuilles de la vigne naturelles est

0,23% et les parties aériennes de la vigne avec engrais chimique présentent 0,46%.

Le taux d’azote des feuilles de la vigne naturelles le plus élevé avec 4,17% suivi par 2,27%

pour les feuilles traité par les engrais chimique (Tableau 06).

Tableau 6 : Teneur en phosphore et en azote des feuilles de Vitis vinifera de la région de

Terga.

Phosphore (%) Azote (%)
C L . 0,23 4,17
Partie aérienne de Vitis vinifera sans engrais
chimique (Naturelle)
Partie aérienne de Vitis vinifera avec engrais 0,46 2,27
chimique
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1I. Discussion :

1. Analyses physicochimiques du sol

Notre résultats des analysés physico-chimiques du sol de la plante étudiée vigne sont observés
sous I’influence des associations symbiotique et les engrais chimiques, des changements dans
les paramétres édaphiques sont observés dans plusieurs travaux suite aux associations
symbiotiques plantes-microorganismes (Brundrett, 1991 ; Hodge et al, 2001 ; Hatimi et

Tahrouche, 2007 ; Mouffak et al., 2014).

Notre ¢tude indique que la texture du sol est sableuse. Un sol sableux est un sol léger,

perméable et peu riche en humus et une conductivité €lectrique faible (Tableau 4).

Le pH est I’un des plus importants indicateurs de la qualité du sol (Li ef al., 2006). Les sols
prélevés sous D’espece végétale Vitis vinifera (naturelle et traité par des engrais chimique)
dans la région de Terga présentent un pH alcalins avec des valeurs varie entre 7.82 a 8 ,86
selon le référentiel pédologique de Baize et Jabiol (1995). Notre résultat et similaire avec les
résultats de Daoud et Halitim (1994) avec un pH du sol varie entre 7,5 et 8,5 sous les
especes végétales des régions arides et semi-aride. Dans les milieux arides et semi arides, le
pH peut étre influencé par le climat et la végétation (Smith ez al., 2000) et il est fortement

influencé aussi par la décomposition de la roche mére (Chaude et Lecle, 1999).

Son élévation est due au faible lessivage vu les faibles précipitations qui caractérisent ces
régions (Wezel et al., 2000 ; Sanon ef al., 2013) comme c’est le cas de I’écosystéme de Ain
Temouchent. Le méme résultat est observé par Benelhadj djelloul ef al, (2016) dans la région
semi-aride de la Wilaya de Ain Temouchent avant la réhabilitation de la sabli¢re de Terga
avec un pH varie entre 8.6 et 9.28.

Selon les valeurs données par Kjeldahl, 1882 sur ’azote total, les sols de la région de Terga
sont pauvres en azote (0.032%, et 0.07% %), ces valeurs peuvent étre exprimées par
I’absence des especes légumineuses fixatrices d’azote atmosphérique. La texture du sol influe
¢galement sur la composition chimique du sol sablonneux (Ranwell, 1972 ; Koske et
Halvorson, 1981). Ces sols sont généralement pauvres en azote (Hatimi et Tahrouche,
2007), et les quantités du phosphore assimilable enregistrées dans les deux sols avec et sans
engrais chimique sont Pauvre (< 0.01) Selon le référentiel Olsen, 1954. Koske et Halvorson
(1981), Brundrett (1991) et Hatimi et Tahrouche (2007) indiquent que les sols sableux sont
généralement pauvres en phosphore et en azote et les plantes avec leurs symbiotes fongiques

sont considérées comme des éléments clés de la fertilité du sol. Aussi Yang et al,. (2008) ont
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constaté une corrélation positive entre 1'azote total du sol et la colonisation des racines par les

CMA.

Dans la région semi-aride Ighilhariz et al, (2016), Nahila ef al ,2016 ont trouvé les résultats
du sol sabliere de Terga avec une faible augmentation dans le taux d’azote du sol pour les
différents traitements. Aussi, les valeurs de phosphore assimilable sont également supérieures
a celle du témoin, ceci est probablement en relation avec les différents traitements (inoculation
contrdlée par les CMA) de Schinus terebinthifolius. Selon Dupré et al,.(1993), Puttsepp et
al,.(2004) et Garcia-Motero et al,.(2009), la carence en phosphore du milieu favorise la

colonisation des champignons mycorhiziens.

Le contenu des sols en matiére organique est influencé globalement par les facteurs
climatiques, la végétation, la texture du sol, les conditions topographiques, le drainage et les
pratiques culturales (Drouet, 2010). Les teneurs en matiere organique total des sols sont
obtenue généralement par la mesure de la teneur en carbone, (Anne, 1945), notre sol est faible

en matiére organique moins de 6% selon les normes internationales.

2. Le potentiel infectieux mycorhizogéne (PIM)

Le potentiel infectieux mycorhizogéne (PIM) d’un sol caractérise la population de
champignons mycorhiziens présents dans le sol qui est capable a former des mycorhizes

(Plenchette et al., 1989).

La biodiversit¢é microbienne tellurique est considérée comme un biofertilisant potentiel qui
peut contribuer a I’amélioration de la performance des plantes vis-a-vis des stress
environnementaux et la fertilit¢ des sols (Barea et Jeffries, 1995 ; Requena et al., 2001 ;
Gentili et Jumpponen, 2006). 1l s’agit notamment des champignons mycorhiziens, un outil
biologique d’un grand intérét pour la restauration des sols (Bethlenfalvay et Schiiepp, 1994

; Johansson et al., 2004 ; Cardoso et Kuyper, 2006 ; Gentili et Jumpponen, 2006),
I’amélioration de la croissance des plantes, la nutrition hydrique et minérale et la protection
des plantes (Duponnois et al., 2005b ; Lambers et al., 2008 ; Benelhadj djelloul ef al.,
2016).

Le PIMS50 qui est mesurer dans notre sols Vitis vinifera de la région Terga présente 13.50
pour le sol naturel et 4.25 pour le sol traite par les engrais chimiques Cette diminution et

expliquer par I’utilisation des engrais chimiques. Les vignes sont généralement classées dans
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le groupe des especes mycotrophes (Habt ez al., 1991) qui ont, par conséquent, la capacité de
promouvoir la multiplication des symbiotes fongiques et d’améliorer ainsi le PIM du sol

(Plenchette ef al., 1983 ; Johnson et al., 1992 ; Duponnois ef al., 2013).

Les engrais chimiques peuvent perturber l'équilibre biologique des sols en affectant la
diversité et l'activit¢ des micro-organismes bénéfiques tels que les bactéries et les
champignons. Ces micro-organismes jouent un role clé¢ dans la décomposition de la matiére
organique, la fixation de l'azote atmosphérique et la libération des éléments nutritifs pour les

plantes (Adouane et Barrached, 2023).

3. Colonisation racinaires des racines par les CMA

L’étude microscopique des racines Vitis vinifera naturel et traité par des engrais chimique
dans la région de Terga. Montre la présence de différentes structures mycorhizienne les

vésicules et les hyphes.

Requena et al., (1996, 1997) rapportent que dans les milieux méditerranéen, la majeure partie
des especes végétales sont mycotrophes. Il a aussi souvent été démontré que la plupart des
plantes dans les €cosystémes 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 systeme racinaire (Muchovej, 2004).

Plusieurs auteurs ont rapporté que les sols sablonneux abritent des CMA diversifiés et une
microflore (bactérienne et fongique) riche, variée et écologiquement plus bénéfique et la
diversit¢ des CMA dans des sols sablonneux (stahl, 1900 ; Read, 1989 ; Hatimi et
Tahrouch, 2007)

Bohrer et 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’une site a un autre .

Les résultats montrent que la fréquence de mycorhization est supérieure a 70% dans les
racines des especes naturelles et 60% pour les racines des especes traitées par des engrais
chimique. Bohrer et al. (2004) ont signalé que plusieurs facteurs influent sur les champignons
CMA, a savoir, les especes végétales, les especes fongiques et peuvent ainsi contribuer a la

variation dans le niveau de colonisation d’un site a un autre. Les especes végétales peuvent
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avoir une influence directe sur I’abondance et la composition des champignons mycorhiziens

(Lovelock et al., 2003).

4. Teneur des parties aériennes en phosphore

Nos résultats montrent que les teneurs des feuilles en azote et plus ¢élevé dans le cas des
plantes naturelles comparées aux feuilles des plantes traité par des engrais chimique. Le taux

du phosphore est faible pour les deux types des sols.

Selon Dupré et al,. (1993), Puttsepp et al,.(2004) et Garcia-Motero ef al,.(2009), la carence
en phosphore du milieu favorise la colonisation des champignons mycorhiziens. Cartmill ef
al,. (2008) affirme que I'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.

5. Extraction des spores

Les spores isolées a partir des deux types des sols sont des spores qui appartiennent aux
genres Glomus et Sqcutollospora. Plusieurs especes de CMA appartenant au genre Glomus et
Gigaspora, ont été aussi isolés de sol occupé par des plantes de Tamarix articulata des zones

aride et semi-aride en Algérie (Benchrif et al., 2015).

En terme de dominance ; Glomus représente le genre le plus répondu avec un poucentage tres
¢levé par rapport aux autres genres chez la majorité des especes étudiées ce qui a été signalée
aussi pour d’autre plante comme Retama monosperma, Ononis natrix et Schinus barbarus par

Hatimi et Tahrouch (2007).
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Conclusion générale

L’ objectif de notre travail est la mise en évidence I’effet des engrais chimiques sur les
caractéristiques physiques chimiques et microbiologiques des sols de Vitus vinifera et
d'apprécier l'importance de la symbiose mycorhizienne sur le développement de cette

espece végétale étudier Vitis vinifera de la région Terga (Ain temouchent).

v L’analyse des sols rhizosphérique montre un PH alcalin, une texture sableuse, riche en
azote et pauvre en matiére organique, le taux de phosphore assimilable est faible. Ce
qui optimise la présence et la prolifération des champignons mycorhiziens a

arbuscules.

v L'observation microscopique des fragments des racines de espéce étudiée prélevée et
colores au bleu de trypan, révele une fort colonisation par les champignons
mycorhiziens dans le cas du sol naturel. La colonisation racinaire exprime en taux de

mycorhization avec plus de 70% (sol naturel)

v" le potentiel infectieux mycorhizogéne PIM est trés élevé dans le cas du sol naturel
comparé au sol traité par les engrais chimiques, cela peut étre expliqué par 'utilisation

des engrais chimiques qui ont des effets négatifs sur la communauté microbienne.

L’ensemble de ces résultats nous offre un élément de conclusion trés important du Potentiel
Infectieux Mycorhizogéne des différents sols par I’introduction des especes herbacés
hautement mycotrophe constitue une bonne stratégie pour 1’amélioration de la qualité du sol

physique, chimique et microbiologique au lieu d’utiliser des engrais chimiques.
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Annexes

Annexe n° 01 : Norme d’interprétation pour la matiére organique

M.O % Niveau
0,7 Sol trés pauvre
07 15 Sol pauvre
1.5 30 Sol moyennement pauvre
30 6 Sol bien pourvu
6 Sol trés bien pourvu

Annexe n° 02 : classification du sol selon le pH

pH Qualité du sol
pH=5 Fortement acide
5<pH<59 Franchement acide
6<pH<6,5 Légérement acide
6,6<pH=<73 Meutre
74<pH<7.7 Légérement alcalin
pH=77 alcalin

Annexe n °03 : Classification des sols selon le pourcentage de calcaire (CaCo3)

Taux de CaCos % Nature du sol

Das Peu calcaire

5 4 15 Moyennement calcaire
15 4 30 Calcaire

= 30 Trés calcaire

Annexe n ° 04 : Niveau de conductivité électrique des sols

CE (mmho/cm)

niveau

<0,1

Trés faible

02 Faible & moven
05 Movyen a élevé
05 _1 Trés élevé

=1 Trés forte salmité

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

Quali.ﬁca[i-nn du sol
0-5 Trés basse
5-10 Basse
10-22 Moyen
y 22 Elevé
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Annexe n°06 : Norme d’interprétation pour les éléments nutritif

Nature du Sol trés Sol pauvre Sol moyen Solriche Sol trés riche
sol pauvre

Azote (%) <0,05 0,0540,1 0,140,15 0154025 | =025
Potassium - <0,25 025<K<0,5 | 0,5<K<l =1
(meq/100g)

argileux
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; limoneux A
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