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plein champ, selon les conduites culturales les plus communément
pratiquées. Les mesures sont effectuées durant le stade tallage sur trois
niveaux de profondeur racinaire. LQV@luation de la colonisation se fait
apres coloration des fragments racinaires a travers la quantification des
structures fongiques. Les résultats obtenus montrent une différence
variétale observée pour les parameétres étudiés. Elle est statistiquement
significative pour le taux de vésicules et tres hautement significative pour
fS (I dzE RQSYyR2LKedAaAYSOD
pour la cinétique symbiotique en fonction de la profondeur racinaire.

[QFylfeas Y2

[ QF OOSy (i Sl yid Ytheda syinbizNd miycrhizifinSed Ol A 2 v
endophytique au sein de chaque espéce étudiée. Ainsi, IQ LILIX A OF G A2y F
YSGK2RS RS ljdzt yGAFAOFI A2y RS aOD2yA3f

Key words :
Cereals, symbiotic
kinetics, mycorrhizal
symbiosis, endophytic
symbiosis,
qguantification, semi -

la dynamique des interactions de la plante hote (blé et orge) avec ses
partenaires fongiques, endophytiques et mycorhiziens.

ABSTRACT

In the Algerian cereal zones, endophytic and arbuscular mycorrhizae fungi
have an important function in nutrition and plant protection, especially
early in the growing cycle of the crop. This work aims to quantify
mycorrhizal and endophytic roots capacity of two varieties of barley and
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four varieties of durum wheat, widely grown in Algeria and known for
their contrasting behavior. The experiment was conducted in the
experimental station of the field crop Institute of Saida area, a cereal-
producing region of western Algeria. The measurements are performed
during tillering stage, on three root depth levels [0-20] [20-40] and [40-
60]cm. Root portions are removed, stained, crushed and observed under
light microscope. Mycorrhization rates (hyphae) of vesicles arbuscular
fungi as well as endophytism rates are determined at each level. At this
stage, the results show that the mycorrhization rate is higher than the
rate of endophytism for both species; they highlighted heavy infection
with mycorrhizae as well. The studied parameters showed varietal
differences but significance was only for vesicle rates. The study also
shows varietal difference for symbiotic kinetics in relation to the root
depth.

1. Introduction

[ OSNBIt AQOdzZ GdzZNB LINIT (GAljdzSS RIya f QhdzSai Cetefzah&E NASYy S
céréaliére se caractérise par des épisodes de déficit hydrique (sécheresse) et de hautes températures qui

LISdz@Sy G I LILI NI n ( NB & ou RrixalzysSt adF délon a0 milidhBuRMNE dcisdisgh. Cette

irrégularité du climat (Baldy, 1986) implique une variabilité temporelle de la production des céréales pluviales

(Smadhi et Zella, 2009). Pour améliorer cette production et la rendre plus stable, plusieurs voies ont été

adoptées. Parmi elles, nous pouvons citer selon Lahmar (1993) :

- une introduction de la fumure minérale et de produits phytosanitaires ;

- la mécanisation compléte de la culture ;

- la recherche et la création de nouvelles variétés adaptées et plus résistantes a de telles conditions.

La derniere option a toujours été associée a des marqueurs phénologique, morphologique, physiologique et
OA2O0KAYAIldzS NBFESGFYyld fQSaljdAa@dSs t QS@GAGSYSydG 2dz 1 G2
Parmi les marqueurs morphologiques, nous citons la modification de la dynamique de croissance des racines

(Richards et Passioura, 1981) en relation avec la tolérance au déficit hydrique qui a été mise en évidence chez

certaines variétés de blé dur (Benlaribietal, Mmppn 0 S R Q2 NHIS0)Guti#es HarRstadzybnesS

céréalieres du pays.

Mais toutes ces mesures sont insuffisantes dans les conditions de ces régions ol une approche de gestion
AYyGS3INBS GAralyid 1 RA YA Y dildd Dlypernret@ditypliitdtlung ipraductod pluf A YA G | y
airoftS SO LX dz& RdzNI 6fS FAY&AA 1jdzQdzyS LINBASNBIF A2y RSa
RQdzyS | IANRKR Odz GdzNBE RS O2yaSNBFGA2Y 6!/ 0 ééh@lénoadiale no 0 | dzA
et locale ou elle est passée de 1523ha en 2009/10 a 5315ha en 2013/14 (Zeghouane et al., 2015). Outre la

préservation des ressources locales (eau et sol) cette agriculture permet également aux espéces céréaliéres

cultivées de mieux interagir au niveau racinaire avec des champignons qui pénetrent entiérement

(champignons endophytiques) ou partiellement (champignons mycorhiziens a vésicules et a arbuscules VAM)

RFya tF NIOAyYyS S | dz LIS NI S i G Sy lasteurSafiotiGuds Brécéi Sdest. £ | LIt
modifications morphologiques (Rodriguez et al., 2004). Les études menéesd dzNJ f QS @ f dz-t A2y RS
d8YOoOA20AldzSa RSa GFNASGSa OSNBIftASNBa OdzZ 6A@SSa Sy !
travaux de part le monde rapportant les effets bénéfiques de ces symbioses comme dans la bioséquestration

du carbone, le cycle des nutriments, la biodiversité végétale et la productivité des écosystemes naturels et
FaINRO2ft Sad 9y STFSO fthde déd eRtdlHotk 3 thldieA & yiffédents BypeA dd NdBss £ QI LJIG A
0aSOKSNBaasSs alftAyAdGS SG KFEdziS GSYLISNIY (dzZNBo G 2 dzi Sy
nutriments (Augé, 2001 ; Rodriguez et al., 2004, Al-Karaki et al.,, 2004, Fortin et al., 2013). Les endophytes

racinaires sont définis comme étant des champignons localisés entre les tissus racinaires qui apparaissent sains

et fonctionnels au moment de la collecte des échantillons (Sieber, 2007), ils sont considérés comme étant des

agents contrdleurs qui améliorent la bioprtection des plantes hétes (Clay, 2004).. A Sy 1lj dzS f QSyR2Ye& 02!
d2A0 dzyS NB3IfS ISYSNrtS OKST tS5a OSNBIfSazr tI O2f2yAz
de la variété a étre infectée par les champignons MA (Trouvelot et al., 1982 ; Boyetchko et Tewari, 1995) ; ce

processus étant dépendant du stade végétatif de la culture, une mycorhization précoce permettrait une

meilleur installation de la culture (Castillo et al.,2012).

f
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La quantification de ces symbioses permet de connaitre le niveau de colonisation racinaire par les champignons
concernés. Le diagnostic établi est un outil pertinent permettant en premier lieu de caractériser le matériel
@s3aAShGrFt ShidzZRAS Sl R QISlkstsazS fhjoradilds auf bSnd déveldbidentieiit lidelz&st O
associations. Les espéces ou variétés les plus mycophiles sont sensées avoir une meilleure croissance et a une
meilleure résistance a divers stress biotiques et abiotiques.

0QSaild RIya &tide@ide2dnfbitement sindattidge racinaire mycorhizien et endophytique a

un stade précoce (tallage) a été menée sur quatre variétés de blé dur (Triticum durum Desf) et deux variétés

R Q2 MEBEd&umulgare L.) largement cultivées en Algérie et connues pour leur origine et comportement
contrastés. [ QSELJSNJ\ YSyilraaz2y Sad YSysSS RIya RSa O2yRAGAZ2YA
aride, selon les conduites culturales les plus communément pratiquées.

2. Matériel et méthodes

2.1. Le site expérimental

[ Q8aaFA F SOS Y yes deSaybtatibdtefpdrigient@ekde Y QL Y & G A G dzi ¢ SOKY A [j dz§
Cultures (ITGC) de la wilaya de Saida. Celle-OA Sy aAidzSS t wmnpn Y RQFfGAGdzRS
S dzyS t2y3AGdzRS HcHANQ hdzSado

22.L' étude climatique

[ T2yS RQSGdzRS S&aid OfldHou#rBuS(D95), cdnfink &aft dnd zon¥ Srili KrdleRS RS
inférieure a hiver froid. Une étude climatique sur 30 ans (période 1980-2009) montre une période séche de 05

mois qui s'étale du mois de mai au mois d'octobre. La figure 1 illustre les conditions climatiques de la

OF YLI 3yS FINRO2fS RdzNI yid fF1jdzSttS aQSad RSNRdAZ S f QSaa
La pluviométrie moyenne enregistrée est de 373mm et les amplitudes thermiques atteignent les 15°C.
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Figure 1. Variations de la pluviométrie et de la température mensuelle maximale et minimale du site
expérimental T Variations of the pluviometry and the monthly maximal and minimal temperature of the
experimental site

2.3. Etude pédologique

Le sol de la parcelle expérimentale est uniforme sur les trois niveaux retenus [0-20[; [20-40[; [40-60] cm et sa
texture est argilo-limoneuse. Il présente une densité apparente de 1,21 et ses caractéristiques hydriques sont
telles que: (CC= 2,37 mm/cm, PF=1,7mm/cm, RU = 0,67mm/cm et RFU = 0,44 mm/cm). La présence de
calcaire varie entre des taux moyens de 5 a 25% et de 25 a 50 % CaCO3% pour les plus élevés. (CC : humidité
du sol a la capacité au champ ; RU et RFU : la réserve utile et facilement utilisable en eau du sol)

2.4. Matériel végétal

L f LIN2E GASYy i RS ¢t 02ttt SOlA2y RS ftQLyaildAldzi ¢ SOKYAI dz
R Q 2 (N&dBum vulgare L.) et quatre de blé dur (Triticum durum Desf) les plus cultivées en Algérie. En plus de

leur origine distincte, les travaux que nous avons menés au préalable ont montré leurs comportements

contrastés quant a leur adaptation aux différentes zones de productions céréalieres du pays (Taibi Hadj-Youcef

et al., 2003).
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Les principales caractéristiques du matériel végétal retenu, ¥ 2 dzNJ/ A S & {InktitutNEcHnifule deDgfandes
cultures) sont indiquées au tableau 1.

Tableau 1. Caractéristiques du matériel végétal utilisé Boufenar- Zaghouane, 2006 ; Taibi Hadj-Youcef et al.,

2003).
Espeéces Variétés Origine Caractéristiques Rendement et adaptation !
Céréalieres
Rihane 03 | ICARDA (Syrie) | Précoce et sensible a Ila | Faible adaptation
Orge sécheresse
Saida 183 | Algérie Semi-précoce et tolérante ala | Large adaptation
sécheresse
Ardente France Trés précoce, tres sensible a la | Adaptation spécifigue aux
sécheresse conditions favorables
Bidi 17 Algérie Tardive, tolérante a la | Adaptation spécifique aux
BI& dur sécheresse conditions limitantes
Vitron Espagne Semi-précoce tolérance | Large adaptation
moyenne a la sécheresse
Waha 03 ICARDA (Syrie) | Précoce tolérante a la | Large adaptation
sécheresse

! analyse de la stabilité du rendement selon la méthode de Finlay et Wilkinson (1963) puis Eberhart et Russel
(1966)

25.Mi se en place de |’ essai

[ QS & ®lkiichap/est semé en épis lignes au mois de février 2010 (chaque épi est répété quatre fois). Il a

été installé sur une jachere travaillée selon un labour profond avec une charrue 3 disques suivi de trois

recroisages. La fertilisation comprend une fumure de fond (100 kg/ha de superphosphate triple) et une de
O2dz@SNIidzNE 02YL)2aSS RS pn 13 RQ!NBS kKI® /SG AGAYSNI A

2.6. Préléevement et traitement des échantillons

[ QSOKFYyGAtt2yylF3aS | Huzadres Srdis) il raizon @dideuk Pantiigartédi énJige, 0 ¢ n
NBLISGSa ljdzZt GNB F2Aa& LIRdz2NJ OKIF |jdzS @GFNASGES® [ S LINBfS@SY
60cm de profondeur. Ensuite, les racines sont récupérées sur les niveaux de sol considérés [0-20[; [20-40[; [40-
cndé OY Lilzi a O2y aSNIDGE soloriionyest réaRsée ad bl de t©y@aR delonia tethmioued
de Phillips et Hayman (1970). b 2 (i 2 Y & prédaldaf,lelli’s ont été lavées délicatement pour enlever les
particulesRS a2f @ FRKSN}yYy(d LldzAa RSO2dz2J3Sa Sy FNIF3IYSyida
[ § GNIAGSYSyd RS O0Sa FTNr3aIvSyida Oz2zyaradsS t tSa YSi
une température de 90 °C pendant lheure. Ensuite, ils subissent plusieurs rincages.

I fQA&4dzS Rdz RSNYASNE Af & ,&zy dvmmizNISta ¥ -
blanchissement total. 5 QF dzi NB& NA Yy cel 38& &QZTAYy Y SOS&ANARBNS A
chlorhydrique (1%) pendl Y i n Yy LJdzA & GNBYLISSa Rl& -

LISYRFY (i MK® 58a 1jdzQStftSa az2yid NBGA
puis montées entre lame et lamelle dans une solution de glycérol.

e

2.7. Paramétres observés et traitement de données
[ Q20a SN GA2Y | dz YOWnpOMHAO 2roskssenteli¢ 21602y/400) ekxSéalisée sur  trois
lames de 12 fragments racinaires par traitement. Elle porte sur des structures fongiques mycorhizogenes
(Hyphes, Arbuscules et Vésicules) au niveau du cortex ainsi que sur des structures de champignons
endophytiques (hyphes septés foncés, microsclérotes ou autres) au niveau du cortex et du cylindre central. La
quantification a été est réalisée par la méthode McGonicle et al. (1990) sur 100 observations (3 points
RQ20AaASNDIFGA2Y LI N FNFIYSY oz &St fayk defmycarhizatidnNBaizuSa w3 H
G dzE RQF Nb dza Odzf Sa 0! NDB:z 0 Si RS @SaiOdzi Gua le damxS &2 0 LJ2
ROQSYR2LIKE@GIAAYS O6SYR220 LJ2dzNJ fI aedvyoAizasS SyR2LIKeGAl dzsSd

H% = (G- p)/G *100; (1) ; Arb% = (q+s)/G*100; (2)

Ves = (r+s)/G*100; (3) ; endo% = E/G*100 (4)
G:Y2YONB (20l f;pRaAQANE itrScude Byodihkienyedq:LINS A Sy OS R @:lpiésbndea Odzt S a
devésicules;s:LINBa Sy OS RQI ND deaptésehcSdd stréctiures@rfépytiaes S a
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SS LI NI S

f23A0A8t {4

classification) est faite sur tous les parametres étudiés, et est complétée par une ACP (une analyse en

O2YLRal yiSa

LINJ y O ARLSH tLERadeNgD §/y21Y Yass aA €S (& QjldzBA (OS NI | A v &

RQS

est certain que les distributions ne sont pas normales, mais il est possible de les « normaliser » par une

GNI yaFT2NXYIGAZ2Y
remplacée par p’ selon la formule p'= arcsin\/_pcb

transformées.

Résultats

3.
3. 1. Quantification
d’ dur étudi

orge et

des

[ Q! bh+!

parametres

ées

Said

Les résultats figurant aux tableaux 2 et 3 montrent ledegré RS Y@ O2NKAT I GA2y Si
RS LINPF2YyRSdzNI NI OAyl ANBS NB&EPRIGNIAGSNABGE ORSTIHIzZE2 RBS Y E
qui représente les hyphes non septés, au sein du cortex, a atteint en moyenne 90,5% tandis que le taux

RQSYR2LIK&GAAYS O2NNBaLRYyRIyl t

Fd4dSAYRNS

G2dzi Sa
f S 02 Nla$tEsEnce\ddd SBudtuledjetnss vaiGiles BsErpsffectivement de 36%

tSa

I NIO-&-diry qieiichaus gropdztiorNa{=pdufcebitigs divietp & H0d) est
Syadzd S

I LILJE A Jj

symbi ot brigtdses de n

RQSYy R2 LJ

4 0 NHzO G dzNEB &

et 55%. En ce qui concerne le blé dur, la proportion des structures mycorhiziennes (H% et arb%) est similaire a

RQSYR2LIK&GAAYS O

f $10%)} cerHS YRS y @i Sa Af (Bdzt (iS-&dzES aRIQ Syt Ri2al)
az2Ad

HCZXT

0SttS RS fQ2NEBS Yl A&

StS@S FAGSAIYlIyld FAyaa tS aSdAt RS onZIHp:

Tableau2.t N} Y§ iNBa RS YeO2NKAT FGA2y Si
Variété par Mycorhization Endophytes
Niveau de profondeur H% Arb% Vés% Endo%
Saida 183 N1 100 82 85 11
Saida 183 N2 100 0 100 0
Saida 183 N3 100 100 66 11
Moyenne 100+ 0,063 61+ 0,493 84at 0,113 7,7b% 0,04
Rihane 03 N1 44 0 0 1
Rihane 03 N2 100 0 25 0
Rihane 03 N3 100 33 55 22
Moyenne 81t 0,261 11+ 0,145 27abt 0,296 7,3b £ 0,077
Moyenne Orge 90,5 36 55 7,5

N1= [0-20[cm ; N2= [20-40[cm ; N3=[40-60] cm

Tableau3.t | NI Y§ (0 NB &

RS YeO2NKAT I GAZ2Y Si

RQSYR2LIK&idAaYsS O

Variété par
Niveau de profondeur
Waha 03 N1
Waha 03 N2
Waha03 N3
Moyenne
Ardente N1
Ardente N2
Ardente N3
Moyenne

Bidi 17 N1

Bidi 17 N2

Bidi 17 N3
Moyenne

Vitron N1

Vitron N2

Vitron N3
Moyenne
Moyenne Blé dur

Mycorhization

H%
93
100
100
970,022
100
100
100
100+0,063
98
100
100
990,051
100
100
100
100+0,063
99,00

Arb%
41
90
0
4410,498
27
100
86
7110,398
0
0
28
940,116
57
0
0
19+0,343
36

Ves%
43
78
17
46ab+0,243
48
78
50
59ab10,103
30
7
0
12b+0,18
66
47
72
62ab+0,198
45

Endophytes
Endo%
50
31
25
35ab+0,158
42
44
71
52a+0,117
16
25
47
29ab+0,123
28
25
11
21ab+0,138
34,25

N1=[0-20[cm ; N2=[20-40[cm ; N3=[40-60] cm
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Les données montrent également que sur toute la profondeur de sol retenue pour cette expérimentation, la
mycorhizationest LJf dzi LINRf AFAljdzS [[jdzS f QSYyR2LK&E{GAaAYSd {2dz Ay2y
de vésicules est plus élevé que celui des arbuscules (Tableau 4).

Tableaud.wS a dzf G G& RS& LI NI YSGNBA RS YeO2NKATFGA2Y S RQ

Niveau de profondeur Mycorhization Endophytes
Racinaire H% Arb% Vés% Endo%
N1 89+0,149 3510,284 45+0,15 2510,109
N2 100+0,074 3210,378 5610,177 21+0,045
N3 100+0,074 41+0,307 43+0,207 31+0,134
Moyenne Générale 960,13 36+0,4 50+0,22 260,13

N1=[0-20[cm ; N2=[20-40[cm ; N3=[40-60] cm

[QFylrfeasS adldAadAljdzS LI NI €S &adGrdG 62E !bhzx! H AYRAIl dZ
NE@Ss§tS S3arftSYSyd 1jdzS t QSTFSaG oI Nahssaw@buﬁearucormﬁerﬂwyethé OAT
KIFIdzi SYSYyd aA3IyAFAOFGAT LI2dzNJ OSftdzh NBEF AT ¢t QSYR2LIKE

TableauS.Wsédeﬂl-[]é RS fQlylLrfeas éﬁl-ﬁ)\éﬁ)\ljdzé RS& LJ NJ) YsiNEB
Re@racinement

Analyse de variance Mycorhization Endophytes
H% Arb% Ves% Endo%
Test Fvar 1 1,124 4,1 5,61
Test F prof 1,349 0,29 0,56 1,586
Prob fact variété 0,466 0,41 0,02 0,01
Prob fact profondeur 0,303 0,76 0,59 0,2519
CV% 7,94 100,31 37,31 33,92
Effet variété NS NS S HS

3.2. Etude de la variation paramétrique

Le comportement symbiotique a été étudié aussi bien pour la variété que pour la profondeur racinaire. Les
204ASNDFGA2ya NBfLFGAGBSA | dzE LI NdyosrBidieNds dndophGtigue @hézYed A 2 &
G NASisa RQ2NHS SiG RS 06fS RdzZNJ NBGSydzSa azyi Affodz
[ QKA &G 2 3N YYS 0 CA 3 dzNB 0 Yzyﬁ NB dzy G dzE YZéSy RS

H
B NKASGiSa SidzRASSA (okge) dved 808 @&tk JihiAs@ sy justRi& parved oiila §tdSnoté (44%)
sur la profondeur allant de 0 a 20 cm (Tableau 2).

% de mycet
12%'8}1(10 Parametres de mycorhization et d'endophytisme
100 -
80 -
60 - Arb
40 - Ves
20 - I End
) H
20 < Saida Rihane Waha Ardente Bidi Vitron
variétés

Figure 2. Variation du taux de mycorhization (HR Q| NB dzi Odzft S& 6! Nbuv X RS @Sairoldz Sa
chezles variétésRQ2 NHS oO6{F ARl mMyoX wWAKFIYS noo Si tRGangeihS RdzNJ 0
the rate of mycorrhizal (H) of arbuscules (Arb), vesicles (Ves) and endophytic (End) in durum wheat (Waha03,

Ardent, Bidil7 and Vitron) and barley varieties (Saida 183, Rihane 03).
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t 2dzNJ OS ljdzA Sad RS f QAYLRNIFYyOS RSa | NbdzaOdzZ Saz dzyS
statistiquement significative. Les taux moyens les plus élevées sont relevés chez les variétés Ardente et Saida

183 avec respectivement 71% et 61% tandis que Vitron (19%), Rihane 03 (11%) et Bidi 17 (9%) présentent les

plus faibles ; la variété Waha 03 se situant comme intermédiaire avec 44%. Quant au taux de vésicules, une

différence significative entre les variétésestnotéS O LINJ XX nXnp0 | @S O distindd: O2y a Sl dzSy i
€S LINBYASNI O2YLINBYR fI ;8FNASGIS RQ2NHS {FARF Myo Oy m:I
-le deuxiéme rassemble les variétés de blé dur Vitron, Ardente et Waha 03 avec des taux respectifs de 62%,

59% et 46% ainsi que Rihane 03 (orge) avec 27% ;

-le troisiéme correspond au blé dur Bidi1l7 avec seulement 12%.

t 2dzNJ OS ljdzA S&0 Rdz (I dzE RQSYyR2LIKeGA&aYST Af Sad ySidaid
dzy S RAFFSNBYOS QFNRARSGIES KI dRPBIISHES a0 ATFAEr G A BSY & LINJ
que chez les variétés de blé dur, il atteint 52% avec Ardente, 35% avec Waha03, 29% et 21% respectivement

avec Bidil7 et Vitron. Le comportement symbiotique variétal par niveau de profondeur racinaire est illustré par

la figure 3.
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Figure3./ AYSUAIljdzS a@YoA20GA1jdzS NI OAYIFANB Y2@8SyyS RSa @I NR¢
profondeurs racinaires — Average root symbiotic kinetics of barley (a) and (b) durum wheat varieties at
different root depth. ( MG : moyenne générale ; average)

3.3. Etude de la cinétique symbiotique

[ QSidzRS RS I OAYySiGAldzS RS tI &evyoArz2asS YeO2NKAI ASyyS
NBFfAAaSS LJ2dzNJ Af f dza i NB NJ (Rgdre3) eSvitidtiledipired 4et5). f QSOK St £ S & LIS
[ FAIANB o Y2y(iNB dzy O2YLRNISYSyld RA&AGAYOG SyidNB f ¢
symbiotique concentrée particulierement en profondeur (40-60cm) tandis que pour le blé, celle-ci est en

m2eSyyS LXdza FlLA0fSd [/ SLWSYRIYyGEZ St-806n) @é da symbioded YI y AT
mycorhzienne et au niveau N3(40-c N OY 0 LJ2 dzNJ f QSYyR2 LK & GAaYSo

[ NBLINIAGAZ2Y RSa&a I NbdzaOdz Sa RlIya fSa RAMEFGENSYyla Kz
végétal retenu contrairement a celle des vésicules qui est plus uniforme. En effet, la majorité des variétés
présente des vésicules sur toute la profondeur racinaire étudiée (0-c n OY0 =X SEOS LI S WAKIYS 51

porte pas en surface (0-20cm) et Bidi17 (blé dur) en profondeur (40-60cm).

[ S&a OKI YLMA3IAy2ya SyR2LKeGSa az2yd sS3aLtSYSyi 0ASY NBL
ils sont absents entre 20 et 40cm et faiblement présents pour les autres niveaux. Afin de cerner le

comportement de chacune des variétés, nous avons suivi leur cinétique (Figures 4 et 5).

[ Sa OINASGESa RQ2NHS 2yi dzy O2 YL} NI SSaftitité pdfodde yel A NB RA
qui apparait a travers tous les parameétres symbiotiques qui se trouvent au niveau N3 (40 -60cm). Son activité

mycorhizienne est plus faible par rapport a celle de Saida 183 R 2y (i f S& G| dzE RS Y&@O2NKAT I
de vésicules atteignent 100% et qui sont répartis sur toute la profondeur racinaire.

vdzk yi £ £ QFrOGABGAGS SYR2LIKE (A dz&Xe bl&durf I8 vaétédi Arderitefeto £ S LJ2 dzl
Waha ont une forte activité symbiotique. Le seuil le plus élevé se situe au niveau N2 (20-40cm) pour la

symbiose mycorhizienne. PouNJ OS ljdzA Said RS €t QF OGAGAGS SYyR2LIK2GAIldzSE
20) et profonde pour Ardente N3 (40-60cm).

La variété Vitron, elle, présente une activité symbiotique moyenne comparativement a celles citées ci-dessus.

Elle est superficielle (0-20cm) mais la majeure partie de ses vésicules sont stockées au niveau (40-60cm). Son
FOGAGAGS SYR2LIKe@GAljdzS Said LX dza FlLA6f ST &adzLlSNFAOASEES
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symbiotique mycorhizienne est faible, profonde, (40-60cm) mais les vésicules sont localisées superficiellement

GFyRA& 1ljdzS t QSYR2LIK&(GAljdzS Saild Yz2eSyySo
150 Taux 1 5@?a11x
(%0) —N1 (%)
0o | | —xz | 100
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H ‘ ‘ Ves ‘ ei(l caid
-50 Rihane Sl

Figure 4. /| Ay SG Al dzS

NI OAY Il ANB

RS

t1r

advyorzas

YeO2NKAT ASYyyY

différentes profondeurs racinaires T Root kinetics of mycorrhizae and endophyte symbiosis of barley varieties

at different root depths.
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Figure 5. Cinétique racinaire de la symbiose mycorhizienne et endophytique des variétés de blé dur sur les
différentes profondeurs racinaires T Kinetics of root mycorrhizae and endophyte symbiosis of durum wheat at

different root depths.

3.4. Interaction entre la symbiose mycorhizienne et endophytique

'yS SGdRS RQI/t 8

ai

§TTS00dSS RIya

tS

0 dzii bRt@def f dza G NS N

des espéces et variétés considérées. Dans ce sens, la corrélation de Pearson (Tableau 6) montre une corrélation
positive et significative entre un parametre de la symbiose mycorhizienne (Arb%) et endohpytique (endo%)

uniquement chez le blé dur.
[ LINBaSyidlaAazy
comme suit (Figure 6) :

RSa

LJI

NJ Y38 G NB&

adzNJ £ S

LX Fy omMZIHO RS

-le groupe A comprend la variété francaise Ardente qui a une symbiose endophytique et mycorhizienne élevée

sur toute la profondeur racinaire avec les deux variétés Vitron (espagnole)

et Waha 03 (syrienne) qui

présentent quant a elles une interaction symbiotique trés variable. Vitron est plus mycorhizée en surface N1 (0-
20) alors que Waha (03) est plus endophytée en surface et sa mycorhization est plus profonde N2 (20-40).
-le groupe B est représenté par Bidi 17 (locale) avec une tres faible symbiose mycorhizienne (Arb 9% ; Ves

12%).
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-le groupe AB est un groupe intermédiaire reflétant une large variabilité entre les niveaux de profondeur et
formé par les variétés Vitron au niveau N2 et N3 (20-60 cm) et Bidil7 N3 (40-60 cm) et présentant une
symbiose racinaire moyenne.

Variables et Individus
(axesFlet F2: 76 %) blé dur

1 HOg
® Vitrog N3 aha M2
Aos L gon L vesog
CH ® Ardente N2
(=)
2 Art%ente N1  Ah %
et Bidi N1
a 05 Bidli 11.12 @ Ardente N3
o0, 1
: @® BidiN3 Endo%
P |

15 € ® “Wahall
) 1
- 05 _PaxeF1 (35 06y =1 15

Figure 60 t NBaSydal A2y adzaNJ €S LXFy omMIu0 RS Q! /dde RSa& L
profondeurs et variétés étudiés (n=18) T Presentation on the CPA plan symbiotic settings for all levels and
varieties studied depths

Tableau 6. Matrice de corrélation chez le blé dur T The correlation matrix at the durum wheat

H% Arb% Ves% Endo%
H% 1 0,04 0,07 -0,19
Arb% 0,04 1 0,59 0,64
Ves% 0,07 0,59 1 -0,02
Endo% -0,19 0,64 -0,02 1

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0.05 (test bilatéral)

4. Discussion

[ LINB&aSYyO0S RQdzyS Ay T fofbainta Quy celly l@ndxNFarhpigios ¥nddphytésichdzd A Y

t QSyaSyoftS Rdz YIFIGSNASE @S3Sihlf SGdzRA SNoSainiet adz0®B) NB L2 y & &
sachantquecelleciSa G a2dzYAaS t RS FrFAo0f Sa L3nkE@ALhGAN] 10ab)AeRay & | Y Y dz
ALINBAaSyO0S RQdzy (I dzE RS -@ddjfvdddefA2d8). Cor@seitst st eh accBrtl &ddBs 0 ¢ A 6 A
R2yysSSa RS fF fAGGSNI GdzNBE 2G At Said oASy sSirofA | dz
RO2LIATRABNA AAGAZ2Y Rdz LIK2a&aLIK2NB LI NI fcstdllodd.,Qouy.Sa RI ya
En outre, la priorité temporelle et spatiale exprimée par les variétés étudiées pour les champignons

mycorhiziens au dépens des endophytes est confirmée par les travaux de Keenan et ses collaborateurs (2007)

qui rapportent que la dominance des mycorhizes au début du cycle végétatif constitue une prédisposition du

champignon a interagir avec son hote pour assurer sa survie et affronter un éventuel stresd R Q2 NRNB | 60 A 2 {
SGi YsYS o0A20AldzS €tAS £ tQlFdGdl |jdzS RSa OKIYLA3Iy2ya Sy
(Jumponen . 2001 ; Castillo et al., 2012).

Le taux de mycorhization observé est basé principalement sur la présence des hyphesnonselLJi Sa + f QAYy G SN
du cortex, lesquels O2 y & i A G dzSy fl LINAYOALNF S &a2dz2NOS RQAyY 2 Odz dzy
yQSad LI a LISNI™INDOSP 6. AYSY0 AliNdzQSE SPS | dz aSAYy RS G2dziSa ¢
OA Y Q Seaifitativiedhedt cofrélé avec les vésicules et/ou les arbuscules qui constituent les parties actives

de ces hyphes assurant soit les échanges entre les partenaires (arbuscules) ou le stockage des nutriments pour

le champignon (vésicules).

Le nombre de vésicules est supérieur a celui des arbuscules, elles sont présentes méme a des niveaux de

LINE T2y RSdzNBE NI OAY Il ANBa Sakant fub lesdésicules boit deSsyru@tSres RihkeND dza O dzf S :
f QOSEGNBYAGS 2dz | dz YA A S didlesp&ident &r@ indkr Slintrivewlaick? (Bkdindrdit NJ OA y |
et al ., 1996). Elles contiennent des réserves lipidiques accumulées a la suite des échanges effectués avec les
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arbuscules qui dégénerent aprés quelques semaines et leur transférent également les assimilats carbonés issus
des plantes hotes. Ces produits de synthése se révelent abondants a des périodes ou la plante ne les utilise
LI ax O02YYS Sy RSodzi RS OeodfSo / QSaild LISdzi ;cepanddbt,
AA f exidroest BNidde au stade épiaison, les résultats seraient probablement différents (Al-Karaki et al.,
2004).

La répartition aléatoire des vésicules et des arbuscules le long du prolongement racinaire est en relation avec
f QAGAYSNI ANE |, esSrdérifizedjddasrblentOayssi pBofofd&rient dans le sol que les racines, a
O2yRAGAZ2Y | dzQA € yQe FAG LI & RS FI O0SdzNE oudéRMH. yi I
Ainsi, les pratiques culturales réalisées au niveau de la parcelle expérimentale peuvent avoir un impact négatif

sur les communautés de champignons MVA (Gosling et al., 2006).

Lt Sy NB&aaz2NIl jdzS 1 SRPGRERENB( L NR Y ARG @G# iy IEd LINB Q 84
nombre de propagules viables contenues dans le sol. Egalement, le labour pratiqué pour ses nombreux

avantages (répression des adventices, nivellement du sol, incorporation des engrais, réchauffement plus rapide

du so)LINR @2 1jdzS fF+ RSAGNHzZOGA2Y LISNLIS( dz8nk HeS propagnlesNelp & S dz R
profondeur (Oehl et al., 2005). Kabir (2005) suggére que ces pratiques ralentiraient la colonisation des plantes

Si tQSELX 2Nl A2y Rdz az2f LI NI fa/SE91)QIK travailJuTsyl Reyfrdduita + | @ {
généralement pk NJ dzy S LISNIS 3JIft206+fS RS fF RAGSNEAGS uRSa OKI
changement dans la structure des communautés des champignons mycorhiziens a vésicules et a arbuscules

(Jansaetal®S HnnoO®d / SOA aQSil 0f rilles clEdlcdimeSds AcXulbosparadede 2tyfes RS O S NI
Gigasporaceae qui sont souvent plus abondantes en absence de perturbations (Daniell et al., 2001).

Dans le cas de cette expérimentation, les espéces et les variétés ont interagi différemment avec la flore

méd O2NKAT ASYyyS RS fSdzNJ NKAT 28 LIKSNBX OS ljdzA aQSai i
RQI Nb dza Odzft Sa o

En effet, le facteur de dépendance mycorhizienne varie selon f QSY GANRBYYSYSy iz ¢S OKI YLA
(Plenchette et al., 1983, Essiane Ondo 2014). Le comportement mutualiste contrasté des variétés peut étre en

relation avec plusieurs points tels que :

1 fI A0NF0S3IAS RQIRILIIFGAZ2Y RS €I dF NKASGS qli dzE 02y
FLILJ NLGSYFyd t fplésentdIBracaracfre ¥erfoByledfiR Sffet, elle présenterait différents
YSOlIyAayYSa RQFRFLIWGFGAZ2Y | dd., 2080 NEBdandez KI®R)NJorlj @es éledeY K| f R2 dz
RQI ND dzd Odzt S& NB@SES al OFLIOAGS RQAY (SN IR NNIIA D SROQ dzyS Al

élevé de calcaire (Taibi Hadj - , 2dzZ0STX wHnnpvd / QSad OSGGS OF N OGSNRaG/
différentes contraintes climatiques et édaphiques contrairement a la variété syrienne Rihane 03 laquelle est
précoce et échappet. f I &ASOKSNBaasS Sy NI OO2dzNDAdalyild azy 0&0fSo
derniere est élevé (Khaldoun et al., 1990 ; Taibi Hadj-Youcef et al., 2003) ce qui par conséquent, ne lui confére

aucune aptitude a se prémunir contre le stress avant son installation.

(@
w»

lj dzA

1 [ QST T St devariftésNut étreenref  GA2Y | SO fF Y2NLIK2f 2dAS RS f
jdzS fI FNBIdzSyO0OS RS fQAYFSOGA2Yy adzAld S Y2B8ifseS RS LIN
justifie chez le blé dur avec les variétés Ardente (francaise) et Waha (syrienne) qui présentent un long systeme

racinaire (Taibi Hadj-Youcef etalH nno 0 SG 2y 206aSNWS dzy Gl dzE RQSOKLIy3S
profondeur allant de 0- 60 cm pour Ardente, et 0- 40cm pour waha03.

T Il est a noter que Ardente est classée comme étant une variété sensible a la sécheresse (Taibi Hadj-
Youcef et al Hnno0 OFNJ SttS yS LINBaSydS I dzOdzy ONARGSNBE RQI |
Cependant, a travers cette étude, nous avons découvert sa grande capacité symbiotique ce qui lui conféere une
FLWGAGdzRS RQFRFLIGFGAZ2Y | dzE RATFSNByGa auNBaa t O2yRAG.
ROSELINAYSNI aSa OF LI OAd Sa O0UGSOKYyAldzSa Odzf (1dzNI f S&a aA YLK

1 Quay i £ tF GFENASGS It ISNASYYS . ARAMTYE StftS LINBaSyd:¢
profonde cinétique de symbiose mycorhizienne mais cette derniere est faible (Arb 9% et Ves 12%). Elle se

caractérise par un mécanisme de tolérance a la seOKSNB&AaS o6l asS &dzNJ € QF OOdzydz | G A
fQl2dzalGSYSylG 2aY20Aljdz2S Sy -Oducfeth>a iihBdd 0K I RXKIF 9z& & d4S
RSNRdzZ S RIyad RS&a O2yRAGAZ2YyAa KdzYARSAX OSQdaptayif@®t LI & A
RQSGFof AN dzyS NBSttS YEO2NKATFiA2Yy O6LINBaASYOS RQI ND dza C
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T Pour ce qui est de Vitron (espagnole), Un nombre de racines principales élevé est enregistré (Taibi
Hadj -Youcef et al., 2003). Sa mycorhization (arbuscules) superficielle [0- 20cm] serait en relation avec cette
caractéristique rhizogéne. Quant au stockage des réserves, il est localisé en profondeur (vésicules).

1 [ QAYGSNY OGA2y aA3IYATFAOIGAGBS SyiNB I &aevyoAza
de blé dur montre que ces dernieres réagissent simultanément avec les deux types de champignons a cause de

leur sensibilité aux maladies et particulierement waha, qui est trés sensible a la rouille et qui se trouve dans le
cadran des endophytes (Figure 06).

Les dark septa endophytes sont les plus présents ainsi que Néotyphodium dont la présence est corrélée a la
tolérance a la sécheresse vérifiée chez deux especes de graminées agronomiques ; la fétuque élevée et le ray-
grass anglais (Belesky et Malinowski, 2000).

w
w
<
T

5. Conclusion

Cette étude a été menée dans un but de quantifier la symbiose racinaire de 6 variétés de céréales (quatre de

0fS Rdz2NJ S RSdzE RQ2NBSO I NBSYSyid OdzZ 6ABSSa Sy ! & 3ISN
différents.

La méthode de quantification de McGonigle nous a permis de connaitre le niveau et la dynamique des

interactions de la plante hote (bIe et orge) avec ses partenaires fongiques, endophytiques et mycorhiziens.

Au stade précoce, c'est-a-RANB mn aSYI Ay SRS ILMWmE&A K QR )/Ialu}’é t1 1 Aély'l GAz2Yy
RS {IARI fSa& NBadzZ Fda NB@Gst Syl dzy - dzE RS Yeé 02 NK
O2YLI N GABSYSYy(d t dzy (lFdzE RQSYR2LIK&EGAA YS LJ dz&ir T A0t S
dzy Gl dzE RQSYR2LIKE&GA&YS LI dzA AYLRNIFyd OKSI t8 o6ftS LI
O2NNBf S LI2aArida Q)SYSYG I SO S Gl dzE RQI Nbdza Odzt Sa o

[Qlyl f&asS RSa& Gt dzE RQA YTFSOGA2Y | Ay aA tadaSlagafondbur OA Y S A
racinaire, a permis de déceler une différence variétale qui est en relation avec le comportement adaptatif et le

Y2R8tS NI OAYIFIANB RS OKIFljdzS @GFINASGSET Si OSz | SO t QAlA
[ Q20a SN GA2Yy Rdz O2apeiiNde §&6i8ryire aptitedy aaladptatilerddj lalzSriété de blé

dur, Ardente connue pour sa sensibilité aux contraintes abiotiques, ce qui envisagerait de la reconduire dans

dzy OFRNB RQAYGSYaAFAOFIGAZ2Y RdzNI ot SSU ORBROF RSBtaA 2085/NR diA Siss
écosystémiques.

/ SG4GS SidzRS Sad LINBftAYAYIFIANBE S RSONIAG siNB O2YLX S
comportement symbiotique de la collection nationale des variétés de céréales cultivées, permettant de mettre

Fdz LI2AY{G dzy LINPINF YYS RS asStSOGA2y RIEya fU2LIAldz2S RQ:
dzy S | INRK Odzf G dzNB NB & LIS O dzSdzaS RS f QSYGANRYySYSyio
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