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Résumé

Des expériences ont été menées pour évaluer le bénéfice potentiel de la mycorhization
sur une culture maraichere : la pasteque (Citrullus lanatus) durant les saisons de 2012 et 2013.
Des essais comparatifs en conditions contrdlés de serre sur le mode d’inoculation avec des
spores de CMA indigenes, des CMA allogéne de commerce et la microflore naturelle d'un sol
cultivé de la pastéque ont été effectués.
Des applications d’inoculum mycorhizogéne de commerce dans les conditions pratiques de
plein champ ont été opérées sur deux sites. Le champ Ben Amar sans apport d’engrais de
synthéses et le champ ElI Karma qui a été traité ou non a NPK, appliquées a des doses
recommandées couramment utilisées par les agriculteurs (100% NPK) et a des doses réduites
(50 %NPK). Les mesures relevées ont concernées des parametres de croissance, rendement
calibre et nombre de fruits.
Les résultats ont révélés qu'en conditions controlées, I’inoculum de commerce était
significativement le plus efficace, de méme que les espéces de champignons du genre Glomus
se sont avérées bénéfiques, d'ou I'intérét de renforcer les populations naturelles
mycorhizogenes présentes dans les sols agricoles par des apports supplémentaires de CMA
pour palier a leur perte d0 aux pratiques culturales. En plein champ I’inoculation a eu des
effets bénéfiques sur la croissance des plants de pastéques et le rendement. L'apport
supplémentaire de CMA Combiné a 1’engrais chimique 50 % NPK des doses recommandées
donne les meilleurs résultats en matiere de gain de rendement. Toutefois, I'application des
mycorhizes seules ne vont pas pouvoir rivaliser les engrais de synthése en agriculture
maraichére, mais pourraient diminuer leurs applications et ainsi améliorer le rendement tout

en préservant I'environnement.

Mots clés: Mycorhizes, champignon mycorhizogéne a arbuscule, Citrullus lanatus, bio-

fertilisation, agriculture durable, réduction de fertilisation chimique.
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Abstract

Experiments were conducted to evaluate the potential benefit of mycorrhiza on market
gardening: watermelon (Citrullus lanatus) during the seasons of 2012 and 2013.
Comparative tests in controlled conditions of greenhouse on the method of inoculation using
AMF spores natives, allogeneic AMF of trade and the natural microflora of cultivated soil of
watermelon were made.
Applications of commercial mycorrhizal inoculum in practical field conditions were made at
two sites. Ben Amar field without fertilizer of synthesis and EI Karma field that has been
treated or not with NPK applied at recommended doses commonly used by farmers (100%
NPK) and lower doses (50% NPK). The measurements taken are affected to growth

parameters, yield, caliber and number of fruits.

The results revealed that in controlled conditions, the inoculum of trade was significantly
more effective, as well as species of fungi of genus Glomus that had proved beneficial, hence
the need to strengthen natural mycorrhizal populations present in agricultural soils by
additional contributions of AMF to compensate their loss due to agricultural practices. In
field, inoculation had beneficial effects on the plant growth and yield of watermelon. The
addition of AMF combined with NPK chemical fertilizer at rate of 50% of the recommended
doses gives the best results in terms of performance gain. However, the application of
mycorrhizae alone will not be able to compete synthetic fertilizers in market gardening but

may reduce their applications and improve efficiency while preserving the environment.

Keywords: Mycorrhizae, mycorrhizal fungi arbuscular, Citrullus lanatus, biofertilization,

sustainable agriculture, reducing chemical fertilization.
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Introduction

La pasteque appelée Citrullus lanatus ou C. vulgaris (Watermelon, ou "melon d'eau”)
représente 1’une des plus importantes cultures maraichéres de la famille des cucurbitacées, elle est
tres largement répondue de par le monde. Elle a d'abord été cultivée dans les pays chauds et secs,
tropicaux et méditerranéens, pour ensuite étre introduite dans les régions chaudes et humides
(Pitrat et al, 1999).

Les données de la FAO (2006) indiquent que la production totale mondiale de pastéque a plus que
quadruplé les 40 dernieres années. En Algérie, ce fruit est largement cultivé sur les plaines du
Nord, principalement au Nord-est ou il est aussi dominant que la tomate industrielle compte tenu
de son importance socio-économique et les revenus assez substantiels qu’il génére pour les
producteurs. Ces derniéres années, cette culture a commencé a se propager dans les régions Sud du

pays en raison de la maturation précoce des fruits.

Ce fruit a chair fraiche, sucrée et trés prisé en saison estivale possede de nombreuses propriétés
anti oxydantes et hydratantes, composé de 90 % d'eau, il est utilisé dans certaines régions arides
comme une source précieuse d'eau. Il contient aussi de petites quantités de protéines, lipides,

minéraux et vitamines bénéfiques pour la santé.

La pasteque comme la plus part des especes végétales cultivées peut former des symbioses avec
certains champignons du sol appelés mycorhizes.

La mycorhize (du grec myco : champignon et rhiza : racine) est une relation symbiotique entre les
champignons et les racines des plantes par laquelle ils s‘échangent des matieres. D’une part la
mycorhize satisfait les besoins du partenaire fongique en composés carbonés synthétisés par la
plante hdte photosynthétiques, et d’autre part elle permet a la plante hote de bénéficier d’une
meilleure nutrition minérale grace au réseau d’hyphe extra-radiculaire qui s’étend bien au-dela de
la zone du sol explorée par les racines (Smith et Read, 1997). La plupart des especes végétales ne
peuvent croitre normalement sans leur symbiote fongique dont elles sont fortement dépendantes
(Janos, 1980 ; Hetrick, 1984 ; Brundrett, 1991 ; Gobat et al, 2003).

Des études antérieures ont montré que ces mycorhizes peuvent étre bénéfiques dans les
écosystémes agricoles (Wang et al, 2005). Ces derniers jouent un rdle important dans la production
de la pastéque et peuvent augmenter son rendement et sa qualité (Kayal et al, 2003 ; Li et al,
2004 ; Shi et al, 2006).




La gestion viable des ecosystemes agricoles en utilisant des pratiques de culture durable a faibles
intrants chimiques est une priorité pour préserver 1I’environnement et maximiser les rendements.
Les nouvelles biotechnologies basées sur I’utilisation des microbes bénéfiques, notamment, des
champignons mycorhiziens a arbuscules ouvrent des alternatives fortes intéressantes en production

végétale.

Selon Mosse (1973), plus de 75 % des fertilisants phosphatés utilisés ne sont pas immeédiatement
disponibles pour les cultures, les différentes réactions biogéochimiques les transforment souvent
sous des formes inutilisables particulierement en milieux alcalins. La nature cosmopolite des
champignons mycorhiziens a arbuscules doit étre exploitée pour une utilisation plus efficiente et
plus raisonnée des fertilisants chimiques de synthése au profit des plantes cultivées (Lovato et al,
1995 ; Bethlenfalvay et Lindermann, 1992).

Bien que les champignons mycorhiziens soient omniprésents dans les sols naturels, les pratiques
culturales perturbent le plus souvent leurs populations et leur diversité. Dans ces conditions, les
nombreuses expériences conduites depuis plus de 10 ans au Canada et ailleurs dans le monde
démontrent le plus souvent que 1’addition aux sols de spores ou propagules de ces champignons
(inoculum) se traduit par un départ plus rapide du développement de la plante et des rendements
accrus. L’utilisation de ces inocula permet de réduire I’utilisation d’engrais phosphatés de 25% ou
méme 50 % selon les sols, les especes végétales et leurs cultivars, ce qui représente pour le
producteur des gains significatifs en rendement et en retour sur les investissements, accompagnés

de réduction substantielle des fertilisants (Fortin, 2013).

L’objectif de ce travail est d’étudier I’effet de la biotechnologie mycorhizienne appliquée en
maraichage, cas de la pastéque. En premier lieu, un essai sur le meilleure mode d’inoculation en
condition contrdlée a été effectué. En second lieu une évaluation de I’efficience de I’application de
I’inoculum mycorhizien sur la croissance et le rendement de la pastéque associé aux fertilisants
chimiques, appliqués a doses recommandées couramment utilisées par les agriculteurs
(100 % NPK) et a des doses réduites (50 %) a été effectuée. Le but est de trouver le meilleur
compromis entre fertilisation biologique a base de champignons mycorhizogenes et fertilisation
chimique a base d'NPK tout en maintenant de bons rendements dans une optique de réduction des

apports chimiques et de préservation de I'environnement.
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CHAPITRE 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Généralité sur la pasteque

1.1 Description botanique et classification

La pasteque Citrullus lanatus est une plante herbacée annuelle de la famille
des Cucurbitacées (Tableau 1). Le genre Citrullus a été étudié sur le plan taxonomique, et a été
divisé en quatre especes: Citrullus lanatus (syn. C. vulgaris) qui est la pastéque cultivée et ses

trois especes apparentées : C. ecirrhosus, C. colocynthis et C. rehmii (Wehner, 2008).

Le fruit de la pastéque est une baie particuliére, de forme sphérique, plus ou moins oblongue, son
diamétre varie de 30 a 60 cm et I’écorce de 10 a 40 mm d'épaisseur. Ce fruit, de couleur vert foncé
souvent marbré de blanc, dont la chair est rouge, jaune, verdatre ou blanche et a graines noires ou
rouges, pése le plus souvent entre 4 a 16 kg, mais des fruits de 120 kg ont été enregistrés. Ses tiges
sont rampantes minces, poilus angulaires et peuvent atteindre trois métres de long. Les feuilles
de forme généralement triangulaire, sont tres découpées, avec des lobes arrondis, profondément
incisés mais aux sinus également arrondis. Certaines feuilles sont transformées en vrilles
permettant a la plante de s'accrocher et de grimper sur des supports variés. Cette plante monoique
possede de petites fleurs a corole jaune pale. Les racines sont étendus mais peu profonde, avec une

racine pivotante et de nombreuses racines latérales (Figure 1).

Tableau 1 : Classification botanique de la pasteque (Site 1)

Regne Plantae

Division ~ Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Ordre Violales

Famille Cucurbitaceae

Genre Citrullus




Figure 1 : Diverses parties de la plante de pasteque (a) tige et feuille, (b) fleur, (c) fruit

1.2 Origine et domestication de la pasteque

Mallick et Masui (1986), Esquinas-Alcazar et Gulick (1983) ont proposé I’Afrique
centrale et le désert du Kalahari comme le centre d'origine de la pasteque cultivée. Elle peut avoir
été domestiquée en Egypte et I'Asie occidentale autour de 2000 avant J.C et a été connue tres tot
dans I’Asie centrale (Pitrat et al, 1999). Le Hindustan, une zone englobant I'Inde, le Népal, la
Birmanie, le Pakistan et la Thailande a également été proposée comme un centre de domestication

de cette culture (Zeven et Dewet, 1982).

1.3 Propriété de la pastéque

Les principales composantes nutritionnelles de la pastéque sont les glucides, la vitamine A
et C et des éléments minéraux tels que le potassium, le fer et le calcium. La pastéque contient
aussi une haute concentration en lycopene, un caroténoide qui au cours des derniéres années a
acquit un intérét considérable pour ses propriétés antioxydantes. Elle contient de 23,0 4 72,0mgg™
du poids frais, alors que, pour la tomate fraiche, les concentrations en lycopene varient de 8,8 a
42,0 mg g™ du poids frais (Fraser and Bramley, 2004 ; Wehner, 2008). La pastéque contient de la

citrulline, élément nécessaire a la synthése de I’arginine aux propriétés cicatrisantes, identifiée
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pour la premiere fois il y a plus de 70 ans a partir de la pasteque Citrullus vulgaris dont elle tient
son nom. La pastéque est la plus importante source de citrulline connue a ce jour avec 0,7 a

3,6 g-kg™ (site : 2).
1.4 Cycle de développement

Les semis de pasteque se font du mois de mars au mois d'avril. La germination des graines
nécessitant de la chaleur 20°C minimum et de I’humidité, ils se font, la plupart du temps en serre,
en comptant environ 4 semaines avant de les transplanter dans une terre drainée, meuble, profonde
et bien réchauffée, a une température optimale de sol de 20 a 35°C pour le développement des
racines. La pastéque préfere un sol ayant une texture de limon sableux, avec pH de 5.8, 7.2, en lui
réservant un espace d'un metre de rayon. La floraison de la pastéque et le développement des fruits

sont favorisés par une forte intensité lumineuse et une haute température.

La longueur du cycle végétatif total est de 80 a 110 jours selon le climat, avec une période
veégétatif de 20 a 25 jours pour le développement des rameaux, période de floraison de 15 a 20
jours, période de formation de fruits (remplissage) 20 a 30 jours, et enfin période de murissement

de 15 a 20 jours. La récolte démarre début juillet, courant aoQt.

1.5 Production mondiale

La production mondiale en pastéque pour I’année 2011 est de 104 472 354 tonnes. En
Algérie, elle est de 1285 134 tonnes. Selon la FAO (2011), les cing plus gros producteurs au

monde de la pastéque sont la Chine, la Turquie, I’Iran, le Brésil et les Etats-Unis (Tableau 2).

Tableau 2 : Les cing premiers producteur de pastéque au monde FAO 2011 (Site : 3)

Pays Production en tonne
Chine 69 139 643
Turquie 3 864 489
Iran 3250 000
Brésil 2198 624
Etats-Unis 1 688 040



http://www.gerbeaud.com/tag/serre

2. Généralité sur les mycorhizes

2.1 Symbiose mycorhizienne

Le mot symbiose fut utilisé pour la premiere fois par I’allemand Frank (1877) pour
qualifier la coexistence d’organismes différents. Les symbioses mutualistes, ou les partenaires
coexistent activement d’un point de vue physiologique, écologique et reproductif (Harley, 1989)
furent pendant longtemps jugées peu importantes dans les processus écologiques (Lambers et al,
2009). 1l est actuellement admis que la symbiose mycorhizienne est une association obligatoire et
a bénéfice réciproque entre une racine de plante et un champignon. Dés le 19°™ siécle, les

mycorhizes ont fait 1’objet de descriptions et d’études de distribution de part le globe.

La presque totalité des plantes vertes terrestres vivent en symbiose mycorhizienne. Seuls des
membres de quelques familles en sont quelques fois dépourvus, par exemple, les cruciféres et les

chénopodiacées (Fortin et al, 2008).

2.2 Les différents types de mycorhizes

Cette symbiose prend différentes formes, appelées ectomycorhizes, endomycorhizes ou
ectendomycorhizes, selon les caractéres anatomiques de 1’association (Peyronel et al, 1969), qui
dépendent en fait directement des partenaires impliqués (Figure 2). La classification des
mycorhizes est basée donc sur le type de champignon associé, selon que celui-ci est asepté, c’est-
a-dire zygomycete de 1’ordre des Glomales, ou septé, comme les ascomycetes ou basidiomyceétes
(Smith et Read, 1997).

2.2.1 Les ectomycorhizes

Ces champignons supérieurs se retrouvent dans le sous-bois parce que, sauf exception, ils
ne forment des mycorhizes qu’avec les plantes ligneuses, arbres ou arbustes. Beaucoup de ces
champignons produisent des carpophores sur le tapis forestier. La symbiose ectomycorhizienne ne
concerne que 3 % des especes végétales (Mousain, 1991) mais elle a été (et est toujours) trés

étudiée car ces especes constituent la majorité des ligneux a intérét économique.
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Figure 2 : Principaux types mycorhiziens représentés sur une coupe transversale de racine d’apres
de Le Tacon, 1985 (site : 4)

Les champignons ectomycorhiziens appartiennent aux ascomycetes et surtout aux basidiomycetes.
C’est plus de 25 000 espéces de plantes vasculaires qui portent ce type de mycorhize (Fortin et al,

2008).

Les ectomycorhizes revétent les racines latérales a structure primaire d’un manteau fongique, le
mycélium ne se développe pas dans les cellules de I’hote, mais plutdt vers 1’extérieur des cellules.
Les hyphes en s’accolant les uns aux autres forment un manchon autour des radicelles et pénetrent
aussi dans la racine, mais en se confinant aux espaces intercellulaires, formant dans le cortex un
systeme complexe portant le nom de Hartig, chercheur qui I’a observé et décrit le premier. A partir

de cet ancrage, le mycélium peut alors se développer et envahir le sol adjacent (Fortin et al, 2008).




2.2.2 Les ectendomycohizes

Il arrive que les ectomycorhizes et les endomycorhizes soient présents en méme temps sur
une racine, on parle alors d’ectendomycorhizes, le premier type est minoritaire et concerne surtout
les arbres, le second est majoritaire et concerne presque tous les vegétaux. Ils montrent
simultanément, un manteau réduit ou absent qui posséde un réseau de Hartig bien développé, des
structures des ectomycorhizes et des hyphes qui pénetrent dans les cellules racinaires, des

structures des endomycorhizes.

2.2.3 Les endomycorhizes
Les champignons endomycorhiziens ne sont pas spécifiques et sont normalement associés

aux plantes comme les plantes forestiéres agricoles et horticoles.

Ces symbiotes a colonisation intracellulaire corticale, forment des arbuscules, des vésicules ou des

hyphes, ne se cultivent pas et ne sont pas visibles qu’apres coloration.
11 existe trois types d’endomycorhizes :

- Les endomycorhizes arbutoides des Ericacées.

- Les endomycorhizes orichidoides des Orchidées.

- Les endomycorhizes a arbuscules.

2.2.3.1 Les mycorhizes a arbuscule

Parmi les associations endomycorhiziennes, ce sont les champignons mycorhiziens a
arbuscules (CMA) qui sont de loin les plus répandues a la surface du globe. Ils se sont adaptés a
de nombreux environnements et différentes plantes hétes. Ils peuvent former des associations
mutualistes avec les racines fines d'environ 80 % de toutes les plantes terrestres (Smith et Read,
1997) ligneuses, herbacées, les mousses, fougeres, gymnospermes et angiospermes plusieurs

coniféres et la majorité des plantes a fleurs, mono et dicotylédones.

Les champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) sont des composantes importantes des
écosystémes terrestres (Liu et Chen, 2007; Smith et Read, 1997). Des techniques de biologie
moléculaire ont permis de démontrer que les premiéres mycorhizes arbusculaires sont apparues au

dévonien, il y a environ 450 millions d’années (Fortin et al, 2008). Les CMA sont représentés par




diverses especes, selon des estimations, il pourrait y avoir 1 250 espéces de CMA dans le monde
(Borstler et al, 2006). Au cours des 10 dernieres années, environ 113 espéces CMA dans sept
genres ont été isolés en Chine, 70 especes en Afrique, et 84 espéces aux Etats-Unis, la France et
I'Allemagne (Liu et al, 2009).

Le champignon mycorhzien a arbuscule forme plusieurs structures a l'intérieur des racines
(Figure 3), principalement des arbuscules, des vésicules des spores et des hyphes non spécialisés
(Tommerup, 1984). On utilise le terme propagule pour les désigner puisque toutes ces structures

servent a propager 1’espéce (Fortin et al, 2008).

Le terme arbuscule référe a une structure microscopique unique que développent ces champignons
dans les cellules corticales des racines. Chez ce type de mycorhize, le champignon ne cherche pas
a envelopper les cellules de I’hote, comme chez les ectomycorhizes, mais y pénetre de fagon
subtile sans trop en perturber les structures. A partir de ce point d’ancrage dans la racine, le
champignon mycorhizien a arbuscule développe dans le sol une phase dite extraradiculaire, qui
s’étend en un réseau mycélien et envahit le sol adjacent, dans toutes les directions. Ce mycélium
de trés fine dimension offre une surface considérable de contact avec le sol. On estime que la
surface des mycéliums arbusculaires, sous un metre carré d’un sol de prairie est d’environ 90 m? et
que dans un pot d’un litre ou pousse un seul plant de poireau, le mycélium peut atteindre jusqu'a

un kilomeétre, envahissant les moindres interstices du substrat (Fortin et al, 2008).

2.2.3.1.1 Structure des champignons mycorhiziens a arbuscule

- Spore

La spore sert d’organe de stockage et de propagation des CMA. Elle germe et donne naissance a
des filaments mycéliens. Lorsque les hyphes entre en contact avec une jeune racine, ils forment un
appressorium, entre et se propage rapidement, il se différencie a I’intérieur des racines en

arbuscules et dans certains cas en vésicules.

- Arbuscule
L’arbuscule est 1’unit¢ au niveau de laquelle se produisent les échanges entre 1’hdte et le
champignon. C'est une ramification latérale des hyphes fongiques dans les cellules du cortex
racinaire ou le champignon pénétre et croit a l’intérieur. La membrane de la cellule hote
s’invagine et enveloppe le champignon, ce nouveau compartiment fournit un contact direct entre

le champignon et la plante (Figure 3).
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- Vsésicule
La vésicule est une structure de stockage a paroi fine, a contenu lipidique et apparait généralement
dans les espaces intercellulaires (Harley et Smith, 1983 ; Bonfante-Fasolo, 1984) (Figure 3).

- Hyphe extraradiculaire
L’hyphe extraradiculaire produit par le champignon mycorhizien a arbuscule est un des organes de

propagation et peut coloniser une plante autre que la plante dont ils sont issus (Figure 3).

Figure 3 : Structures caractéristiques des champignons mycorhiziens arbusculaires. (a)
Arbuscules intercellulaires (b) vésicules intraradiculaires (c) Hyphes intraradiculaires (d) hyphes

extraradiculaires (site : 5)

2.2.3.1.2 Cycle de vie des champignons mycorhiziens a arbuscules
Le mycélium des champignons a arbuscules est de type cénotique, c'est-a-dire sans cloison

ou séparation formant des cellules. Le long de ce réseau mycélien cénotique, le champignon forme

des spores destinées a propager et disséminer ’espéce. Les spores ainsi développent a partir du
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mycelium extraradiculaire des tubes germinatifs qui peuvent s'étendre sur plusieurs centimetres

dans le sens des racines actives et donne une infection primaire des racines.

Chez certaines espéces, des vésicules intraradiculaires, se différencient dans le cortex racinaire et

possedent des propriétés analogues a celles des spores.

Les segments des racines morts ou vivant peuvent étre une source d'inoculum pour les racines

nouvellement développées (Tommerup, 1984).

2.2.3.1.3 Classification des champignons mycorhiziens a arbuscules
La taxonomie des CMA a d’abord été construite par morphotypage des spores, en tenant
compte a la fois des similitudes structurales entre les spores mais aussi des caracteres ayant une

importance phylogenétique (Morton et Benny, 1990).

Les études morphologiques et phylogénétiques récentes ont permis de regrouper toutes les especes
mycorhiziennes a arbuscules en un nouvel embranchement, les Glomeromycota, répartis en 4
ordres composant 10 familles et 15 genres et environ 200 espéces. Le tout est associé a environ
225 000 especes végétales terrestres.

L'arbre phylogénétique suivant montre les taxons supérieurs au sein de la classe Glomeromycetes
(Figure 4).

Archaeosporales

Archacosporaceae

Geosiphonaceae

Acanlosporaceae
Paraglomeraceae

Diversisporales
Paraglomerales

Diversisporaceae fam, ined.

Gigasporaceae

Basidiomycetes

& Asconrycet Glomeraceae

Glomeracear (Glomus-group A)

(Glomus-group B)
Glomerales

Figure 4 : Classification phylogénétique des champignons CMA (Schiipler et al, 2001)
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2.3 Physiologie des mycorhizes
Indépendamment du type de mycorhize, diverses fonctions sont modifiées généralement
par la présence des mycorhizes : I’absorption de I’eau et des éléments minéraux, les activités

hormonales, I’agrégation des sols, la protection contre les organismes pathogeénes.

2.3.1 Absorption de I’eau et des éléments nutritifs

L’absorption de 1’eau et des ¢léments nutritifs constitue la toute premicre fonction attribuée
aux mycorhizes, notamment 1’absorption des éléments peu mobile du sol, comme le phosphore,
qui est un des éléments nutritifs les plus importants pour la croissance des plantes car il intervient
dans de nombreux processus métaboliques : biosynthese des acides nucléiques et des membranes,
photosyntheése, respiration et régulation des enzymes, C’est aussi 1’élément dont la concentration
dans la plante est la plus fortement augmentée par la symbiose endomycorhizienne (Bolan, 1991;
Smith et Read, 1997). L2

Cependant, généralement, I’intensité de la colonisation racinaire par les champignons
symbiotiques est réduite quand le niveau de phosphore augmente dans le sol et devient ainsi

directement disponible pour la plante (Dickson et al, 1999).

Cette efficacité accrue dans 1’absorption de 1’eau et des €léments nutritifs vient d’abord de
I’augmentation de la surface de contact entre le mycélium fongique et la solution du sol. Les
hyphes extraradiculaires minces des champignons pénétrent dans le sol sur une large région et
peuvent 1’exploiter plus efficacement que les racines des plantes (Bothe et al, 1994). Ces CMA
augmentent aussi la résistance des plantes au stress hydrique (Davies et al, 1992 ; Subramanian et
Charest, 1997) par un signal déclenché qui peut assurer une fermeture plus rapide des stomates,

qui prévient une flétrissure irréversible.

Les hyphes ont aussi la possibilité d’acquérir d’autres minéraux peu mobiles dans le sol comme

I’azote, le soufre, le calcium, le magnésium, le potassium, le zinc et le cuivre.

2.3.2 Activités hormonales

L’action globale des hormones produites par le champignon affecte le port général de la
plante, dont la croissance des parties aériennes est souvent favorisée par rapport a celles des
racines. Le champignon pour ainsi dire remplace partiellement les racines et cela a un moindre

colt énergétique.
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2.3.3 Agregation des sols

Les mycéliums ont la propriété d’excréter une glycoprotéine, la glomaline. Les
champignons mycorhiziens qui sont tres abondants dans certains sols peuvent en produire des
quantités importantes, dont plusieurs études ont montré le réle dans la stabilité structurale du sol.
La glomaline agit comme une colle qui assemble les particules les plus fines du sol pour en faire
des agrégats dont on connait le réle fondamental pour la fertilité des sols, en retenant I’cau et les

¢léments minéraux et en favorisant les échanges gazeux et 1’aération (Fortin et al, 2008).

2.3.4 Protection contre les organismes pathogenes

En nature, les plantes sont continuellement soumises a des agressions de la part des
bactéries, de champignons, de nématodes, d’insectes et de maladies fongiques.
Il a été prouvé expérimentalement que les plantes inoculés avec des champignons mycorhiziens a
arbuscules sont plus résistantes aux attaques de champignons pathogénes et l'exposition a des
toxines du sol (Fitter, 1991 ; Moser et Haselwandter, 1983 ; Schtiepp et al, 1987). Ces
champignons mycorhiziens peuvent intervenir de deux fagons et & deux endroits pour protéger les
racines contre les champignons pathogenes : dans la rhizosphere et dans les tissus racinaires.
A T’échelle de la rhizosphére et surtout de la mycorhizosphére, I’espace entourant immédiatement
la mycorhize, les micro-organismes sont confrontés a la compétition et a I’antagonisme, ce qui a
pour effet d’établir une flore microbienne diversifiee et équilibrée. Dans cet environnement, les
propagules des champignons pathogénes ne parviennent pas a proliférer et leur nombre reste
toujours relativement faible.
Le second mécanisme permettant aux plantes mycorhizées de mieux résister aux maladies est lié a
des modifications des activités physiologiques dans la racine. Les plantes agressées par un agent
pathogéne réagissent en produisant des substances antibiotiques contres ces organismes (Fortin et
al, 2008).
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CHAPITRE 2 : MATERIELS ET METHODES

1. Expérience en condition contrélée
Une expérience en condition contr6lée a été lancée afin de mettre en évidence 1’effet des
champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) sur les plants de pasteques et de tester différents

apports a base de CMA autochtones et allochtones sur la croissance.

1.1 Présentation de la station d’étude
Une serre située au sein de 1’université Badji-Mokhtar, commune Sidi Ammar, wilaya

d’Annaba (Figure 5).

Figure 5 : Serre de ’université de Badji-Mokhtar, Sidi Ammar, Annaba

1.2 Matériels

1.2.1 Plants de pastéque

Des plants de pastéque variété Glory Jumbo greffés sur des plants de courge Forza F1,
produits au niveau de la pépiniére privée Mansouri, spécialisée dans la production de plant de
tomate industrielle et pastéque, située dans la localit¢ de Ben Amar, commune d’El Chatt wilaya

d’El Tarf, on été utilisés.
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1.2.2 Spores de champignons mycorhiziens arbusculaires autochtones

Les spores de trois especes de champignons mycorhiziens a arbuscule : Glomus mosseae,
Glomus intraradices et Glomus constrictum extraites de sol algérien, provenant du basin oléicole
de Guelma et maintenues en culture avec une plante héte le trefle (Trifolium lemmonii), pourvue
d’un systeme racinaire dense bien adapte a la multiplication des CMA. Les spores ont été separées
des particules de sols selon les méthodes de Gerdemann et Nicholson (1963) et Daniels et Skipper
(1983) par tamisage humide en déposant 100 a 200 g du sol sur le haut d’une série de tamis
superposés de bas en haut selon la valeur grandissante de leur ouverture de maille (63u, 100y,
160u, 250, 315 et 500p). Le sol est alors abondamment arroser d’un jet d’eau et laver jusqu’a ce
que ’eau s’écoulant devienne claire. Chaque fraction de sol retenue dans chaque tamis est
récupérée dans une boite de Pétri et observée a la loupe binoculaire afin de collecter les spores a

I’aide d’une micropipette dans des cupules.

1.2.3 Inoculum a base de champignons mycorhizogiens allochtones

Un inoculum mycorhizien de commerce Symbivit a été utilisé pour les essais en plein
champ et en serre. Il se compose de propagules de six especes différentes de champignons

mycorhiziens, appartenant au genre Glomus, sous forme de granules.

1.2.4 Substrat de culture

Pour I’expérience en serre, du sol provenant d’un champ précédemment cultivé en
pastéque, situé dans la localité de Ben Amar a été utilisé. Une partie de cet échantillon de sol a été
stérilisé a 1’autoclave a 120 °C trois fois pendant une 1 heure de temps, a 24 h d’intervalle et
I’autre partie a été gardée a 1’état brut. Du gravier, lavé et désinfecté a servi a garnir le fond des

sacs de cultures pour un meilleur drainage.

1.2.5 Eaux de lavage
Les eaux de lavages sont obtenues en mélangeant 100 g du sol prélevé a Ben Amar avec
200 ml d’eau distillée. Le mélange a été alors bien agité et laissé décanter ensuite il a été filtré de

sorte a récupérer toute la microflore du sol a I’exception des mycorhizes.
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1.3 Stratégie expérimentale

Cette expérience en condition controlée consiste a comparer I’inoculation avec huit
traitements : (i) un inoculum commercial Symbivit renfermant des espéces de spores allochtones,
(ii) un sol extrait d’un terrain cultivé de la pastéque renfermant toute la microflore y compris les
CMA autochtones et (iii) des spores de CMA (autochtones) du genre Glomus, extraites de la
rhizosphére d’une oliveraie située dans le bassin oléicole de Guelma, Glomus intraradices (Gi),
Glomus mosseae (Gm) et Glomus constrictum (Gc) utilisés séparément ou en synergie. Des
Témoins cultivés sur sol stérilisé (TS) et sur un sol stérilisé arros¢ a 1’eau de lavage (TL) ont été
prévus afin de distinguer I’effet des champignons CMA de celui du reste de la microflore
tellurique.

Les plants de pastéques ont été inoculés avec : (i) Symbivit qui se présente sous forme de granule
a raison de 10 g/plant, déposé le plus prés possible des racines, (ii) avec les spores CMA
séparément a raison de 120 spores/plant et en mélange, soit 40 spores par espéce pour un total de
120 spores/plant, ces spores ont été déposées le plus prés possible des racines en utilisant une
micropipette et enfin (iii) avec du sol issus d’un champ cultivé en pastéque qui n’a pas été stérilisé

en les plantant directement dans ce sol.

1.3.1 Dispositif experimental et mise en place

Le dispositif complétement aléatoire a été choisi, I’expérience comporte huit traitements a

raison de six répétitions par traitement (Figure 6).

1.3.1.1 Phase pépiniere

Les graines de pastéque et de courge ont été mises a germer et semer dans des plateaux
remplis de tourbe jusqu’a ce que les plants aient atteint le stade de premiéres vraies feuilles. Les
plants de pastéque ont été découpés a un angle de 45° en laissant une distance d’environ
10a 15 mm au dessous des cotylédons, de méme pour les plants de courge une feuille
cotylédonaire est decoupée sous le méme angle de 45°, avec les bourgeons apicaux, ainsi que les
racines. Les greffons de pasteque et les porte-greffes de courge sont assemblés avec des clips,
replantés dans de nouveaux plateaux, arrosés et mis dans une chambre d’acclimatation. Apres un
séjour d’une semaine, les plants ainsi soudés sont nettoyés d'éventuels de bourgeons du porte-

greffe qui se seraient développé (Figure 7).
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EXPERIENCE EN SERRE

Y \f Y Y Y Y Inoculation avec G.mosseae
1 2 3 4 5 6
Y Y \f Y Y Y Inoculation avec G.intraradices
1 2 3 4 5 6
Y Y Y Y Y Y Inoculation avec G.constrictum
1 2 3 4 5 6
Y Y Y Y Y Y Inoculation avec les 3 especes en synérgie, G.mosseae,
G.intraradices, G.constrictum
1 2 3 4 5 6
Y Y Y Y Y Y Inoculation avec symbivit
1 2 3 4 5 6
Y Y Y Y Y Y Inoculation avec du sol cultivé en pasteques
1 2 3 4 5 6

Y Y Y Y Y Y Témoin sur sol stérile + eau de lavage (microflore sans CMA)
! 2 3 L 5 6

Y Y Y Y Y Y Témoin sur sol stérile
! 2 3 < 5 6

Figure 6 : Schéma dispositif aléatoire complet de 1’expérience en serre
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Figure 7 : Préparation des plants de pastéque greffée

1.3. 1.2 Phase serre

Des sacs de plantation en polyéthylene d’une contenance de cinq kg ont été garnis au fond
par une couche de gravier préalablement lavé et désinfecté et par-dessus trois kg de sol stérilisé ou
pas selon le traitement appliqué. Les jeunes plants de pastéque ont été rempotés a raison d’un plant

par sac et ont subi les différents traitements (Figure 8).

L’expérience a été réalisée en conditions contrdlées en serre sous la lumieére normale du jour et
une température moyenne quotidienne de 18/25 °C, humidité relative 60-70 %. Les plantes ont été

arrosées quotidiennement a 1’eau distillée.
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Figure 8 : Mise en place du dispositif de I’expérience en serre (2) sacs de plantation garnies avec
du gravier et du sol (b) rempotage des plants de pasteque dans les sacs (c) inoculation avec des
spores a 1’aide d’une micropipette (d) inoculation avec 1’inoculum commercial (€) inoculation
avec du sol issus d’un champ cultivé en pastéque en les rempotant directement dans ce sol non

stérilisé (f) préparation des eaux de lavage (g) ajout des eaux de lavages.

1.3.2 Parametres mesurés
Aprés deux mois de croissance, la longueur de la tige principale, les poids de la matiére

aérienne et racinaire, fraiche et séche (séchage a 70 °C, pendant 1 semaine).
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1.3.3 Analyse statistique

Les résultats obtenus ont été présentés sous forme de moyenne + écart type avec
comparaisons des moyennes de tous les paramétres mesurés entre plants inoculés et les témoins
non inoculés par le test de Tukey (P < 0,05) et de Newman et Keuls pour la comparaison des
inoculés entre eux.
2. Expériences en conditions plein champ
2.1 Présentation des stations d’étude

Deux stations situées dans la région d’Annaba au Nord-est de 1’Algérie ont été choisies
pour tester en conditions plein champ I’application des mycorhizes sur une culture maraichére : la
pastéque. Une premiere expérience a été lancée dans la localité de Ben Amar durant I’année 2012

et une seconde expérience dans la localité d’El Karma durant I’année 2013.

2.1.1 Station de Ben Amar
La parcelle se trouve au niveau d’une pépiniére privée, la pépiniere Mansouri (Figure 9).
Elle est située dans la localit¢ de Ben Amar, commune d’El Chatt wilaya d’El Tarf, a une

latitude 36°46°55”’Nord et a une longitude 7° 48” 35”’Est.

2.1.2 Station El Karma
La station El Karma se situe dans un terrain agricole privé s’étendant sur 3 hectares, située
dans la localit¢ d’El Karma, commune d’El Hadjar wilaya d’Annaba, a une latitude

36°44° 35°°Nord et a une longitude 7°39° 59°” Est (Figure 9).

T EllChatt, Algerie

=) almé. ElHadjar, Algerie

~"%
_#Guelma

f,State Geographer—
014 Google

DatalSIO  NOAAZUISENavy (NG ‘..;
S S SSOUK=ANT

Figure 9 : Localisation géographique des communes de Ben Amar et EI Karma (1/1 000 000

source google earth)
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2.2 Caractéristiques climatiques de la région d’étude
La région est soumise a un climat méditerranéen, avec des températures moyennes de
18 °C et des preécipitations de 650-1000 mm/an.

2.3. Matériel biologique végetal et fongique

Deux variétés de pastéque ont été utilisées pour la réalisation des expériences en plein
champ, la variété Glory Jumbo greffée sur une courge variété Forza F1 préparés a la pépiniére
Mansouri selon la méme technique précédemment décrite, donnant des fruits de forme oblongue a
chair rouge rosée et une peau d’un vert claire, utilisées pour I’expérience de Ben Amar et des
plants francs de pastéque variété Meziane, obtenus aprés germination de graines et leurs plantation
dans des plateaux a semis, aprés un séjour en pépiniere les jeunes plants obtenus donnant un fruit a
chair rouge et écorce striée ont servi pour I’expérience d’El Karma.

Les deux variétés de pasteques ont été inoculées avec le Symbivit a raison de 10g/plant mis le plus

prés possible des racines (Figure 10).

Figure 10 : Inoculation des plants de pastéque pour les expériences en plain champ (a) et (b)

inoculation des plants avec 10 g d’inoculum prés des racines (c) arrosage des plants

2.4 Stratégie expérimentale

Deux expériences ont été lancées en plein champ, une premiére expérience menée du 28
avril au 9 aout 2012 dans la localité de Ben Amar, le but est d’évaluer le bénéfice potentiel de
I’application des mycorhizes sur la croissance et le rendement de la pastéque. La deuxiéme
expérience menée du 22 avril au 23 juillet 2013 dans la localité d’El Karma, le but est d’évaluer

I’impact des mycorhizes combinées aux fertilisants chimiques sur le rendement de la pastéque en
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utilisant des doses d’engrais chimiques habituellement appliquée par les agriculteurs (100%), des

doses réduites (50%) et sans apport (0%) .

2.4.1 Dispositif expérimental

Le dispositif en bloc aléatoire complet a été utilisé pour les deux stations de Ben Amar et
d’El Karma. Chaque station a été subdivisée en trois blocs correspondant au nombre de répétition,
chaque bloc contient tous les traitements, la répartition des traitements au sein d’un méme bloc,

s’est faite d’une manicre aléatoire par tirage au sort.

Station Ben Amar : Les plants inoculés avec Symbivit et non (témoins) ont été disposés sur des
parcelles associés en paire. La superficie de chaque parcelle était de 36 m2, comportant une
trentaine de plant, dont la distance de plantation était de 1 m et d’un écartement entre les sillons de
1.80 m (Figure 11).

Station d’El Karma: Six traitements ont été appliqués : (i) inoculés avec Symbivit et non
(ttmoins) sur des parcelles ou aucun apport chimique n’a été effectué (0% NPK), (ii) inoculé et
non sur des parcelles ayant été enrichies en doses d’engrais localisées (50 % NPK) correspondant
a 30g/plant et (iii) inoculé et non avec 100% NPK, soit 60g/plant. L’étendue de chaque parcelle
était de 4.5 m2, comportant six plants, la distance de plantation était de 1m entre les plants et de
1.50 m entre les sillons (Figure 12).

Une bordure de 2 m entourant chaque parcelle a été prévu pour palier a toute interférence.
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2.4.2 Parametres mesurés
Apres trois mois de culture, la récolte s’est effectuée pour les deux stations Ben Amar et El
Karma. Le rendement par traitement, le poids frais et sec de la partie aerienne et racinaire

d’échantillons choisis au hasard dans chaque traitement ont été effectués.

2.4.3 Analyses statistique

Les résultats obtenus ont été traites statistiquement par 1’analyse de la variance a un critére
et les comparaisons des moyennes des parametres mesurés entre les différents traitements ont été

effectuées au seuil de 5 % par le test de Tukey avec le logiciel MiniTab 16.

2.5 Prélévement des échantillons de sols et de racines

En plus des prélevements de fruits et de plants qui ont servi pour la mesure de la croissance
et du rendement de notre culture, d’autre prélévements de sol et de racine on été effectués pour des
analyses relatives aux mycorhizes, de leur diversité, de leurs colonisation des racines et de leurs

persistance dans le sol.

Aux moments de la récolte, des prélevements de sols rhizosphériques ont été effectués dans les 10
a 30 premiers centimeétres du sol de chaque parcelle. Tous les prélevements de sols des parcelles
qui ont subit le méme traitement ont été mélangés convenablement pour ne former qu’un seul
échantillon représentatif. Ces echantillons de sol ont servi & la prospection sur la diversité sporale
des champignons mycorhiziens a arbuscules et la détermination du potentiel mycorhizien de ces
sols. En paralléle des échantillons de racines ont été prélevés sur les plants de chaque parcelle a
raison de cing répétition biologique et ceux pour servir a une estimation de taux de colonisation

mycorhizienne pour les deux traitements, inoculé et non inoculé.

2.6 Mise en évidence de la colonisation mycorhizienne
2.6.1 Coloration des fragments de racines

Pour la détection de la colonisation des racines par les CMA, un traitement et une
coloration préalable des racines sont nécessaire. Pour cela, la méthode de Philips et Hayman
(1970) a été utilisée, qui consiste a traiter les racines préalablement lavées, a la potasse (KOH) a
10 % pour vider les cellules, puis les colorer au bleu Trypan (0,03 %) a chaud pendant une demi-
heure de temps (Figure 13).
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KOH (10 %) Ringage a I’eau de Bleudetrypan  Rincage a I’eau de
robinet (0.03 %) robinet
L i J
Chauffage a Chauffage a
90 °C une demi heure 90 °C une demi heure

Figure 13: Schéma de coloration des échantillons racinaires

Le taux de la colonisation mycorhizienne a été estimé selon la méthode de Trouvelot et al, (1986).
Une trentaine de fragments de racine d’environ 1 ¢cm de longueur prélevés de chaque échantillon
coloré ont été disposés parallélement entre lame et lamelle, a raison d’une quinzaine de fragments
par lame, dans une goutte de glycérol. La mycorhization s’observe a I’examen au microscope
photonique (X40) par une coloration bleue foncée des structures fongiques dans les racines. Cela
permet de les annoter selon un baréme de classe et d’estimer ainsi le degré de la colonisation
mycorhizienne de chaque fragment au moyen de six classes notées de 0 a 5 (Figure 14) et la

richesse arbusculaire par quatre classes notées A0, Al, A2 et A3 (Figurelb) .

Cette méthode calcule cing parametres de la colonisation :

F % : Fréquence de la colonisation mycorhizienne (% du nombre de fragments racinaires
mycorhizés), elle refléte I’importance des points de pénétration de la colonisation du systéme
racinaire.

M % : Intensité de la colonisation du cortex racinaire (proportion du cortex colonisé estimée par
rapport au systeme radiculaire entier et exprimeée en %), elle refléte I’importance de la colonisation
du systeme racinaire.

m % : Intensité de la colonisation développée dans la partie mycorhizée du systeme racinaire
(proportion du cortex colonisé dans la partie mycorhizée du systeme racinaire exprimé en %).

A % : Teneur arbusculaire de la colonisation ramené au systeme radiculaire entier (proportion du
systeme racinaire renfermant des arbuscules, exprimée en %).

a % : Teneur arbusculaire de la colonisation dans la partie mycorhizée du systéme radiculaire

(proportion colonisée renfermant des arbuscules, %).
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Figure 14 : Echelle d’intensité de colonisation du cortex racinaire
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Figure 15 : Echelle d’évaluation de la présence des arbuscules

2.7 Mise en évidence du potentiel mycorizogéne des sols étudiés

Le potentiel mycorhizogéne traduit la richesse du sol en propagules (spores, mycéliums,
fragments de racines colonisés) aptes a générer une mycorhization. Une partie des sols prélevés
ont servi a déterminer ce potentiel en utilisant la technique du nombre le plus probable (Most
Probable Number : MPN) (Alexander, 1965). Cette technique adoptée aux CMA est basée sur
I’utilisation d’une série de dilutions successives de sol, au 10°™ épuiser progressivement le milieu
et cerner la dilution limite dans laquelle il n’y aura plus de propagules.
2.7.1 Préparation du dispositif

Les dilutions ont été réalisées au nombre de cing en homogénéisant du sol non stérilisé
(inoculum) contenant les CMA de chaque échantillon de sol étudié mélangé avec du sol stérilisé
avec la méthode précédemment décrite.

Les dilutions ont été préparées comme suit
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- Dilution 10™ : 30 g de sol non stérile + 270 g de sol stérile = 300 g (1).

A partir de ces 300 g de mélange, 250 g vont étre répartis dans les cing répétitions a raison de 50 g
par pot. Des 50 g restants, on préléve 30 g qui serviront d’inoculum pour la dilution qui suit qui

est la dilution 1072.

- Dilution 10: 30 g (1) + 270 g de sol stérile =30049 (2)
- Dilution 10°: 30 g (2) + 270 g de sol stérile =300 g (3)
- Dilution 10™: 30 g (3) + 270 g de sol stérile =300 g (4)
- Dilution 10°: 30 g (4) + 270 g de sol stérile =300 g (5)

Les dilutions ont été mises dans des pots a raison de cing répétitions par niveau de dilution, des
témoins de sols stériles ont été prévus. Des plants de tréfles ont servir de plante héte pour la
mycorhization. Les graines de tréfle ont été mises a germer dans des boites de Petri sur papier
filtre imbibé d’eau stérile et placées a 'obscurité a I’étuve a 25 °C, et ce aprés avoir été
désinfectées trois minutes a 1’eau de javel (3 %) et rincées abondamment a 1’eau distillée stérile.
Les graines pré germées obtenues, ont été repiquées dans des pots, a raison d’une plantule par pot.
Les pots sont ensuite transférés en serre dans a une température moyenne de 18-22 °C, humidité
relative 60-70 % et lumiére normale du jour. L’arrosage a été effectué quotidiennement a I’eau

distillée pendant six semaines (Figure 16).

30 g (4) de sol non stérile +
270 g de sol stérile

. 105

30 g (3)de sol non stérile + 270 g
104 | desolstérile = (4)

30 g (2) de sol non stérile +

-3
1y 270 g de sol stérile = (3)

102 309 (1) + 270 g de sol
stérile = (2)

30 g de sol non stérile +
270 g de sol stérile = (1)

N 50 g de sol stérile par pot

Figure 16 : Dispositif expérimental du test MPN
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2.7.2 Coloration et observation des systéemes racinaires

Apres six semaines, le systéme racinaire entier est récolté et coloré selon la méthode de
Philips et Hayman (1970) précédemment décrite, mais étant donné 1’age jeune des plantules, 15
minutes de KOH et 10 minutes au bleu de Trypan suffisent pour mettre en évidence la
mycorhization. Le systéme racinaire de chaque plant, mis dans une boite de Pétri est observé a la
loupe binoculaire. La plante est jugée mycorhizée lorsque le systéme racinaire présente au moins
un point de colonisation (pénétration d’un hyphe dans la racine). Chaque notation est 1 ou 0 selon

qu’il y a ou n’y a pas d’infection mycorhizienne visible.

2.7.3 Calcul du pouvoir mycorhizogéne

Cette estimation se fait par I’intermédiaire de la table d’Alexender (1965) a partir des
racines mycorhizées ou non mycorhizées obtenues pour chacun des niveaux de dilutions et pour
les 5 répétitions. La lecture de la table se fait en définissant la dilution la moins concentrée (P1)
pour laquelle la mycorhization est observée dans les cing répétitions et si ce cas ne se présente pas
on prend celle ou on trouve le maximum de plants mycorhizés. Le nombre de plants colonisés
dans les deux dilutions successives représente donc le P2 et le P3. Les trois valeurs P1, P2 et P3
seront reportées sur la table pour en déduire un nombre qui servira a la détermination du MPN
pour 50 g de sol initial, en multipliant ce nombre par le facteur de dilution de P2, le nombre de

propagules par kilogramme de sol est alors calculé.

3. Evaluation de la biodiversité et de I’abondance des spores de CMA dans les champs
cultivé en pasteque
3.1 Extraction des spores

Une prospection de la diversité mycorhizienne et leur abondance a été effectuée dans deux
champs cultivés en pastéque, le champ Ben Amar et champ Ben Azzouz. La diversité des
champignons a été déterminée par la description morphologique des spores CMA et leur
abondance a été estimée selon que les morphotypes soient dominante (+++), fréquente (++) ou

juste présente (+).

Les spores des champignons mycorhiziens sont souvent libres dans le sol et peuvent donc étre
séparées des fines particules de sol par tamisage humide par les méthodes précedemment décrite.
Chaque fraction de sol retenue dans chaque tamis est récupérée dans une boite de Pétri et observee

a la loupe binoculaire. Ainsi les spores détectées ont été récoltés au moyen d’une micropipette et

30



leur morphologie décrite par observation microscopique. Les spores de chaque morphotype ont
été montées entre lames et lamelles dans une goutte des réactifs biochimiques: le polyvinyl alcool-
acide lactique-glycerol (PVLG) ou un mélange de PVLG et du réactif de Melzer (1:1 V/V), une
petite pression est appliquée sur la lamelle afin d’écraser délicatement les spores et faire rompre
leur paroi, ce qui permet de mettre en évidence au mieux leur structure.

L’identification des spores, basée sur leur taille, leur pigmentation, 1’ornementation et les
caractéristiques de leur paroi et de leur hyphe suspenseur, a été réalisée a I’aide de comparaison

avec les spécimens-types (Janusz Blaszkowski) sur INVAM (site : 6).
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CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSIONS

1. Communautés mycorhiziennes et abondance des spores CMA des champs de pastéque

Les champs Ben Amar et Ben Azzouz, cultivés en pasteque sont peu diversifiés (Figure
17), seulement quelques morphotypes appartenant au genre Glomus ont été observés avec une
similitude dans les espéces rencontrés. On soupconne la présence des especes Glomus mosseae,
Glomus intraradices et Glomus constrictum, certains morphotypes n’ont pas pu étre identifiés :
Glomus spl de couleur rouge brun foncé formant des grappes, Glomus sp2 de couleur jaune brun

récupéré dans le tamis de 100 um a 160um et Glomus sp3 de couleur jaune doré.

Le morphotype le plus dominant au champ de Ben Amar est le Glomus constrictum suivie de
Glomus intraradices et Glomus spl tandis que le Glomus mosseae et Glomus sp3 sont peu
présent. Au champ de Ben Azzouz Glomus mosseae, Glomus intraradices, Glomus constrictum,

Glomus sp3 sont présents avec la méme fréquence (Tableau 3).

Communément, les champs agricoles sont pauvres en CMA, sans doute di aux pratiques
culturales qui modifient la diversité et diminuent la quantité des propagules mycorhiziennes
(Fortin et al, 2008).

Des morphotypes de sporocarpes ont été trouvés, aux champs Ben Amar et Ben Azzouz certains

amas de sporocarpes ressemblant a ceux de Glomus intraradices.

Tableau 3 : Diversité et abondance en spores dans les champs Ben Amar et Ben Azzouz cultivés
en pastéque

+++ dominant (abondant), ++ fréquent, + présent.

Sol de la station Ben Amar Sol station Ben Azzouz
Glomus mosseae + Glomus mosseae ++
Glomus intrarradices ++ Glomus intrarradices ++
Glomus constrictum +++ Glomus constrictum ++
Glomussp 1 ++ Glomussp 1 +

Glomus sp2+ Glomus sp3 ++

Glomus sp3 +

6 morphotypes 5 morphotypes
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Figure 17: Diversité en champignons mycorhiziens arbusculaires (a) et (b) spores issue du sol de

Ben Amar (c) et (d) spores issue du sol de Ben Azzouz (e) sporocarpes
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2. Descriptions de quelques morphotypes CMA extraits des champs Ben Amar et Ben
Azzouz

Glomus mosseae : les spores sont globuleuses a sub-globuleuses de diamétres allant de 80 a 185
pum de couleur paille ou jaune brun, leurs parois sont composeées de trois couches. La couche 1 est
une couche mucilagineuse et hyaline ce colorant en rouge blanc dans le réactif de Melzer. La
Couche 2 est lisse, hyaline rarement présente dans les spores matures. La Couche 3 est stratifiée,
de couleur jaune pale a jaune doré. L’hyphe d’attache est en forme d’entonnoir de couleur jaune
pale, sa paroi composée de 3 couches sont en continuités avec les couches de la paroi de la spore
(Figure 18).

Figure 18 : Vue générale de Glomus mosseae (a) vue générale de la spore (b) hyphe d’attache en

forme d’entonoire (c) contenu de la spore (d) la paroie formée des trois couches
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Glomus constrictum : les spores sont de forme globuleuses a sub-globuleuses rarement
irrégulieres de couleur rouge brun a presque noire. La paroi de la spore est composée de 2
couches. La couche 1 est une couche hyaline qui n’est pas présente dans les spores agées. La

couche 2 est stratifiée de couleur orange brun a rouge noir foncé. Hyphe d’attache est de forme

cylindrique et rétrécie (Figure 19).

Figure 19 : Vue générale de Glomus constrictum (a) Vue générale de la spore de (b) hyphe
d’attache (c) contenu de la spore (d) les deux couches formant de la paroie
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Glomus intraradices : les spores sont de formes globuleuses a sub-globuleuses de diametre moyen
de 92 a 120 um et leur couleur est jaune pale a jaune grisatre et hyaline lorsqu’elles sont jeunes.
Ces spores sont soit isolées ou associées en agrégats d’une centaine de spores. La paroi de la spore
est constituée de trois couches. La Couche 1 est une couche mince mucilagineuse, couche 2 est
semi-permanente de couleur hyaline, la couche 3 est épaisse stratifiée de couleur jaune pale a
jaune grisatre. L hyphe d’attache est assez large entouré d’une paroi qui est en continuité avec

celle de la spore.

Glomus spl : les spores de forme globuleuses de couleur rouge brun foncé formant des grappes
(Figure 20).

Figure 20 : Vue générale de Glomus spl
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3. Evaluation de P’'impact des champignons mycorhiziens arbusculaires autochtones et

allochtones sur les plants de pasteque en condition controlée

Dans le but d’évaluer le meilleur apport en mycorhizes sur la croissance des plants de

pastéque, différents apports a base de CMA autochtones et allochtones ont été testés.

Rappelant que huit traitements ont été effectués, une inoculation avec: (i) un inoculum
commercial Symbivit renfermant des espéces de spores allochtones, (ii) un sol extrait d’un terrain
cultivé de la pastéque renfermant toute la microflore y compris les CMA autochtones et (iii) des
spores de CMA G. intraradices (Gi), G. mosseae (Gm) et G. constrictum (Gc) utilisés séparément
ou en synergie et enfin des témoins cultivés sur sol stérile (TS) et sur un sol stérilisé arrosé a I’eau
de lavage (TL).

Apres deux mois de croissance, 1’inoculation des plants de pastéque avec Symbivit a marqué un
effet positif sur tous les paramétres mesurés. Une nette amélioration de la biomasse totale a été
enregistrée avec un gain de plus de 80 %, une différence hautement significative a été obtenue par
rapport aux deux témoins et aux inoculés avec le sol cultivé de la pasteque. Le taux de
mycorhization enregistré était de 1,83 %. Le sol cultivé de la pasteque a marqué un effet négatif
sur tous les paramétres mesurés et a enregistré les résultats les plus bas de 1’essai, bien que le taux
de colonisation (M %) enregistré était de 5,33 %. En effet la biomasse aérienne séche, 4,63 g était
plus faible méme que les témoins cultives sur sol stérile et sur sol arrosé a l'eau de lavage, soit

respectivement 6,48 g et 6,24 g (Tableau 4).

De fagon semblable, I’inoculation des plants de pastéque avec les spores autochtones G.mosseae,
G.intraradices et G.constrictum, utilisées séparément ou en synergie est aussi efficace que
Symbivit. Leur effet a été surtout plus marqué sur la partie aérienne de la plante que la partie
racinaire. Néanmoins, ces trois espéces ont montré une différence sur la stimulation de la
croissance. En effet un gain de matiére séche aérienne a varié de 39 % pour les inoculés avec Gc a

53 % pour les plants inoculés avec les trois espéces et des taux de M% allant de 0,93 a 1,7%.
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Tableau 4 : Effet de I’inoculation avec un inoculum commercial Symbivit et avec un sol extrait

d’un terrain cultivé de la pastéque sur la croissance, témoin stérile (TS), témoin eaux de lavage

(TL)
Parameétres mesurés | Inocula Inocula sol Témoin stérile Témoin stérile
Symbivit cultivé de la avec eau de
pasteque lavage

L (cm) 252.00 + 18.36 | 179.00+41.23 231.17+32.78 232.33+25.24
a b

PFA(Q) 110.62+3.36 44.01+7.58 96.38+12.82 98.96+10.80
a b

PFR(g) 6.72+0.83 3.29+1.05 4.92+1.12 4.80+0.81
a b

PSA(Q) 11.54+1.19 4.63+0.63 6.48+1.35 6.24+0.98
a b

PSR(g) 0.39+0.06 0.22+0.07 0.22+0.05 0.25+0.03
a

M (%) 1.83 5.33

Efficience par 83.82

rapport au T stérile

(%)

longueur de tige principale (L), poids frais aérien (PFA) poids frais racinaire (PFR) poids sec
aerien (PSA) poids sec racinaire (PSR), concentration en chlorophylle a et b, intensité de

colonisation mycorhizienne (M%).

Les valeurs représentent la moyenne + écart type, n = 6, les données suivies de la lettre a ou b ne

différent pas significativement (P < 0,05).

Bien que cet effet n’est pas significatif, G. mosseae s’est révélé le plus efficient sur I'amélioration
de la croissance des parties aériennes que G. intraradices et G. constrictum séparés mais pas
I’effet synergique des trois especes ensemble. Ce résultat est en accord avec les travaux de Binet et
al, 2007, Porras-Soriano et al, 2009 réalisés sur des variétés d’olivier et ou G. mosseae a montré
sa supériorité. En ce qui concerne les parties racinaires, se sont les spores de G. constrictum qui
ont eu un effet significatif sur I’amélioration de la matiére séche racinaire par rapport aux autres

especes de spores appliqués séparément ou en synergie (Tableau 5).
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Tableau 5 : Effet de I’inoculation avec les spores autochtones sur la croissance des plants de

pastéque inoculés avec : Gm, Gi, Gc, mélange de spores Gm Gi Gc, témoin stéerile (TS), témoin

eaux de lavage (TL)

. Inoculé Témoin non inoculé
Parametres A l'aide d h
I A l'aide de spores autochtones
Gm Gi Gc Gm Gi Gc TL TS
L (cm) 240,17456,61 | 237,50+40,09 | 249,67 + 38,54 | 238,83 £ 46,16 | 231,17+32,78 | 232,33+25,24
PEA () 112,60 + 15,39 | 99,46 £19,41 | 109,16 £ 9,06 | 118,65 + 14,29 | 96,38 + 12,82 | 98,96 + 10,80
a a a
5,03+1,5 4,67 +1,24 6,58+1,5 4,86 +0,96 4,92 +1,12 4,80+0,81
PFR(g) 3
9,52+1,08 8,84+1,58 8,72+1,06 9,65+1,47 6,48+1,35 6,24+0,98
PSA({) a a a a
PSR (g) 0,24 £0,07 0,22+0,04 0,28+0,10 0,25+0,07 0,22+0,05 0,25+0,03
a
M (%) 1,38 0,93 1,31 1,7 / /
Efficience par
rapportau T 50 40 39 53 / /
stérile(%)

longueur de tige principale (L), poids frais aérien (PFA) poids frais racinaire (PFR) poids sec
aerien (PSA) poids sec racinaire (PSR), concentration en chlorophylle a et b, intensité de

colonisation mycorhizienne (M%).

Les valeurs représentent la moyenne + écart type, n = 6, les données suivies de la lettre a ne

différent pas significativement (P < 0,05).

Dans le cas de cette étude, le sol cultivé de pastéque a eu, un effet négatif sur le développement
des plants. Ce phénomeéne se traduit par 1’éventuel impact négatif de la microflore naturelle non
mycorhizienne présente et qui a méme pu étre pathogéene.

Généralement, dans les sols agricoles les mauvaises pratiques culturales, telles que le labour
profond, la fertilisation et les traitements phytosanitaires excessifs, le désherbage ont tendance a
appauvrir la terre en sa composante vivante jusqu’a devenir stérile. Un apport exogéne en
mycorhizes est fort utile pour une restauration et une réintroduction des mycorhizes qui assurent
un meilleur approvisionnement en eau et en sels minéraux et une meilleure bio-protection et bio-

régulation.
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Bien que I’inoculum mycorhizien de commerce apparait étre bénéfique, les effets observés ne
justifient pas d’office de le préférer a I’inoculum composite de souches de CMA indigenes. Les
espéces de champignons précitées s'averent avantageux en matiere de croissance des plants, avec
des performances variées sur la stimulation de la croissance (Figure 21). Guerbault (2009) note
que les champignons mycorhiziens choisis pour concevoir un inoculum peuvent étre sélectionnés
a partir de sols ou prospérent naturellement la plante car ils sont sGrement les mieux adaptés aux

conditions environnementales.

Figure 21 : Parties aériennes et racinaires des plants inoculés avec les spores Glomus mosseae (Gm),
Glomus intraradices (Gi) Glomus constrictum (Gc) et la combinaison des trois (Gi +Gm+Gc), symbivit

(Sym) sol brut (SB) témoin stérile (TS) et témoin eau de lavage (TL).
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4. Evaluation de I’application de mycorhizes a arbuscules sur la culture de pastéque en plein
champ station Ben Amar

L’efficacité des apports des champignons mycorhiziens allochtones sur la croissance des
plants de pastéque en serre nous a incitée a vouloir les tester en conditions de plein champ. Une
application de Symbivit, inoculum a base de mycorhizes de commerce a été effectuée dans le
champ de Ben Amar, le but est d’évaluer son impact sur la croissance et le rendement de la

pasteque.

4.1 Potentiel mycorhizogéne du sol

Le nombrke de propagules le plus probable (MPN : Most Probable Number) apte a générer une
mycorhization a été calculé avant le lancement de I’essai et a la récolte. Les résultats ont montré
que ce nombre était de 136 propagules par kg de sol au moment du semis. A la récolte, ce taux a
augmenté a 2200 propagules/kg de sol pour le sol traité avec Symbivit et de 1800 propagules/kg
de sol pour le sol témoin, non traité & Symbivit. Au semis, le pouvoir mycorhizogéne du sol était
trés faible en se référant a Chantelot (2003) qui a noté qu’un MPN ¢élevé est le reflet d’un bon état
biologique du sol et que ce taux est jugé acceptable autour de 1500 et trop faible en dessous de

500 propagules par kg de sol.

Ce faible pouvoir mycorhizogene était sans doute d au caractére obligatoire des champignons
mycorhiziens qui ne peuvent survivre sans une plante hote et qu’une fois le champ planté, ils se
sont développés et le sol s’est enrichi. Les diverses pratiques culturales ont aussi un effet négatif et
modifient la diversité et diminuent la quantité des propagules. Un apport d’inoclum mycorhizien
exogene en plus des champignons CMA déja présent dans le sol a augmenté encore plus le

pouvoir mycorhizogéne du sol en le rendant plus infectif.

Ces résultats nous laissent suggérer la nécessité de renforcer les populations mycorhiziennes
existantes par 1’introduction d’un inoculum efficace en terme d’amélioration des conditions de

culture.

4.2 Croissance des plants de pasteque

La mycorhization était bénéfique pour la croissance des plants de pastéque qui s’est
manifesté par des plants plus vigoureux et un systéme racinaire plus développé (Figure 22). Apres
trois mois de croissance, les poids de la matiére seche aérienne et racinaire des plants inoculés été
plus grands que les témoins, une augmentation de 29 % des parties aérienne et de 31 % des parties

racinaires a été enregistrée.

42



L’analyse statistique n’a révélée aucune différence significative pour la partie aérienne
(Figure 23).

Cette stimulation de la croissance chez les plants inoculés s’accompagne d’une fréquence de
mycorhization de 96,67 %, modérément plus élevée que chez les plants témoins qui ont
enregistrés une valeur plus faible, 76,67 %. Par contre les taux de mycorhization (M%) sont
presque identiques, soit respectivement 4,50 % et 4,40 % pour les plants inoculés et leurs témoins.

Figure 22 : Parties fraiches aériennes et racinaires des plants de pastéques inoculés et les témoins

non inoculés
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Poids sec aérienne (g)

® Inocule

Témoin

Poids sec racinaire (g)

® inocule

H témoin

Figure 23 : Poids de la matiéere seche de la partie aérienne et racine des plants de pasteque

4.3 Production et rendement

inoculés et témoins

A la récolte, les fruits ont été dénombrés, pesés et classés en catégorie du plus grand au

plus petit.

La production est significativement meilleure au seuil de 10 % pour les parcelles inoculés par

Symbivit avec 256,47 t/ha par rapport aux parcelles témoins avec 177,96 t/ha. Symbivit a donc

considérablement amélioré le rendement, avec un gain de 44,12 %.

De méme, cet apport d’inoculum a augmenté le nombre de fruit, 35 000 fruit/ha pour les plants

inoculés contre 23 611 fruits/ha pour les témoins non inoculés, soit un gain de 32,54 %

(Tableau 6).

Tableau 6: Nombre de fruit et rendement des parcelles traitées et les témoins non traités station

Ben Amar
Production rendement parcelle traitée rendement parcelle témoin
(t/ha) (t/ha)
Rendement t/ha 256,47 177,96
Gain (%) 44,12
Nombre de fruit/ha 35000 23611
Gain (%) 32,54
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La qualité de la récolte en nombre de fruit et en calibre estimé en catégories de poids ont été
déterminés en se référant aux classes de poids (P), grand fruit (P > 10 kg), fruit moyen
(7kg< P < 10 kq) et petit fruit (P < 7 kg).

Les résultats ont montré que les parcelles traitées ont donné plus de fruit a gros calibre (poids),
soit 17 fruits contre 14 dans la parcelle témoin. Un poids unitaire moyen de 11,72 kg pour les
inoculés significativement différent des témoins qui ont enregistré 10,54 kg. La différence dans le
nombre s’est creusée relativement dans la catégorie des fruits moyens et elle est devenue
important dans la catégorie des fruits a petit calibre (Tableau 7). Aucune différence significative

n’a été obtenue entre les poids moyens unitaires.

Tableau 7 : Poids et nombre de fruit par catégorie de poids station Ben Amar

Parameétres Inoculé Témoin Inoculé Témoin Inoculé Témoin
mesurés P > 10kg P > 10kg 10kg<P<7kg | 10kg<P<7kg | P<7kg | P<7kg
Nombre de 17 14 47 37 62 34
fruit
Zf;s Total 199,30 14755 388,60 300,40 355,40 192,70
Poids moyen
+ 11,72+1,16 | 10,54+0,56 8.26+0,84 8,12+0,87 5,41+0,99 | 5,67+0,92
écart type

5. Fertilisation raisonnée interaction fertilisants et mycorhizes sur la culture de pasteque

dans la station d’El Karma

Un développement optimal de la culture de la pasteque nécessite que tous les facteurs
physico-chimiques intervenant dans la croissance des plants soient réunis et en particulier
I'interaction fertilisation-mycorhization.

Un essai association de fertilisants chimiques appliqués a doses recommandées habituelles
(100 % NPK) et a des doses réduites (50 %) combinés aux champignons mycorhizogénes dans la

culture de la pasteque a été effectué dans la station d’El Karma.
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5.1 Potentiel mycorhizogene
Le nombre le plus probable de propagules apte a générer une mycorhization (MPN) du

champ de la station d’El karma a été calculé avant le lancement de 1’essai et aprés la récolte.

Les résultats obtenus étaient assez variables, le pouvoir mycorhizogene du sol avant le départ de
I’essai était moyennement riche, soit 760 propagules /kg de sol. Ce nombre a augmenté a la récolte
pour tous les traitements appliqués, atteignant un maximum de 2400 propagules/kg de sol pour la
parcelle traitée aux mycohrizes exogenes et enrichi a 50 % NPK (Tableau 8), pour les parcelles
inoculé 0% et 100 % NPK il été de 1840 propagule/kg de sol, 2200 propagule/kg de sol pour les
témoins a 0% NPK, 1640 propagule/kg de sol pour les témoins 50% NPK et 2000 propagule/kg
de sol témoin & 100 % NPK.

Tableau 8 : Pouvoir mycorhizogéne des parcelles d’El Karma

MPN (nombre de propagule/kg de sol)
Avant expérience 760
Témoin 0 % 2200
Témoin 50 % 1640
Témoin 100 % 2000
Inoculé 0 % 1840
Inoculé 50 % 2400
Inoculé 100 % 1840

5.2 Colonisation mycorhizienne des plants de pastéque

Dans les conditions de cette expérience, I’apport d’engrais chimiques semble avoir un effet
négatif sur les mycorhizes allochtones qui s’est reflété sur les valeurs de fréquence (F%) et le taux
de mycorhization (M%) (Figure 24). En effet, en 1’absence d’apport chimique la fréquence et le
taux de mycorhization étaient relativement élevés soit respectivement (F) 76,67 % et (M) 6,23%
pour les plants inoculés contre (F) 46,67 % et (M) 4,70 % pour les plants non inoculés. Dans les
parcelles ot 50 % des doses recommandées de NPK ont été appliquées, la fréquence et le taux de
mycorhization enregistrés ont commencé a diminuer pour les plants inoculés avec (F) 63,33% et
(M) 5,00% et a augmenter pour les plants témoins de la méme catégorie (F) 60.00 (M) 6.07 %.
Constat pareil a eté trouvé pour les parcelles enrichi en NPK a 100 % ou la fréquence et le taux de
mycorhization ont diminué pour les plants inoculés avec (F) 60,00% et (M) 3,60% bien qu’elle

n’est pas vraiment augmentée pour les plants t¢émoins avec (F) 60,00 % et (M) 5,80 %.
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Ces résultats laissent a penser que 1’engrais chimique a constitué une source de stress pour les
champignons allochtones de commerce qui a ralenti leur installation alors que les champignons

mycorhizogénes autochtones bien adapté a ces milieux et conditions ont mieux réagi a ce stress.

90,00 7,00
80,00 M Inoculé 0% M Inoculé 0%
NPK 6,00 NPK
70,00
Témoin 0% B Témoin 0%
60,00 NPK 2,00 NPK
50,00 W Inoculé 50% 4,00 W Inoculé 50%
NPK NPK
40,00
B Témoin 50% 3,00 Témoin 50%
30,00 NPK NPK
2,00
20,00 M Inoculé 100% M Inoculé 100%
10,00 NPK 1,00 NPK
Témoin 100% Témoin 100%
0,00 . NPK 0,00 NPK

Figure 24: Fréquence et taux de mycorhization des racines de pastéque aux différents traitements

station EL karma

5.3 Croissance des plants de pasteque

La combinaison de I’inoculum mycorhizogénes aux diverses doses d’engrais chimiques a
eu des effets variables sur la biomasse des plants de pastéques. En 1’abscence de fertilisant
(0% de NPK), la biomasse aérienne séche des plants inoculés a augmenté significativement de
86 % par rapport a leur témoin non inoculés. Par ailleurs, I’ajout d’engrais chimique semble avoir
un effet néfaste sur les mycorhizes exogenes apportés au sol. La biomasse des plants inoculés a
diminué en comparaison a leurs témoins non inoculés. En effet, la biomasse fraiche et seche des
plants inoculés de la parcelle traitée a 100 % NPK a diminué, soit respéctivement de 27 % et 17 %
par rapport aux plants témoins et de 33 % et 22 % dans la parcelle traitée a 50 % de NPK
(Figure 25).
Ces résultats sont en accord avec ceux de I’estimation de la mycorhization, effectivement, les
fréquence et le taux de la colonisation mycorhizienne était plus faible dans les parcelles traités
avec Symbivit comibiné aux engrais chimique.
D’une manicre générale, la fertilisation excessive affecte les mycorhizes. Marx et Hatchet (1977)
attestent qu’une augmentation de la disponibilité en azote et en phosphore dans les solutions du sol

accroit la synthése protéique et la synthese de composes phosphorylés (acides nucléiques, ADN et
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ARN, phosphates d’inositol) ce qui entraine une diminution de la teneur en sucres solubles de la
racine, or la teneur en sucre soluble de la racine détermine les possibilités de nutrition de 1’associé

fongique et donc le taux de la colonisation mycorhizienne.

H100 % NPK Inoculé B100 %NPK Inoculé
I B 100 °%NPE Temoin 100%NPK Témoin
i H30%NPK Inoculé e B30%NPK Inocule
7 50 % NPK Temoin 50 % NPK Témoin
1 M0 %NPK Inocule B0 %NPE Inocule
H0% NPE Témoin | 0% NPK Témoin
Biomasse fraiche (g) Biomasseséche (z)

Figure 25 : Biomasse fraiche et séche totale des plants inoculés et les témoins non inoculés dans
les parcelles traitées station ElI Karma
De cet essai il en ressort que la meilleure croissance des plants de pasteques a été obtenu chez les
plants inoculés et sans fertilisants chimiques, suivi des plants inoculés ayant recu une dose réduite
NPK, soit de moitié (50 % NPK). Toutefois, dans les sols plus pauvres en éléments nutritifs, les
mycorhizes seules ne vont pas pouvoir rivaliser les engrais chimiques, la meilleure combinaison
serait donc de réduire a 50 % NPK et d’apporter un inoculum en plus des populations

mycorhiziennes déja installées dans le sol.

5.4 Production de fruits et rendement
La totalité de la production de fruit a été pesé, le rendement par bloc calculé et les fruits

dénombrés.

En I’absence d’apport d’engrais chimique (NPK), le nombre de fruit dans les parcelles inoculés
était supérieur aux témoins, un gain de 57 % a été observé. De méme pour les parcelles traitées a
50% NPK, un gain de 64 % a été enregistré pour les parcelles inoculées par rapport a leurs
témoins. Les parcelles inoculées a Symbivit et traitées a 100 % NPK ont données un nombre

presque identique a leurs témoins avec un gain trés faible, 3,84 %.
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De ce resultat, il en ressort que la meilleure combinaison de traitement était de 50 % NPK des
doses recommandeées avec apport de mycorhizes exogenes ou nous avons eu le plus grand gain en

terme de nombre de fruit (Tableau 9).

Tableau 9 : Nombre de fruits par traitement station EI Karma

0 % NPK 50% NPK 100 % NPK
Inoculé Témoin Inoculé Témoin Inoculé  Témoin
Nombre de fruits 33 19 33 20 27 26
Nombre de 22 222 14074 24444 14 815 20 000 19 259
fruits/ha
Le gain (%) 57 % / 64 % / 3,84 % /

En se référant aux classes de poids (P), grand fruit (P > 7 kg), fruit moyen (5 kg < P < 5 kg) et
petit fruit (P < 5 kg) (Tableau 10). Dans la catégorie des grands fruits a plus de 7 kg c’est a
100% et 50 % NPK inoculés que nous avons obtenu les plus gros fruits en nombre et en poids et
qui étaient significativement supérieur aux témoins. Néanmoins les plants inoculés ont donnés
beaucoup plus de petits fruits inférieur a 5 kg par rapport au témoin, méme constatation a été faite

précédemment a la station de Ben Amar.
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Tableau 10 : Poids des nombre de fruits par categories de poids station El Karma

0% I 0%T 50%I 50%T 100%] 100%T
Nombre fruit
S 10 11 14 12 14 14
Total fruit 89.70 104.60 147,50 111.10 159.20 132.90
p > 7 kg
MRS 8.97+153 950+2.63 1053+251 9.25 +1.58 11.37+2.33  9.49+1.23
ecart type
Nombre de
7kg<p< 5kg ! ° ? ° ° °
Total fruit
Tkg<p< 5k 40 36.9 12.5 38.6 29 24.3
Moyenne 5714061 6.15¢0.36 6.25+0.35 6.432033 59+0.75 6.07 £0.68
ecart type
Nombre de
fruit p <5 kg 13 2 o ‘ ° °
Total fruit 317 8.7 385 95 18 16.5
p <5Kkg
Moyemne | 43+153 4.35£021 226+128 4754021 2254119 2.07 +1.53
ecart type

Les résultats des rendements exprimés en t/ha sont consignés dans la figure 26. Ainsi, l'apport
d'engrais chimique a une dose de 100% NPK, soit la dose habituelle utilisée par les agriculteurs a
permis une hausse de rendement de 15% par rapport aux plants non traités. Un gain de 6% a été
obtenu lorsque la dose apportée en NPK est réduite a 50%. Par ailleurs, l'association de
mychorizes aux engrais chimiques, a modifié ces gains, par ce fait, une augmentation de 30% a été
obtenue a 100% NPK et 26% en réduisant la dose de moitié (50% NPK). L’apport d’engrais
chimique a permis une hausse du rendement mais cette augmentation a été plus importante en
combinant les fertilisants chimiques a 1’inoculum mycorhizien. Du moins, la meilleure
combinaison de traitement a été de 50% NPK combiné a I’inoculum Symbivit. Toutefois,
I’analyse statistique n’a révélé aucune différence significative. Ce résultat représente un interét
économique et écologique intéressant, une réduction des apports d’engrais chimiques de moitié

réduirai ainsi les couts de productions et réduirai aussi leurs impacts polluants sur les sols.

Au terme de cette étude, il ressort que 1’utilisation des champignons mycorizhiens combinés au
fertilisants chimiques peut rivaliser voir méme dépasser les engrais chimiques employer seuls que
nous devons penser diminuer progressivement en agriculture si nous cherchons a protéger notre

environnement et a préserver notre santé.
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Conclusion
Dans le cadre de cette étude, divers essais sur les effets des mycorhizes appliqués sur une
culture maraichére la pasteque ont été meneé aussi bien dans des conditions contrdlées de serre que

dans les conditions de plein champ.

Dans l'expérience dirigée en serre, nous avons testé ’effet de champignons mycorhizogénes a
arbuscules présents naturellement dans un sol cultivé de pastéque et toute sa microflore, les CMA
allochtones apportés sous forme d'un inoculum de commerce Symbivit et enfin CMA autochtones,
Glomus mosseae, Glomus intraradices et Glomus constrictum extraits d'une oliveraie et dont leur
effet positif sur la croissance de I'olivier a été prouve.

L’inoculation avec le sol cultivé en pastéque non stérilis€ a montré un effet négatif sur le
développement des plants de pastéques, surement du a la microflore naturelle non mycorhizogéne
présente qui peut étre méme pathogene. L’inoculum mycorhizogéne de commerce s’est révélé
bénéfique, de méme que les especes CMA autochtones appliquées séparément ou en synergie. De
ces résultats, nous en déduisons l'utilité de renforcer les populations naturelles mycorhizogenes
présentes dans les sols agricoles par des apports exogenes de CMA. Le but est de palier a leur
perte di aux pratiques culturales qui détruisent le potentiel de la mycorhization et priver ainsi les
plantes de leurs symbiotes fongiques qui assurent leur bio-fertilisation, leur bio-régulation et leur

bio-protection.

A partir des résultats obtenus en serre, un essai en plein champ a été lancé afin d'évaluer I'effet de
I’application de mycorhizes & arbuscules sur la culture de pasteque. En effet, I'apport
supplémentaire de champignons mycorhizogénes a arbuscules sous forme d'inoculum a permis
une augmentation du pouvoir mycorhizogéne du sol qui devient plus infectif, assurant ainsi une
bonne colonisation des racines, qui se traduit par une amélioration de la croissance des plants et

par conséquent une hausse du rendement.

Une deuxiéme expérience effectuée en plein champ avait pour but d'évaluer I'effet de Symbivit sur
des parcelles traitées ou non a des doses différentes de fertilisants synthétiques, appliquées a des
doses recommandées couramment utilisées par les agriculteurs et a des doses réduites. Les
résultats ont révélés qu'en absence de fertilisants NPK, l'inoculation des plants de pasteque par
Symbivit s'est montrée bénéfique. En effet, en 1’absence d’apport chimique la fréquence, le taux

de mycorhization et le pouvoir mycorhizogéne des sols étaient relativement élevés permettant une
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meilleure croissance et rendement par rapport aux plants témoins non inoculés. Néanmoins
I’ensemble des données démontre que 1’utilisation de 1’inoculum mycorhizien combiné a I’engrais
chimique a 50 % des doses recommandée a donné les meilleurs résultats en matiére de gain de
rendement soit 26 % en combinant a la fois apport Symbivit et dose réduite de moitié d'NPK,

contre un gain de 30% pour la double quantité en NPK.

De cet essai il en ressort que malgreé I'apport d'engrais de synthése a constitué une source de stress
pour les champignons allochtones qui a ralenti leur installation, il a permis de donné des
rendements meilleurs que les témoins. Cependant, le meilleur traitement en terme de gain de
rendement était celui des plants inoculés ayant recu une dose 50 % NPK. Toutefois, les
mycorhizes seules ne vont pas pouvoir rivaliser les engrais chimiques, la meilleure combinaison
serait donc de réduire l'utilisation d'engrais de synthéses et d’apporter un inoculum en plus des
populations mycorhiziennes déja installées dans le sol. Ceci laisse envisager que les
recommandations d’application en engrais chimiques pourraient possiblement étre diminuées d’au
mois la moitié en appliquant de I’inoculum mycorhizien. Cette réduction d’apport d’engrais
chimiques présente un avantage économique et écologique intéressant. Le choix des champignons
autochtones comme inoculum s’avére étre plus interessant que les champignons allochtones, car

ils sont mieux adaptés aux conditions environnementales locales.

Les résultats de nos essais ont démontré 1’avantage d'appliquer 1a biotechnologie des mycorhizes
en agriculture maraichére pour I’amélioration du rendement et I'utilisation plus rationnelle des
fertilisants de syntheses et le développement d’une agriculture durable. Néanmoins, des études
complémentaires prenant en compte d'autres cultures et d'autres modes de traitements tels que
I'exploitation des espéces CMA indigenes les plus performants en matiere de gain de rendement

devrait étre envisager.
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ANNEXES

Annexe 1 : Tableau de calcul de MPN du sol de Ben Amar avant et apres expérience.

Sol champ Ben Amar 10" 10 10° 10* 10” stérile MPN (nombre de
propagule/Kg de sol)

Avant expérience 2/5 0o/5 o0/5 1/5 0/5 0/5 136

Apres expérience inoculé 5/5 2/5 1/5 5/5 2/5 2/5 2200

Aprés expérience témoin 3/5 4/5 2/5 2/5 4/5 2/5 1800

Annexe 2 : Tableau de calcul de MPN du sol d’El karma avant et aprés expérience.

Sol champ el karma 10" 10% 10° 10* 10” stérile MPN (nombre de
propagule/Kg de sol)
Avant expérience 4/5 2/5 3/5 4/5 1/5 0/5 760
Témoin 0 % 25 2/5 15 1/5 0/5 0/5 2200
Témoin 50 % 25 2/5 2/5 1/5 0/5 0/5 1640
Témoin 100 % 25 2/5 15 1/5 0/5 0/5 2000
Inoculé 0 % 35 35 1/5 05 1/5 0/5 1840
Inoculé 50 % 35 35 25 25 1/5 05 2400
Inoculé 100 % 15 1/5 3/5 15 0/5 0/5 1840

Annexe 3 : Taux de fréguence et de mycorhization expérience de serre.

F% M%
Inoculé avec Gm 96.55 1.38
Inoculé avec Gi 93.10 0.93
Inoculé avec Gc 93.75 1.31
Inoculé avec Gm+Gi+Gc 90.00 1.70
Inoculé avec symbivit 83.33 1.83
Inoculé avec sol brut 83.33 5.33
Témoin eau de lavage 30 0.30
Témois stéril 47.67 0.47

Annexe 4: Taux et fréquence et de mycorhization expérience de Ben Amar.

F% M%
Inoculé 96.67 450
Témoin 76.67 4.40




Annexe 5 : Taux et fréquence et de mycorhization expérience d’El karma.

F% M%
Inoculé 0% NPK 76,67 6,23
Témoin 0% NPK 46,67 4,70
Inoculé 50% NPK 63,33 5,00
Témoin 50% NPK 60,00 6,07
Inoculé 100% NPK 60,00 3,60
Témoin 100% NPK 60,00 5,80

Annexe 6 : Poids sec des parties aériennes racinaires des plants de pastéque de I’expérience de
Ben Amar.

inoculé témoin
Poids sec aérienne (g) 216,18 + 71,90 168,10 £72,26
poids sec racinaire(g) 7,308+ 2,36 5,595+ 1,32

Annexe 7 : Rendement par bloc de I’expérience de Ben Amar.

Bloc 1 inoculé Bloc 2 inoculé Bloc 3 inoculé
total 368,200 226,800 328,300
Nombre 45 40 41
Moyenne 8,182 5,670 8,007
Superficie m2 36 36 36
Superficie ha 0.0036 0.0036 0.0036
Poids en tonne 0.3682 0.2268 0.3283
E;’:}%‘fﬁ;e”t en 102.27 63 91.1944
Total du rendement inoculé : 256,464 tonne/ha
Bloc 1 témoin Bloc 2 témoin Bloc 3 témoin
total 225,55 207,10 208,00
Nombre 29 28 28
moyenne 1,777 7,396 7,428
Superficie m2 36 36 36
Superficie ha 0.0036 0.0036 0.0036
Poids en tonne 0,2255 0,2071 0,2080
Rendement en 62,638 57,527 57,777

tonne/ha

Total du rendement témoin :

177,942 tonne/ha



Annexe 8 : Poids frais et secs des parties aériennes et racinaires des plants de pastéque
expérience d’El karma.

100 % NPK 50 % NPK 0% NPK
Inoculé Témoin Inoculé Témoin Inoculé Témoin
Moyenne poids 993.60 1352.80 974.200 1466.00 1648.00 1178.200
frais aérien (g) t + + + + +
351927 208815 | 228505  376.437 | 488.784  390.914
Moyenne poids 20.20 27.600 25.200 26.00 27.800 22.40
frais racine () + + + + + +
8.899 5.03 12.256 3.937 9.867 1.96
Moyenne poids 178.400 214.600 181.80 233.00 343.600 183.400
sec aérien (g) + + + + + +
44.618 34.53 42.014 71.993 95.086 64.334
Moyenne poids 5.254 7.500 5.310 6.600 7.400 5.000
sec racine (g) + + + + + +
2.709 1.000 4.405 1.517 3.209 1.581
Annexe 9 : Rendement et gain de rendement expérience El karma.
0% NPK 50 % NPK 100 % NPK
Traitement Inoculé Témoin Inoculé Témoin Inoculé Témoin
Rendement | 350.01 333.75 441.09 353.79 459.30 386.19
(t/ha)
Gain (%) 5% 25 % 18 %




Annexe 10 : Table ’ALEXENDER (1965) pour déterminer le nombre le plus probable de
propagules de champignons mycorhizogéne dans un sol.

P P2 Most probale number for indicated values of Py

0 [ 2 3 4 5
0 0 - 0.019 0.036 0.054 0.072 0.090
0 | 0.019 0.036 0.055 0.073 0.091 0.11
0 2 0.037 0.055 0.074 0.092 0.11 0.10
0 3 0.056 0.074 0.093 0.11 0.13 0.15
0 4 0.075 0.094 0.11 0.13 0.15 0.17
0 5 0.094 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19
I 0 0.020 0.040 0.060 0.090 0.10 0.12
| | 0.040 0.001 0.081 0.10 0.12 0.14
| 2 0.001 0.082 0.10 0.12 0.15 0.17
1 3 0.093 0.10 0.13 0.15 0.17 0.19
1 4 0.11 013 0.15 0.17 0.19 022
| 5 0.13 0.15 0.17 0.19 0.22 0.24
2 0 0.045 0.068 0.091 0.12 0.14 0.16
2 | 0.068 0.092 0.12 0.14 0.17 0.19
2 2 0.093 0.12 0.14 0.17 0.19 0.22
2 3 012 0.14 0.17 0.20 0.22 0.25
2 4 0.15 0.17 0.20 0.23 0.25 0.29
2 5 0.17 0.20 023 0.26 0.29 0.32
3 0 0.078 0.11 0.13 0.16 0.20 0.23
3 [ 011 0.14 0.17 0.20 0.23 0.27
3 2 0.14 0.17 0.20 0.24 0.27 0.31
3 3 0.17 0.21 0.24 0.28 0.31 0.35
3 4 0.21 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40
3 S 0.25 0.29 032 0.37 0.41 0.45
4 0 0.13 0.17 0.21 0.25 0.30 0.36
4 | 0.17 0.21 0.20 0.31 0.36 042
4 2 0.22 0.20 032 0.38 0.44 0.50
4 3 0.27 0.33 0.39 0.45 052 0.59
4 4 0.34 0.40 0.47 0.54 0.62 069
4 5 0.41 0.48 0.56 0.04 0.72 081
5 0 0.23 0.31 0.43 058 0.76 0.95
5 [ 0.33 0.46 0.64 0.84 I 1.3
5 i 0.49 0.70 0.95 1.2 1.5 1.8
5 3 0.79 I.1 |4 1.8 2.1 25
5 4 1.3 1.7 2.2 2.8 35 43
5 5 24 35 54 9.2 10 .



Annexe 11 : Grilles d’évaluation de la colonisation mycorhizienne des racines.
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Résumé

Des expériences ont été menées pour évaluer le bénéfice potentiel de la mycorhization sur une
culture maraichere : la pastéque (Citrullus lanatus) durant ’année 2012 et 2013.
Des essais comparatifs en conditions contrdlés de serre sur le mode d’inoculation avec des spores de
CMA indigénes, des CMA allogene de commerce et la microflore naturelle d'un sol cultivé de la
pasteque ont été effectués.
Des applications d’inoculum mycorhizogéne de commerce dans les conditions pratiques de plein
champ ont été opérées sur deux sites. Le champ Ben Amar sans apport d’engrais de syntheses et le
champ El Karma qui a été traité ou non & NPK, appliquées a des doses recommandées couramment
utilisées par les agriculteurs (100% NPK) et a des doses réduites (50 %NPK). Les mesures relevées
ont concernées des parameétres de croissance, rendement calibre et nombre de fruits.
Les résultats ont révélés qu'en conditions controlées, I’inoculum de commerce était significativement
le plus efficace, de méme que les espéces de champignons du genre Glomus se sont avérées
bénéfiques, d'ou l'intérét de renforcer les populations naturelles mycorhizogénes présentes dans les
sols agricoles par des apports supplémentaires de CMA pour palier a leur perte di aux pratiques
culturales. En plein champ I’inoculation a eu des effets bénéfiques sur la croissance des plants de
pasteques et le rendement. L'apport supplémentaire de CMA Combiné a 1’engrais chimique 50 % NPK
des doses recommandées donne les meilleurs résultats en matiere de gain de rendement. Toutefois,
I'application des mycorhizes seules ne vont pas pouvoir rivaliser les engrais de synthese en agriculture
maraichére, mais pourraient diminuer leurs applications et ainsi améliorer le rendement tout en
préservant I'environnement.
Mots clés : Mycorhizes, champignon mycorhizogéne a arbuscule, Citrullus lanatus, bio-fertilisation,
agriculture durable, réduction de fertilisation chimique.
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