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Résumé :

La présente étude vise 1’évaluation de I’effet biostimulant des mycorhizes a arbuscules pour
I’augmentation de la croissance de la féve (Vicia faba L.), deux traitements ont été étudieés :
un inoculum mycorhizien formulé du Canada (TC) et un inoculum mycorhizien endémique
(TA), appliques sur une culture de feve de la variété « histel » en pots et sous serre, comparés
a un lot témoin composé de substrat stérile dans les mémes conditions culturales,
L’inoculation a permis 1’apparition d’une symbiose mycorhizienne a arbuscule a partir de la
6°™ semaine chez le lot traité a I’inoculum endémique. Nous avons observé une absence
totale des structures mycorhiziennes chez les plants inoculés a 1I’inoculum canadien et chez le
lot témoin. L absence de mycorhization chez les plantes inoculées par les mycorhizes
canadiennes serait due aux conditions climatiques non adéquates a leur développement.
L’inoculum endémique a induit une meilleure croissance de la tige (83,46 cm) chez la feve
par rapport au témoin, quant au nombre de feuilles I’inoculum canadien a induit un meilleur
rendement (129,2 feuilles en moyenne). Concernant le nombre des fleurs et des gousses, le
poids sec racinaire et aérien, ont donné des différences non significatives entre les différents
traitements et les plants témoins. Concernant les concentrations des pigments chlorophylliens,
le lot témoins a donné un meilleur résultat a la quatrieme semaine (24,63 mg/g de feuille), a
partir de la sixiéme semaine c’est le lot inoculé aux mycorhizes endémiques algériennes qui a

montré les meilleurs résultats (15,30 mg/g de feuille).

Mots clés : mycorhizes, Vicia faba L. biostimulation, inoculum



Abstract: (Research and evaluation of the biostimulating potential of arbuscular mycorrhizae
on the culture of the bean (Vicia faba L.)).

The present study is concerned with the evaluation of the biostimulating effect of arbuscular
mycorrhizae for the increase of the yield of the bean (Vicia faba L.), two treatments were
studied: a formulated mycorrhizal inoculum from Canada (TC) and an endemic mycorrhizal
inoculum (TA), applied to a bean culture of the variety "histel” in pots and in greenhouses,

compared to a control batch composed of sterile substrate under the same growing conditions,

Inoculation allowed the development of an arbuscular mycorrhizal symbiosis from the 6™
week in the batch treated with the endemic inoculum. We observed a complete absence of
mycorrhizal structures in plants inoculated with Canadian inoculum and in the control lot. The
absence of mycorrhizae in plants inoculated by Canadian mycorrhizae is due to climatic
conditions not adequate for their development.

The endemic inoculum induced better stem growth (83.46 cm on average), while the
Canadian inoculum induced a better yield in the number of leaves (129.2 leaves on average).
Concerning the number of flowers and pods, the dry weight root and aerial parts of the plants,
gave non-significant differences statistically between the different treatments and the control

plants.

Regarding the concentrations of chlorophyll pigments, the control batch gave a better result at
the fourth week (24.63 mg / g of leaf), from the sixth week it was the batch inoculated with
endemic Algerian mycorrhizae which showed the best chlorophyll concentrations (15.30 mg /
g of leaf).

Key words: mycorrhizae, Vicia faba L., biostimulation, inoculum.
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Introduction :

Les légumineuses alimentaires constituent une source importante de nutrition humaine vue
leur richesse en hydrates de carbones, en vitamines, en éléments minéraux et principalement
en protéines vegetales servant a corriger le déficit en protéines animales (Anthleme, 1978 ;
Benabdeli, 2002 ; Shaht et al., 2008 ; Ben Mbarek et al., 2009 ; Rajeev et al., 2013 ; Sagel et
al., 2009).

Les superficies consacrées a leur culture varient d’une année a l’autre. La production
mondiale des légumineuses est en progression réguliére depuis les années 1960. En 2014, le
premier pays producteur de légumineuses au monde était I’Inde, Venaient ensuite le Canada,
le Myanmar, la Chine, le Brésil et 1’ Australie. Les trois plus gros pays producteurs d’Europe
et d’Asie centrale sont la Fédération de Russie, suivie de la Turquie et de la France (FAO,

2016).

Parmi les légumineuses, la féve représente une production mondiale de 3.515.748 T. La

Chine est le plus producteur avec 1.650.000 T pour la compagne 2016/2017, puis

vient I’Ethiopie en deuxiéme position avec une production de 610.845T. La France est
Classee en troisieme position (FAO, 2017).

En Algérie, la feve reste la plus importante culture vivriere, couvrant une surface de 58.000
hectares avec une production totale de 254.000 tonnes (Laamari et al., 2008). Elle occupe la
premiere place parmi les [égumineuses en Algérie en raison de sa valeur nutritionnelle élevée
et de ses divers usages. Elle est principalement cultivée dans les plaines et les régions
sublittorales ; et a un role important dans 1‘économie nationale et dans la production agricole
(Aouar-Sadli et al., 2008).

Cependant, cette culture est soumise a certaines contraintes, limitant sa production, sa
croissance et son extension. Ces dernieéres peuvent étre abiotiques (sécheresse, gelées...)

et / ou biotiques (virus, insectes....) (Zaghouane, 1991).

En effet, Les plantes vasculaires terrestres sont capables d’établir des symbioses avec de
nombreux micro-organismes utiles. Au niveau des racines, les plantes peuvent se combiner
avec des champignons mycorhiziens pour produire des mycorhizes. Ces symbiotes sont trés
communs dans divers écosystemes terrestres, méme dans les régions arides telles que les

zones tempérées (Parniske, 2005.).
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L’interaction mycorhizienne se caractérise par un transfert bidirectionnel de nutriments. Le
CMA champignon mycorhizien a arbuscules (CMA), étant hétérotrophe pour le carbone, qui
provient de la plante. Les CMA, en échange du carbone fourni par la plante, améliorent la
nutrition hydrique et minérale de celle-ci. Ces échanges nutritionnels réciprogues assurent le
bon fonctionnement de cette symbiose mutualiste. Ils permettent non seulement une meilleure
croissance des deux partenaires symbiotiques mais également une meilleure résistance de la
plante aux stress environnementaux biotiques et abiotiques (Lenoir, | et al., 2016).

Ainsi, les quantités importantes de fertilisants chimiques apportés a cette culture occupant une
place importante au sein de 1’agriculture nationale et dont la sécurité alimentaire dépend, nous
avons jugé important de rechercher des alternatives biologiques et respectueuses de
I’environnement. Notre modeste travail vise en premier lieu a établir le statut mycorhizien de
la féve dans les conditions culturales conventionnelles, ensuite nous tentons d’évaluer 1’effet
biostimulant des champignons mycorhiziens a arbuscules sur la culture de la feve

(Vicia faba L.) dans des conditions contrélées sous serre, pour ce faire nous avons suivi cette
culture en évaluant les paramétres de croissance par des prises de mesures morphométriques
et un suivi ponctuel sur une durée de 9 semaines pour déterminer les teneurs en chlorophylle,

I’état phytosanitaire et la mycorhization des plantes.
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1. Géneralité sur la plante hote (Vicia faba L.)

1.1. Historique et origine de la féeve

Selon Mathon, (1985), la féve est I'une des plus vielles légumineuses issus de plantes
cultivées par ’homme depuis le Néolithique, elle est originaire des régions méditerranéennes
du Moyen-Orient. Selon Peron, (2006), c’est la plus vieille variété végétale introduite en

agriculture (10 000 ans).

D’aprés Gallias et Bannerot, (1992) et Nuessly et al., (2004), ’espéce Viciafaba L. regroupe
les trois sous-especes :

-Vicia faba major, la féve maraichere a grosses graines destinées a la consommation

humaines.
-Vicia faba minor, la petite féve ou féverole utilisée pour I’alimentation du bétail.

-Vicia faba equina, la féve a cheval a grains moyen aussi appelée féverole ou févette dans
certaines régions, comme son nom l’indique, elle également destinée a 1’alimentation du

bétail.
1.2. Position systématique
La féve est une plante annuelle appartenant a la famille des légumineuses, appelées

Vicia faba L.
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Selon Dajoz, (2000), la feve est classee comme suit :

Regne : Plante

Embranchement : Spermaphytes
Sous-embranchement : Angiosperme
Classe : Dicotylédone

Sous-classe : Dialypétales

Série : Calicifores

Ordre : Rosales

Famille : Fabacées (Iégumineuses)
Sous-famille : Papilionacées

Genre : Vicia

YV V.V V V V V V V V VY

Espéce : Vicia faba L.

1.3. Description botanique

Vicia faba L. est une plante diploide (2n=12). elle fait partie des plantes hétérosexuels (Wang
et al.,, 2012). Elle est composée d’organes végétaux et d’instruments la reproduction. Le
systeme nutritionnel comprend : les racines, la tige et les feuilles. Son systéme reproducteur,

est composé de fleurs qui sont a I’origine des fruits et des graines.

D’aprés Duc (1997), le systéme racinaire de Vicia faba L. est composé d’une racine principale
pivotante et des racines secondaires portant parfois des nodules (Figure 1) renfermant des

bactéries fixatrices d’azote (Rhizobium leguminosarum).

Selon Chaux et Foury (1997), le systéme racinaire de la féve pouvant attendre jusqu’a 80 cm

de profondeur, il est riche en nodules dans les 30 premiers centimetres.
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Figure 17: Morphologie des racines de la plante hote Vicia faba L. (Daoui, 2007)

La tige est simple (Figure 2), droite, creuse et a une section transversale quadrilatérale. La hauteur est
généralement comprise entre 0,80 a 1,20 m. Selon Chaux et Foury, (1994),

.\ Vicia faba tiges

Figure 18 : la tige de Vicia faba L. (Daoui, 2007)

Les feuilles sont alternes, composées-pennées, composées de deux (02) a quatre (04) paires de
folioles ovales, courtes et pointues, aucune vrille, de couleur blanc-vert a gris clair.
Les stipules vont bien visibles en forme dentées (Figure3) (Chaux et Foury, 1994).

ST
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Figure 19 : morphologiedes feuilles de Vicia faba L. (Daoui, 2007)

Les fleurs sont en forme de papillon et varient en hauteur de deux (02) a trois (03) cm de long.
Leur couleur est blanche, brunes ou violettes. Chacune a une Aile macules noires ou bruns
(Duc, 1997).

L’inflorescence est une grappe axillaire portant d’une (01) a six (06) fleurs. La fleur est
constituée d’un calice a cinq a (05) sépales, et d'une corolle blanche a cinq (05) pétales
(carene, aile et étendard), 10 étamines parmi ceux-ci, neuf (09) étaient soudés et une (01)
libre (Figure 4).

L’ovaire est supérieur et sessile, avec deux (02) a quatre (04) ovules allant parfois jusqu’a

neuf nceuds (09), (Brink et Belay, 2006).

La reproduction chez la féve peut étre basée sur les lignées auto correspondantes, mais
I’activité de butinage des abeilles sur la féve assure la pollinisation croisée et augmente

considérablement le rendement. La plante est comparée a I’autofécondation (Benachour et al.,

2007).
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Figure 20 : Morphologie des fleurs de Vicia faba L. (Daoui, 2007)

Le fruit est une gousse charnue, qui peut avoir la longueur de 10 a 20 cm (Figure5). 1l dépend
de la variété et contient un nombre variable de graines (4 a 9). Lorsqu’elles sont jeunes, mais
quand elles arrivent a maturité, le vert s’assombrit. Chaux et Foury, (1994). Ces gousses ont

un bec et elles sont en graines (Brink et Belay, 2006).

Figure 21 : Morphologiedes fruits de Vicia faba L. (Daoui, 2007)

Les graines sont charnues, de couleur vert tendre a 1’état immature (Figure 6), elles
développent, a maturité complete, un tégument épais et coriace de couleur brun rouge a blanc
verdatre et prend une forme aplatie a couleur presque circulaire ou réniforme (Chaux et
Foury, 1994).

ST
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Les graines possédent un hile clair ou de couleur noir parfois entouré de taches de couleur
marron (Duc, 1997).

Chaux et Foury (1994) rapportent que la faculté germinative de la graine peut se maintenir 6 a
10 ans et méme au-dela et que la graine est a germination hypogée c’est-a-dire que les

cotylédons restant en terre et c’est I’épicotyle qui émerge du sol (Figure 6).

Figure 22: Morphologie des graines immatures(a) et des graines matures (b) de Vicia faba L.
(Daoui, 2007)

1.4.Cycle biologique et développement annuelle de la féeve

Le cycle biologique de la feve est variable dans le temps en fonction du type, de la date de
semis et les conditions environnementales. Cing étapes principales sont distinguées pour
caractériser la croissance de la feve a savoir: la germination et 1’émergence, le
développement végétatif, reproducteur, sénescence des la gousses et sénescence de la tige. Le
développement se poursuit plus tard lorsque le développement reproducteur a déja commencé,

ce qui signifie que les deux stades sont simultanés. (Brink et Belay, 2006).
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Figure 23 : phases de germination des graines de la féve (Vicia faba L.) en germination (Brink

et Belay, 2006)

1.5.Situation et importance de La culture de la feve

Les légumineuses sont d’une importance incontestable. Elles contribuée dans I’amélioration

de la fertilité du sol et rentre dans I’alimentation humaine et du cheptel. Les 1égumineuses a

graines fournissent au moins 33% des besoins en protéines de I’alimentation humaine. Cette

part de marché est principalement assurée par les cultures du petit pois, 1’haricot, le pois

chiche, et la féeve. Ces derniéres cultures ont une importance considérable dans les pays

d’Asie, du Nord et du Nord-est de 1’ Afrique. Parmi les légumineuses, la féve, qui représente

une production mondiale de 351850 T. La chine est le plus grand pays producteur avec

1650300 T pour la campagne 2016/2017, puis vient I’Ethiopie en deuxiéme position avec une

production de 610875 T, la France est classée en troisieme position (FAO, 2017).

Tableau 3 : la production mondiale de féve, campagne 2016 /2017

Position Pays Production (T)
1 chine 1650300
2 Ethiopie 610875
3 France 438450
4 Egypte 297930
5 Maroc 153080
6 Australie 192030
7 Soudan 112540
8 Royaume-Uni 100300
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9 Italie 97420
10 Tunisie 70230
11 Pérou 69645
12 République Arabe Syrienne 37798
13 Algérie 36517

L’objectif de La nouvelle politique du ministeére de 1’Agriculture et du Développement Rural
en Algérie, vise a développer I’économie du pays comme objectif, la sécurité alimentaire, il
est lié a la production végétale et au développement de légumineuses séches.

En Algérie, la feve est semée en automne et fleuri entre février et avril. Il est signalé qu’elle
est cultivée dans les régions agro-écologiques d’Algérie. On la retrouve dans les plaines
cotieres, les plaines intérieures et les plateaux, (Benachour et al., 2007).

En raison de son exigence hydrique et thermique, 80% de la superficie de feve est cultivée
dans les zones de plaines cétiéres et intérieures (Benachour et al., 2007).

La superficie de feve en 2009-2010 est de (34250 ha) avec une production de 128950 gx, par
contre en 2013-2014 la superficie de cette culture est la plus élevé durant les années de 2009-
2015 (36777ha), avec une production aussi élevé (320530)

Les donnés statistiques agricoles sur la superficie et la production de la féve en Algérie pour
la décennie 2009-2015 sont présentée dans le tableau suivant :

Tableau 2 : Evaluation de la superficie et production de la feve en Algérie (Benachour et al.,
2007).)

Compagne agricole Superficie (ha) Production (gx)
2009-2010 34250 128950
2010-2011 31450 212300
2011-2012 33610 229330
2012-2013 34050 307000
2013-2014 36777 320530
2014-2015 35082 268860

11
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1.6.La culture de la féve

Il est recommandé de procéder & un labour dans le but de travailler profondément le sol,
d’¢liminer les obstacles structuraux et assurer une bonne infiltration des eaux de pluie, et un

meilleur développement du systeme racinaire.(Koppen; Verschaeve, 1996).

Il est également prodigué¢ d’obtenir un lit de semence appuyé et non soufflé. La reprise
superficielle du sol doit étre faite a 1’aide d’un outil a disque comme le pulvériseur
dissymétrique léger (COVE CROP), qui peut étre suivi d’un hersage ou d’un roulage selon
1’état du sol. (Ocafia et al., 1996)

La féve, qui est une légumineuse fixatrice de I’azote atmosphérique, aucun apport azoté n’est
nécessaire. Cependant, un apport initial d’environ 20 unités d’azote /ha, soit environ 50 Kg/ha
durée ou 60 Kg/ha d’ammonitrate au début du cycle a la plante a travers les

nodosités.(Douba, 2016).

Il est nécessaire d’ajouter une fumure organique de St/ha et un complément phospho-

potassique modéré 35 Kg. (Ocafia et al., 1996).

Le semis de féve doit avoir lieu de mi-octobre a fin décembre selon les zones agro-
climatiques. Les semis précoces sont préconisés pour les zones cotieres et les semis tardifs
pour les plaines intérieures et les zones montagne. La levée intervient généralement entre 10

et 20 jours, suivant la température du sol. (Daoui et al., 2009).

Il est important de faire un semis précoce des les premiére pluies d’automne sans dépasser le
début de décembre, car les cultures trop tardives peuvent souffrir de la sécheresse de fin de
saison (été). Ainsi on évitera aussi de faire coincider la période de floraison a la période

gélive, et aussi le danger d’attaque les pucerons. (Daoui et al., 2009).

Il est recommandé, en semis manuel, de semer une graine tous les 40 cm, en lignes distantes
de 70 a 80 cm dans un sillon profond de 5 cm, selon la technique choisie pour la lutte contre
les adventices. Ceci correspond a une dose comprise entre 80 et 180 Kg/ha. (Daoui et al.,
2009)
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1.7.Différentes variétés de la feve (Vicia faba L.) présente en Algérie
Quatre variétés de féves, et la féverole sont utilisées en Algérie :

= La séville est une variété précoce avec de longues gousses, renferment cing (5) a
six (6) grains volumineux. Sa tige mesure de 70 cm de haut, difféere des autres
variétés par la couleur du feuillage qui est d’un vert assez évident (Chaux et Foury,
1994). Ses gousses mesurent actuellement environ 3 cm de large et une longueur
de 25 cm.

= Aguadule possede des gousses de couleur ver franc, volumineuse et trés longue,
pouvant atteindre 20 a 25 cm renfermant sept (07) a neuf (09) graines. c’est une
variété trés productive (Chaux et Foury, 1994). Elle est introduite, avec la Séville
d’Espagne (Zaghouane, 1991).

= Muchaniel est une variété tres précoce, elle a des gousses de couleur vert claire, de
20 cm de longueur en moyenne, renfermant cing (05) a six (06) grains blancs, elle
est tres productive (Chaux et Foury, 1994).

= Sidi Moussa est sélectionnée a El-Harrach en 1965, elle est convenable a tous les
sols, résiste aux maladies cryptogamiques (Botrytis), aux insectes (Aphis fabae),
aux plantes parasites (Orobanche sp) et aux nématodes (Zaghouane, 1991).

= La féverole posséde un systéme racinaire trés repoussant et structurant, et de surcroit 1’une

des plus performantes, en matiere de fixation de 1’azote (Thomas, 2008).

1.8.Les contraintes de la culture

En Algérie la culture de la feve est soumis a un certain nombre de contraintes, qui limitent sa
production, son développement et son extension, ces contraintes sont d’abord biotiques et

abiotiques.

Les plus importantes contraintes abiotiques qui influent sur les féves par ordre d’importances,
les froids hivernaux, les gelées printanieres, la sécheresse terminale, la chaleur et la

salinité.(Zaghouane, 1991)
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e Les Mauvaises herbes :

La feve est une plante peu compétitive vis-a-vis des mauvaises herbes, particulierement
pendant le stade plantule. Les pertes de rendements liées au manque de désherbage ou a
un desherbage inadequat varient entre 30 & 70%. Le désherbage est donc trés important
pour permettre des rendements optimums (Zaghouane, 1991).

Il est préconisé de nettoyer les champs de féve pendant les premiers deux mois du cycle
de la culture. Ce nettoyage peut se faire manuellement pour les parcelles de petites
superficies (Zaghouan, 1991).

Par ailleurs, les principales contraintes biotiques qui limitent la culture de la féve

sont représentées par les virus, les insectes, les nématodes et les maladies fongiques.

Un grand nombre de maladies virales est rencontré sur la feve. Ces virus sont pour la plupart
disseminés dans les cultures par insectes vecteurs (pucerons, coléoptéres) ou par la

semence.(Zaghouane, 1991).

Les bruches et les pucerons sont de serieux insectes qui influencent directement ou
indirectement (par la transmission des virus) la productivité des féves, lorsque les infections

sont trés séveres. (Zaghouane, 1991).

Parmi les néematodes les plus redoutables sur les légumineuses, on distingue Ditylenchus
dispaci, qui provoque un gonflement du collet et un affaiblissement de la plante (Zaghouane,
1991).

Parmi les principaux agents fongiques pouvant provoquer des dégats, on distingue ceux des
taches foliaires pouvant induire une perte de 56% du rendement, les principales maladies
fongiques que redoute la féve dont la maladie dite tache de chocolat causée par Botrytis

cinerea et Botrytis fabea, (Zaghouane, 1991).
1.9.Intérét de la culture de feve
Vicia faba L. est aujourd’hui 1’une des cultures maraichéres les plus cultivées dans le monde.

Sa culture dans les pays du bassin méditerranéen représente environ de 25% de la superficie
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totale cultivee et de la production mondiale de féves, avec des rendements trés proches de la

moyenne mondiale (38 gx/ha) (Abras et al., 2016).

Comme toutes les legumineuses comestibles, la féve contribue aux nutriments azotés du sol,

ce qui affecte le rendement des cultures qui les suivent (Khaledi et al., 2002).

Selon Hamadach, 2003, les feves améliorent la teneur du sol en azote avec un apport annuel
de 20 a 40 kg /ha. Elle améliore également sa structure par son systéme racinaire puissant et

dense. Ses résidus, s’ils sont enfouis ils enrichissent le sol en matiere organique.

La féve est une plante alimentaire riche en matiéres nutritions et de santé. Sa composition est

riche et diversifiée (Tableau 4)
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Tableau 3 : Le tableau nutritif de la féve Vicia faba L. (Fachmann et Kraut, 2006).

Les éléments nutritifs

e Calories 151

Calories provenant des lipides 4

e Lipidestotaux 0,491

o Lipides saturés 0.1g 0

o Lipides polyinsaturés 2.4mg 0% 0

o Lipides moins saturés 2.1mg 1.1% 0

o Cholestérol 0Omg 0% 0

e Sodium 9mg 0% 0

o Potassium 123,76 magnésium 3 % 3.9

e Glucides 34.7g 3.9% Glucides

o Fibres alimentaires 8.2g 33

e Sucres 0.3g

Protéines 4.5¢

Vitamine A 0% — Vitamine C 0%

e Calcium3.1% —Fer 10 %

16




Chapitre 1 : Syntheses Bibliographiques

2. Généralités sur les mycorhizes

2.1.Historique

Il y a de cela environ 400 millions d’années, les premiéres plantes ont quitté le milieu
aquatique pour vivre sur la terre ferme. Cependant, ce changement ne se fait pas tout en un et
seul aide. An revanche, les plantes qui ont besoin d’alliés pour ce tour sont puissante et parmi
elles se trouvent les champignons. Gréce a leur combinaison avec certains champignons, les
plantes ont pu survivre dans des environnements qui fournissent de 1’humidité et de

nutriments. Cette association, ou symbiose, est appelée mycorhize. (Ronsheim, 2012)
2.2.Définition

Par conséquent, le mot «mycorhize » signifie une combinaison d’un champignon et d’une
racine de plante. En fait, cette association résulte d’un commun accord entre la plante et le
champignon. Elle repose sur le fait que les deux partenaires bénéficient de cette liaison. Les
champignons ¢éliminent des sucres de la plante afin qu’elle puisse accéder aux minéraux des

champignons. (van der Heijden et al., 2015).

Les champignons ne sont pas tous des champignons mycorhiziens. En fait, certains ne
forment pas de symbiote avec les plantes. On parle alors de champignons saprophytes ou
pathogeénes, qui se nourrissent de cellules végétales vivantes ou mortes. Tout comme ces
autres champignons, les mycorhiziens ont une forme dite mycélienne, constituée d’un réseau
d’hyphes qui ressemble en fait a un amas de filaments. Ces hyphes leur permettent de
parcourir des distances beaucoup plus longues que les racines des plantes, ce qui leur donne

acces a des nutriments inaccessibles par les plantes. (Standish et al., 2007).

2.3. Les types des mycorhizes

Il existe deux types principaux de mycorhizes (Figure 8) définis par la relation physio-

anatomique entre les deux partenaires (Peterson et al., 2004) :

Les ectomycorhizes: sont des associations courantes entre les plantes des régions
tempéreées (telles que les Fagacées, les Pinacées ou les Bétulacées) et les Ascomycétes ou les
Basidiomycetes.(Boullard, 1982 ; Durrieu, 1993 ; lafon et al., 1996).
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Les champignons sont d’abord s’associés a des racines fines a croissance déterminée,
dépourvues de poils absorbants. Ensuite, il enveloppe les racines d’une couche de mycélium,
le manchon mycorhizien. D’autres hyphes se croissent entre les cellules a 1’extérieur du
parenchyme cortical, formant une interface symbiotique ou «  réseau de Hartig ». La
symbiose modifie I’apparence de la racine mycorhizée : elle gonfle, cesse de croitre et peut
se ramifier en grand nombre, (Boullard, 1990).

Les endomycorhizes : se distingues en deux types : (Brundrett, 2002)

- les endomycorhizes a vésicules et arbuscule (AM).

-les endomycorhizes a pelotons.

Dans les deux cas, les hyphes pénétrent dans la paroi des cellules (de I’écorce). La paroi des
hyphes est donc en contact avec la membrane plasmique de la cellule racinaire, sans la
traverser. La surface de contact peut étre augmentée par la formation de ramification. Les

racines ne sont pas déformées. (Smith et al., 2008).
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Figure 8 : principaux types mycorhiziens représentés sur une coupe transversale de racine
d’aprés de le Tacon, 1985
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o Les endomycorhizes a arbuscules: est le cas le plus répandu. Elles impliquent des
champignons Gloméromycetes ayant perdu la reproduction sexuée. Les hyphes s’étendent
dans le parenchyme cortical de racine, formant des vesicules contenant des réserves, et des

arbuscules (Figure 9).

Les endomycorhizes a pelotons intracellulaires : les hyphes forment des amas dans les
cellules corticales. Elles impliquent des basidiomycetes, en symbiose avec les orchidacées.
(Smith et al., 2008).

0

<———— Cellule racinaire

Arbuscule

Filament du champignon

Figure 9 : le développent de mycorhize arbusculaire a I’intérieur d’une cellule végétale
(Smith et al., 2008)

e Les ectendomycorhizes : c’est lorsque les ectomycorhizes et les endomycorhizes soient
présents en méme temps sur une racine. le premier type est minoritaire et concerne surtout
les arbres, le second est majoritaire et concerne presque tous les végétaux. lls montrent
simultanément, un manteau réduit ou absent qui possede un réseau de Hartig bien
développé, des structures des ectomycorhizes et des hyphes qui pénétrent dans les cellules

racinaires, des structures des endomycorhizes. (Smith et al., 2008).

2.4.Role des mycorhizes

Les champignons mycorhiziens arbusculaires représentent un élément important dans le
développement d’une agriculture alternative, moins polluante et sans résidus chimiques dans
ses produits, (Jeffries et al., 2003). Ils jouent un rdle trés important dans les aspects

suivants :

-L’amélioration de nutrition minérale de plante (Grimodli et al., 2005).
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-La résistance a la secheresse (Neumann et George, 2004).
-L’agrégation du sol (Piotroweski et al., 2004).

-La production d’hormone et la floraison précoce des plantes hotes (Gaur et Adholeya,
2005 ; Usha et al., 2005).
-La protection phytosanitaire (Doumas-Gaudot, 2000 ; Whipps, 2004).

-L’amélioration de la fixation d’azote atmosphérique par le biais de I’augmentation du

nombre et du poids des nodules (Jia et Gray, 2004).

2.4.1. Nutrition minérale

La meilleure absorption d’¢léments minéraux par les racines mycorhizées se fait
essentiellement grace a la capacité des champignons mycorhizogenes a les absorber du sol par
leur filament et a les transférer ensuite vers les racines de la plante hote (Gromoldi et al .,
2005).

Cette surface supplémentaire d’absorption apportée par la mycorhization est d’autant plus
efficace que son développement, entraine une économie dans la production radiculaire
(Gromoldi et al ., 2005). lls améliorent ainsi la nutrition (phosphatée, azotée et en oligo-

éléments) de la plante héte.

Le phosphore est un élément essentiel a la vie végétale, il entre dans la composition du
matériel génétique (ADN et ARN), intervient dans tous les échanges énergétiques sous forme
d’ATP et participe a la régulation du métabolisme cellulaire sous forme d’AMP cyclique

(Taylor et al., 1997).

Les mycorhizes ¢liminent le phosphore (sous forme d’orthophosphate) des pools de
phosphore soluble, grace a leur pool d’enzyme comme les phytases et les phosphatases et

donc transférent aux plantes a I’interface arbusculaire (Buscot et al., 2000).

Par ailleurs, le rdle indirect des endomycorhizes dans la fixation de 1’azote atmosphérique
chez les légumineuses ne doit pas étre ignore, que cette derniére soie herbacée ou ligneuse
(Provorov et al., 2002).
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Les premiers travaux sur la contribution des mycorhizes a la nutrition azotée de la plante hote
ont été menés sur les endomycorhizes éricoides, puis sur les ectomycorhizes (Plassard et al.,
1991).

L’intervention des endomycorhizes a arbuscules dans la nutrition azotée de la plante hote a
été jusqu’ici peu étudiée. Des études isotopiques ont pourtant démontré qu’au moins pour
certains especes, le champignon endomycorhize est bien le premier site de 1’assimilation de

I’azote pour la plante (Handley et al., 1993).

Si I’amélioration de la nutrition minérale par la symbiose mycorhizienne a été surtout étudiée
pour le phosphore, on sait qu’une nutrition équilibrée dépend aussi d’autres ¢léments tels que
le soufre ou les oligo-éléments comme le cuivre, le zinc, le fer et le manganése. Ces eéléments
sont peu mobiles dans le sol et on estime que le mécanisme d’absorption est le méme que
pour le phosphore, c’est-a-dire que 1’augmentation de leur prélévement est essentiellement

due a une meilleure exploration par les hyphes extra-racinaires (Whipps, 2004).
2.4.2. Résistance a la secheresse

L’infection mycorhizienne peut augmenter 1’adaptation des plantes aux conditions de
sécheresse. L’effet bénéfique de la mycorhization dans 1’alimentation hydrique de la plante
hote est en partie lié au vaste réseau d’hyphes qui prospectent le sol augmentant ainsi la
surface de contact entre le sol et le systéme racinaire, mais il existe également des
mécanismes indirectes comme le contrble de la régulation stomatique et I’ajustement
osmotique de la plante par le champignon. Les plantes mycorhizées, soumises a des périodes
de sécheresse ont un meilleur développement que celles non mycorhizées et résistent mieux

au stress hydrique (Neumann et al., 2004).
2.4.3. Amélioration de I’agrégation du sol

Une des bases de la fertilit¢ des sols meubles se trouve dans la formation d’agrégats. Le
réseau mycelien développé dans le sol ne constitue pas seulement un organe efficace
d’absorption des éléments minéraux et de I’eau, mais c’est aussi une structure dynamique qui
se développe dans le sol (la mycorhizosphére) a raison de quelques millimétres par jour, il
peut atteindre des dimensions considérables, supérieures a 10° km.ha* (Miller et Gramer,

2005) ; ou plusieurs dizaines de metres par gramme de sol (Leak et al., 2004). Ce réseau en

21




Chapitre 1 : Syntheses Bibliographiques

perpétuel croissance se renouvelle constamment, la durée de vie moyenne étant d’environ une

semaine.

Le champignon a la propriété d’abandonner 1’exploration d’un site dans la teneur en €léments
minéraux est devenu trop faible. Les mycéliams ont aussi la capacit¢ d’excréter une
glycoprotéine, la glomaline, cette protéine contribue directement au pool de la matiere
organique stable dans le sol. En effet, la glomaline se décompose difficilement d’ou son
accumulation. Cette glycoprotéine agit comme une colle qui ensemble les particules les plus
fines du sol pour en faire des agrégats dont on connait le role dans la fertilité, en retenant 1’eau
et les éléments minéraux et en favorisent ainsi les échanges gazeux et I’aération du sol (Rillig,
2002).

2.4.4. Production d’hormones

L’association mycorhizienne joue un role important dans la synthése des composés
complexes, comme les vitamines et les phytohormones (auxine, acide abscisique) (Barker et

Tagu, 2002), qui sont essentielles pour la formation des fleurs (Usha et al., 2005).

Les champignons mycorhiziens seraient capables aussi de sécréter les hormones pouvant
induire des modifications chez la plante hote au niveau de la morphologie ; comme la

différenciation intense des racines courtes en présence des champignons ectomycorhizogénes.

De plus, les phytohormones produites par les champignons sont exportées vers la plante hote

et affectent la croissance du systeme racinaire, du tronc, des tiges et des feuilles.
2.4.5. Protection phytosanitaire

La colonisation mycorhizienne permet aux plantes de réagir rapidement aux attaques de
ravageurs. Cette protection indirecte se traduit au niveau cellulaire par des réactions
anatomiques, meétaboliques et physiologiques, induisant ou inhibant ainsi des interactions
avec les antitoxines végétales, phénol, peroxydase, chitinase, lignification, déposition de
callose et diverses autres protéines liées a la pathogénése (Dugassa et al.,1996 ; Singh et al.,
2000).

Les plantes colonisées produisent plus d’éthyléne, méthylent plus efficacement I’ADN et

synthétisent davantage d’arginine dans leur racines (Baltruschat et schonbeck, 1972 ; Harrier
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et watston, 2004), indiquant une activité métabolique accrue. De plus, le manteau fongique
peut agir comme substance antibactérienne (chloromycorrhizin A, mycorrhizin A) et protéger

la plante hote (Rasayanagam et Jeffries, 1992).

2.4.6. Interaction des champignons mycorhiziens avec la microflore

du sol

L’activité microbienne du sol contribue considérablement a sa fertilité par le biais de
synergies, de compétitions et de parasitismes entre les micro-organismes. Les hyphes
extra-racinaires des mycorhizes a arbuscules peuvent constituer a eux seuls jusqu’a 80%
de la masse microbienne avec prés de 150 cm d’hyphes/ cm™ de sol (Kabir et al.,
2007).

Ainsi, la mycorhization affecte directement la quantité et la qualité des exsudats
racinaires, ce qui entraine une réorganisation de la microflore (Meyer et Lindermen,
1986 ; Bansal et al., 2000 ; Marscher et al., 2004). L’activit¢é mycorhizienne se traduit
généralement par une augmentation de la diversité de 1’abondance des micro-
organismes du sol (Secilia et Bagyaraj, 1987 ; Thomas et al., 1994 ; Lindreman, 2000).
Ces modifications de la microflore varient selon les paramétres éco-physiologiques et

les souches mycorhiziennes (Andrade et al., 1997).

La synergie entre les champignons MA et les bactéries solubilisatrices de phosphate se
traduit par une stimulation de la germination des spores, de la colonisation racinaire
mycorhizienne et de 1’augmentation des populations bactériennes totales (Azcon-Aguilar et
Barea, 1995). Les champignons mycorhiziens peuvent aussi interagir aves les bactéries
fixatrices d’azote tels que les genres Rhizobium et contribuent a une meilleure fixation de

I’azote atmosphérique (Jia et Gray, 2004).
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Chapitre 2 : Matériels et Méthodes

1.1. Introduction

Notre expérimentation a été basée sur 1’essai d’une culture de féve « Vicia faba L. »
sous I’effet d’un inoculum fongique mycorhizien endémique formulé. En comparaison avec
un inoculum canadien et en présence de témoin dans la serre pédagogique du

département de Biotechnologies de la Faculté SNV a I’université de Blida 1.

Les plantes issues de cet essai ont fait d’évaluation de plusieurs parameétres de croissances et
d’analyses spectrométriques et microscopiques au niveau du laboratoire de recherche sur les

plantes aromatiques et médicinales.

Ce travail a duré¢ pendant une période de 9 semaines de la fin du mois de mars 2021 jusqu’au

mois de mai de la méme année.

1.2. Matériel biologique
Notre étude a nécessité 1’utilisation d’un matériel végétal et de deux inoculats fongiques.
Matériel végétal

Le materiel végétal est constitué des semences de féve « Vicia faba L. » certifiées de la

variété « Histel » provenant d’un fournisseur local au niveau de la région de Miliana.
Les inoculants fongiques

Deux types d’inoculants mycorhiziens fongiques ont été utilisés dans notre expérimentation.

-Le premier est représenté par un inoculum mycorhizien endemique,

-Le deuxieme est représenté par un inoculum mycorhizien commercial canadien.
Ces derniers nous ont été fournis par le laboratoire (LRPAM) a I’université de Blida 1 ;
dans le cadre de projet de recherche sur la sécurité alimentaire avec le centre de recherche

et de développement international canada.
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Méthode

2.3. Installation de ’essai de culture

La semence de feve Vicia faba L. de la variété « Histel » a été triée manuellement, les
graines saines d’apparence et ne présentant aucune anomalie ont ¢&té
soigneusement lavées a 1’eau distillée pour éliminer toute traces d’éventuels fongicides

chimiques.

Une stérilisation de la surface des graines a été réalisée par solution aqueuse de peroxyde
d’hydrogene a 3% pendant 10 minutes, les graines ont ét¢ abondamment rincées dans 4 bains

successifs d’eau distillée.

Puis ont été trempées pendant 48 heures dans de 1I’eau de robinet pour lever la dormance
tégumentaire. Elles ont été plantées ensuite dans des plaques de semis alvéolaires en plastique

garnie de tourbe stérilisée, a raison d’une graine par alvéole.
2.3.1. Préparation du substrat de culture

Le substrat est préparé a partir de 2/3 de sol et de 1/3 de tourbe préalablement stérilisées a la

chaleur humide puis mis dans des pots en plastique dont le fond est tapissé de gravier stérilisé.

Le sol a été prélevé d’une jachére non cultivée ni traitée par les pesticides, située dans la
station expérimentale du département de Biotechnologies de I'université de Blida. Il a été

séché puis tamisé a travers d’un tamis de 2 mm de diametre.

La stérilisation a été réalisée a la chaleur humide, séparément pour chacun des composants du
substrat. Elle a été faite trois fois pendant trois heures a 24h d’intervalle pour le sol et une fois

pendant une heure pour la tourbe.
2.3.2. Dispositif expérimental

Est representé par la transplantation en pots des plantules de féve dans les substrats de culture

préalablement ainsi préparés.

. Substrat sterilisé pour le témoin,
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. Substrat sterilisé + inoculum mycorhizien endémique,
. Substrat stérilisé + inoculum mycorhizien canadien.

Les pots ont été inoculés par I’Inoculum mycorhizien endémique formulé & raison 30

grammes par pot, ou 15 répétitions ont été considérées.

Alors que les autres pots ont été inoculés par I’Inoculum mycorhizien canadien a raison 10
grammes par pot, ou 15 répétitions ont été considérées. Les quantités d’inoculats utilisées ont
été choisies selon les recommandations des fabricants. Les pots ont été répartis en blocs

aléatoires.
2.3.3. Les parametres étudier

La culture a été suivie pendant tout son cycle durant 9 semaines se basant sur 1’évaluation des

paramétres d’études suivantes :

Les paramétres de croissance des plantes cultivées sont représentés par :

- La hauteur des plantes,
- Le nombre de feuilles,

- Poids sec des chacune des parties racinaires et aériennes des plantes, ainsi que Le

nombre de fleurs et de gousses,
- Les teneurs en pigments chlorophylliens,
- Recherche des contraintes phytosanitaires.

- Une autre évaluation a porté sur les parametres de mycorhization des plantes.
La hauteur des plantes a ét¢ mesurée a ’aide d’une régle de 30 cm (Zhang et al., 2019).

Le poids sec a éeté évalué pour cing plants sains issus de chacun des groupes traités ont été
utilisés pour définir le poids sec de la partie aérienne et racinaire. Les plants ont été séchés a

80°C pendant 72 heures jusqu’a obtention d’un poids constant (Zhang et al., 2019).
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Teneurs en pigments chlorophylliens foliaires

Les teneurs en pigments ont été déterminées selon le protocole de Lichtenthaler (1987).
L’extraction de la chlorophylle a et b, et des caroténoides a été réalisée a froid a partir de 100
mg de maticére fraiche foliaire macérés dans 10 ml d’acétone pur est ajoutés. L’ensemble est
conservé a 4°C pendant 48h, la lecture de 1’absorbance est effectuée a 1’aide d’un
spectrophotometre (UVmini-1240) a des longueurs d’ondes de 470, 663 et 645 nm.
L’¢talonnage de 1’appareil se fait avec une solution témoin d’acétone 95%. Les teneurs en

pigments sont calculées selon les équations decrites par suivantes :
Co=11.24 Agez — 2.04 Aess
Cy =20.13 Acss—4.19 Agea

Casp =7.05 Agea+ 18.09 Aess

1000 Ag70 - 1.90 Co- 63.14 C;
Cx+c = 214

Ca et Cb : Concentration en chlorophylles a et b, Cx + ¢ : Concentration en caroténoides. Les

résultats sont exprimés en mg/g de matiére fraiche.
2.3.4. Recherche des contraintes phytosanitaires

Le suivi de I’état phytosanitaire de I’ensemble plantes se basant sur l’observation des
symptomes des maladies ainsi que les infestations des ravageurs, en 1’occurrence le suivi de
I’évolution des infestations par les pucerons sur I’ensemble de la culture afin d’évaluer la

résistance et I’incidence des ravageurs sous 1’effet des inoculats mycorhiziens.

2.3.5. Etudes de la mycorhization
Les parametres d’infection mycorrhizienne sont étudiés par le biais d’observations
microscopiques aprés preparation des racines selon la méthode décrite par Philips et Hayman
(1970). On preléve des racines jeunes, et des radicelles des plants étudiés qui seront lavées
abondamment a 1’eau du robinet, afin d’éliminer toutes les traces de terre. Elles sont ensuite
découpées en fragments de 1 cm.Les fragments de racines sont placés dans des tubes a essai,
et blanchis dans une solution de KOH (Hydroxyde de Potassium) a 10% et mis dans un bain

marie a 90°C pendant 1h.Le contenu des tubes est ensuite filtré dans une passoire, les racines
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sont rincées a I’eau légerement acidifiée au HCI.Les fragments de racines rincés sont mis dans
la solution de coloration composée de 0.04% de bleu de trypan dans du lactoglycérol (1v :
acide lactique 1v : glycérol 1v : eau distillée) chauffer a 90° pendant une heure. Filtrer rincer a

I’eau du robinet pour éliminer 1I’excés du colorant.

Le montage des lames consiste a déposer 10 fragments de racines colorées sur une lame, en
présence de glycérol. On termine par couvrir de lamelle, et écraser les racines et Sécher le

surplus du liquide d’observation.

Le Suivi pour la mycorhization des plants inoculés, des préléevements de fragments de racines
ont été réalisées a la 2°™, 4°™ 6°™ et 8™ semaine, pour déterminer la présence des
structures des mycorhizes a vésicules et arbuscules par le moyen des observations

microscopiques.

(JQNQ{E

Figure 240:racines colorées montées sur des lames

2.3.6. Analyse statistique :

Les analyses statistiques ont été réalisées pour chaque parametre étudié au moyen du logiciel
GraphPad Prism (8.0.1) en déterminant la variance ANOVA en modéle GLM. Les différences
ont été considérées significatives pour P < 0,05 (Philippeau, 1989).
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Résultats :

3.1. Etude des parametres de croissance :

Les paramétres de croissance des plantes cultivées ont été évalués selon 1’inoculum
mycorhizien appliqué soit : mycorhize endémique (TA), mycorhizes du Canada (TC) et le lot

témoin (ST) constitué de substrat stérile.

3.1.1. Hauteur des plantes :
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Longueur en cm
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traitements

Figurel25:Histogramme d’analyse de la variance des hauteurs des plantes de féve cultivée
selon les inoculats endémique (TA), canadien (TC) et le lot témoins (ST)

L’analyse de la variance des hauteurs des plantes a montré des différences significatives selon

les traitements utilisés (P=0,0301, P < 0,05) (Annexe 1).

L’inoculum mycorhizien endémique a induit une augmentationde la longueur des tiges
principales des plantes (Figure 11) contrairement a 1’inoculum canadien qui n’a montré

aucune stimulation de la hauteur des plantes.
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Figurel26: cinétique de la croissance de la tige principale sur les 9 semaines de
culture traitée a I'inoculum endémique (TA), et I'inoculum Canadien (TC) et le lot
témoins (ST)

En effet, la cinétique de croissance est quasi similaire sur les 6 premieres semaines, suivie par
une accélération de la croissance du lot inoculé par les mycorhizes endémiques (TA),alors que
les plantes inoculées par les mycorhizes canadiennes (TC) et le lot témoin (ST) ont poursuivis

leur croissance a une vitesse moindre (figure 12).
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3.1.2. Le nombre de feuilles :
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Figure 127:Histogramme d’analyse de la variance du nombre de feuilles produites par les
plants de la feve traités a I'inoculum endémique (TA), et I'inoculum Canadien (TC) et le lot
témoins (ST)

L’analyse de la variance du nombre des feuilles a montré des différences trés hautement
significatives selon les différents inoculats et les plantes témoins (P=0,0005, P < 0,05)

(Annexe 2).

L’inoculum mycorhizien canadien a induit une augmentationdu nombre des feuilles avec une
moyenne de 59,90 feuillespar plant, suivi par I’inoculum endémique avec une moyenne de
59,33 feuilles, les plants non inoculés ont produit en moyenne 43, 81 feuilles & la 9°™ semaine

de I’expérimentation (Figure 13).
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Figure 128: Cinétique de la production des feuilles sur les 9 semaines de culture de feve
traitée par I'inoculum endémique (TA), I'inoculum Canadien (TC) et le lot témoins (ST)

Nous remarquons une cinétique de production des feuilles avec une tendance similaire sur les
5 premiéres semaines, suivie par une accélération de la croissance des lots inoculés par les
mycorhizes endémiques et les mycorhizes canadiens. Une accélération plus importante a été
enregistrée chez le lot traité par les mycorhizes endémiques. Le lot témoina poursuivi sa
croissance a une production moindre jusqu’a la fin de I’expérimentation (figure 14). A partir
de la septiéme semaine, le lot inoculé aux mycorhizes endémique a entamé une phase
stationnaire, le lot TC a poursuivi son accélération pour entrer en phase stationnaire a partir de
la huitieme semaine. Les deux lots traités ont entamé une phase de stationnaire, a partir de la

huitiéme semaine, coincidant avec une infestation importante de pucerons.
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3.1.3. Nombre de fleurs
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Figure 129:Histogramme d’analyse de variance du nombre de fleurs produites par les plantes
de feve selon les inoculats endémique (TA), canadien (TC) et le lot témoins (ST)

L’analyse de la variance du nombre de fleurs produites par chaque plante a révele des
différences hautement significatives selon les différents inoculats et le lot de plantes témoins
(P=0,0015, P <0,05) (Annexe 3).

L’inoculum mycorhizien canadien a induit une améliorationde la floraison avec une moyenne
de 9,73 fleurs par plant a la neuvieme semaine de 1’étude, suivi par ’inoculum endémique
avec une moyenne de 4,4 fleurs, les plants non inoculés ont produit en moyenne 4,26 fleurs
(Figure 15).
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Figure 130: Cinétique de la floraison sur les 9 semaines de culture de la féve traitée par
I'inoculum endémique (TA), I'inoculum Canadien (TC) et le lot témoins (ST)

Nous remarquons une floraison précoce chez les plants traités a partir de la quatrieme semaine
avec une accélération & partir de la sixieme semaine. Concernant le lot témoin, nous
remarquons une floraison a partir de la cinquieéme semaine, suivie d’une phase d’accélération
importante a partir de la sixieme semaine. A la septieme semaine, le lot inoculé aux
mycorhizes endémique (TA) a montré un pic de floraison avec une moyenne de 27,8 fleurs,
pour ensuite entrer dans une phase de régression du nombre de fleurs, la méme tendance est

enregistrée sur les autres lots avec une floraison moins importante (figure 16).
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3.1.4. Nombre de gousses :
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Figure 17:Histogramme de la variance du nombre de gousses produites par les
plantes de féve selon les inoculats endémique (TA), canadien (TC) et le lot
témoins (ST)

Le graphique a montré que 1’inoculum mycorhizien endémique a induit une production plus
importante de goussesmais ’analyse de la variance a révélé une différence non significative
dans le nombre de gousses produites par les différents lots de plantes traitées et le lot témoins
(P=0,4234, P > 0,05) (Annexe 4).
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Figure 131: Cinétique de la production des gousses sur les 9 semaines de la culture des
plantes de féve selon les inoculats endémique (TA), canadien (TC) et le lot témoins (ST)
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La cinétique nous montre un départ fructification synchrone chez les plantes traitées aux
différents inocula et les plantes témoins a partir de la sixieme semaine avec une accélération
plus importante chez les plants ayant recu I’inoculum endémique. Une phase de régression du
nombre de gousse du lot inoculé par les mycorhizes endémiques (TA) est entamée & la 8™
semaine. Le lot témoin (ST) a montré le nombre de gousses le plus bas sur la durée de
I’expérimentation avec une accélération moins important que les deux lots inoculés (TA et
TC) (figure 18). Il est a noté que les gousses ne sont pas arrivées a maturité, nous avons

remarqué une chute des gousses apres quelques jours de la nouaison.

3.1.5. Poids sec
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Figure 132: Histogramme d’analyse de variance de poids sec des plants de féve selon les
inoculats endémique (TA), canadien (TC) et le lot témoins (ST)

L’analyse de la variance des poids secs des parties racinaires et aériennes des plantes de feve
selon les différents inoculats (TC et TA) et les lots témoins, a montré qu’il n’existe pas de
differences significatives (Poids sec aérien ((P=0,0784 > 0,05) Poids sec racinaire (P=0,2186
> 0,05) entre les poids secs et poids frais des différents lots (traitement TA, TC et le lot

témoin)
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3.2. Teneurs en pigments foliaires
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Figure 33: histogramme des concentrations en teneur de pigments foliaires a la 4™, 6™ et
8°™ semaines et selon les inoculats endémique (TA), canadien (TC) et le lot témoins (ST).

Les graphiques indiquent que le niveau de la chlorophylle dans les feuilles est plus important

dans les plants témoins a la quatrieme me semaine. A partir de la sixiéme semaine les plantes

inoculés de mycorhizes endémiques (TA) ont montré une teneur supérieure en pigments

foliaires, avec une concentration de chlorophylle A de I’ordre de 9,75 mg/g de feuilles,

chlorophylle B 5,54 mg/g de feuilles les caroténoides 3,99 mg/g de feuilles enregistrées a la

8°™M semaine.
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3.3. Etat phytosanitaire des plantes de feve:
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Figure 34: évaluation des taux de I'infestation des plants de féve par les pucerons chez les
plantes de féves selon les inoculats endémique (TA), canadien (TC) et le lot témoins (ST)

Nous remarquons un début d’infestation par les pucerons a la cinquieme semaine chez les
plants des trois lots (TA, TC et témoins). L’accélération est plus importante chez les plantes
traitées a 1I’inoculum endémique (TA) durant la sixiéme semaine suivie des plants témoins,
I’accélération du taux d’infestation est plus faible chez les plants traités par 1’inoculum
canadien. Durant la septiéme semaine, l’infestation accélére chez les plants traités a
I’inoculum canadien, pour atteindre 100% de plants infestés. A partir de la huitiéme semaine,

les plants restants des lots « TA » et « témoins » sont infestés (figure 21).

Figure22: les plants de la feve infestés par les pucerons
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3.4. Suivi de la mycorhization des plants inoculés :

Nous avons observé au microscope photonique des fragments de racines colorés a la 2tme,
4me 6°Me ot 8% semaine (Tableau 4), pour déterminer la présence de structures des

mycorhizes a vésicules et arbuscules par le moyen d’observations microscopiques.

Nous avons remarqué une absence totale de mycorhization dans les racines des plantes
témoins, ainsi qu’une absence totale de mycorhization au sein des plants traités aux
mycorhizes canadiennes sur toute la durée de I’essai, nous avons néanmoins remarqué la

présence de nodosité au sein des racines de ce dernier lot.

Cependant, Le lot de plants inoculés par les mycorhizes endémiques a montré une présence de
mycorhization a partir de la sixieme semaine. Nous avons en effet observé les différentes
structures spécifiques aux mycorhizes, a savoir, le mycélium, les arbuscules et les vésicules
(figure 21).

Tableau 4: mycorhization des plants traités en fonction des semaines

Lot semaine 2éme 4éme 6éme 8éme
Témoins - - - -
Mycorhizes

- - + +

endémiques (TA)

Mycorhizes

canadiennes (TC)

+ : Présence de mycorhizes

- : absence de mycorhizes
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Ar : arbuscule Ves : vésicule
Myc : mycélium

a, b : Racines mycorhizées observées au microscope photonique grossissement 40X
¢, b : Racines mycorhizées observées au microscope photonique grossissement 25X

Figure 35 : observation microscopique de racines mycorhizées des plantes de féves inoculées
par les mycorhizes endémiques.
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Discussion :

L’inoculation par les CMA endémiques a amélioré de maniére significative la hauteur de la
plante et augmente le pois sec des parties aériennes et racinaires. ceci est en accord avec les
résultats de Chen et al., (2013) sur le concombre, de Baslam et al., (2013) sur la laitue, de
Kaya et al. ,(2009) sur le poivron et de Copetta et al., (2011) sur la tomate. Cette amélioration
de la croissance des plantes de la féve peut étre due a 1’inoculation précoce, dont les bénéfices
pour la plante sont connus. Ces bénéfices ont été mis en évidence par Al-Karaki (2006) et
Nzanza et al., (2011) qui on démontré que les CMA ont un impact positif dans 1’amélioration

et le développement des plantules de feve.

Concernant la biomasse des tiges et des racines, aucune différence significative n'a été
observée entre les traitements malgré des valeurs plus élevées observées chez les plantes
inoculées, notamment celles inoculées avec des mycorhizes endémiques, en concordance avec
les résultats de Pereira et al., (2019). Dans les études antérieures réalisées sur la féve, la
biomasse des pousses et des racines a été augmentée par 1’inoculation d'AMF (Dubova et al.

2015 ; Youseif et al., 2017).

Le nombre de feuilles a été significativement plus élevé chez les plantes inoculés par
I’inoculum canadien par rapport aux plantes inoculés par I’inoculum endémique et non-
inoculés, ce qui est en accord avec les résultats de Mujica Pérez et Fuentes Martinez (2012) et
ceux d’Osillos et Nagpala (2015), qui ont attribué cela au fait que la floraison des plantes de
vicia faba L. est plus avancée chez les plantes inoculés par I’inoculum canadien en

comparaison aux plantes inoculés par I’inoculum endémique et non-inoculés.

Dans la présente étude, bien que l'inoculation n'ait pas conduit a une augmentation de la
biomasse végétale, elle a contribué a améliorer la capacité photosynthétique des plantes
inoculées avec les mycorhizes endémiques. L'augmentation de la teneur en pigments
chlorophylliens conduit a une augmentation de la photosynthese, permettant une amélioration
de la croissance globale de la plante. Les niveaux inférieurs de pigments photosynthétiques
observés sous I’effet des autres traitements peuvent indiquer une teneur plus faible en azote
des feuilles, car la majorité de 1’azote des feuilles est contenue dans les molécules de
chlorophylle (Netto et al.,, 2005) I’augmentation du taux de chlorophylle total par

I’inoculation mycorhizienne serait a I’origine de 1’augmentation de la photosynthese chez les
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plants inoculés (Krishna et al., 2005). Dans les travaux d'lsmaiel et al., (2014), I'inoculation
simple et double de la féve avec des rhizobiums et des mycorhizes a augmenté la capacité
photosynthétique en augmentant la teneur en Chl a et Chl b. Des résultats similaires ont été
observés chez d'autres légumineuses telles que le niébé (Vigna unguiculata L.Walp.) Et le
pois chiche (Cicer arietinum L.) (Oliveira et al., 2005 ; Bejandi et al., 2011).
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Conclusion

Ce présent travail a pour objectif d’étudier I’impact d’utilisation d’un inoculant mycorhizien
endémique sur la croissance et le rendement de la féve « Vicia faba L. », ainsi que son
pouvoir mycorhizogéne sur les plantes cultivées de la féve en vue de son application sur les

Iégumineuses sur terrain.

Pour la feve (Vicia faba L.), I’inoculation avec la mycorhize endémique (TA) a pu stimuler sa
croissance en augmentant la hauteur de la tige principale et a pu améliorer sa teneur en
pigments chlorophylliens (15,30 cm) apres le début de la symbiose (a partir de la sixiéme

semaine) en comparaison avec le témoin.

Cette augmentation chez les plantes traitées avec 1I’inoculum endémique est en corrélation
avec le taux élevé de mycorhization, exprimant ainsi une efficacité de la symbiose entre les
deux partenaires. L’absence de mycorhization chez les plantes inoculées par les mycorhizes

canadiennes serait dd aux conditions climatiques non adéquates a leur développement.

Aucune différence significative entre les biomasses fraiches et seches des parties aériennes et

racinaires des plants issus des deux lots traités et du lot t¢émoin n’a été enregistrée.

L’augmentation de la teneur en chlorophylle dans les feuilles des plants inoculés par les
mycorhizes endémiques (TA) (15,30 mg/g feuille), est la plus importante comparativement
aux plants témoins (5,746 mg/g feuille) et aux plantes inoculées par les mycorhizes du Canada
(TC) (5,437mg/g feuille).

Les résultats préliminaires obtenus au cours de cette étude sont concluants et doivent étre
confirmés par des études futures pour déterminer 1’efficacité des mycorhizes a arbuscules

dans des conditions naturelles.

Les résultats ont montré un potentiel biofertilisant de I’inoculum mycorhizien endémique et

suggerent des perspectives prometteuses a ce type de recherche. 1l serait donc important :

-Evaluer d’autres potentialités de ces mycorhizes a savoir ’induction de la résistance

aux différents stress,
-Mesurer I’effet de I’inoculation sur la nutrition minérale des plantes de féves
-Evaluer I’action de ces souches mycorhiziennes sur la fertilité et la composition des sols

-Evaluer I’effet de I’inoculation sur le métabolisme secondaire des plantes de féve
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Annexe

1 : Annexe analyse de la variance de la longueur de la tige principale selon les traitements

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Treatment (between columns) | 688,9 2| 3445 F (1,998, 27,97) = | P=0,0277
4,089
Individual (between rows) 1649 14 | 117,8 F (14, 28) = 1,398 | P=0,2182
Residual (random) 2359 28 | 84,25
Total 4697 44
2 : Annexe analyse de la variance du nombre de feuilles selon les traitements
ANOVA table SS | DF MS F (DFn, DFd) P value
Treatment (between columns) | 1500 2| 750,0 F (1,885, 15,08) = | P=0,0192
5,314
Individual (between rows) 47887 8 | 5986 F (8, 16) = 42,42 | P<0,0001
Residual (random) 2258 | 16| 141,1
Total 51645 | 26
3 : Annexe analyse de la variance du nombre de fleurs selon les traitements
ANOVA table SS | DF MS F (DFn, DFd) P value
Treatment (between columns) | 22,36 2| 11,18 F(2,16) =2,478 | P=0,1155
Individual (between rows) 1535 8| 1919 F (8, 16) = 42,52 | P<0,0001
Residual (random) 72,18 | 16| 4,512
Total 1629 | 26
Annexe analyse de la variance du nombre de gousses selon les traitements
ANOVA table SS | DF MS F (DFn, DFd) P value
Treatment (between 0,8212 2| 0,4106 F (2, 24) =0,8911 | P=0,4234
columns)
Residual (within columns) 11,06 | 24| 0,4608
Total 11,88 | 26
4 : Annexe analyse de la variance du poids sec racinaire selon les traitements
ANOVA table SS | DF MS F (DFn, DFd) P value
Treatment (between 33,17 2| 16,58 F (2,8)=1,850 | P=0,2186
columns)
Individual (between rows) 25,26 4| 6,314 F (4, 8) =0,7044 | P=0,6108
Residual (random) 71,71 8| 8,964
Total 130,1 | 14
5: 6 : Annexe analyse de la variance du poids sec aérien selon les traitements
ANOVA table SS | DF MS F (DFn, DFd) P value
Treatment (between columns) | 812,2 2| 406,1 F (2, 8) =3,560 | P=0,0784
Individual (between rows) 620,7 4| 1552 F (4,8) = 1,360 | P=0,3286
Residual (random) 912,4 8| 1141
Total 2345 | 14
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