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Titre : Contribution à l’étude de la mycorhization chez Medicago sativa L. 

Résumé : La luzerne, Medicago sativa L., est une légumineuse fourragère par 

excellence connue pour sa haute teneur en protéines destinée à l'alimentation du 

bétail en zone steppique. Cependant, les contraintes pédoclimatiques qui limitent 

la productivité de cette espèce sont dues au manque d'éléments minéraux, à 

savoir le phosphore (P), l'azote (N), le potassium (K) et autres. Les champignons 

mycorhiziens dans ces conditions extrêmes semblent avoir un effet bénéfique 

dans la nutrition minérale. Cette étude vise tout d’abord à mettre en évidence 

l'association fongique chez l'espèce étudiée puis à évaluer le taux d’inoculation 

chez cette espèce. Les résultats obtenus ont montré que les racines des plantes de 

culture mixte située à la région d’El-Khaneg (Laghouat) présentaient des 

endomycorhizes à vésicules avec une abondance allant jusqu'à 70 % et non des 

arbusculaires ou des hyphes externes. 

Mots clés :Medicagosativa L. nutrition minérale, endomycorhizes, El-Kheneg 

Title: Contribution to the study of mycorrhization in Medicago sativa L. 

Abstract : Alfalfa, Medicagosativa L., is a forage legume par excellence known 

for its high protein content intended for livestock feed in oasis areas. However, 

the pedoclimatic constraints that limit the productivity of this species are due to 

the lack of mineral elements, namely phosphorus (P), nitrogen (N), potassium 

(K) and others. Mycorrhizal fungi under these extreme conditions seem to have 

a beneficial effect in mineral nutrition. This study aims first of all to highlight 

the fungal association in the species studied and then to evaluate the rate of 

inoculation in this species. The results obtained showed that the roots of mixed 

culture plants located in the region of El-Khaneg (Laghouat) presented 

endomycorrhizae with vesicles with an abundance of up to 70% and not 

arbuscular or external hyphae. 

 

Keywords: Medicagosativa L. mineral nutrition, endomycorrhizae, El-Kheneg 

 Medicago sativa Lالتعائشيه لنبات البرسيم العنوان: دراسة الفطريات 

البروتين المخصص : البرسيم الحجازي ، هو بقول علفي بامتياز معروف بمحتواه العالي من الخلاصة

لتغذية الماشية في مناطق الواحات. ومع ذلك ، فإن القيود المناخية التي تحد من إنتاجية هذا النوع ترجع 

وغيرها. يبدو أن  (K) والبوتاسيوم (N) والنيتروجين (P) إلى نقص العناصر المعدنية ، وهي الفوسفور
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Introduction  

Les zones arides et semi-arides représentent 36% des terres émergées, une bonne partie 

relevant du climat ”méditerranéen”, à période sèche estivale (ChaussodetNouaim, 1996). 

Dans ces régions, les plantes sont confrontées à plusieurs stress (Oukaraet al., 2014). Outre, le 

manque d’eau est le principal facteur limitant la croissance, les températures peuvent être 

élevées et les sols, souvent peu épais, sont généralement pauvres en éléments nutritifs comme 

l’azote et le phosphore (ChaussodetNouaim, 1996) ainsi qu’en oligo-éléments tels le cuivre et 

le zinc (Nouaîm, 1994). 

Chez plus de 90% des plantes vasculaires, le système racinaire résulte d’une symbiose 

entre la plante et un (ou plusieurs) champignons (Fortin et al. 2015). Cette symbiose prend 

différentes formes, appelées ectomycorhizes, endomycorhizes ou ectendomycorhizes selon les 

caractères anatomiques de l’association (Djoudi&Sadali, 2017), qui dépendent en fait 

directement des partenaires impliqués. 

Les endomycorhizes constituent la symbiose végétale la plus répandue à l’échelle 

planétaire (Dalpé, 2005). Les champignons concernés, regroupés dans le phylum 

Glomeromycota et distribués sur l’ensemble des écosystèmes, colonisent la majorité des 

plantes terrestres. Aux avantages bien connus des mycorhizes sur la croissance végétale, 

s’ajoutent plusieurs bénéfices, notamment pour la survie des plantes, leur biodiversité, 

l’impact sur la microflore du sol et le potentiel d’agent de réduction des stress tant abiotiques 

que biotiques (Effa, 2020).  

De par leur importance agro-pastorale; la luzerne constitue la principale culture 

fourragère dans l’oasis saharienne (Houssni et al. 2020). Il s’agit d’une culture fourragère très 

bien adaptée au climat saharien et qui est très productive puisqu’elle peut produire dans des 

bonnes conditions jusqu'à 10 tonne de vert par hectare (Chaabena, 2001). 

Le présent travail nous a amené à savoir si l’espèce Medicago sativum L. est 

mycorhizée ou non et de voir aussi à quelle association symbiotique obéit – elle ?  
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notre travail est structuré en quatre chapitres ; le premier sont des généralités sur 

l’espèce fourragère Medicago sativa suivi par un deuxième chapitre qui est un aperçu 

bibliographique sur la mycorhization. le troisième regroupe Matériel et méthodes de travail 

qui aboutit au dernier chapitre qui expose les Résultats et les discussions. En fin, nous 

terminerons par une conclusion et des perspectives. 
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Chapitre I : Généralités sur la Luzerne Medicagosativa L. 

1.1- Généralités sur la Luzerne Medicagosativa L 

D’après Chedjerat (2017), le nom de la luzerne "alfalfa" est d'origine arabe, signifie "le 

meilleur fourrage". Les Italiens l'appellent encore ainsi. Les Espagnols l'appellent parfois 

Milga. Elle appartient à la famille des Fabaceae (Colas, 2012).  

1.2- Origine 

Selon Mauriès (1994), la culture de la luzerne est très ancienne, elle est originaire du 

sud-ouest de l’Asie dans les hauts plateaux de Caucase, Iran, Afghanistan et la Turquie d’où 

elle se serait répandue dans le monde entier. 

La luzerne peut s’adapter à de nombreux types de sol mais elle tolère mal les sols acides 

(pH < 5) ou très humides (Mauriès, 2003), qui sont plus propices au trèfle violet. Sa 

préférence va aux sols sains et profonds qui lui permettent de développer son enracinement 

pivotant. 

1.3- Systématique 

D’après Cronquist (1981), la systématique de l’espèce Medicagosativa L. est ainsi (Tari 

M., 2019) : 

Embranchement : Spermaphytes 

Sous-embranchement : Angiospermes 

Classe : Magnoliopsida 

Sous-classe : Rosidae 

Ordre : Fabales 

Famille : Fabaceae 

Genre :Medicago 

Espèce :Medicagosativa L 
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1.4- Description morphologique et botanique 

C'est une plante herbacée de 30 à 80 cm de hauteur, vivace par sa grosse souche 

ligneuse (Gervais et Girard, 1987) (Fig. 1). 

 

Figure 1. Morphologie de la luzerne (Medicago sativa L). (Childers, 2008). 

Le système racinaire est particulièrement développé et lui permet d'atteindre des 

profondeurs importantes (plusieurs mètres) (Javaux et Lambert, 2018). Cette particularité lui 

confère une excellente résistance à la sécheresse ainsi qu'une certaine capacité à décolmater 

les sols et à améliorer leur perméabilité (Jeder  et al. 2021). En outre les nodosités qui se 

forment sur ses racines, comme pour les autres légumineuses, lui confèrent la capacité de 

fixer l’azote atmosphérique et d'enrichir ainsi le sol (Dommergues et al. 1999).  

La tige très ramifiée est pleine, avec une consistance plutôt coriace, à section ronde. 

Chaque pied peut comporter de 5 à 15 tiges (Grenier et al. 1972).  

Les feuilles sont alternes, avec une base simple, munie de stipules acuminées et dentées 

à la base. Composées, elles sont formées de trois folioles oblongues à sommet présentant des 

dents mucorinées, sont pubescentes, d'un vert gris (Duru et al. 1993).  

Le pétiole de la foliole centrale est relativement plus long. Ses fleurs à la corolle violette 

longue de 8-11 mm, sont groupées en grappes fournies hautes de (15-) 20-40 mm sont très 

reconnaissables (Lemaire et al. 1985).  

Les fruits sont des gousses recourbées en hélice senestre sur deux à trois tours en 

moyenne, contenant 10 à 20 graines (Coutin, 2001). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Luzerne_cultivée#cite_note-6
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1.5- Cycle de développement de la luzerne 

D’après Mathieu (2003), le cycle de développement des espèces du genre Medicago 

passe par différents stades végétatifs: 

Stade 1 : la plante est une dicotylédone (germination hypogée). 

Stade 2 : l’apparition de la première feuille (unifoliée). 

Stade 3 : les feuilles sont alternées et composées de trois folioles rattachées à la tige par 

un pétiole (trifoliées). Au cours de son développement la première tige grandit en produisant 

des feuilles alternées.  

Stade 4 : un bourgeon axillaire de la première feuille unifoliée se développe pour 

donner une tige secondaire. Deux autres tiges secondaires démarrent à sa suite depuis le 

niveau des cotylédons. Les luzernes pérennes de type non dormant produisent plus de tiges 

secondaires à partir du niveau des cotylédons que les types dormants dont la croissance est 

stoppée en hiver. C'est cet ensemble de tiges qui va former le collet.  

Stade 5 : Le développement des tiges: on distingue des tiges primaires, secondaires et 

tertiaires. 

Stade 6: floraison, maturité. 

1.6- Intérêt  

La luzerne est une plante vivace (Mauriès, 2003). Elle est largement cultivée dans le 

monde du fait de sa richesse en protéines (Colas, 2003). Elle jouit d’un regain d’intérêt lié 

notamment à sa richesse en protéines. Elle offre ainsi le rendement en protéines le plus élevé 

des plantes fourragère (15 tonnes de matière sèche à l’hectare fournit 2.6 tonnes de protéines) 

(Seddiki, 2014).  

Elle fournit par ailleurs dans une ration donnée aux animaux, une part importante des 

protéines nécessaires à ces derniers, tel que la beta carotène et des fibres indispensables à la 

digestion chez les ruminant.  

Au cours des années 80, la luzerne était cultivée sur 32 millions d’hectares à travers le 

monde (Hanson et al, 1988). Elle est utilisée sous forme de fourrage déshydraté ou de farines 

dans l’alimentation animale. 
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Ainsi les luzernes annuelles peuvent fournir un fourrage dont la valeur énergétique par 

kg de matière sèche oscille entre 0,7 et 0,8 UF pour les feuilles et entre 0,6 et 0,7 UF pour les 

tiges et entre 0,4 et 0,5 UF pour les gousses (Labdi, 1991). 

En outre, elle joue un rôle crucial dans l'amélioration de la structure du sol, 

l'augmentation de la fertilité des sols, la réduction de l'érosion du sol et une plus grande 

biodiversité des sols sont des avantages environnementaux obtenus par la culture de la luzerne 

(Melis et al. 2017) surtout en régions méditerranéennes. 

En Algérie la luzerne constitue la principale culture fourragère dans l’oasis saharienne. 

Il s’agit d’une culture fourragère très bien adaptée au climat saharien et qui est très productive 

puisqu’elle peut produire dans des bonnes conditions jusqu'à 10 tonne de vert par hectare 

(Chaabena, 2001).  

1.7- Ecologie 

1.7.1- Travail du sol  

Le travail du sol vise à obtenir un lit de semence meuble dans les 20 premiers cm pour 

faciliter la croissance et la nodulation des racines et pour incorporer des engrais. Une 

fertilisation phosphorique (P2O5, 50-60 kg ha
-1

) et potassique (K2O, 100-120 kg ha
-1

) est 

recommandée pendant le travail du sol. Une légère fertilisation azotée (20-30 kg ha
-1

) peut 

être utile pour faciliter l’installation alors que la symbiose ne fonctionne pas encore. Le 

contact semence-sol est crucial. L’enrobage ou le pelliculage des semences favorise 

l'adhérence du sol aux graines et améliore l'absorption de l'humidité du sol par les graines. Un 

lit de semence fin est particulièrement nécessaire dans les sols lourds, pour garantir une 

germination des graines élevée et rapide. Dans tous les sols, la profondeur de semis ne doit 

pas dépasser 1,5 cm (Rita et al. 2017). 

1.7.2- Facteurs climatiques 

1.7.2.1- Température 

La température exerce  un  effet déterminant sur la physiologie de la plante (Louarn et 

al., 2010).La croissance des jeunes semis est rapide entre 20 et 30°C. En dessous de 10°C et 

au-delà de 37°C, la croissance est fortement réduite (Mauriès, 2003). 
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1.7.2.2- La lumière   

Le photopériodisme modifié la morphologie et la production de la matière sèche.  

Chez la luzerne, la température et le photopériodisme ainsi que leur interaction sont des 

facteurs du milieu qui jouent un rôle prépondérant dans la chute de production hivernal (Jung 

et Larson, 1972). La plante-abri diminue considérablement la disponibilité en eau et surtout en 

lumière limitant ainsi les possibilités de croissance aériennes et souterraines de la jeune 

plantule (Moule et Bustarret, 1971). 

1.7.3- Irrigation  

La luzerne est tolérante au déficit hydrique, mais elle atteint une production plus élevée 

sous irrigation. Dans les environnements méditerranéens subissant une sécheresse, ses besoins 

en eau sont d'environ 14000 m
3
/ha. Dans ces environnements, l'irrigation peut être appliquée 

tout au long de la saison de croissance. Bien que les besoins en eau de la luzerne soient les 

plus élevés au stade de floraison, il est conseillé d'irriguer la récolte surtout en début de 

végétation après la coupe pour stimuler la croissance (Rita et al. 2017). 

1.7.4- Facteurs édaphiques 

1.7.4.1- pH 

La luzerne se comporte mal en sols acides, culture possible si pH > 6.5 avec un apport 

calcique (Hnatyszyn et Guais, 1988). La germination de la luzerne peut s’effectuer à un pH 

très bas, mais la croissance de la plantule est fortement ralentie (Moule, 1971). 

1.7.4.2- Nutrition minérale 

Lorsqu'elle est bien développée, la luzerne ne nécessite pas de nouvelle fertilisation. La 

fertilisation n'est nécessaire que pour améliorer la production de semences dans les cultures 

spécialisées (Rita et al. 2017). 

Pour obtenir un bon rendement d’une culture de luzerne, il faut lui apporter les éléments 

nutritifs dont elle a besoin. Un haut niveau de fertilisation est indispensable au maintien d’une 

production élevée de 2 à 5 ans (Seddiki 2014).  

La luzerne peut appauvrir le sol en potasse (tableau 1), elle en exporte de 800 à 1000 

Kg/ha en quatre ans (ITCF, 1999), elle est exigeante en soufre (40Kg/ha pour 10t de MS), en 

bore et en molybdène (INRA, 1987). 
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Tableau 1 : Exportations en Kg/ha pour une production de 1t/ha de MS (ITCF, 

1999). 

Elément Exportation Elément Exportation 

Azote(N) 25-30 Potasse(K2O) 20-25 

Acidephosphorique 5-8 Calcium(CaO) 24-35 

Magnésium(Mg) 4-5   

Source Seddiki 2014 

1.7. 5- Date de semis 

La qualité de la mise en place de la luzerne conditionne pour une grande partie son 

niveau de production pendant toute la durée de son exploitation (fiche 2014) 

Dans les environnements méditerranéens avec des hivers doux, le semis est 

généralement effectué au début de l'automne. Les plantules ont lors le temps de mettre en 

place un système racinaire bien développé avant le début de l'hiver ce qui leur permettra de 

résister aux basses températures (Rita et al. 2017). 

1.7. 6- Densité de semis 

Les densités de semis peuvent varier de 25 à 40 kg ha
-1

 selon la variété, le type de sol, 

les traitements des semences (graines brutes ou enrobées) et le type d'utilisation des cultures. 

Le nombre optimal de plantes installées varie entre 200 et 400 m
-2

. Des densités de semis plus 

élevées s’utilisent pour la production de foin dans des zones hydromorphes ou pour des semis 

dans des sols pauvres. Des densités de semis plus faibles sont appropriées pour la production 

de foin dans les zones à faibles précipitations ou pour un usage en pâturage (Rita et al. 2017). 

1.8- Maladies et ravageurs  

Plusieurs insectes sont des ravageurs de la luzerne. Pour la production fourragère, seuls 

les nématodes (Ditylenchusdispaci, Meloidogynehalpa, Pratylenchusspp), les sitones 

(SitonahumeralisGyll., S. discoideus Steph) et les pucerons posent des problèmes. D’autres 

insectes peuvent être préjudiciables à la production de graines. Parmi les principales maladies, 

on peut citer la verticilliose (Verticillium alboatrum), la sclérotiniose (Sclerotinia trifoliorum), 

la maladie des tâches communes (Pseudopezizamedicaginis), l'anthracnose (Colletotrichum 

trifolium), la rouille (Uromycesmedicaginis-orbicularis), le mildiou (Peronospora trifolium) 

et le rhizoctone violet (Rhizoctoniaviolacea). Certaines plantes parasites sont également 

préjudiciables pour la luzerne: la cuscute (Cuscutacampestris) et l’orobanche (Orobanche 

minor). Les viroses ont peu d'importance chez la luzerne (Rita et al. 2017). 
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Chapitre II : Aperçu bibliographique sur la mycorhization 

La majorité des plantes établissent une association symbiotique avec les champignons, 

association désignée par le terme de mycorhize. Le rôle de cette association dans la croissance 

et la nutrition des plants a été mis en évidence dans de nombreux cas et pour de nombreuses 

plantes (Dommergues et Mangenot, 1970;Gianinazzi, 1982; Planchette et al., 1982; Strullu, 

1991). 

Outre, l'augmentation du prélèvement des éléments minéraux, les mycorhizes paraissent 

améliorer l'efficacité du prélèvement de l'eau par les racines (Safir et al., 1971; Graham 

etSyvestsen, 1984). Cet effet favorable est d'autant plus important que les conditions de 

culture sont difficiles (Hayman et Mosse, 1972; Mosse, 1973). Il nous a donc semblé 

important de savoir, si l’espèce Medicagosativa L., est mycorhizée, de voir à quelle 

association mycorhizienne obéit-elle? 

2.1- Définition  

Le mot mycorhize a une origine gréco-latine, dérivé de (Mukes=champignon) et de 

(rhiza=racine). La  mycorhization est une association symbiotique entre un champignon 

(mycète) et les racines d’une plante vasculaire. Elle repose sur le fait que les deux partenaires 

retirent des avantages de cette liaison ce qui rend l’association entre les deux obligatoires. Le 

champignon retire des sucres de la plante alors que la plante a accès à des minéraux et de 

l’eau provenant des champignons. Ces derniers ne font pas toujours une association 

mycorhizienne. De fait, certains ne forment pas de symbiose avec les plantes. On parle alors 

de champignons saprophytes ou pathogènes, selon qu’ils se nourrissent de cellules végétales 

mortes ou vivantes. Tout comme ces autres champignons, les mycorhiziens ont une forme dite 

mycélienne, constituée d’un réseau d’hyphes qui ressemble en fait à un amas de filaments. 

(Bucher, 2007). 

Les hyphes peuvent s’étendre très loin de la plante-hôte (1000 m de filaments mycéliens 

pour 1 m de racine) ce qui permet d’explorer une surface de sol plus grande que celle couverte 

par les racines et de transporter les éléments minéraux vers l’intérieur de celles-ci. De plus, 

certaines substances organiques sont dégradées par le champignon, la plante étant incapable 

de décomposer des molécules naturelles trop complexes (Bucher, 2007). 
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2.2- Historique 

Il y a de cela environ 400 millions d’années, les premières plantes quittaient les milieux 

aquatiques pour venir coloniser la terre ferme. Toutefois, ce changement ne s’est pas fait d’un 

seul coup et sans aide. Au contraire, les plantes ont eu besoin d’alliés pour réussir ce tour de 

force et parmi ceux-ci, il y a eu des champignons. C’est grâce à leur association avec certains 

champignons que les plantes ont réussi à survivre dans des milieux offrant peu d’humidité et 

de nutriments. (Dechamplain, 2002) 

Les mycorhizes arbusculaires (MA) (Fig. 2) forment des symbioses avec environ 80% 

des espèces et 92% des familles de plantes terrestres (Wang et Qiu, 2006). Les relevés fossiles 

des premières colonisations racinaires par des mycorhizes arbusculaires ainsi que l’analyse de 

séquences de la petite sous-unité ribosomale de l’ARN tendent à situer l’apparition des MA à 

une période datant de 353 à 462 millions d’années (Barea&Azcon-Aguilar, 1983; Simon et 

al.,1993). Les MA auraient ainsi pu contribuer à la colonisation des sols émergés par les 

plantes terrestres durant le Silurien-Dévonien, il y a environ 400 millions d’années. Cette 

colonisation du milieu terrestre par les plantes auraient été rendu possible par leur association 

avec une algue semi-aquatique ancestrale et en lui permettant de résister à la dessiccation 

(Simon et al.,1993). Il est ainsi compréhensible que les MA soient présents chez une diversité 

de familles de plantes et jouent un rôle écologique crucial, ayant Co évolué avec les végétaux 

depuis qu’ils ont gagné le milieu terrestre. En fait, les MA sont la norme plutôt que 

l’exception dans le règne végétal (Lambert et al., 1979). 

 

Figure 2. Origine MA par rapport à l’évolution des plantes terrestres Source: Traduit de Simon et al., 1993 

 

 

C
A

M
B

IE
N

 

S
IL

U
R

IE
N

 

O
R

D
O

V
IV

IE
N

 

D
E

N
O

V
IE

N
 

C
A

R
B

O
N

IE
R

E
 

P
E

R
M

IE
N

 

T
R

IA
S

S
IQ

U
E

 

J
U

R
A

S
S

IQ
U

E
 

C
R

E
T

A
C

E
 

T
E

R
T

IA
IR

E
 

Monocots-dicots Plantes terrestres Repères 

Epoque 

géologique 

Temps (Ma) 

Origines des MA 

500                    400                300                  200                100            Présent 



Chapitre II :             Aperçu bibliographique sur la mycorhization 

 

13 

2.3- La symbiose 

Il est possible de diviser la formation de la symbiose en trois phases. La première est 

celle où les tubes germinaux, soit les hyphes initiaux, vont croitre à partir des spores avec une 

forte dominance apicale à la recherche de racines hôtes (Smith et al., 1986; Bécard &Piché, 

1989; Juge et al., 2000). En second lieu, à l’approche d’une racine hôte, de bouts racinaires ou 

de certaines molécules contenues par celles-ci, il y aura diminution de la dominance apicale et 

la ramification de l’hyphe, signe de reconnaissance entre les symbiotes (Barea et Azcon-

Aguilar, 1983; Peterson et Bonfante, 1994; Rosewarne et al., 1997; Giovannetti et Sbrana, 

1998; Juge et al., 2009). Suite à l’attachement des hyphes à la racine, il y aura formation 

d’appressorium, colonisation racinaire et formation des structures d’échanges intraracinaires, 

les arbuscules (Giovannetti et al., 1993; Juge et al., 2000). Les arbuscules sont des structures 

éphémères et il est observé depuis longtemps qu’ils se désagrègent avec le temps à l’intérieur 

des cellules qui demeurent vivantes et qui peuvent être à nouveau colonisées pour former de 

nouveaux arbuscules (Cox et Sanders, 1974). Notons toutefois que dans les MA de type 

Arum, les transferts des éléments vers la plante se fait par les arbuscules alors que dans le type 

Paris, ils se font par les enroulements fongiques intracellulaires (Dickson, 2004). Finalement, 

dans un troisième temps, il y aura la phase extraracinaire où les hyphes vont croitre dans le 

sol, y 16 capter les nutriments et l’eau dans sa fonction symbiotique et le mycète va ainsi 

compléter son cycle vital en formant des spores et en les relâchant dans le sol (Juge et al., 

2000). 

2.4- Les différents types de mycorhization 

Selon Fortin et al. (2008), il existe sept types principaux de mycorhizes: 

 Les ectomycorhizes; 

 Les mycorhizes arbusculaires; 

 Les mycorhizes éricoïdes; 

 Les mycorhizes arbutoïdes; 

 Les mycorhizes orchidaceae; 

 Les ectendomycorhizes; 

 Les mycorhizes sébacinoïdes.  
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Les mycorhizes les plus communes sont celles qui colonisent le plus grand nombre de 

plantes. Ce sont l’ectomycorhize (mycorhize externe) et l’endomycorhize (mycorhize interne) 

(Nadia, 2002). Pour cela, nous allons exposer uniquement ces deux types de mycorhization. 

2.4.1- L’ectomycorhize 

Naît de la rencontre entre des hyphes d’un champignon mycorhizien et des racines d’un 

arbre (Fig. 3) (Dechamplain, 2002). 

 

Figure 3: Ectomycohrize (Dechamplain, 2002). 

L’ectomycorhize ne se forme qu’avec des arbres forestiers comme le pin, le sapin, le 

bouleau, l’épinette et principalement avec les résineux. Chez les ectomycorhizes, les hyphes 

s’infiltrent dans les racines de l’arbre, entourant les cellules sans y pénétrer, et forment, au 

pourtour de la racine, un amas d’hyphes qui s’appelle un manchon. Les échanges 

symbiotiques entre les partenaires se font au niveau intercellulaire. Le manchon fait par les 

hyphes du champignon joue aussi un rôle protecteur contre des organismes pathogènes. De 

plus, plusieurs champignons ectomycorhiziens forment les carpophores que l’on voit sur les 

sols et certains d’entre eux sont comestibles et recherché par les gastronomes, citons entre 

autres les girolles (ou chanterelles) et les bolets. D’autres sont hypogés comme les truffes ne 

sortent jamais du sol (Dechamplain, 2002). 
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2.4.2- L’endomycorhize. 

Les endomycorhizes sont rencontrées chez les arbres ou les arbustes (Cyprès, Erable, 

Genévrier, poirier .etc.).Sur plus de mille espèces de la flore japonaise 84% sont mycorhizées 

par les endomycortizes (Dommergues et Mangenot, 1970). 

Les endomycorhizes sont des associations symbiotiques qui ne comprennent ni manteau 

ni réseau de Hartig, mais seulement des hyphes intercellulaires qui émettent des suçoirs dans 

les cellules du parenchyme cortical de la racine (Dommergues et Mangenot, 1970; 

Gianinazzi-PEARSON, 1990), mais jamais le cylindre central (Gianinazzi-Pearson, 1982). 

Les données récentes de la cytologie ultrastructurale ont permis de distinguer trois types 

d'endomycorhizes (Dechamplain, 2002). 

2.4.2.1- Les endomycorhizes à Vésicules et Arbuscules (VA) 

Ces mycorhizes dont le réseau mycélien pénètre à l'intérieur des cellules et qui 

possèdent des vésicules et des arbuscules (VA) sont le type le plus répandu où 80% des 

plantes sont concernées (Strullu, 1985). Elles sontcaractérisées par deux types de filaments 

mycéliens; le premier est externe en contactavec le sol de 15 µm de diamètreet le deuxième 

est interne dit: intracellulaire formant des structures fongiques variables, différenciées en 

vésicules, arbuscules, pelotons et hyphes (Bouterfa, 1993). Ces pelotons sont formés par des 

hyphes et contiennent les organites normaux des champignons riches en réserve de glycogène 

et polyphosphate (Kinden et Bown, 1975; Bonfante et Scannerint, 1979). 

Les hyphes intercellulaires établissent avec l'hôte une interface formée par la paroi 

fongique et celle de l'hôte sans matière intermédiaire (Fortaz, 1990) en assurant une très 

grande surface de contact entre les deux associés. 

Les arbuscules ont une durée de vie éphémère (quelques jours à quelques semaines) et 

finissent toujours par être plus ou moins digérés par l'hôte (Letacon, 1985). Ils peuvent être 

simples, en position terminale de l'hyphe principale qui passe d'une cellule à une autre du tissu 

de l'hôte. 

Les vésicules intra ou extracellulaires sont des organes de réserves (Chevalier, 1990). 

Cette formation est très commune et s'observe chez de nombreux mycorhizes. 

Les champignons impliqués dans la symbiose sont des Zygomycètes de la famille des 

Endogonacées(Trappe, 1981). Les plantes les plus importantes concernées par les 

endomycorhizes (VA), sont les légumineuses, les graminées et les Solanacées (Letacon, 

1985). Les dates anciennes 
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2.4.2.2- Les endomycorhizes des Orchidées 

Ce type de mycorhize a été étudié par plusieurs auteurs (Strullu, 1976; Harley, 1979; 

Strullu et al.,1981). 

Les endomycorhizes des Orchidées sont constituées par des Basidiomycètes dont  les 

hyphes de diamètre homogène, forment des pelotons. Les cellules hôtes ont un noyau 

hypertrophie et des organites généralement nombreux.  La digestion du champignon se 

déroule dans les cellules Phagocytantes (Mousain, 1983). 

2.4.2.3- Les endomycorhizes des Ericoïdes 

Les endomycorhizes sont formées parles Ascomycètes de la famille des Pezizacées. Les 

mycéliums extraradiculaires forment un réseau d'hyphes dans le sol et dans le mucigel de la 

racine, le parenchyme cortical est généralement très réduit, les hyphes du symbiote pénètrent 

directement du mucigel dans les cellules de l'hôte et constituent un peloton toujours entouré 

par un dépôt polysaccharidique et protéique et du plasmalemme de l'hôte. 

La vacuole de la cellule hôte produit des tanins, le champignon colonise en saprophyte 

des cellules mortes de l'hôte, l'étape finale se traduit par des débris du champignon dans la 

cellule hôte vide (Boullard, 1968). 

2.5- Taxonomie et classification des endomycorhizes 

La caractérisation des endomycorhizes nécessite la détermination de la plante hôte et du 

partenaire fongique (Walker, 1992). 

L'association endomycorhizienne avec les végétaux supérieurs forment des mycorhizes 

arbusculaires qui appartiennent à la classe des Zygomycètes et l'ordre des Endogonales 

(Benjamin, 1979). 

D'après: Morton et Benni (1991), la classification des endomycorhizes est la suivante: 

Ordre: ………. Endogonales. 

Famille: ………. Endogonaceae. 

Genres: ………. Endogone, Sclerogone. 

Ordre: ………. Glomales. 

Sous-ordre: ………. Glomineae. 

Famille: ………. Glomaceae. 

Genres: ………. Glomus, Sclerocystis. 
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La mycorhization demande des sols bien aérés dont l'atmosphère renferme une 

proportion d'oxygène proche de la normale, soit environ 21%  (Dommergues et Mangenot, 

1970). Le minimum d'humidité du sol est souhaitable pour le complexe mycorhizen. Les 

éctomycorhizes disparaissent souvent sous l'effet de la sécheresse ou sont fortement altérées 

(Le Tacon et al., 1994). La formation des complexes endomycorhiziens chez les céréales est 

favorisée par l'humidité de 60 à 80% voire 100% de la rétention suivant les espèces cultivées 

(Boullard, 1968). L'effet du pH du sol est difficile à évaluer, car il existe des champignons 

symbiotiques adaptés à des sols acides, telles que les spores de certaines espèces des genres 

Acaulospora et Gigaspora qui germeraient mieux en pH acide. Alors que certains 

champignons vivent dans des sols neutres ou légèrement calcaires (Geneves, 1992). Dans la 

nature la richesse du sol est considérée comme un facteur défavorable à la formation des 

complexes mycorhizien, les fumures trop généreuses ont un effet analogue. Ainsi une 

déficience en éléments minéraux ou un déséquilibre alimentaire sont souvent des facteurs 

prédisposant à la mycordization (Aissani, 1997).Dans les sols forestiers, les ectotrophes sont 

surtout nombreuses dans les horizons organiques sous la litière et sont moins développées, 

même à pH égal, dans le mull trop riche et dont l'humus est très évolué, que dans le more, 

plus pauvre et dont la matière organique est moins transformée (Dommergues et Mangenot, 

1970). 

Quant aux conditions climatiques, la température exerce un effet déterminant sur la 

physiologie de la plante (Louarn et al., 2010) et même pour la souche fongique, une 

diminution de l'infection mycorhizienne dépend d'une élévation marquée de la température 

par exemple: l'infection endomycorhizienne et la production des spores sont stimulées pour 

une élévation de température jusqu'aux environ 30°C.L'éclairement est généralement 

considéré comme un élément déterminant dans le renouvellement des peuplements forestiers 

(Bischoff, 1987), les travaux expérimentaux effectués sur plusieurs espèces forestières (Pin, 

Hêtre, Frêne, Epicéa et Pruche américaine) montrent que les modifications les plus 

importantes liées à l'ensoleillement affectent le système racinaire, sa morphologie et l'intensité 

de la mycorhization. Quand à la saison de l’année, les mycorhizes (V.A) se forment à des 

périodes différentes suivant les hôtes. Otto (1962) a constaté que les endomycorhizes se 

développent activement en été et régressent à partir de l’automne en passant dans une phase 

inactive de digestion. 
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2.6- La mycorhization et la physiologie des plantes-hôtes 

La littérature portant sur l’influence positive des MA sur la croissance et la survie des 

espèces végétales est abondante (Bago et al., 1999; Smith et Read, 2008).  

 La mycorhization dans la nutrition minérale et l’alimentation en eau 

Dans la majorité des cas, le meilleur développement des plantes mycorhizées est dû à 

une amélioration de leur nutrition minérale, en particulier les éléments les moins mobiles dans 

le sol c'est-à-dire; le phosphore (P), le cuire (Cu) et le zinc (Zn) (Letacon, 1985). 

D'après les études de nombreux auteurs Hall (1975); Menge et al. (1978), la quantité 

totale du phosphore absorbée est toujours élevée chez les plantes mycorhizées. 

L'azote dans les tissus des plantes hôtes est généralement faible, car il est très mobile 

dans le sol. Les champignons ectotrophes absorbent l'azote sous forme ammoniacale (NH
+4

), 

nitrique et des acides aminés  puis le transfert à la plante essentiellement sous forme d'acide 

aminée (Letacon, 1985). 

Les champignons ectotrophes et les endotrophesEricoïdes vident la plante hôte 

notamment à mieux exploiter les constituants azotés solubles (ammoniac, nitrate et acide 

aminée) (Gianinazzi-Pearson, 1982). 

Concernant les oligo-éléments, les endomycorhizes (VA) améliorent l'assimilation du 

soufre, du zinc et du cuivre par les plantes qui se développent en présence d'une faible teneur 

de ces éléments (Gray et Gerdemann, 1967; Gilmore, 1971). Elles augmentent aussi 

l'absorption du potassium (Powell, 1975) du calcium (Rhodes et Gerdemann, 1978). 

Chez  les ectomycorhizes, la meilleure alimentation  en  eau  se fait grâce à un puissant 

réseau de  rhizomorphes qui ont la capacité d'absorber l'eau à plusieurs centimètres de la 

racine  Mycorhizée et de la transférer au plant hôte (Duddridge, 1980). Mais pour Les 

endomycorhizes (VA), les plantes hôtes ont une capacité de résistance à la sécheresse, cela est 

due à une meilleur nutrition phosphatée (Atkinson et Davison, 1973). 

2.6.1- Production hormonale 

La formation des endomycorhizes (VA), provoque chez la plante hôte une augmentation 

de la concentration en cytokinines et en composés ressemblant à l'acide abscissique (Allen et 

al., 1980-1982). 
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Les champignons ectomycorhizogènes produisent diverses substances hormonales, 

celles-ci auraient un effet morphogène sur la synthèse radiculaire en provoquant le 

développement des racines courtes, dû à un ralentissement de l'activité méristématique et une 

intense ramification secondaire (Allen et al., 1980-1982). 

 

2.6.2- Tolérance aux métaux lourds 

Les souches fongiques particulièrement adaptées à des sols fortement contaminés en 

zinc, cuivre et cadnium montrent une tolérance plus élevée à ces éléments que celles 

provenant des sols non contaminés (Gildon et Tinker, 1983). 

La formation des ectomycorhizes peut provoquer la disparition de la chlorose et 

permettre une croissance normale des plantes dans des sols calcaires. 

En ce qui concerne les endomycorhizesEricoïdes, elles se développent 

exceptionnellement dans les sols calcaires chez Erica carnea. Les Ericacées étant pour la 

plupart calcifuges et les champignons impliqués montrent une adaptation à ce milieu (Duclos 

et al., 1983). Cependant, leur rôle dans la colonisation par Erica carnea dans ces milieux 

édaphiques n'est pas connu (Gianinazzi-Pearson, 1982). 

2.6.3- Tolérance aux pathogènes telluriques 

Les mycorhizes réduisent souvent la susceptibilité, en augmentant la tolérance des 

plantes hôtes aux attaques par des agents pathogènes telluriques tel que, la Phytophtora, le 

Fusarium et les Nématoïdes. 

Cette protection phytosanitaire est localisée au niveau des racines et ne se manifeste pas 

dans les parties aériennes. Chez les ectomycorhizes, elles pourraient résulter d'un ou plusieurs 

processus complémentaires tel que: création d'une barrière physique par le manchon fongique; 

modification des conditions rhizosphériques en les rendant défavorables au développement 

des pathogènes; excrétion dans le milieu d'antibiotiques par les champignons symbiotiques ou 

stimulation des mécanismes de défense de la plante (Planchette, 1990); modifications au 

niveau de la lignification, de la synthèse phénologique du métabolisme en acides aminées et 

de la production d'éthylène ont été proposées comme d'éventuels facteurs jouant un rôle dans 

la protection offerte par des endomycorhizes (VA) (Hamida, 1998). 
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Chapitre III : Matériel et méthodes 

3.1- Zone d’étude 

Le site d'étude choisi est situé dans la commune d'El-Khaneg, à 10 km au sud du chef-

lieu de la wilaya de Laghouat. Il est situé sur le point géographique 33.7° Nord et 2.8° Est à 

une altitude de 785 m. Il appartient à une exploitation agricole de caractère privé. Le mode de 

son arrosage dépend de l’irrigation par le mode traditionnel d’où nous avons ramené nos 

plants de Medicago sativa (fig. 4). 

 

Figure 4.   Site de provenance des plants de Medicago sativa L, (Source : originale) 

3.1.1 - Climat 

3.1.1.1- Précipitations 

Les précipitations représentent le facteur le plus important du climat. La quantité d’eau 

dont dispose la végétation dépend des pluies, de la neige, de la grêle, de la rosée, de la gelée 

blanche, des brouillards et des brumes, mais aussi de l’évaporation et de la porosité du sol 

(Faurie et al., 2003). Pour El Kheneg, la précipitation moyenne annuelle est de 114mm (Tab. 

2). 

3.1.1.2- Températures 

La température influence considérablement la végétation, elle est l’élément climatique 

le plus importante dans l’aire de répartition des végétaux sur le globe. La température est un 

facteur limitant d’une grande importance car elle conditionne l’ensemble des espèces et des 
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communautés dans la biosphère (Ramade, 1994). Pour notre région, la température moyenne 

annuelle est de 18.4°C. Cependant, M (41.9°C) et m (-2.8°C) (Tab. 2). 

Tableau 2. Précipitations (mm) et températures moyennes mensuelles (°C) de la station d’El-Khaneg (1992 – 

2021). 

Mois Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aut Sep Oct Nov Dec Ann. 

P (mm) 10,4 5,8 8,6 11,7 10,7 4,7 2,6 7,9 19 13,6 11,2 8 114 

T max (°C) 19,6 21,6 26,1 30,3 35,7 39,9 41,9 41,1 37,5 31,5 24,8 20,1 30,8 

T min (°C) -2,8 -2,1 -0,9 2,5 7,3 13 19 18,5 12,7 6,7 0,8 -2,2 6,0 

T moy (°C) 8,4 9,75 12,6 16,4 21,5 26,5 30,4 29,8 25,1 19,1 12,8 9,0 18,4 

 

3.1.2- Synthèseclimatique 

a. Indice de DeMartonne 

L’indice d’aridité de De Martonne est représenté par la formule suivante : I=P/(T+10) 

(Cheima et al. 2020). 

P : total des précipitations annuelles en (mm) (P = 114 mm). 

T : température moyenne annuelle en degré Celsius (T = 18.4 °C) 

Cet indice est d’autant plus bas que le climat est plus aride et nous pouvons distinguer 

les classes (Cheima et al. 2020): 

Climat très sec (I<10). 

Climat sec (I<20). 

Climat humide (20< I <30). 

Climat très humide (I>30). 

Le calcul de l’indice d’aridité de la région d’El-Khaneg a révélé une valeur de 4 qui 

permet de classer la région dans un climat très sec. 

b. Climagramme d’Emberger 

Le climagramme d’Emberger permet de connaître l’étage bioclimatique de la région, il 

est représenté en abscisse par la moyenne des minimas des températures du mois le plus froid, 

et en ordonnée par le quotient pluviométrique Q2 d’Emberger (Emberger, 1950). 

Le quotient pluviométrique Q2 est calculé pour une moyenne de 30 ans allant de 1992 

jusqu’à 2021 : 

Q2 = 2000×P/ (M-m)² 

Q2 : Quotient pluviométrique d’Emberger 

P : pluviosité annuelles (mm).= (P = 114 mm). 
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M : moyenne des maxima du mois le plus chaud.= 41,9 °C 

m : moyenne des minima du mois le plus froid (représente la deuxième coordonné).= 

-2,8°C 

Q2 = 2000×P/(M-m)² = 149 ce qui permet de classer notre région dans l’étage bioclimatique 

aride. 

c. Diagramme ombrothermiqur de Bagnouls et Gaussen 

Selon Farah (2014), plusieurs indices climatiques ont été formulés pour une expression 

synthétique du climat régional. Pour déterminer la période sèche de l’année, Gaussen propose 

un mode de représentation qui consiste à comparer mois par mois le rapport entre les 

précipitations et la température. Pour cela on porte sur un même graphique la courbe des 

moyenne mensuelles des températures et celle des totaux mensuels de pluviosité, avec pour 

échelle : 1°C de température = 2mm de pluie. 

On appelle périodes sèches, celles pendant lesquelles la courbe de pluviosité se trouve 

en dessous de la courbe de température (P>2T) (Farah, 2014).  

La figure 3 montre que la station d’étude se caractérise par une période sèche qui s’étale sur 

toute l’année. 
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Figure 5: Diagramme ombrothermique de la station de EL-Khaneg (1992 - 2021) 

Température Pluviosité



Chapitre III :                                              Matériel et Méthodes 

 
25 

3.1.4- Analyse du sol 

Duponnois et al. (2012) ont montré que la plupart des plantes des régions arides sont 

associées à des champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA). Ces symbiotes sont reconnus 

comme étant des composantes microbiennes majeures dans la tranformation  biogéochimique 

des éléments du sol à savoir ; le (C), le (P) et le (N) et en conséquence dans le développement 

des plantes en améliorant leur nutrition minérale, hydrique et leur état sanitaire. A cet effet, 

qu’on a intéressé d’étudier quelques propriétés physico-chimiques du sol du site d’étude. 

Des échantillons de sol ont été prélevés à une profondeur de 15 cm de racines de sol 

(Rivaton, Diane (2016) et placés dans des sacs bien fermés afin de maintenir le taux 

d’humidité des échantillons lors de leur transport au laboratoire des analyses du sol. 

3.1.4.1- Paramètres physiques 

Humidité 

La méthode gravimétrique consiste à sécher le sol (passer un échantillon de sol de 100 g 

dans une étuve à 105 °C) afin de connaître ensuite par pesée finale (ramenée à la pesée 

initiale) le poids d’eau contenu par l’échantillon. (Site web 1) 

pH 

Le pH est mesuré par la méthode potentiométrique sol/liquide égale à 1/2,5. Nous avons 

pesé 10g de terre fine séchée et pulvérisée à l’air dans un bécher de 100 ml en ajoutant 25 ml 

d’eau distillée. Brasser énergiquement la terre de manière à obtenir une suspension à l’aide 

d’un agitateur pendant 30 min. Laisser reposer durant 2 heures le contenu du bécher (Baize, 

2000). 

Les mesures sont réalisées à l’aide d’un pH mètre. La lecture du pH se fait lorsque la 

valeur se stabilise en utilisant les tampons. 

Conductivité électrique 

La conductivité électrique mesurée au conductimètre (mmhos/cm) à une température de 

25 °C avec un rapport sol/eau 1/5. Elle traduit la concentration saline totale de la solution. La 

mesure de conductivité électrique s’effectue sur une suspension de terre fine l’aide de 

conductimètre (Baize, 2000). 
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Matières organiques 

L’apport de matière organique n’a pas eu d’effet direct sur l’association mycorhizienne. 

Mais elle participe de façon indirecte sur les conditions écologiques de la symbiose. En effet, 

il améliore la structure des sols trop « légers » dont il cimente les particules en agrégats 

stables, et des sols « lourds » dont il diminue l'adhésivité en les rendant plus friables. Il 

régularise l'humidité de tous les types de sols: en favorisant l'évacuation de l'eau en excès des 

sols argileux et en augmentant la capacité de rétention en eau des sols sableux. 

Par la méthode ANNE, qui consiste à oxyder le carbone organique par du bichromate de 

potassium avec excès en milieu sulfurique, la quantité réduite est en principe, proportionnelle 

à la teneur en carbone organique. L'excès de bichromate de potassium est titré par une 

solution de sel de MOHR, en présence de diphénylamine dont la couleur passe du bleu foncé 

au bleu vert (Aubert, 1970). 

Le taux de matière organique est obtenu par la formule suivante : 

MO (%) = Carbone organique (%) x 1,72 

3.1.4.2- Paramètres chimiques 

Les paramètres chimiques du sol à examiner sont ainsi : 

Calcaire total 

Cette technique est fondée sur la réaction caractéristique du carbonate de calcium au 

contact de l’acide chlorhydrique. Le dosage est basé sur la réaction caractéristique du 

carbonate de calcium en contact avec l’acide chlorhydrique. Le taux des carbonates de 

calcium est déterminé par la méthode volumétrique, qui consiste en une attaque du sol par 

l’acide chlorhydrique (HCl), suivi d’un titrage de l’excès de HCl par la soude (NaOH), en 

présence de phénophtaléine, qui permet le virage du mélange du transparent au rose (Baize, 

2000). 

Le taux de calcaire total est obtenu par la suite selon la formule suivante : 

CaCOɜ(%) = (Vt - Ve) × 12,5 

Où : Vt: volume témoin ; Ve : volume de l’échantillon. 

Azote 

Selon la méthode de KJELDHAL, l'azote des composés organiques est transformé en 

azote ammoniacal ; sous l'action de l'acide sulfurique concentré porté à ébullition, se 

comporte comme oxydant. Les substances organiques sont décomposées : le carbone se 
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dégage sous forme de gaz carbonique, l'hydrogène donne de l'eau et l'azote est transformé en 

azote ammoniacal. 

Ce dernier est fixé immédiatement par l'acide sulfurique sous forme de sulfate 

d'ammonium. Pour accroître l'action oxydante de l'acide sulfurique, on élève sa température 

d'ébullition en ajoutant du sulfate de cuivre et du sulfate de potassium ; qui jouent le rôle de 

catalyseurs. La matière organique totalement oxydée la solution contenant le sulfate 

d'ammonium est récupérée. On procède ainsi au dosage de l'azote ammoniacal par distillation 

(Aubert, 1970). 

Phosphore  

Introduire 10 ml d'échantillon homogénéisé dans les tubes en pyrex 18 x 150 mm. Le 

témoin et les solutions étalons doivent être préparés de la même façon que les échantillons. 

Ajouter 1,5 ml de la solution de digestion. Visser le bouchon et agiter (avec un agitateur 

vortex ou par inversion). Introduire les tubes dans l'autoclave. Mettre un morceau de papier 

indicateur de pression sur le support à tubes avant la digestion. Effectuer la digestion à 

l'autoclave pendant 30 minutes à environ 121 °C. Abaisser la pression lentement et laisser 

refroidir les tubes à la température ambiante. Filtrer si nécessaire avec un filtre de porosité de 

0,8 μm. 10g de sol ajoute 50 ml. eau encore l’agitation pendant 30 min et le repos de 2h en 

mesure. 

Potassium 

Un bruleur alimenté par un mélange air-butane donne une flamme relativement chaude 

(1900 °C environ) dans laquelle on nébulise finement la solution à analyser. La matière portée 

ainsi à un certain niveau d’énergie, la restitue sous forme de radiation lumineuse spécifique 

des ions qui les émettent et l’intensité émettrice, la mesure de l’intensité  lumineuse produite 

par un élément. 

 

3.2- Mycorhization 

Dans le but d’observer et d’identifier l’association mycorhizienne chez les plants de 

Medicago sativa, il est nécessaire de rassembler des verreries et des produits chimiques.  

Quant à la méthode de travail qui a été suivie pour étudier le lien fongique, nous nous sommes 

appuyés sur la méthode de Kormanik et al. (1980) (coloration des mycorhizes) et la loi de 
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Phillips et Heyman (1970) afin de connaître tout d’abord le type de mycorhizes présent dans 

les racines de Luzerne puis comptez-les. 

3.2.1- Méthode d’observation microscopique 

Pour réaliser ces observations, les racines sont coupées en fragments de 1 cm puis 

immergés dans un récipient d’eau. Cette méthode consiste à observer à l’aide d’un 

microscope photonique au laboratoire de l’ENS de Laghouat, des coupes semi-finies réalisées 

longitudinalement au niveau des racines courtes tendres permettant des coupes. Par la suite, 

ces racines sont colorées à la fuschine acide. 

3.2.2-Produits chimiques utilisés pour la coloration 

Potasse (KOH) à 10 %, fuschine acide en poudre, acide chlorohydrique (HCl) à 0,1 N. 

 Préparation du colorant fuschine acide 

La préparation de ce colorant chimique a été réalisée au laboratoire des sciences 

agronomiques, Université Amar Telidji. Ce produit chimique est à la base de lactophénol et 

de fuschine acide, sa composition est ainsi : 100 ml de lactophénol et 0,5 g de fuschine acide 

(poudre). La fuschine donne une coloration rouge aux cellules mycorhizées. 

 Coloration des racines (Méthode de Kormanik et al. 1980) 

Le procédé de cette coloration passe par les étapes suivantes : (i) lavage du systeme 

racinaire avec l’eau du robinet ; (ii) découpage des racines en fragment de 1 cm ; (iii)  

trempage des racines dans du KOH à 10 %; (iv) rinçage des racines avec l’eau (v) 

acidification dans le HCl à 1/10N pendant 5 minutes ; (vi) coloration par la fuschine acide et 

remettre pendant 15 minutes au bain marie à 90 °C et en fin (vii) rinçage à l’eau du robinet.  

3.2.3-Technique de dénombrement des mycorhizes 

Pour l’observation microscopique et pour chaque lame on a utilisé la méthode suivante, 

c’est que pour chaque fragment de racine on a trois observations.et la présence de l’hyphe ou 

de vésicule ou arbuscules ou les trois à la fois est signalé par le numéro 1, et l’absence de ces 

derniers marqué par le numéro 0. 
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Figure 6. Méthode de calcul de présence des mycorhizes au niveau racinaire 

 Calcule du pourcentage de colonisation des mycorhizes 

Selon la loi de Phillips et Haymann (1970), le pourcentage de colonisation est calculé 

selon l’équation suivante׃ les points infectés *100/30    

 Lectures des résultats (observations) 

Une racine est considérée endomycorhizée lorsque on note la présence des arbuscules; 

vésicules; et ou des hyphes intracellulaires. 

Plusieurs coupes longitudinales ont été réalisées, colorées et observées sous microscope 

photonique du grossissement x10 et x40. L’examen microscopique de de dix fragments 

chacun à 1 cm de long, qui sont disposés entre lame et lamelle se fait tout d’abord par le 

grossissement x10.  Ce dernier a pour but pour recenser les tâches rouges (présence des 

mycorhizes). Ensuite, à l’aide du grossissement x40 et selon la méthode de Nicolson (1955). 
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Chapitre IV : Résultats et discussion 

4.1- Résultats  

4.1.2 - Analyse du sol 

La plupart des plantes des régions arides sont associées à des champignons 

mycorhiziens à arbuscules (CMA). Ces symbiotes fongiques sont reconnus comme étant des 

composantes microbiennes majeures dans le déroulement des principaux cycles 

biogéochimiques des sols (C, P et N) et en conséquence dans le développement des plantes en 

améliorant leur nutrition minérale mais aussi hydrique et leur état sanitaire. 

4.1.2.1- Paramètres physico-chimiques du sol 

L’étude du sol occupe une place prépondérante, car sa texture et ses propriétés 

chimiques influencent directement le mode de vie de l’association mycorhizienne 

(Benchettouh, 1999). 

Dans cette approche nous avons étudies les propriétés physico-chimiques de la région 

d’El Khaneg (exploitation agricole à caractère privé) afin d’avoir une idée sur les conditions 

de l’atmosphère du sol favorables au développement des mycorhizes. Les résultats de ces 

analyses sont figurés dans les tableaux ci-dessous. 

Tableau 3 : Résultats de l’analyse physico-chimique du sol 

 

L’échantillon** 

 

 

H% 

 

pH 

 

CE 

Mmhos /cm 

 

MO%
 

Sahed 

(2017)
 

 

N% 

 

P% 

 

K% 

 

CaCO3% 

 

C/N% 

P1 7.2 7.5 0.43 Variée 

entre 

4.6 et 

0.1 

0.4 0.27 0.3 0.62 2,9 

P2 8.1 7.7 0.42 0.3 0.25 0.4 0.24 3,9 

P3 7.7 7.8 0.37 0.2 0.18 0.6 0.24 5,9 

Selon le tableau 3, et sur la base d’une synthèse bibliographique sur les dayas de 

Laghouat entre 2008 et 2016, Sahed (2017) a conclu que les sols sont caractérisés par une 

texture varie de limono-sableuse à sablo-limoneuse. Les matières organiques du sol présentent 

des teneurs faibles (variée entre 0.1 et 4.6 %) ; ces teneurs sont dues au manque d’un apport 

en matières organiques. Ceci apparaît clairement dans le rapport de C/N (varié entre 2,9 et 

5,9%) montrant un processus de minéralisation très faible. Ceci explique que notre sol est 

généralement pauvre en éléments nutritifs à savoir l’azote (entre 0.2 et 0.4%), le phosphore 

assimilable (entre 0.18 et 0.27%) et le potassium (entre 0.3 et 0.6%). 
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Le pH du sol est légèrement alcalin (varie entre 7.4 et 7.7) avec un taux de salinité (CE) 

varie entre 0.37 et 0.43 mmhos/cm. 

Ce type du sol semble avoir favorable au développent des mycorhizes, en effet 

Goudiaby et al. (2018) ont montré que l’intensité de mycorhization a été plus élevée quand le 

taux du sable dépasse 50%, 75% ou 100%, elle est respectivement de 39.6 %, 26.75 % et 

34%.  

Bouabdelli et al. (2018) ont montré que l’intensité de colonisation des mycorhizes est 

plus importante dans le bioclimat aride, caractérisé par des sols alcalins, pauvres en matière 

organique avec des taux relativement faibles en carbonates de calcium. L’analyse de la 

variance (facteur station et l’interaction station x saisons) montre une différence très 

significative pour la fréquence de mycorhization et hautement significative pour les variables 

du sol.  

La vie des mycorhizes  est étroitement liée aux propriétés physico-chimiques   

des sols Briat et Job (2017). 

4.1.3- Mise en évidence de l’association mycorhizienne chez Medicagosativa L. 

4.1.3.1- Résultats des observations microscopiques 

L’observation des lames préparées sous microscope optique est passé par deux niveaux 

de grossissement ; tout d’abord par le grossissement 10 et par la suite le grossissement 40 qui 

permet de bien distinguer les différentes formes de cette association mycorhiziènne qui sont 

des hyphes qui se terminent par des vésicules ; ou des arbuscules où cette structure est 

rencontrée exclusivement chez les endomycorhizes d’où elle tire son nom (AV) d’après 

Miller et al.(1992). 

Les observations effectuées montrent que les racines de Medicagosativa L. présente une 

association endomycorhizienne chez toutes les racines examinées.Cette symbiose est 

représentée dans la plupart des cas par une vésicule interne, un hyphe externe ou des vésicules 

arbusculaires. Ces structures fongiques sont rencontrées exclusivement dans la nature chez la 

famille des Endogonacées  d’où le nom des endomycorhizes à vésicules et arbuscules (V.A). 

Le mycélium endomycorhizien généralement Zygomycètes colonise les cellules corticales 

(hôtes) dans lesquelles, il constitue une vésicule (Benchettouh, 1999) comme le montre la 

figure 7. 
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Figure 7 : Résultat des observations microscopiques (x40) d’une de racine de MedicagosativaL. (Originale) 

4.1.3.2- Résultats de dénombrement de l’inoculation mycorhiziènne 

Suivant à la technique d'observation, le comptage est basé sur le nombre de points 

rouges observés le long du balayage continu effectué sur les dix segments racinaires. 

Les résultats de dénombrement microscopique de la densité mycorhizienne de chaque 

lame des trois plantes de Medicagosativa proviennent de trois sites différents et leurs 

fréquences sont présentées dans les tableaux suivants :  

Plante du site n° 01 

Tableau 4 : R1_S1 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

Psg1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

Psg2 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

Psg3 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

F ׃ fragment ; Psg׃ passage  

Tableau 5 : R2_S1 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

Psg1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 

Psg2 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 

Psg3 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 

F ׃ fragment ; Psg׃ passage  

 

Cellules 

corticales 

 

Vésicule 

 

Faisceau conducteur 

corticales 
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Tableau 6 : R3_S1 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

Psg1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 

Psg2 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 

Psg3 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 

F ׃fragment ;Psg׃ passage  

Plante du site n° 2 

Tableau 7 : R1_S2 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

Psg1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

Psg2 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

Psg3 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 

F ׃ fragment ; Psg: passage  

Tableau 8 : R2_S2 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

Psg1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

Psg2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

Psg3 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 

F ׃ fragment ; Psg׃ passage  

Tableau 9 : R3_S2 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

Psg1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

Psg2 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

Psg3 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 

 

Plante du site  n° 3 

Tableau 10 : R1_S3 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

Psg1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Psg2 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 

Psg3 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 

F ׃ fragment ; Psg׃ passage  
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Tableau 11 : R2_S3 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

Psg1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 

Psg2 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

Psg3 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 

F ׃ fragment ; Psg׃ passage  

Tableau 12 : R3_S3 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

Psg1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 

Psg2 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

Psg3 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

F ׃fragment ;Psg׃ passage  

Calcule du pourcentage de colonisation des endomycorhizes 

Les résultats obtenus de colonisation des endomycorhizes sont comme suite :  

Tableau 13. Pourcentage (%) d’inoculation par les endomycorhizes dans les tois sites étudies 

 Site 1 Site 2 Site 3 

Lame 1 87% 80 % 50 % 

Lame 2 60 % 67 % 73 % 

Lame 3 63 % 47 % 73 % 

Moyenne 70  % 64 % 66 % 

4.2- Discussion 

La mycorhization est sous la dépendance de nombreux facteurs pédologiques se 

produisent dans le sol. Khawla et Dounia (2020) ont déduit que la nature du sol, elle-même 

intervient en grande partie dans la détermination de la mycorhization. La texture du sol a 

également un rôle très important dans la formation des mycorhizes, par exemple dans les 

terrains sableux peu favorables à la formation des mycorhizes aussi bien ectomycorhize 

qu'endomycorhizes (Dommergues et Mangenot, 1970). Dans les sols calcaires, les résultats 

sont presque les même que les sols sablonneux (Boullard, 1968). 

Du tableau récapitulatif 13, nous remarquons que les trois plantes présentent des taux 

demycorhization supérieur à 64 %(Fort). Ce résultat peut dû à la terre arable ou à la saison et 

nos échantillons menés au mois de Mai. 
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Nous remarquons également que dans les trois plantes de Medicagosativa L. il n'y a pas 

de différence significative entre les pourcentages moyens de l’inoculation mycorhizienne. 

Ceci expliqué par l’homogénéité des facteurs abiotiques du milieu d’échantillonnage à 

savoir ; les propriétés physico-chimiques du sol, la disponibilité de l’eau, le stade du 

développement de la plante et la physiologie de la plante elle-même. 

L’observation microscopique entre les différentes formes fongiques montre une faible 

présence d’arbuscules, qu’il s’agit de structures bien visibles au microscope optiqueil est très 

ramifiés, résultant d’une dichotomie répétée, nommées par Gallaudi (1905) 

arbuscules.Gerdemann en 1964 a démontré que dans les sols pauvres, particulièrement en 

phosphore, les mycorhizes à arbuscules sont généralement absents; ce qu’explique la rareté de 

la forme arbusculaire dans notre cas.  

Notre résultat s’explique peut-être à l’aide d’Harrison (1999) quiconfirme que cette 

interface cellulaire est considérée comme le site d’échange bidirectionnel des éléments 

nutritifs entre les deux symbiotes. La durée de vie des arbuscules se limite à quelques jours, 

après ils deviennent sénescents et se dégradent en laissant la cellule intacte et capable 

d’intégrer un nouvel arbuscule (Brundrett et al., 1990, Harrison, 1999). 

Par contre on a observé une forte présence des vésicules qui sont des structures riches 

en gouttelettes lipidiques, elles joueraient le rôle d’organes de réserve.  

Ainsi que des enroulements d’hyphes joueraient eux aussi le rôle d’organes de réserves 

du phosphore sous de poly-phosphates, ou l’amélioration de la nutrition phosphatée est le 

principal avantage de la mycorhization (Bucher, 2007 ; Javotet al., 2007a) à cause de leur 

mycélium extra-racinaire composé d’hyphes très fins et bien plus longs que les poils 

absorbants (environ 100 fois plus) (Javot et al., 2007a). 

Les taux de mycorhization des racines observées, dans notre étude, paraissent proches, 

comparés à ceux enregistrés par Diagne et Ingleby (2003) ont mis en évidence la force de 

l'endomycorhization  (> 45%) en utilisant à des sols non ou peu perturbés (Oasis de Gabès) 

(jusqu'à 100% d’inoculation), où la présence de terres arables permet une activité biologique 

favorable. 
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Conclusion  

 

Ce travail a permis de mettre en évidence la présence des champignons endomycorhizes 

à vésicules et arbuscules (V.A) dans les racines de Medicago sativum L.  

Au terme de cette étude on conclue que: 

- Les plants Medicago sativa L cultivés en plein champs ont montré une forte 

inoculation endomycorhizienne à vésicules élevée et non par les associations arbusculaires ou 

des hyphes externes.  

- Cette forme fongique que l'on retrouve dans des conditions favorables ayant origine 

des sols des dayas, où les sols sont généralement pauvres surtout en éléments nutritifs à 

savoir, N, P, K  et un faible apport organique. 

  Comme travail futur, il serait intéressant de continuer et reprendre ces travaux pour 

mieux comprendre ce phénomène de mycorhizes chez l’espèce fourragère Medicago sativa L 

tout au long de son cycle végétatif.  
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Annexe (Quelques illustrations de méthode de coloration et des observations des 

mycorhizes chez les racines de l’espèce Medicagosativa L.) 

 

Figure 1. Medicago sativa L. 

 

Figure 3. Trempage des racines M.sativa L.  

dans le KOH  à 10% pendant 2 heures 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Trempage des racines M.sativa L. dans 

l’acide lactique à 10% pendant 5 minutes 

 

Figure 4. Trempage des racines M.sativa L. dans 

l’acide lactique à 10% pendant 5 minutes 

 

Figure 5. Coloration et observation des fragments racinaires. 

 


