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Résumé

La production céréalicre et particulicrement celle du blé est considérée comme la
production agricole la plus importante, car elle constitue 1’alimentation de base dans la
majorité¢ des pays du monde y compris I’Algérie. Cette production reste confrontée a de
nombreuses contraintes abiotiques qui sont a l’origine de la nature du climat et la
conséquence des changements climatiques, qui affectent ainsi sa productivité et son
rendement. Néanmoins, 1’utilisation des champignons mycorhiziens a arbuscules est 1’une des
méthodes adoptée pour atténuer les effets des contraintes abiotiques, tout en respectant
I’environnement et la santé humaine. Ces microorganismes du sol sont capables d’améliorer
la tolérance de leurs plantes hotes aux stress, en allant de 1’amélioration de I’environnement
de leurs racines et de la structure du sol, a la modulation des systémes de défense, et
I’amélioration des apports nutritionnels qui contribuent fortement au maintien des processus
métaboliques, donc a la tolérance. Le développement des technologies « omiques » et la
bioinformatique, a permis d’¢lucider les mécanismes d’action de ces champignons, dont
principalement la modulation du transcriptome, du protéome et du métabolome du blé dans
des conditions de stress pour améliorer la tolérance de ce dernier. L’exploitation des CMA en
tant que biofertilisants en agriculture est une solution envisageable mais qui nécessite la
maitrise de la production a grande échelle de ces derniers, I’adaptation des systeémes de
cultures et les pratiques agricoles qui favorisent 1’é¢tablissement de cette symbiose, et leur
intégration dans les programmes de sélection variétale, pour la création de variétés plus

compatibles et plus dépendantes de la mycorhization.

Mots clés : champignons mycorhiziens a arbuscules, blé, stress abiotiques, tolérance et

expression de genes.



Abstract

Cereal production and particularly that of wheat is considered the most important
agricultural production, as it constitutes the staple food in most countries of the world
including Algeria. This production is confronted to many abiotic constraints that are at the
origin of the nature of the climate and the consequence of climate change, thus affecting its
productivity and yield. The use of arbuscular mycorrhizal fungi is one of the methods adopted
to mitigate the effects of abiotic constraints, while respecting the environment and human
health. These soil microorganisms are capable of improving the tolerance of their host plants
to stresses, ranging from improving the environment of their roots and soil structure, to
modulating defense systems, and improving nutritional intake, which strongly contribute to
the maintenance of metabolic processes, and thus to tolerance. The development of "omics"
technologies and bioinformatics has made it possible to elucidate the mechanisms of action of
these fungi, mainly the modulation of the transcriptome, proteome and metabolome of wheat
under stress conditions to improve tolerance. The use of AMF as biofertilizers in agriculture is
a possible solution, but one that requires the control of their large-scale production, the
adaptation of cropping systems and agricultural practices that promote the establishment of
this symbiosis, and their integration into varietal selection programs, for the creation of

varieties that are more compatible and more dependent on mycorrhization.

Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi, wheat, abiotic stress, tolerance and gene

expression
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Introduction générale

L'agriculture est aujourd'hui confrontée a plusieurs défis, particulierement la production
céréaliere laquelle constitue ’alimentation de base dans la majorité des pays du monde y
compris I’Algérie. Le premier défi consiste & produire des aliments sains et en quantité
suffisante pour une population mondiale en pleine expansion (plus de neuf milliards de
personnes d'ici 2050), tout en cherchant a tirer le meilleur parti des ressources naturelles
disponibles. Le second défi consiste a faire face au changement climatique qui accentue les
contraintes abiotiques qui affectent fortement la productivité agricole, et provoque la perte de

biodiversité et la réduction des économies.

Au cours des derni¢res décennies, on a orienté l'agriculture conventionnelle vers
I'amélioration de la production agricole mondiale, qui a été réalisée par une pression
¢conomique et environnementale intense. Parmi les ¢léments clés de l'agriculture a forte
intensité d'intrants figurent une consommation ¢levée d'énergie fossile, une utilisation libérale
des produits agrochimiques (les engrais, les pesticides,...) et des variétés commerciales ou des

hybrides qui sont, de par leur conception, sélectionnés pour correspondre a ces conditions.

A l'inverse, il existe une demande mondiale croissante d'aliments plus sains, en réponse
aux préoccupations du public concernant les conséquences écologiques négatives de
l'agriculture moderne et la flambée des prix mondiaux des engrais inorganiques. Parall¢lement
a cela, il existe un intérét croissant pour le développement de systémes agricoles alternatifs qui
capitalisent les processus biologiques comme l'agriculture biologique pour accroitre la

durabilité de cette dernicre et préserver les agroécosysteémes.

Les champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA), microorganismes du sol qui
existent depuis plus de 400 millions d'années et forment une association symbiotique avec les
racines de 92 % des familles de plantes, et environ 80 % des espéces de plantes terrestres,
constituent une bonne alternative pour 1’agriculture. La symbiose mycorhizienne est souvent
essentielle a la survie, a la croissance et au développement des symbiotes fongiques et végétaux,
car les plantes dépendent de ces champignons pour leur nutrition et leur protection, tandis que

les champignons dépendent des plantes pour leurs hydrates de carbone.
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De plus, les CMA sont cruciales pour le fonctionnement écologique, la physiologie et
la productivité des plantes terrestres. Bien que leurs spores puissent germer sans les mécanismes
de régulation des plantes hotes, les CMA sont des symbiotes obligatoires et dépendent donc des

photosynthates de la plante hote pour compléter leur cycle de vie.

Souvent appelés ingénieurs des agroécosystemes, ils représentent un groupe fonctionnel
clé du microbiome du sol et jouent un role fondamental polyvalent, car ils interviennent sur la
fertilit¢ du sol, la productivité des cultures, la qualité des rendements et la résilience des
écosystémes ; cela principalement grace au réseau d'hyphes externes qui crée une structure
squelettique qui entoure les particules du sol. Ils produisent é¢galement la glomaline (GRSP) qui
lie les particules du sol entre elles, tout en améliorant 1'état nutritionnel de leurs hotes par
l'absorption du phosphore et de 1'azote, ainsi que 'absorption d'autres ions immobiles, tels que
le zinc et le cuivre, tout en les protégeant contre plusieurs agents pathogénes transmis par le sol
et contre les stress environnementaux tel que la sécheresse, la salinité¢ et les températures

¢élevées.
Notre travail s’est appuy¢ sur trois éléments développés comme suit :

1) La production du bl¢ et les défis que celle-ci doit relever face aux contraintes abiotiques et
leurs effets néfastes sur le rendement, la productivité, le fonctionnement et le développement
de ce dernier

2) Le role des CMA dans I’amélioration de la tolérance des plantes aux contraintes abiotiques,
ainsi que les stratégies et les mécanismes d’action impliqués et les niveaux d’organisation
ou ils peuvent intervenir.

3) Les modes de multiplication et de production de CMA en vue d’une exploitation en
agriculture afin de répondre aux exigences du développement durable pour une agriculture
(sans intrants chimiques) qui ne perturbe pas les écosystémes et reproduit les milieux

naturels des plantes tout en améliorant le rendement et la qualité.
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1. Le blé

1.1. Présentation du blé

Originaire des régions du croissant fertile du proche orient, la culture du blé s’est
développée par la suite dans le bassin méditerranéen notamment en Egypte et en Grece (Lev-
Yadun et al., 2000). Le blé est une plante herbacée, monocotylédone, une céréale a paille

annuelle ; cultivée principalement pour ses grains, et qui appartient a (Tableau 1) :

Tableau 1 : Classification botanique du bl¢ genre Triticum (ITIS)

Reégne Plantae

Sous-régne Viridiplantae

Infra-régne Streptophyta

Super-division Embryophyta

Division Tracheophyta

Sous-division Spermatophytina

Classe Magnoliopsida

Superordre Lilianae

Ordre Poales

Famille Poaceae

Genre Triticum

Espéces Triticum durum Desf. (blé dur)
Triticum aestivum L. (blé tendre)

1.1.1. Description morphologique

Le bl¢ est une graminée annuelle de hauteur moyenne dont la structure morphologique

générale est constituée de :

a. Systéme racinaire: Le systéme racinaire est de type fasciculé. En cours de
développement, deux systémes se forment (Belaid, 1996) le systéme racinaire séminal
(primaire) ; fonctionne de la germination au tallage, et le systéme racinaire coronaire
(secondaire) ; apparait au stade tallage.

b. Systéme aérien : comporte :

- La tige : est généralement cylindrique, dressée, creuse et cloisonnée par des nceuds pleins

et renflés : ce genre de tige a recu le nom de chaume (Auriau et al., 1992), et selon

3
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Belaid, (1996), la tige principale est appelée « le maitre brin » et les tiges secondaires qui
naissent a la base de la plante des « talles » .

- L’épi: est composé de petits épillets. Chaque épillet est enveloppé de deux bractées
protectrices appelées glumes. Il est composé de trois, quatre ou cing fleurs avec une fleur
terminale stérile (Bozzini., 1988). Chaque fleur est elle-méme entourée de deux petites
bractées protectrices ou glumelles.

- La fleur : est verdatre et dépourvue de corolle : il n’y a pas de pétales colores. Le calice
est formé de deux minuscules écailles ou glumellules jouant le réle de sépales (Bozzini.,
1988).

- Le grain de blé: est un fruit sec et indéhiscent, appel¢ caryopse. Sur le plan
morphologique, le grain a une forme ovoide de coloration blanchatre a brunatre avec un
sillon sur la face ventrale, il est de taille de 6.5 a 8.5 mm de long et son diameétre de 3 a
4mm. Histologiquement, le grain de blé¢ dur est formé de trois types de tissus : le germe

(3% du poids du grain), les enveloppes (17%) et I’albumen (80%) (Fredot., 2005).

Le grain est principalement composé d’amidon (70%), de protéines (10-15%) selon les
variétés et les conditions de culture, et de pentosanes (8 a 10 %). Les autres constituants,
pondéralement mineurs sont les lipides, la cellulose, les sucres libres, les minéraux et les
vitamines. Ces constituants se répartissent de manicre inégale au sein des différentes

fractions histologiques du grain. (Feillet,2000).

1.1.2. Origines génétiques

En fonction du degré de ploidie, on peut différencier les blés diploides (génome AA), les
blés tétraploides (génome AA et BB) et les blés héxaploides (génome AA, BB, et DD)
(Feillet., 2000).

Le croisement naturel entre Triticum monococcum et Aegilops (porteur du génome B) a
conduit a I'apparition du blé dur sauvage de type AABB (Triticum turgidum ssp. dicoccoides)
qui a progressivement évolué vers Triticum turgidum ssp. dicoccum puis vers Triticum durum
(blé dur cultivé), riche en gluten est surtout cultivé dans les régions séches et chaudes, il est

employé pour les semoules et pates alimentaires (Clerget., 2011).

Le blé tendre, le plus cultivé, et produit dans les zones plus tempérées pour la confection

de la farine panifiable, serait issu d’un croisement entre Triticum turgidum ssp. dicoccum
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(génome AABB) et le diploide Triticum tauschii (aussi appelé Aegilops tauschii ou Aegilops

squarosa, génome DD).
1.1.3. Cycle de développement du blé
Le cycle de développement du blé comprend 3 grandes périodes :

a- Une période végétative, de la germination aux premicres manifestations de
l'allongement de la tige principale (début de la montaison) durant laquelle la plante
installe ses capteurs foliaires et racinaires pour intercepter le rayonnement, absorber
I’eau et les éléments minéraux.

b- Une période reproductrice, du tallage herbacé a la fécondation durant laquelle la
plante met en place ses organes reproducteurs. A 1’issue de cette derniére, le nombre
potentiel de grains est fixé.

c- Une période de maturation du grain (appelée aussi remplissage du grain), de la
fécondation a la maturité compléte du grain (Guo et al., 2015), qui requiert de la
chaleur et un climat sec, durant laquelle, le grain profite des assimilas provenant de la
remobilisation des nutriments des derniéres feuilles photosynthétiquement actives,

puis se déshydrate partiellement (figure 1).

RECoLTE
MATURTTE
REMPLISSAGE

- (PLAISON DES GRAINS .
MONTAISON ~ FLORAISON

WAL

REDRESSEMENT
(L

TALLAGE PENDANT L'HIVER

I R

SEMIS

— * * *> . . . - r—mm— - A d >

SEPTEMBRE OCTOBRE NOVEMBRE DECEMBRE JANVIER FEVRER MARS AVRIL MAI JUIN JULLET

Figure 1 : le cycle de développement du blé (Anonyme, 1)
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1.2. Exigences climatiques du blé

Pour un rendement optimal, la production des céréales nécessite une connaissance accrue
du développement de la culture. Les facteurs climatiques ont une action prédominante sur la
culture durant les différentes périodes de la vie du blé (Djermoun., 2009). Parmi ces facteurs

on cite principalement :

- L’eau : est un facteur limitant de la croissance du blé. Ce dernier exige une humidité
continue durant tout le cycle de développement. Pendant les différentes phases de son
cycle, le blé a besoin de 600 a 1.500 mm d’eau par an et surtout bien répartie.

- La lumiére : est le facteur qui agit directement sur le bon fonctionnement de la
photosynthese et le comportement du blé. Un bon tallage est garanti, si le blé est placé
dans des conditions optimales d’éclairement.

- La température : est l'un des facteurs importants pour la croissance et l'activité
végétative. Les températures permettant une croissance optimale et un rendement
maximum sont comprises entre 15 et 20°C (DuPont et Altenbach., 2003). En conditions
méditerranéenne, les fortes températures au-dessus de 30°C sont stressantes. Les

exigences en température varient selon les variétés.

1.3. Production et importance économique du blé

Le blé constitue une grande valeur nutritionnelle, suite a sa richesse en protéines, acides
aminées, lipides, glucides, et quelques sels minéraux et vitamines (Pena et Pfeiffer, 2005),

d’ou son importance et sa forte production a 1’échelle mondiale et nationale.
1.3.1. Echelle mondiale

Il existe trois groupes de céréales majeures qui correspondent a 75 % de la
consommation céréaliere mondiale. Le blé est la 3éme production céréaliere apres le mais et
le riz (figure 2), ou elle a atteint les 762 millions de tonnes en 2020 (FAOSTAT). En termes
de production commerciale et d’alimentation humaine, elle est considérée comme étant la
premiere source de glucides et de calories. Quant a ses protéines, elles constituent, elles aussi

la majeure partie des protéines consommées dans de nombreuses régions du monde (Jeantet et

al., 2007).
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Figure 2 : Production mondiale de céréales (bl¢, mais, riz) durant la période 2009 — 2019

(FAOSTAT, 2020)

1.3.2. Echelle nationale

Les produits céréaliers et leurs dérivés constituent I'épine dorsale du systéme
alimentaire nationale du fait d’occuper plus de 90% des terres cultivées. Ils fournissent plus
de 60% de l'apport calorifique et 75 a 80% de l'apport protéique de la ration alimentaire
(Djermoun, 2009) d’ou leur importance économique en Algérie. Environ 3445947 d’hectares
sont consacrés aux cultures céréaliéres, dont environ 1599294 d’hectares sont plantés en du

blé dur et 480725 d’hectares sont plantés en du blé tendre (ITGC, 2019).

Les principales variétés de blé cultivées en Algérie sont issues de la sélection
généalogique effectuée a partir d’individus prélevés dans les populations locales,
d’introduction ou crées par hybridation. La diversité des variétés de céréales est trés grande et

leur description fait appel a de nombreux caracteres (Ali et al., 2014).

Cependant, la production céréaliecre en Algérie est fortement dépendante des
conditions climatiques. Cela se traduit d’une année a I’autre par des variations importantes de
la surface agricole utile, de la production et du rendement. Ainsi, le manque de précipitations,
mais aussi la mauvaise répartition des pluies pendant I’année expliquent en grande partie la
forte variation de cette production, qui demeure largement déficitaire et loin de satisfaire la
demande croissante, d’ou le recours au marché international pour s’approvisionner et combler

I’écart entre la consommation et la production nationale (figure 3).
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Figure 3 : Quantité produite et importée du blé dur et du blé tendre en Algérie (ITGC, 2019)

1.4. Contraintes de la production du blé en Algérie

1.4.1. Contraintes biotiques

L’insuffisance de la production céréalicre algérienne comparativement aux
potentialités productives et des besoins du pays, est due en partie aux conditions difficiles du
milieu de production et a la faiblesse du potentiel génétique du matériel végétal utilisé
(Benbelkacem, 1996). Mais aussi et surtout a la prévalence de plusieurs stress biotiques tels
que les maladies cryptogamiques (tableau 2) qui contribuent elles aussi a la perte de
rendement variant en fonction de I’ampleur des incidences et sévérités d’attaque de ces

différents pathogénes.

Le blé peut étre attaqué par de nombreuses maladies a différents stades de son
développement. Ces attaques peuvent occasionner des pertes importantes lorsque les variétés
sont sensibles et les conditions de 1I’environnement sont favorables a I’expansion des maladies
(Ezzahiri, 2001). Les dégats causés par les maladies et les ravageurs sont multiples et
affectent la quantité et la qualité de la récolte (Dubois et Flodrops, 1987). Environ 80% des
maladies de plantes cultivées, en particulier les céréales, sont dues a des champignons
microscopiques ; ces derniers détruisent, chaque année, prés du quart des récoltes mondiales

(tableau 2) (Laffont, 1985).
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Tableau 2 : les principales maladies cryptogamiques du blé tendre et du blé¢ dur

(Aouali et Douici-Khalfi, 2009 ; Azoui, 2015)

Maladie Agent Organe Facteurs Dégats
pathogéne touché favorables
Fusariose Fusarium épis Des périodes de 48 Des pertes de
‘Roseum’ : a 72 heures de forte | rendements pouvant
F.graminearum, humidité et des allerde 30 a2 70 % et
F.culmurum et températures de 24 | altération de la qualité
F.avenaceum a 30 °C. des grains.
Microdochium
nivale
Septoriose septoria Feuilles et | Pluies fréquentes et | Peut occasionner des
nodorum épis températures pertes de rendement
Septoria tritici modérées (15- de plus de 40 %.
20°C).
Rouille Puccinia Feuilles Température Des pertes en
jaune striiformis optimale entre 10 a rendement de 10 a
15°C. 70%, réduit la qualité
des grains.
Rouille Puccinia Feuilles Températures entre -
brune recondita 15 et 22 °C.
Rouille Puccinia Feuilles, Température -
noire graminis tiges et épis | favorable entre 15 et
30°C.
Oidium Erysiphe Feuilles, Températures entre Des pertes de
graminis tiges et épis 15°C et 22°C. rendements peuvent
aller jusqu’a 20%.
Tache Pyrenophora Feuilles Températures entre Des pertes de
auréolée tritici-repentis 18 et 28°C. et une rendement pouvant
durée de 24h a 48h atteindre 49%.
d’humectation du
feuillage.
Charbon Ustilago tritici Epis Temps humide et Les pertes sont
nu températures entre estimées a 2%, mais
16 et 22°C.. peuvent atteindre,
dans certains cas, 20 a
50%.
Caries Tilletia foetida Epis Températures entre -

Tilletia caries

Set15°C.
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1.4.2. Contraintes abiotiques

Les contraintes environnementales imposent des effets séveres sur la croissance et le
développement des plantes partout dans le monde et en particulier dans les régions arides et
semi-arides (Barnawal et al., 2014), qui se sont aggravées avec le changement climatique.
Elles regroupent toutes les contraintes liées aux précipitations, aux fluctuations de la

température, a la qualité et a la santé du sol.

1.4.3. Contraintes liées aux agriculteurs : on cite ;

a- Techniques culturales : rassemblent le niveau de technicité des agriculteurs, 1’application
adéquate de la dose de semi, des engrais, le choix du moment et la profondeur de labour
ainsi que le suivi de D’itinéraire technique donné par I'ITGC ; ces techniques sont un
facteur déterminant des rendements et elles sont souvent non respectés par les agriculteurs
(Djekoun, 2017).

b- Choix de variétés : le choix des variétés est un facteur important dans la détermination des
rendements, des variétés adaptées a chaque type de sol et chaque climat influent
considérablement sur le rendement final. Une orientation des agriculteurs pour le choix
adéquat des variétés est nécessaire par les organisations de 1’état.

1.4.4. Contraintes socio-économiques

Le colt élevé de la main d’ceuvre qualifiée, du matériel agricole, des produits de
fertilisation chimique et de désherbage, de I’irrigation et des pesticides font que la culture
céréaliere soit beaucoup moins rentable. Les agriculteurs ayant de petites superficies et
n’ayant pas de gros moyens financiers, considérent la production agricole comme une source
secondaire de gain et se dirigent vers des emplois plus stable et avec un revenu fixe pour
répondre a leurs besoins. La cause des cots élevés de production et le besoin des agriculteurs

a des revenus stables affectent fortement la qualité et le rendement de la production céréaliére.

L’accompagnement financier de ces agriculteurs, des journées de formations et de
vulgarisation, la disponibilité du matériel agricole a des prix raisonnables sont nécessaires

pour améliorer la qualité de la production et les rendements par la suite (Djekoun, 2017).
1.5. Défis de la production du blé en Algérie

L’agriculture subit les effets du changement climatique en méme temps qu’elle y

contribue. La production agricole et alimentaire subira les effets négatifs du changement

10
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climatique, en particulier dans les pays déja exposés aux aléas climatiques et caractérisés par

de faibles revenus et une forte incidence de la faim et de la pauvreté (FAO, 2009)

L’adaptation au changement climatique sera un processus colteux mais nécessaire
pour : la sécurité alimentaire, la réduction de la pauvreté et le maintien des services fournis
par les écosystémes. Les principaux défis que doit relever 1’agriculture d’aujourd’hui et de
demain sont : DI’atténuation des effets des changements climatiques par la création d’une
agriculture adaptée, la sécurité alimentaire et la disponibilité des aliments de bonne qualité et

en quantité suffisante pour toute la population.

Le dernier défi consiste a pouvoir nourrir une population croissante, ou les rendements
agricoles doivent évoluer avec cette croissance démographique tout en respectant les deux

premiers défis.
2. Contraintes abiotiques liées a la culture du blé en Algérie

Le blé tendre est considéré comme la céréale de base la plus importante a 1'échelle
mondiale et la majeure partie de la population mondiale en dépend comme une alimentation
vitale (Li et al., 2016). Dans les systémes agricoles, les plantes de blé sont confrontées a un
grand défi. Elles sont exposées a de nombreux facteurs de stress, notamment la salinité, la
sécheresse, la chaleur, le froid, ce qui limite leur croissance et leur productivité. Les stresses
abiotiques diminuent la productivité de 50 % dans la plupart des plantes, y compris le blé

(Vandenbroucke et Metzlaff., 2013).

Le stress peut étre défini comme un facteur environnemental capable d'induire une
contrainte potentiellement nuisible dans les organismes vivants. Les plantes sont fréquemment
exposées a des stress biotiques et abiotiques lors de leur croissance dans la nature. Le stress
abiotique est un impact négatif de facteurs non vivants sur les plantes dans un environnement
spécifique, tels que la lumiere, la température, la disponibilité en eau et en nutriments et la

structure du sol.
2.1. Stress lié a la sécheresse

La sécheresse est un terme météorologique et est généralement définie comme une
période sans précipitations importantes. En général, le stress de sécheresse se produit lorsque
l'eau disponible dans le sol est réduite et que les conditions atmosphériques provoquent une

perte continue d'eau par transpiration ou évaporation. La tolérance au stress de la sécheresse

11
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est observée chez presque toutes les plantes, mais son ampleur varie d'une espece a l'autre et

méme au sein d'une méme espece (Yadav et al., 2016)

Le stress hydrique est considéré comme une perte modérée d'eau, qui entraine la
fermeture des stomates et la limitation des échanges gazeux. La dessiccation est une perte
d'eau de grande ampleur, qui peut potentiellement conduire a une perturbation importante du
métabolisme et de la structure cellulaire et finalement a 1'arrét des réactions catalysées par les
enzymes (Farooq et al., 2009), et il est considéré comme 1’'un des premiers facteurs
entrainant une diminution des rendements et par conséquent une diminution de la production

en Algérie (Benbelkacem et Kellou, 2001) .
2.2. Stress lié a la salinité

Le stress salin est 'accumulation d'une teneur excessive en sel dans le sol qui finit par
inhiber la croissance des cultures et entraine leur mort. A 1'échelle mondiale, aucune autre
substance toxique n'est aussi dangereuse pour la croissance des cultures que le sel. Le stress
salin est considéré comme un état alarmant car il diminue la productivité agricole des sols et
entraine une réduction du rendement des cultures. Il est estimé que 20 % de toutes les terres
cultivées et pres de la moitié de toutes les terres irriguées sont touchées par le stress salin, ce

qui fait baisser la production en dessous de leur potentiel génétique (Ahmad et al., 2014).

Le stress salin affecte les plantes de multiples fagons, telles que la toxicité ionique, les
troubles nutritionnels, I'altération des processus métaboliques, le stress oxydatif, la
génotoxicité, la désorganisation des membranes, la réduction de la division et de 1'expansion

cellulaires ainsi que le stress hydrique.

Le stress salin est le résultat d'une toxicité ionique dans laquelle le rapport K*/Na*
change, entrainant le remplacement de K" par Na" dans les réactions biochimiques. De ce fait,
un certain nombre d'activités enzymatiques, la liaison de 'ARN de transfert (ARNt) aux
ribosomes ainsi que la synthése des protéines, dans lesquelles K est une condition nécessaire
sont inhibées (Almeida et al., 2017). De plus, des niveaux élevés de Na' et de CI" induisent
des changements conformationnels dans les protéines. Des rapports récents ont également
montré que la salinité affecte négativement la croissance et le développement des plantes en
entravant l'activité enzymatique (Rani et al., 2019), I'ADN, I'ARN, la synthése des protéines
et la mitose (Atieno et al., 2017).
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2.3. Stress lié aux températures élevées

Le stress thermique, ¢galement appelé stress de chaleur, est une augmentation de la
température qui dépasse la limite de tolérance des plantes cultivées et qui exerce des
dommages irréversibles sur le rendement, la fertilisation, la germination et la qualité des
grains. Le stress thermique est principalement dangereux lorsqu’il survient aux stades de la
reproduction et de la maturation, car un stress thermique accru, méme pendant quelques
heures, entraine une stérilité compléte des plantes a fleurs. D'autre part, des températures
¢levées pendant la maturation peuvent entrainer une réduction de la qualité du remplissage

des grains, ce qui se traduit finalement par un faible rendement (Zinn et a/., 2010).

La productivité agricole mondiale moyenne est gravement affectée par le stress
thermique, car ce dernier augmente l'impact délétére d'autres stress tels que la sécheresse et la
salinité (Machado et Paulsen, 2001). L’orge sauvage (Hordeum spontaneum) qui a été soumis
a un stress combiné de température et de sécheresse a montré une baisse significative de
I'accumulation de biomasse et du rendement en grains en inhibant la fonction PSII, indiquant
une altération de l'intégrité fonctionnelle du complexe d'évolution de l'oxygene et de la
connectivité des unités PSII (Jedmowski et al., 2015). En bref, I'exposition des plantes a des
régimes de haute température retarde la germination, réduit les transitions de croissance et
I'accumulation de biomasse, et favorise l'arrét de la photosynthése, ainsi que les dommages

engendrés par une plus grande accumulation de ROS toxiques (Jedmowski et al., 2015).

2.4. Effets des stresses abiotiques sur le blé

2.4.1. Effets sur le développement et la productivité de la plante

Le blé est confronté a un certain nombre de variations climatiques et saisonnicres a un
stade différent de son cycle de vie, le moment de l'exposition au stresses est critique car
certains stades de développement semblent étre plus sensibles aux dommages osmotiques que

d’autres (Mickky et Aldesuquy, 2017).

La germination est un stade extrémement sensible. Des variations graves dans
I’environnement d’une graine en germination peuvent retarder ou inhiber les processus de
celle-ci, affectant la densité et la maturation uniforme des cultures et, entrainant une perte

potentielle de rendement. Les sols a forte concentration en sel ou manquant d'eau peuvent
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entraver la capacité des graines a absorber 'humidité nécessaire a une germination correcte

(Abhinandan, et al., 2018).

Quant au stade de reproduction et du remplissage des grains le stress peut entrainer
une perte de rendement importante en altérant une série de processus de développement,
environ 50 % des pertes de rendement des cultures sont dues a des facteurs abiotiques tels que
les températures élevées (20 %), les basses températures (7 %), la salinité (10 %), la
sécheresse (9 %) et d'autres formes de stress (4%) (Kajla et al., 2015). 1l a été démontré que
le stress de la sécheresse avant ou pendant ce stade a un impact négatif sur le nombre de
grains par plante. Cette réduction du nombre de grains peut étre causée par une multitude de
raisons, notamment la perturbation du développement des méristémes, 1’avortement floral et

la stérilité¢ du pollen (Dong et al., 2017).

La stérilit¢ du pollen est influencée par les niveaux endogenes d'ABA dans le tissu
d'anthéres qu’accumule la plante durant le stress osmotique en raison de la fermeture des
stomates (Ji et al., 2010). Les cultivars qui sont moins sensibles au stress hydrique présentent
des niveaux plus faibles d'ABA au niveau des anthéres ce qui ensuite améliore le nombre de

grains (Dong et al., 2017).
2.4.2. Induction du stress osmotique

Plusieurs stress abiotiques comme la salinité, la sécheresse, la chaleur et le froid créent
une condition de stress secondaire chez les plantes appelée stress osmotique. Le stress
osmotique fait référence a un changement soudain de la concentration en solutés dans les
cellules, accompagné d'un mouvement d'eau, qui entraine principalement une perte de la

turgescence nécessaire a la croissance des cellules (Hussain et al., 2008).
2.4.3. Induction du stress oxydatif et génération des ROS

Les stress abiotiques entrainent chez les plantes la surproduction d’especes réactives
de I’oxygeéne (ROS), qui sont hautement réactives et toxiques et causent des dommages aux
protéines, lipides, glucides et a ’ADN ce qui induit un stress dit «Oxydatif» ou stress

«Oxydant» (Bali et Sidhu , 2019).

Le stress oxydatif se définit comme étant le résultat d’un déséquilibre entre la balance
des ROS et le systéme de défense (antioxydants), avec comme conséquence, I’apparition de
dégats souvent irréversibles pour la cellule. En général le stress oxydatif est le résultat

cellulaire d’un stress environnemental non oxydatif (Figure 4).
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Les principaux ROS sont les radicaux superoxyde (O2"), le peroxyde d'hydrogene
(H2032), les radicaux hydroxyle (OH) et l'oxygene singulet (1 O») ; ils sont essentiellement
générés au niveau de chaque organite cellulaire, bien que les principaux compartiments de
production soient les chloroplastes, les mitochondries et les peroxysomes (Corpas et al.,
2015). L’accumulation de ces ROS au niveau des organisations cellulaires conduit a
I’altération et I’inhibition de certains processus vitaux pour la plante et peut méme lui

provoquer la sénescence.

Chaine O Lumiere UV
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Figure 4 : Schéma des différentes formes de ROS (Anonyme, 2)
2.4.4. Inhibition de la capacité photosynthétique

Les photosysttmes I et II, les voies de réduction du CO», les pigments
photosynthétiques et les systemes de transport des électrons sont des composants importants
de la machinerie photosynthétique et toute déficience de ces derniers entraine une inhibition
de la photosynthése globale. L'appareil photosynthétique posséde des capteurs de stress
environnemental qui peuvent répondre au déséquilibre de 1'énergie cellulaire causé par la

modification du statut redox (Sharma et al., 2019)

La performance photosynthétique est l'un des processus cruciaux qui régule la
croissance et le rendement global des plantes. Tous ces stress abiotiques ont un mode de
toxicit¢é commun chez les plantes, a savoir la production de ROS, qui provoque des
dommages oxydatifs et une instabilit¢ des membranes. De plus, l'inhibition de l'activité¢ de
I’enzyme ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygénase (RuBisCO), la biosynthése et
I'accumulation des pigments diminuent encore I'efficacité photosynthétique des plantes en

raison de la dégradation enzymatique (Sharma et al., 2019).
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2.4.5. Perturbation de la synthése des protéines

La synthese des protéines est 1'un des processus les plus sérieusement influencés par
les stress environnementaux, car elle retarde 1'absorption des nitrates et réduit 'activité de la
nitrate réductase (NR) (Talaat et Shawky, 2014). Les environnements stressés augmentent
¢galement la production de ROS, ce qui peut causer de graves dommages a 1'ADN, aux
protéines, aux lipides et aux membranes cellulaires, entrainant une perturbation des processus

métaboliques et aboutissant a la mort des cellules.

La salinité est considérée comme la plus nuisible des conditions environnementales
limitantes qui entravent la synthése des protéines dans les plantes de blé, car elle réduit
I'absorption de nitrates en raison de sa concurrence avec le chlorure au niveau de la
membrane. Les plants de blé affectés par le sel présentaient une teneur totale en protéines

inférieure a celle de leurs plantes témoins respectives (Singh et al., 2017).

La carence en eau a également un impact négatif sur la synthése des protéines.
Garmendia et al., (2017) ont indiqué que la concentration d'azote était significativement

réduite dans les feuilles étendard des plantes de blé soumises a un stress hydrique.
2.4.6. Sénescence foliaire

La sénescence chez les plantes est une dégradation programmée et dépendante de 1'age
des cellules ou d'un organisme entier (Lim et al., 2007). Elle se produit soit au niveau de
l'organe (feuille), soit au niveau de l'organisme (plante). Au niveau de l'organe, certains
changements drastiques se produisent dans le métabolisme et 1'intégrité cellulaire, qui sont
principalement observés dans le chloroplaste, entrainant des changements de couleur dus a la
dégradation de la chlorophylle. Les autres principaux symptomes de la sénescence des plantes
comprennent une augmentation de la peroxydation des lipides et une réduction de l'activité
des enzymes antioxydantes en raison de l'augmentation spectaculaire de la génération

d'espéces réactives de 1'oxygene (ROS) (Leshem, 1988).

La plupart des stress abiotiques déclenchent une surproduction de ROS, qui
endommage les macromolécules vitales comme les protéines, les acides nucléiques, les lipides

et les glucides, entrainant finalement la mort cellulaire (Rasool, et al., 2019).

La sénescence des feuilles entraine la dégradation des chloroplastes qui agissent
comme des sites majeurs de dégradation des protéines pendant la sénescence induite par le

stress abiotique. La ribulosel,5-bisphosphate carboxylase/oxygénase (RuBisCO) est 1'une des
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protéines les plus abondantes sur terre et agit comme une enzyme clé dans la fixation du CO»,
subit une dégradation sélective dans une large mesure pendant la sénescence et le stress. Les
protéases et certaines endoprotéases acides accélérent la dégradation nette de la RuBisCO a
la sénescence des feuilles, et sous un stress abiotique sévere, la dégradation cette dernicre

devient visible par ses fragments de prés de 52 kDa.

Les ROS initient la dégradation de la RuBisCO et de certaines protéines stromales, ce
qui révele que le stress abiotique induit une surproduction de ROS et augmente nettement la

dégradation des protéines a la sénescence des feuilles (Rasool, et al., 2019). (Figure 5)
2.4.7. Acquisition des nutriments

Il est bien admis que la croissance optimale dans des conditions normales et
stressantes est le plus souvent régulée par une supplémentation optimale en éléments
minéraux. L'application de différents nutriments protége le métabolisme des plantes en
renforgant l'activité enzymatique, la photosynthése et le métabolisme antioxydant en réduisant

'accumulation de sels et de métaux toxiques (Hashem et al., 2018).

La carence en nutriments minéraux peut influencer la croissance de la plante en
altérant son schéma de croissance normal, son activité enzymatique, son efficacité
photosynthétique et son systeme de défense antioxydant, ce qui entraine une augmentation
nette de la sensibilité au stress (Hashem et al, 2018).. L’altération de 1’acquisition des
nutriments est souvent liée aux faibles taux de transpiration ce qui empéche le transport des
nutriments via le sol et la compétition des nutriments avec les ions toxiques en conditions de

stress salin. (Figure 5)
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Accumulation des ROS et Activation du systéme antioxydant
Induction de synthése et accumulation des osmolytes
Inhibition de la capacité photosynthétique
Altération du statut hormonal
influencer plusieurs voies de signalisation , protéines de reconnaissance du stress, transduction du signal, facteurs
de transcription, génes de réponses au stress

Figure S : Schéma récapitulatif des effets des stress abiotiques sur le bl¢ (Talaat, 2019).
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2.5. Mécanismes d’adaptation des plantes pour tolérer les stresses abiotiques

Pour lutter contre le stress, au stade initial de I'exposition au stress, les plantes essaient
d'éviter le stress en minimisant les impacts négatifs potentiels des stress ; par exemple, les
adaptations morphologiques comprennent l'enroulement des feuilles, le développement d'une
forte pubescence sur les feuilles, la chute des feuilles et la modification des structures

végétales ((Hashem et al., 2018)

Les plantes, étant immobiles, doivent développer et faire évoluer des mécanismes pour
s'acclimater a leurs conditions environnementales changeantes. Les adaptations et les
stratégies de gestion permettent aux plantes non seulement de survivre dans des conditions de
stress abiotique, mais aussi de coloniser divers habitats sur terre. Les plantes réagissent au
stress abiotique en modifiant leurs mécanismes physiologiques, biochimiques et moléculaires

(Zhu, 2016).

Les réponses des plantes a ces facteurs de stress sont dynamiques et complexes telles
que la formation et I'accumulation de solutés organiques, de phytohormones qui agissent
comme messagers primaires dans la transduction des signaux pour réguler le métabolisme a
l'intérieur de la cellule végétale ; l'activation des voies antioxydantes pour faire face au stress
oxydatif. De plus, ils apportent des modifications dans l'initiation des réseaux moléculaires
associé¢s au discernement du stress, a la transduction du signal, et a 1'expression de génes

spécifiques liés a la tolérance au stress.

2.5.1. Stratégies d’adaptations des plantes aux stresses abiotiques

En condition de stress, les plantes ont tendance a utiliser différentes stratégies pour

répondre au stress dont :

a- L'esquive qui est une adaptation a l'environnement qui permet aux plantes d'éviter les
périodes critiques pour leur bon développement. Les agriculteurs utilisent cette stratégie
des plantes pour placer le cycle cultural pendant des périodes ou les conditions sont
favorables. Il s'agit, par exemple, d'éviter les cultures d'été ou de développer des variétés a
cycle de développement plus court dans le but d'éviter les périodes de l'année les plus

stressantes pour les plantes.
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b- L’évitement a la déshydratation qui permet aux plantes de limiter les effets du stress,
grace a des adaptations comme le flétrissement, ou encore l'enroulement des feuilles.
Cette stratégie permet la survie au dépend de la productivité.

c- La tolérance, permet de maintenir les processus métaboliques et les activités
enzymatiques en utilisant plusieurs mécanismes comme [’ajustement osmotique,
I’induction du systéeme de défense, la synthése des protéines liées aux stress et la
régulation de ’activité hormonale.

2.5.2. Régulation hormonale

On sait que les réponses des plantes au déficit en eau sont généralement déterminées
par les phytohormones endogenes (Ali, 2019). Le déficit en eau entraine une modification de
I'équilibre des phytohormones endogénes par une augmentation des hormones inhibitrices de

la croissance avec une diminution de la production de stimulateurs de croissance (tableau 3).

Les phytohormones sont les principaux régulateurs de la croissance et du
développement des plantes ainsi que les médiateurs des réponses aux stress
environnementaux. Parmi les différentes phytohormones, I'acide abscissique (ABA), qui est le
régulateur central de la résistance au stress abiotique des plantes et qui coordonne un
ensemble de fonctions permettant aux plantes de faire face a différents stress. Les stress
environnementaux comme la sécheresse, la salinité et les basses températures entrainent une
diminution de la disponibilit¢ en eau également appelés stress osmotique, favorisant la
synthése de 'ABA qui stimule la fermeture des stomates, considérée comme la premicre
réponse au stress osmotique ainsi que le changement de 1'expression des genes et les réponses

physiologiques adaptatives.
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Tableau 3 : Résumé des réponses hormonales suite a 1'exposition a divers stress abiotiques
(Abhinandan, et al., 2018)

Réponse hormonale Sécheresse salinité Froid Température
élevée

Acide abscissique 1t 1t L) 1t

- Accumulations des métabolites liées au stress
- Fermeture des stomates par I’ABA
- L’accumulation de I’ABA dans les antheres impacte négativement la fertilité du pollen

Auxines | ¢ ¥ | ¥ ¢

- Régulateur positif de 1’¢longation et la division cellulaire

- Important pour la viabilité du pollen/ Entraine la stérilité du pollen

- Réduit la croissance/ allocation des ressources pour la reproduction et le remplissage des
grains

Cytokinines | ¥ \ v | v \ v

- Promotion de division cellulaire et prolifération
- Le développement de I’endosperme qui est essentiel pour le rendement du blé
- Régule le méristeme apical caulinaire
- Préservation de la photosynthése
La détoxification des ROS

Acide gibbérellique | ¥ ¥ (¥ ¥

- L’extension de la paroi cellulaire chez le blé
- Régule la germination et I’¢longation de la tige
- Floraison et développement

Ethyléne |t S R

- Régulateur négatif de la croissance

- Rdle dans la senescence, abscission des feuilles, maturation des fruits et des graines

- Difficile a mesurer a cause de sa nature gazeuse, et se mesure en se référant a ’activité de
I’enzyme ACC de sa biosynthese

Acide salicylique B & |® 2

- Active les enzymes antioxydantes pour réduire le stress li¢ aux ROS
- Protection des membranes des thylakoides

- Module la nucléation de la glace lors d’un stress li¢ au gel

- Accumulation des molécules osmoprotectantes ex : la proline

Strigolactones | ¥ A |/ |/

- Etablissement des interactions biotiques dans la rhizosphere
- Modulation de I’architecture racinaire et caulinaire
- Réponse aux stress abiotiques

Brassinostéroides | ¥ ‘ A | \ v

- Application exogéne :

- Augmente I’accumulation des photosynthates

- Augmente la fixation du dioxyde de carbone

- Augmente/ réduit les niveaux d’ABA et de [AA

- Augmente la résistance des plantes aux métaux lourds

- La surexpression du BRI1 chez le bl¢ méne a la thermo tolérance

Acide jasmonique [ E K ¥y > 1t

- Active les enzymes antioxydantes pour réduire le stress li¢ aux ROS
- Peut jouer un role dans la régulation de la fermeture des stomates avec I’ABA
- Module le cross-talk entre les hormones en conditions de stress abiotiques
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2.5.3. Ajustement osmotique

L'ajustement osmotique est un mécanisme effectif de résistance au stress osmotique
(li¢ a la sécheresse ou a la salinité) dans une stratégie de bas potentiel hydrique de la plante. 11
assure le maintien de la turgescence par accumulation de solutés compatibles. Il s’agit de
molécules hautement solubles, de faible poids moléculaire et non toxique, ils sont sans charge

et tendent a étre neutres au pH physiologique (Farooq et a/., 2009).

Ces solutés compatibles s’accumulent majoritairement dans le cytoplasme et
n’interférent en aucune mesure avec le métabolisme normal de la plante, leur principal role
¢tant, de préserver la turgescence des cellules, en maintenant une osmolarité intracellulaire
¢gale a "osmolarité extracellulaire, évitant ainsi un efflux (allant du dedans vers le dehors)
d’eau de la cellule. Etant donné que [’augmentation du potentiel osmotique peut
s’accompagner d’une accumulation d’ions, les osmolytes vont alors assurer la stabilisation
des protéines, la prévention de I’intégrité membranaire ainsi que 1’élimination des radicaux

libres, tout en évitant la déshydratation cellulaire (Mahajan et Tuteja, 2005).
a- Proline

Lorsqu'elles sont exposées a des conditions stressantes, les plantes accumulent toute une
série de meétabolites, en particulier des acides aminés. Les acides aminés ont
traditionnellement été¢ considérés comme des précurseurs et des constituants des protéines, et
jouent un rdle important dans le métabolisme et le développement des plantes. Un grand
nombre de données suggere une corrélation positive entre l'accumulation de proline et le

stress des plantes (Hayat et a/.,2012).

La proline (un acide aminé) joue un rdle trés bénéfique dans les plantes exposées a
diverses conditions de stress. En plus d'agir comme un excellent osmolyte, la proline joue
trois réles majeurs lors d'un stress, c'est-a-dire comme un chélateur de métaux, une molécule
de défense antioxydante et une molécule de signalisation. Un environnement stressant
entraine une surproduction de proline dans les plantes, cette derniére confére une tolérance au
stress en maintenant la turgescence des cellules ou I'équilibre osmotique ; en stabilisant les
membranes, empéchant ainsi les fuites d'électrolytes ; et en ramenant les concentrations
d'especes réactives de l'oxygeéne (ROS) a leurs concentrations normales, empéchant ainsi

I'éclatement oxydatif dans les plantes (Hayat et a/.,2012).

21



Chapitre I : Le blé face aux contraintes abiotiques |

b- Sucres solubles

Pour atténuer I'effet du stress abiotique, les plantes produisent divers composés, parmi
lesquels les sucres sont apparus comme une biomolécule potentielle. Traditionnellement, les
sucres sont connus pour leur role de stockage et de translocation du carbone et leur role
structurel dans les plantes. Au cours de la derniére décennie, les sucres sont maintenant

connus pour leur participation a la tolérance au stress abiotique.

Les sucres peuvent agir comme des osmo-protecteurs lors de la déshydratation cellulaire.
Ils agissent soit en capturant directement les espéces réactives de I'oxygene, soit en induisant
les activités d'autres composants du systeme antioxydant d'une plante. De plus leur réle dans
la voie de signalisation, qui module I'expression de génes importants qui assurent la tolérance

de la plante au stress abiotique (Gangola et Ramadoss, 2018).

L’accumulation des sucres tels que le saccharose, le tréhalose, les hexoses et les
oligosaccharides de la famille des raffinoses et des polyols, est obtenue le plus souvent, par
une hydrolyse accrue de I’amidon, permettant ainsi aux plantes une préservation de 1’intégrité
membranaire et, en enveloppant les protéines, ils protégent ces dernicres de la perte de leur

conformation.

2.5.4. Protéines liées a la tolérance aux stresses

a- Déhydrines

Les déhydrines (DHN) font partie des protéines LEA (Late- Embryogenesis-Abundant) et
elles sont inductibles par la déshydratation (Campbell et Close, 1997). Elles agissent comme
chaperons dans la protection des protéines et des structures membranaires (Bravo et al.,
2003). Les déhydrines se caractérisent par une séquence conservée de 15 acides amings, situés
au voisinage du groupe carboxylique terminal et une succession de résidus de lysine. Les
déhydrines basiques s’expriment durant la déshydratation, alors que les déhydrines acides

sont impliquées dans I’acclimatation au froid.
b- Aquaporines

Les aquaporines (AQP) sont des protéines membranaires appartenant a la superfamille
des protéines intrinseques majeures (MIP) qui jouent un rdle important dans les relations
hydriques chez les plantes. Le role principal des aquaporines dans les plantes est le transport

de l'eau et d'autres petites molécules neutres a travers les membranes biologiques cellulaires.
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Les AQP ont des caractéristiques remarquables pour fournir un flux d'eau efficace et souvent
spécifique qui leur permet de transporter I'eau dans et hors des cellules le long du gradient de

potentiel hydrique (Kapilan, et al., 2018).

Les AQPs des plantes sont classées en cinq sous-familles principales comprenant les
protéines intrinséques de la membrane plasmique (PIPs), les protéines intrinséques des
tonoplastes (TIPs), les protéines intrinséques de la noduline 26 (NIPs), les petites protéines
intrinseéques de base (SIPs) et les protéines intrinséques X (XIPs). La régulation de l'activité
des AQP et de l'expression génétique est également considérée comme faisant partie des
mécanismes d'adaptation aux conditions de stress et repose sur des processus et des voies de
signalisation complexes ainsi que sur des facteurs transcriptionnels, traductionnels et post-
transcriptionnels complexes ; elle joue un role clé dans la réponse des plantes aux stress
environnementaux en maintenant l'absorption et le mouvement de l'eau dans la plante

(Kapilan, et al., 2018).
c- Protéines de choc thermique (HSP)

Les plantes produisent une famille de protéines appelées protéines de choc thermique
(HSP) en réponse soit a un choc thermique rapide, soit a une augmentation progressive de la
température et elles sont considérées comme des protéines qui s'expriment généralement en
réponse a des conditions de stress. En fonction de leur poids moléculaire, les principales Hsp
synthétisées par les plantes appartiennent a cinq classes : Hsp100, Hsp90, Hsp70, Hsp60
(kDa), et les petites Hsps (Bhattacharya, 2019).

Pour qu'une cellule survive au stress, il est trés important de maintenir les protéines
dans leur conformation fonctionnelle, par ailleurs l'agrégation de protéines dénaturées doit
étre empéchée. Le role général des protéines de choc thermique est d'agir comme des
chaperons moléculaires, et aident au maintien de la conformation fonctionnelle des protéines
végétales et la prévention de l'agrégation des protéines dénaturées, qui entrainent une
perturbation du métabolisme, jouant alors un role essentiel dans la tolérance aux stress
biotiques et abiotiques. Les HSP améliorent la stabilit¢ des membranes et détoxifient les
especes réactives de l'oxygene (ROS) en régulant positivement le systéme d'enzymes

antioxydantes (Bhattacharya, 2019).
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2.5.5. Induction du systéme de détoxification

Les plantes traitent principalement le stress oxydatif par un mécanisme de défense
endogene constitué¢ d'enzymes différentes et d’antioxydants non enzymatiques. Dans les
cellules végétales, le systeme de défense antioxydant et I'accumulation de ROS maintiennent

un équilibre stable.

Le maintien d'un niveau optimal de ROS dans la cellule permet des réactions
biologiques redox appropriées et la régulation de nombreux processus essentiels pour les
plantes tels que la croissance et le développement. Ce niveau intermédiaire est maintenu par
I'équilibre entre la production de ROS et le piégeage de ces derniers. Cependant, en conditions
de stress, la surgénération des ROS démolit I'équilibre et provoque des dommages cellulaires,
entrainant la mort cellulaire programmée (PCD) ainsi qu'une diminution de la productivité des

plantes (Hasanuzzaman, et al., 2020) (figure 6).

CHLOROPLAST MITOCHONDRION

Antioxidant systems
Ascorbate/glutathione

Carotenoids Generated ROS
G_____enerated ROS a.(o(ophe[ol e — Superoxide radicals, O,
Superoxide radlc.als, 0, Hydrogen peroxide, H,0,
Hydrogen peroxide, H,0, Superoxide dismutases
Singlet oxygen, '0, tCuZn-SOD, sCuZn-SOD Main sites
—— tFe-SOD, sFe-SOD Inner membrane
Ascobate peroxidases. Matrix
tAPX, sAPX
Main sites Ascorbate-glutathione cycle
Thylakoidal membranes APX, MDAR, DAR, GR
Antioxidant systems
Peroxiredoxins Ascorbate
Thioredoxins Glutathione
Superoxide dismutase
PEROXISOME Antioxidant systems Mn-SOD
Ascorbate Ascorbate-glutathione cycle
Generated ROS Glutathione APX, MDAR
Superoxide radicals, 0,  Catalase DAR, GR
Hydrogen peroxide, H,0, Superoxide dismutases Peroxiredoxins
o Cu,20-50D, Mn-SOD Thioredoxins
Main sites Fe.SOD Alternative oxidase
:::n":rane Ascorbate-glutathione cycle
APX, MDAR
DAR, GR

Peroxiredoxins

Figure 6 : Principales espéces réactives de I'oxygéne (ROS) et antioxydants signalés dans les

organites des cellules végétales (Gupta, et al., 2018)
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a- Détoxification enzymatique

Dans les plantes supérieures, les protéines clés de piégeage/modulation des ROS
comprennent un ensemble d'enzymes, notamment la superoxyde dismutase (SOD), la catalase
(CAT), l'ascorbate peroxydase (APX), la glutathion peroxydase (GPX), les peroxiredoxines
(Prx) et les thioredoxines (Trx). En plus des enzymes antioxydantes de piégeage mentionnées
ci-dessus, un certain nombre d'autres enzymes présentes dans plusieurs compartiments
cellulaires sont impliquées dans la préservation de I'homéostasie redox, soit en piégeant
directement les ROS et les sous-produits ROS spécifiques, soit en remplacant les
antioxydants (a certains égards, ces enzymes pourraient également étre décrites comme des
antioxydants). Ces enzymes comprennent la déhydroascorbate réductase (DHAR), la
monodéhydroascorbate réductase (MDHAR), les peroxydases (POD) ou les glutathion S-
transférases (GST), la glutathion réductase (GR) et les oxydases alternatives (AOX)
(Hasanuzzaman, et al., 2020). En outre, les APX, MDHAR, DHAR et GR sont capables de
fonctionner en synergie grace au cycle ascorbate-glutathion, qui est largement situé¢ dans

plusieurs organites cellulaires des plantes.
b- Détoxification non-enzymatique

Les plantes contiennent également des antioxydants non enzymatiques, tels que l'acide
ascorbique (vitamine C, ASC), le glutathion (GSH), les tocophérols (vitamine E) et les
caroténes (provitamine A), qui agissent de concert avec des enzymes antioxydantes pour
tolérer la génération intracellulaire de ROS, ce qui peut contribuer a favoriser la croissance et
le développement des plantes, le cycle cellulaire, la signalisation hormonale, et parfois aussi
dans le renforcement des réponses aux facteurs de stress environnementaux abiotiques/

biotiques (Hasanuzzaman, et al., 2020).
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1. Symbiose mycorrhizienne

Dans les sols, les plantes sont colonisées par un certain nombre d'organismes vivants.
Certains microorganismes, en particulier les bactéries et les champignons bénéfiques, peuvent
améliorer les performances des plantes en développant une association symbiotique avec les
racines de celles-ci, le cas de la symbiose mycorhizienne.

La signification littérale du terme mycorhize - "myco" signifie "champignon" et "rhiza"
signifie "racine" - refléte le sens commun, c'est-a-dire un champignon infectant ou habitant les
racines (Hameed et al, 2014). La mycorhize est une association symbiotique non pathogene
entre les racines et les champignons. Dans cette association, le champignon regoit les produits
photosynthétiques synthétisés par la plante et, a son tour, facilite la vie de la plante en
augmentant la disponibilité des principaux ¢léments nutritifs, en particulier le phosphore et
l'azote, en améliorant leur photosynthese et les protégeant contre les maladies et les toxicités

des métaux lourds (Liu et al., 2015).

1.1.Types de mycorhizes
En fonction des associations entre les plantes et les champignons, les mycorhizes sont
classées en trois groupes : les ectomycorhizes, les endomycorhizes et les ectoendomycorhizes
(avec un comportement mixte entre les ectomycorhizes et les endomycorhizes), mais l'attention
des chercheurs s'est surtout portée sur le second groupe.
a. Les ectomycorhizes
Les ectomycorhizes sont formées par des champignons Basidiomycétes et Ascomycétes
dont les racines proviennent de plantes des régions tempérées froides, notamment les sapins,
les pins et les méleézes dans les foréts boréales et subalpines, et les chénes et les peupliers dans
les foréts de feuillus (Smith et Read, 2010). Le champignon, qui est un symbiote obligatoire,
forme un manteau d'hyphes autour de la racine et enveloppe complétement I'extrémité de la
racine mais ne pénétre jamais a l'intérieur des cellules (figure7) (Allen., 1992)
b. Les endomycorhizes
L'endomycorhize est différente du type de structure précédent : les hyphes du champignon
non seulement se développent a l'intérieur de la racine de la plante, mais pénétrent les parois
cellulaires de la racine et s'enferment dans la membrane de la cellule (Bonfante et Genre, 2010)
Cela permet d'établir une relation symbiotique plus invasive entre le champignon et la plante.
Les endomycorhizes ont en outre été classées en cing grands sous-groupes : les endomycorhizes
circulaires, les endomycorhizes éricoides, arbutoides, monotropoides et mycorhizes des

orchidées (Peterson et al., 2004), mais les mycorhizes a arbuscules (MA) sont les plus
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omniprésents dans la nature et affectent de nombreuses plantes (tant cultivées que vivant dans
des écosystemes naturels), et les plus étudiées dans le domaine de la recherche agricole
(Brundrett et Tedersoo, 2018)
c¢. Les ectoendomycorhizes
Ces associations allient a la fois des caracteres d'ectomycorhizes (manteau fongique, réseau
de Hartig) et des caractéres d'endomycorhizes (pelotons intracellulaires). Deux grandes
catégories d'ectendomycorhizes peuvent étre citées : les ectendomycorhizes monotropoides et

les ectendomycorhizes arbutoides

() LEGENDES :
\_/
ECTOMYCORHIZES 'é{ ARBUSCULES
SPOROCYSTE REMPLI
DE SPORES
@ vesicue
" () o~
{a) ‘ (a) g HYPHES EXTERNES
_/ N 2/ ) (g/;///f——/_

ECTENDOMYCORHIZES ENDOMYCORHIZES

A ARBUSCULES E PELOTONS

i PELOTONS DIGERES

CYLINDRE CENTRAL
ENDODERME

—TISSUS RACINAIRES

ENDOMYCORHIZES ENDOMYCORHIZES MANTEAU MYCELIEN
A PELOTONS A PELOTONS
DES ERICACEAE ET HELIANTHEMES D'ORCHIDACEAE

RESEAU DE HARTIG :
MYCELIUM INTERCELLULAIRE

Figure 7 : Les principaux types de morphologie mycorhizienne, représentés sur une coupe

transversale de racine (Le Tacon, 1985).

(a) endomycorhizes a arbuscules ; (b) endomycorhizes a pelotons d’Orchidaceae ; (c) endomycorhizes a

pelotons des Ericaceae et Hélianthémes ; (d) ectendomycorhizes ; (e) ectomycorhizes

1.2. Champignon mycorrhizien a arbuscules (CMA)

Les champignons qui se développent en MA appartiennent au phylum Glomeromycota et
entretiennent des relations mutualistes avec plus de 80 % des plantes vasculaires (Simon et
al.,1993); une fois en contact avec la racine de I'hote, ils pénétrent a travers 1'épiderme et
¢établissent leurs hyphes dans le parenchyme cortical (figure 7) . La pénétration du champignon

a l'intérieur de la surface de la racine peut se faire selon trois modalités différentes : il peut
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former un appressorium, d'ou proviennent les hyphes intracellulaires ; pénétrer a travers un
cheveu racinaire ; ou pénétrer a travers les cellules des couches externes qui sont souvent mortes
et s'écaillent. A ce stade, les hyphes, s'approfondissent dans la racine, colonisent abondamment
les cellules et subissent une ramification intense, formant des arbuscules avec un cycle de vie
de 7 a 12 jours, ces derniers servent de site d'échange entre les champignons et la plante hote

ainsi que I’accumulation de nutriments de réserve (Ganugi, et al., 2019).

Ces champignons sont des symbiotes obligatoires et forment une association
symbiotique mutualiste avec la plante par un échange de substances entre eux : le champignon
recoit du carbone pour compléter son cycle de vie et, en méme temps, il apporte des avantages
nutritionnels a la plante (Wipfet al., 2019). Parmi les hydrates de carbone produits par la plante
par photosynthése, 10 a 40 % peuvent étre absorbés par le champignon mycorhizien. De plus,
Les réseaux mycéliens extraracinaires semblent pouvoir conserver leur capacité a établir des
symbioses mycorhiziennes avec les plantes et peuvent survivre jusqu'a cinqg mois apres
l'enlévement de la partie aérienne, en absorbant les nutriments libérés par les racines mortes

(Pepe et al., 2018).

1.2.1. Classification des CMA

Oehl et al. (2011) ont proposé une classification basée sur des caractéres génétiques et
morphologiques combinés. Les caracteres génétiques comprennent des séquences partielles de
B-tubuline, de la petite et large sous-unité de I’ARNT et des caracteéres morphologiques associés
a la couleur, la forme et I'épaisseur, la fermeture des pores des hyphes subtendus etc. Dans leur
classification, ils ont divis¢ le Phylum Glomeromycota en trois classes, a savoir les
Gloméromycetes, les Archéosporomycetes et les Paragloméromycétes. La classe des
Gloméromycetes comprend trois ordres : Glomerales, Diversisporales et Gigasporales. Les
deux premiers ordres forment des vésicules et des arbuscules, tandis que le dernier forme des
arbuscules et des cellules auxiliaires extra racinaires (figure 8).

Des ¢études moléculaires menées par Schubler (2001) ont confirmé, grace au séquencage
de 1'ARN ribosomique, que toutes les especes des CMA appartiennent au méme clade
monophylétique et qu'elles sont clairement séparées des autres champignons. Les progres des
techniques moléculaires ont permis l'identification directe des isolats de CMA des racines ou
rhizospheres infectantes, et la diversit¢ génétique des différentes especes a également été

confirmée.
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Figure 8 : classification des CMA selon Ohel et al. (2011)

1.2.2. Structure des champignons mycorhizes a arbuscules
Au cours de leur cycle de vie, les CMA forment donc des structures différentes (figure 9)
(des arbuscules, des vésicules, des cellules auxiliaires, mycélium interne / externe) et des spores

(Morton, 1990). Ces structures possédent chacune une fonction plus ou moins propre.
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Figure 9 : les différentes structures des champignons mycorhiziens a arbuscules
(Berutti et al., 2014).

a. spores

La spore sert d’organe de stockage et de propagation des CMA. Elle germe et donne
naissance a des filaments mycéliens. Lorsque les hyphes entrent en contact avec une jeune
racine, ils forment un appréssorium, qui rentre, se propage et se différencie a I’intérieur des
racines en arbuscules et dans certains cas en vésicules.
Les spores se trouvent en dimensions différentes de 40 a plus de 500um, et elles posseédent des
parois ou enveloppes extrémement ¢&paisse qui les protégent contre les stress
environnementaux. (Garbaye, 2013).

b. Arbuscules

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

c. Vésicules

La vésicule est une structure de stockage a paroi fine, a contenu lipidique et apparait
généralement dans les espaces intercellulaires. Les vésicules ont une forme ovoide, globulaire
ou ellipsoide et contiennent une a deux parois minces.

d. Hyphes

D’un point de vue morphologique, les hyphes des CMA sont coenocytiques (hyphes
dépourvus de septa) (Reinhardt, 2007).1a plupart des noyaux bougent ainsi librement dans les

hyphes bien que certains situés en position latérale semblent immobiles (Bago et al,
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1999). Les hyphes intra-radiculaires sont reliés aux arbuscules et se prolongent de facon extra-
radiculaire dans le sol. Elles se propagent dans le sol créant ainsi un réseau mycélien qui peut
atteindre des longueurs importantes allant jusqu’a plusieurs dizaines de métres par gramme de
sol (Leake et al., 2004). La capacité des différents CMA a former ces réseaux mycéliens peut
différer.

En fonction de leur activité principale, on peut distinguer plusieurs types d’hyphes extra-
racinaires :

- Les hyphes d’absorption, trés ramifiées et minces, elles prélévent les molécules du sol.

- Les hyphes conducteurs ayant un diamétre plus important et un cytoplasme peu

abondant.
- Les hyphes d’infection qui peuvent coloniser de nouvelles racines.

- Les hyphes sporogeénes qui donneront naissances aux spores.

1.2.3. Etablissement de la symbiose et cycle de developpement du CMA

Le développement d'une symbiose mycorhizienne fonctionnelle nécessite une
coordination fine entre les deux partenaires (c'est-a-dire les champignons MA et la plante hote)
impliquant une série d'événements de reconnaissance menant a l'intégration morphologique et
physiologique de ces symbiotes (Bucher et al., 2014) (figure 10). Principalement dans des
conditions de carence en nutriments, cette communication conduit a 1'établissement d'une
association qui commence dans la rhizosphere avec la production et I'exsudation de molécules
de signalisation - les strigolactones (SL) par les plantes hotes - qui sont reconnues par les
champignons MA, stimulant ainsi la croissance de leur hyphes et donnant lieu au stade dit pré-

symbiotique.

En réaction, les plantes pergoivent des signaux fongiques diffusibles appelés "facteurs
Myc" au niveau de la membrane plasmique de la plante, par les récepteurs (LysM) qui préparent
activement 'environnement intracellulaire et induisent des réponses spécifiques a la symbiose
dans la racine de I'hote,(Genre et Bonfante 2010) conduisant finalement a la formation d'une
structure fongique caractéristique trés ramifiée, gonflée et aplatie appelée appressorium sur les
cellules épidermiques de la racine. Cet événement marque le début de la phase symbiotique
de l'interaction. Par conséquent, les hyphes fongiques pénétrent dans les racines de 1'hote, a
I’aide d’une production localisée d'enzymes hydrolytiques dégradant la paroi, et par 1'exercice

d'une pression hydrostatique par la pointe de 1'hyphe.
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La colonisation progresse ensuite pour produire une structure caractéristique en forme
d'arbre - "arbuscule" - qui se développe dans les cellules corticales de la racine ou se produit
I'échange de carbone de 1'hote et de nutriments du champignon (Ganugi, et al., 2019). En outre,
des vésicules sont également formées par certaines especes de champignons qui servent de
structure de stockage. Apres la colonisation des racines, les champignons MA forment des
réseaux mycéliens étendus a l'extérieur de la racine, qui aident a l'acquisition des nutriments
minéraux a partir du sol , en particulier ceux dont les formes ioniques ont une faible mobilité
ou sont présents en faible concentration dans la solution du sol, comme le phosphate et

I'ammoniac.
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Figure 10 : Schématisation de 1’établissement de la symbiose mycorhizienne (A) et du cycle

de vie des CMA (B), (Akiyama, 2007).

2. La contribution des CMA a la tolérance du blé aux stresses abiotiques

I1 est essentiel pour la productivité agricole et aussi pour la durabilité de I'environnement
d'améliorer la tolérance des plantes au stress, car les cultures qui résistent mal au stress
consomment beaucoup trop d'eau et d'engrais et pesent donc lourdement sur 1'environnement
(Zhu, 2016). Les modulations de la physiologie et de la biochimie des espéces végétales qui
sont transmises par ces facteurs environnementaux entrainent une altération de la croissance et,
par conséquent, du rendement, ce qui constitue une menace majeure pour la sécurité alimentaire

mondiale (Talaat, 2019).
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De nombreux chercheurs ont clairement attribué la croissance accrue et l'atténuation du
stress induites par les CMA a 'amélioration de l'absorption et du transfert des nutriments et de
l'eau, ce qui conduit a une meilleure osmorégulation et a une utilisation plus efficace de I'eau,
en plus de la réduction de la production des ROS. En fait, la contribution des CMA a

I’amélioration de la tolérance aux stress abiotiques se fait a deux niveaux :

- I’amélioration de I’environnement de la plante, la rhizosphére particuliérement.

- L’amélioration au niveau de la plante en régulant ses processus métaboliques.

2.1. Effet des CMA sur la qualité du sol et synthese de glomaline

Les CMA forment des vésicules, des arbuscules et des hyphes dans les racines, ainsi que
des spores et des hyphes dans la rhizosphere. La formation d'un réseau d'hyphes par ces derniers
avec les racines des plantes améliore considérablement l'acces des racines a une grande surface
de sol, et I'augmentation de 1'absorption d'eau et de nutriments ce qui entraine une amélioration
de la croissance des plantes (Ganugi, et al., 2019), ainsi leur contribution pour accélérer le

processus de décomposition de la matiere organique du sol (Paterson et al., 2016).
- Synthése de Glomaline

La glomaline est une sorte de glycoprotéine produite par des champignons mycorhiziens
a arbuscules du phylum Glomeromycota, qui présente certaines caractéristiques des
hydrophobines (Les hydrophobines sont un groupe de petites protéines riches en cystéine qui
ne sont exprimées que par des champignons filamenteux lichénisés ou non. Ils sont connus pour
leur capacité a former un revétement hydrophobe a la surface d'un objet) avec une insolubilité
et une difficulté d'extraction. Cette protéine est hautement homologue de la protéine de choc

thermique 60 (HSP60) (Gao, et al,, 2019) .

Dans les sols, la glomaline est mesurée en tant que protéine du sol (GRSP) sa présence
est fortement corrélé positivement avec la stabilité des agrégats du sol, car il s'agit d'un nouveau
composant de la matiére organique de ce dernier. Elle représente un fonctionnement potentiel
dans les écosystéemes du sol, et comprend la promotion du stockage du carbone organique de

ce dernier (environ 30 a 40 % de C et ses composés apparentés) (Gao, et al., 2019).

La glomaline (GRSP) a aussi un role dans le maintien de la teneur en eau des sols
exposés a différents stress abiotiques, ce qui plus tard régule les fréquences de 1'eau entre le sol

et les plantes, déclenchant automatiquement le développement des plantes, en renforcant leur
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résistance et réduisant la toxicit¢ des métaux lourds. La GRSP est donc l'un des sujets
multidisciplinaires les plus importants entre la physiologie fongique et la biochimie du sol.
Malgré les nombreux travaux réalisés sur la glomaline a partir de 1996, il reste des lacunes a
combler, notamment en ce qui concerne la purification, les caractéristiques structurelles et les

réponses environnementales (Gao et al., 2019)
2.2. Effet des CMA sur la photosynthése

L’inoculation des plantes de « blé » par les champignons mycorhiziens arbusculaires
s’est avérée positive sur 1’activité photosynthétique et les processus qui lui sont associés, en
conditions normales comme en conditions de stress. Tels que la conductance stomatique et les
échanges gazeux, la transpiration et la teneur relative en eau ; 'amélioration de ces parametres
peut étre due a I'augmentation de 1'absorption de l'eau chez les plantes inoculées grace a la
présence d'hyphes extra-racinaires, ou grace a une régulation stomatique via des signaux
hormonaux. Une augmentation significative des pigments photosynthétiques et de la
chlorophylle totale est en partie liée a I’augmentation du taux de photosynthese dii a la demande
exercée par la symbiose, ou a I’amélioration de I’absorption du magnésium et de 1’azote,

composants essentiels de la chlorophylle (Mathur et a/., 2019).
2.3. Effet des CMA sur la morphologie des racines

Une modification de la morphologie des racines est associée a une amélioration de la
conductance des racines. L'activité¢ des méristémes des apex des racines est diminuée par les
CMA, ce qui entraine une augmentation de la formation de racines adventives. Ces
modifications de la morphologie des racines facilitées par les CMA peuvent contribuer a
maintenir I'absorption des nutriments et la stabilité de 1'eau dans la plante hote sous I'effet du

stress osmotique (Bahadur et al,, 2019).
2.4. Effet des CMA sur I’acquisition des nutriments

Cette relation symbiotique joue un role important dans le transfert de nutriments, et peut
améliorer de manicre significative la concentration de divers macro-nutriments et micro-
nutriments, ce qui entraine une augmentation de 1’efficacité de photosynthése et donc une

augmentation de l'accumulation de biomasse (Ganugi, et al., 2019).
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a. Phosphore et Azote

Le phosphore est considéré comme I'¢lément le plus important qui est absorbé a un taux
plus élevé par la plante hote via l'activité du CMA qui produit différentes enzymes dont les

phosphatases (Miransari, 2016), ce qui améliore la disponibilité du P sous contrainte abiotique.

En plus du phosphore, les CMA ont la capacité d'absorber et de transférer 1'azote aux
plantes voisines ou aux plantes hotes. Plusieurs études ont montré qu'environ 20 a 75 % de
l'absorption totale de N des plantes mycorhizées peuvent étre transférés par les CMA a leurs
hétes (Hashem et al.,, 2018). L'augmentation de 'azote entraine une augmentation de la teneur

en chlorophylle, et donc une meilleure activité photosynthétique.

Dans une étude conduite sur 1’effet des CMA sur le métabolisme du P et du N chez le
blé¢ en condition de stress hydrique, les activités des enzymes nitrate réductase, nitrites
réductase, glutamine synthétase et la phosphatase ont ét¢ augmentées chez les plantes inoculées,
suggérant que 1’augmentation de la concentration des nutriments permet aux plante de mieux

tolérer le stress (Berwal et Kumar., 2017)
b. Autres nutriments

Un effet positif sur ’acquisition des nutriments peu mobiles a aussi été rapporté, tels
que le potassium (K), le calcium (Ca), le magnésium (Mg), le fer (Fe), le zinc (Zn) et le cuivre
(Cu) chez les plantes soumises a des stress environnementaux défavorables (Talaat et Shawky,
2013). L'absorption de ces ¢léments s’accompagne d'une réduction de l'absorption d'ions

toxiques tels que le Na+ dans les plantes inoculées.

L’inoculation par les CMA réduit le rapport Na/K grace a une amélioration significative
de l'absorption des ions K+, ce qui conduit au maintien de l'activité enzymatique et d'autres
voies métaboliques importantes (Hashem et al., 2018). Les plantes ont tendance a absorber plus
d'ions Na+ lorsque la concentration de NaCl est élevée dans le sol et que le pouvoir d'absorption
des ions K+ est diminué, assurer des rapports K+/Na+, Ca2+/Na+ et NO3-/CI- plus ¢élevés dans
les tissus, par les CMA permet d'orienter le fonctionnement des processus métaboliques chez

la plante.
2.5. Effet des CMA sur le systéme de défense antioxydant

Il est admis que I’effet commun des stress abiotiques sur les plantes consiste en la
production des especes réactives d’oxygene (ROS) tels que les radicaux anioniques

superoxydes, 1'oxygene singulet, le peroxyde d'hydrogéne et les radicaux hydroxyles, qui
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entravent la fonction cellulaire et, dans des conditions extrémes, peut entrainer la mort (Rasool,
et al.,2019). Cependant, il convient de noter qu'un systéme antioxydant efficace permet d'éviter
le stress oxydatif déclenché par les ROS et de maintenir I'équilibre redox cellulaire a des
niveaux adéquats (Gupta, et al., 2018). Des recherches menées sur I’effet des CMA sur le stress
oxydatif chez les plantes montrent que l'inoculation par ces derniers régule le systéme
antioxydant, ce qui entraine une ¢élimination rapide des ROS et donc le maintien des niveaux

redox cellulaires (Taalat et shawky, 2014b).

Les CMA protegent les membranes en maintenant une plus grande teneur en
composants d'acides gras polyinsaturés, et ce mécanisme a été attribué a la régulation positive
du systeéme de défense antioxydant et a la réduction de la production de ROS tels que H202 et
OH (Talaat et Shawky 2014b). Un tel impact des CMA sur les acides gras membranaires dans
des conditions de salinité entraine une amélioration de l'intégrit¢ de la membrane plasmique,

diminuant ainsi la fuite des composants cellulaires.

L'inoculation par les CMA améliore l'activité des composants antioxydants clés,
développant ainsi un mécanisme de protection fort contre les effets nocifs des ROS. Par la

régulation a la hausse des activités des enzymes SOD, CAT, et GR (Talaat et Shawky, 2014b).

2.6. Effet des CMA sur ’ajustement osmotique et I’accumulation des osmolytes

I1 a été signalé que I'inoculation par les CMA modulait la biosynthése d'osmoprotectants
importants tels que la proline, la glycine bétaine et les sucres solubles, protégeant ainsi la
photosynthése en améliorant l'intégrité des membranes chloroplastiques et le maintien de la

turgescence et le potentiel osmotique (Ruiz-Lozano et al., 2012).

I1 existe aussi une corrélation positive entre la présence de mycorhization et la teneur en
sucre qui est probablement due a I’effet de puits du champignon qui obtient des sucres a partir
des tissus photosynthétiques (Ruiz-Lozano et al, 2012). L’accumulation de sucres solubles a
également été considérée comme une autre stratégie de défense employée par les plantes

mycorhizées sous contrainte de salinité (Talaat et Shawky, 2014a).
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Tableau 4 : Réponses observées chez quelques céréales inoculées par les CMA exposées a divers

traitements de stress abiotique (Begum, et al., 2019)

Stress Espeéces Les espéces de Réponses observées
hotes champignons
Sécheresse Triticum Glomus mosseae, | Augmentation des paramétres de
aestivum L. | Glomus croissance des plantes, et des pigments de
fasciculatum, chlorophylle totale
Gigaspora
decipiens
Triticum Glomus mosseae | Potentiel osmotique accru, teneur en
aestivum chlorophylle et fluorescence, activités des
enzymes antioxydantes, acide ascorbique,
les enzymes du métabolisme de N et P, et
les teneurs en N, P et K
Triticum Rhizophage Une biomasse céréaliere plus importante
durum intraradices et des teneurs plus élevées en cuivre, fer,
manganese, zinc et gliadines dans les
grains
Zea mays Rhizophagus Augmentation du poids sec des plantes,
intraradices, de I'absorption de P, N, K et Mg dans les
souche BGCBJ0Y | feuilles et de 1'efficacité de I'utilisation de
l'eau
Hordeum Glomus Augmentation du volume des racines, de
vulgare intraradices la teneur en P et de I'activité de I'enzyme
phosphatase
Triticum Rhizophagus Augmentation du nombre de grains, de la
Température | aestivum L. | irregularis, répartition des nutriments et de la
¢levée Funneliformis composition des nutriments dans les
mosseae, racines
Funneliformis
geosporum,
Claroideoglomus
claroideum
Zea mays Rhizophagus Augmentation de la longueur des feuilles,
intraradices, de la hauteur des plantes, du nombre de
Funneliformis feuilles, de la chlorophylle a, du taux de
mosseae, F. photosynthése, de la conductance
geosporum stomatique et du taux de transpiration
Salinité Oryza Claroideoglomus | Amélioration du rendement quantique de
sativa L. etunicatum la photochimie du PSII, taux net de

photosyntheése, conductance stomatique
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3. Mécanismes d’action moléculaires des CMA

Les CMA améliorent la croissance en renforcant la nutrition minérale, en particulier le
métabolisme du phosphore, et en affectant de maniere significative I'état de santé du sol.

Le role bénéfique des CMA dans 1'atténuation du stress via la modulation des principaux
mécanismes de défense est évident. Cependant, la compréhension du mécanisme exact de
I'amélioration causée par ces derniers n’en est qu'a ses débuts. La combinaison d'approches
physiologiques, biochimiques et moléculaires s'avérera utile pour étudier les voies de régulation
induites par les CMA et maintenir 1'intégrité structurelle et fonctionnelle de la cellule dans des
conditions normales et de stress (Hashem, et a/., 2018).

Grace au développement des technologies 1i¢ aux approches omiques et a la
bioinformatique, I’image des mecanismes d’action moléculaires des CMA est devenue plus
claire. L’idée de base associée aux approches « omiques » consiste a appréhender la complexité
du vivant dans son ensemble, au moyen de méthodologies les moins restrictives possibles sur
le plan descriptif (Bonvallot et David, 2019). Ces approches peuvent en particulier étre utiles
pour générer de nouvelles connaissances sur le plan mécanistique (modes d’action).

Caractérisées comme des techniques a haut débit permettant une analyse simultanée d’un
grand nombre de variables, elles comprennent principalement la génomique (SNPs par
exemple), la transcriptomique (expression des genes et leur régulation), la protéomique (analyse
des protéines) et la métabolomique (étude des métabolites produits). Ces approches permettent
d’obtenir de trés nombreuses informations sur la réponse cellulaire et/ou tissulaire a une

exposition in vitro ou in vivo (Bonvallot et David, 2019).

3.1.Expression des génes

L’effet positif de [D’inoculation mycorhizienne sur [’amélioration des parametres
physiologiques et biochimiques de leurs plantes hotes dans des conditions de stress a été
démontré dans plusieurs études, et leur effet sur la modulation de I’expression génique n’en est
qu’a ses débuts, et les résultats obtenus sont prometteurs (tableau 5, 6).

Les CMA sont donc capables d’influencer I’expression des geénes de leur plante hote dans
des conditions environnementales stressantes pour que cette derni¢re puisse s’en sortir avec le
moins de dégats possibles.

Les genes étudiés chez le blé peuvent étre classés en plusieurs catégories selon leurs

implications dans les processus métaboliques, parmi ces catégories nous comptons :
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a. Les genes impliqués dans le transport de nutriments et le transport de ’eau :

C’est la classe qui regroupe le plus de génes car pendant longtemps on a considéré que 1’effet
des CMA n’est li¢ qu’a I’amélioration de 1’acquisition de ces éléments.

Les genes de transports de phosphate, nitrates, ammonium, potassium et sulfates ont tous été
régulés positivement (tableau 5), ce qui confirme la contribution des CMA a I’amélioration de
I’apport nutritionnel, pour ce qui est des génes d’aquaporines responsables du transport de I’eau
nous avons une régulation négative probablement afin de maintenir un meilleur potentiel

hydrique et limiter les pertes d’eau en conditions de stress.

b. Les génes impliqués dans le systeme de défense antioxydant :

Le systéme de défense antioxydant est ’'un des principaux mécanismes de tolérance des
plantes aux stress abiotiques. Les variétés possédant un systeme de défense performant sont
considérées comme des variétés tolérantes.

L’effet des CMA sur le systéme antioxydant a été¢ confirmé (Taalat et Shwky,2014b) par
les études biochimiques qui indiquent une augmentation de [Dactivit¢é des enzymes
antioxydantes et une réduction de la teneur en especes réactives d’oxygene et en MDA chez les
plantes inoculées par rapport aux plantes témoins. Des ¢tudes moléculaires approuvent ce
résultat, I’expression des genes de la catalase, ascorbate peroxidase et gluthation S-transférase
a été régulée positivement (Shahabivand et al., 2016).

c. Génes liés a la paroi cellulaire

La paroi cellulaire d'une plante est l'interface entre la plante et 1'environnement. C'est
donc le premier organite qui, sent, pergoit et réagit au stress. Il est donc crucial que 1'intégrité
de la paroi cellulaire soit préservée afin de permettre aux plantes de percevoir et de répondre
rapidement au stress.

Le role des CMA dans la modulation des genes liés a la paroi cellulaire et au
réarrangement du cytosquelette a ét¢ démontré par (Tarnabi, et a/.,2020), on trouve les génes
liés a la syntheése de cellulose et qui sont impliqués dans 1’expansion céllulaire COBL7 et
CESAL11, la synthése de cellulose est considérée comme un caractere de tolérance ; les espéces
mutantes qui ne sont pas capables d’assurer une synthese accrue de cellulose sont plus sensibles

aux stress abiotiques.

Les geénes impliqués dans le métabolisme des lipides (XM 020337300.1) et PLP2, les
lipides sont des composants essentiels de la membrane plasmique, I’induction de la synthése

des lipides par les CMA indique leur contribution dans le maintien de ’intégrité membranaire.
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Les genes impliqués dans le métabolisme des carbohydrates BGLU12 et GUXI1, la
synthése des carbohydrates est fortement liée a la symbiose mycorhizienne car c’est ce que la
plante hote apporte au CMA, en plus leur implication dans I’ajustement osmotique (Tarnabi, et

al.,2020) .

Tableau 5 : Génes modulés par les CMA chez le blé (R : régulation, Ref : références)

Implications Gene ID Description R | Ref
PT2-1 543106 Transporteurs de | + | Saia, et
Phtl 606396 phosphate + |al,
NRTI.1 543406 Transporteurs de nitrates | + | 2015
NRT2 542864 +
NAR2.2 543176 +
AMT2.1 543453 Transporteur +
AMT1.2 100037530 d’ammonium +
AMT3.1 XM _020310974.1 + | Tarnabi
,etal,
Transporteurs 2020
de nutriments | gy ;] JX896648.1 Transporteurs de sulfate | + | Luo.,et
et d’eau Sultrl ;3 JX896649.1 + | al 2019
AQP1 DQ867075.1 Aquaporines, transport | - | Fileccia
AQP4 DQ867078.1 d’eau - |,etal,
PIP1 AF366564.1 - 12017
HKTI1 KF443078.1 Transporteurs de | + | Tarnabi
potassium a haute affinité , et
al.,2020
CAT 543190 Catalase + | Shahabi
Antioxydants APX JQ230566.1 Ascorbate peroxydase + | vand et
GST AF387085.1 Gluthation S- transférase | + | al,
2016
Facteurs de NACS HMO027573.1 X - | Fileccia
transcription DREBS AY781358.1 Dehydration responsive | - |, etal,
DREB6 AY781361.1 element-binding - 12017
Protéine de DHNI15.3 | AM180931.1 Déhydrines -
stress
COBL7 XM 020312442.1 | COBRA-like protein 7 + | Tarnabi
CESAL11 XM 020331230.1 | Putative cellulose + | ,etal,
synthase A catalytic 2020
subunit 11
X XM 020337300.1 | Omega-3 fatty acid +
desaturase,
Paroi cellulaire endoplasmic reticulum-
like
PLP2 XM 020293126.1 | Patatin-like protein 2 +
BGLU12 | XM 020329909.1 | Beta-glucosidase 12-like | +
GUX1 XM 020310973.1 | UDP-glucuronate:xylan | +
alphaglucuronosyltransfe
rasel-like
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I1 existe d’autres génes modulés par les CMA chez d’autres especes (Tableau 6) et qui
n’ont pas été étudiés et confirmés chez le blé ; on trouve

- Les genes impliqués dans la photosynthése (cycle de Calvin) régulés positivement et les

genes responsables de la dégradation de la chlorophylle régulés négativement, ce qui confirme

la contribution des CMA a I’amélioration de ’activité photosynthétique, au maintien de teneur
¢levées de chlorophylle (Mathur, et al., 2019).

- Les génes de transport tels que :

e Les transporteurs de type HKT, qui permet le transport de Na+ et K+ et qui intervient
dans le transport de Na+ de la racine a la pousse, ainsi que dans le maintien du rapport
K+:Na+ dans la racine.

e Les transporteurs de type NHX, qui est un antiporteur Na+/H+ localisé dans la vacuole.
Il s'exprime dans les racines et les feuilles et séquestre Na+ dans la vacuole.

e Les transporteurs de type SOSI1, qui est un antiporteur Na+/H+ impliqué dans
l'expulsion du Na+ de la cellule. Il peut également participer a l'extrusion du Na+ de la
racine vers le milieu externe.

Ces transporteurs contribuent au maintien du ratio Na, H et K en condition de stress
salin .Bien qu'il soit évident dans la littérature que dans des conditions salines, les plantes
inoculées avec les CMA maintiennent un rapport K+/Na+ plus favorable que les plantes non
inoculées.

Les ¢études moléculaires menées sur ces transporteurs montrent leur régulation positive par
les CMA en condition de stress salin chez le riz (Porcel, et a/.,2016).

- Génes liés a 1a biosynthése et signalisation de ’ABA comme 1I’AO (aldéhyde oxydase), une
enzyme clé dans la biosynthése de I’ABA, régulée négativement maintenant ainsi une
concentration plus faible d’ABA dans les racines de plantes inoculées. Par ailleurs Les génes
impliqués dans la régulation de la transcription de I’ABA, le 14-3GF et IPS (D-myo-inositol-
3-phosphate synthase) (Li, et al., 2016) ont été régulés positivement. Les CMA sont donc
capables de réguler la biosynthése de I’ABA en modulant les génes de sa biosynthese et les
genes responsables de réguler sa transcription, ces résultats sont complémentaires aux
résultats physiologiques et expliquent pourquoi les plantes inoculées par les CMA possedent

une meilleure activité photosynthétique et une meilleure conductance stomatique.
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Tableau 6 : Génes modulés par les CMA chez différentes espéces végétales (R : régulation,

Ref : références)

Implications Géne Espece Ref
Cycle de Calvin | RCA , FBPase, FBPA, SBPase, Concombre Chen, et
(photosyntheése) | Rbc L, Rbc S (Cucumis sativus) al., 2017
Degradation de | PaO, PPH Pasteque Mo, et al.,
la chlorophylle (Citrullus lanatus) 2016
Proline P5CS Lactua sativa -
Transporteurs | NHX3, SOS1, HKT2.1, HKT1.5 Riz + | Porcel, et
(Oryza sativa) al.,2016
Aquaporines PIP1.1, PIP1.3, PIP1.4, PIP1.6, | Mais - | Quiroga,
PIP2.2, PIP2.4, TIP1.1, TIP2.3 (Zea mays) etal,2017
Biosynthese et | AO (aldehyde oxidase) - | Li, et al,
signalisation 14-3GF, IPS + | 2016
ABA

3.2.Expression des Micro ARN

En plus de leur implication dans la régulation de transcription et de I’expression des genes,
les CMA se sont avérés capables d’intervenir dans la régulation post-transcriptionnelle par la
modulation de I’expression des micro ARN (Fileccia, et al., 2019).

Les microARN (miARN) sont de petits génes régulateurs largement distribués, ils
ciblent a la fois la dégradation de I'ARN messager (ARNm) et la suppression de la traduction
des protéines en fonction de la complémentarité des séquences entre le miARN et son ARNm
cible (Ying, et al.,2008). Ces petits ARN ont été liés a plusieurs réponses au stress chez les
plantes, mais leur role dans la tolérance au stress est encore loin d'étre entie¢rement compris.

Il a ét¢ démontré que de nombreux miARN sont impliqués dans les réponses au stress
de la sécheresse dans les tissus des feuilles et des racines de plantes telles que 'orge, en régulant
a la baisse les génes cibles respectifs codant les protéines régulatrices et fonctionnelles
(Fileccia, et al., 2019).

Le role des CMA dans I’amélioration de la tolérance des plantes de blé au stress
osmotique par la modulation de divers processus métaboliques et moléculaires a été largement

étudié, et leur implication dans la modulation des micro ARN dans le but d’orienter la réponse
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des plantes au stress a été rapportée par Fileccia, et al. (2019) chez le blé dur en condition de

stress hydrique (tableau 7).

Tableau 7 : micro ARN modulés par les CMA chez le blé en condition de stress hydrique
(Fileccia, et al., 2019).

miARN organe | Régulation | Implications

MiR5384-3p | Feuilles | + Augmente la nucleodoxinl impliqué dans la

protection des enzymes antioxydantes des ROS

MiR156e-3p | Feuilles | + Conductance stomatique
Biosynthese de I’ABA

Osmoprotectants
MiR167c-5p | Feuilles | - Modification de la morphologie des feuilles
MiR167d-5p | Feuilles | - Induction de la fermeture des stomates

Forte teneur relative en eau

MiR166h-3p | Feuilles | - Réduit la conductance stomatique

Réduit le taux de transpiration

MiR394 Racines | - Augmente la sensibilité a ’ABA
MiR9666b Racines | - Augmente la transcription de miARN et snARN
MiR167e-3p | Racines | - Inactivation d’auxines et modulation de I’ARF6 et

ARF8 ce qui entraine une modulation du

développement des racines

3.3. Expression des protéines

Dans une étude protéomique menée par Bernardo, et a/, (2017) sur le blé dur et le blé tendre
inoculés par les CMA et soumis a une contrainte hydrique (tableau 8), les résultats ont été
classés en catégories et on cite les plus fréquentes :

Les protéines liées aux sucres et au métabolisme de la paroi cellulaire, les protéines
impliquées dans le réarrangement du cytosquelette et les protéines liées aux réponses aux stress
abiotiques et biotiques.

La réponse des deux especes est différente, le blé dur présente une accumulation plus
importante des protéines de stress, des protéines liées aux sucres et au métabolisme de la paroi
cellulaire et celle du réarrangement du cytosquelette, tandis que le blé tendre présente de faibles

concentrations. A la suite de quoi, ’hypothése émise par Bernardo, et al. (2017) est que le blé
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dur est en phase de réponse au stress et la régulation positive de ces protéines contribue a la
tolérance ; tandis que le blé tendre n’a pas encore pergu le stress c’est pourquoi la régulation

des protéines liées a la tolérance est négative.

Tableau 8 : protéines modulées par les CMA chez le bl¢ tendre et le blé dur en condition de

stress hydrique (Bernardo, et al., 2017)

Implication Protéine ID Régulation
Bl¢é dur | BIé tendre
Sucres et UDP-glucose-6-dehydrogenase WSFQ55 | + +
métabolisme de | (UGDH)
la paroi sucrose:fructan 6-ructosyltransferase B6ECPO0 - -
cellulaire (6-SFT),
beta-hexosaminidase (HEXO;) W5A7S5 | - -
GT75-3 protein W5C539 | + -
Sucrose synthase (SuSy) 082073 + +
annexin W5GX39 | -
Réarrangement | phosphatidate cytidylyltransferase ws5DD32 | + +
du cytosquelette | (CDS)
Tubulin proteins (TUB) A4K4Y4, |+ -
A4K4YS8
actin-depolymerization factor AOAOA7N | - -
3 (ADF3) VNS
Réponse au Peroxidase (PEX) W5BCG4 | + -
str‘ess' biotique et Superoxide dismutase (SOD) (Fe-Mn) | GIFUUS | + -
abiotique
SOD (Cu-Zn) HONAV6 | + +
Glutamine synthase (GS) Q45NB5S | + X

3.4.Expression des métabolites

Une étude métabolomique menée par Bernardo, et al. (2019) sur le blé dur et le blé tendre
inoculés par les CMA et soumis a une contrainte hydrique, révele que :

Les principaux métabolites modulés négativement en présence des CMA sont des composés
lipidiques, impliquées dans la voie de biosynthése du cholestérol et de la membrane plasmique.

En second lieu viennent les carbohydrates, les acides aminés, et phytohormones dont des
composés liés a la voie de I’ ABA, brassionostéroides (les plus identifi¢es), gibbérellines, auxine

et acide jasmonique.
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Cette étude confirme I’implication des CMA dans la modulation des différents processus
métaboliques, et des études plus poussées sont nécessaires pour dévoiler les mécanismes
exactes de la contribution des CMA a la régulation des différents niveaux : transcription, post-

transcription, expression des protéines et métabolites.

e Synthése

L’interaction CMA, bl¢ et stresses abiotiques est trés complexe sur le plan moléculaire ou
plusieurs facteurs peuvent intervenir et font que les résultats obtenus soient contradictoires et
dans certains cas complétement opposés, ce qui rend 1’établissement d’une voie de régulation
par les CMA en condition normale ou de stress trés limité et compliqué car les maillons de la
chaine ne sont pas complets.

Parmi les facteurs qui influencent cette étude, on cite en premier lieu le manque
d’informations expérimentales et bioinformatiques sur la modulation des mécanismes
moléculaires du bl¢é par les CMA en conditions de stresses abiotiques, et ce n’est que récemment
que la recherche a découvert I’implication de ces microorganismes dans la régulation
moléculaire des processus métaboliques chez la plante hote, et projette les expériences menées

sur d’autres especes, sur le blé.

Le blé est une céréale dont le génome n’a été enticrement séquencé qu’en 2018, et la
majorit¢ de ses geénes ne sont que prédits et nécessitent d’étre confirmés par des études
expérimentales, en vue d’établir des études transcriptomiques dont plusieurs conditions doivent
étre combinées, comme le cas de I’interaction : symbiose mycorhizienne x blé x stresses
abiotiques. L’établissement de ce genre d’études et la génération de bases de données

spécialisées facilitera le développement des études bioinformatiques dans cet axe.

On compte aussi parmi les facteurs qui ont une influence sur cette étude, I’obtention de
résultats trés variables et peu reproductibles du fait que la compatibilité entre les génotypes
fongique et végétal soit variable et donc la réponse en condition de stress soit difficile a prédire.
la cas d’une étude menée par Quiroga et al. (2017) sur I’expression des genes des aquaporines
chez deux variétés de mais, une sensible et I’autre tolérante, inoculées par des CMA et soumises
a un stress hydrique, les résultats obtenus étaient trés différents, les génes ZmPIP1.1,
ZmPIP1.3, ZmPIP1.4, ZmPIP1.6, ZmPIP2.2, ZmPIP2.4, ZmTIP1.1, et ZmTIP2.3 ont été
régulés négativement par les CMA chez la variété sensible a la sécheresse et seul le géne

ZmTIP4.1 a été régulé positivement . En revanche, chez la variété tolérante a la sécheresse,
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seuls trois des genes aquaporines étudiés (ZmPIP1.6, ZmPIP2.2, et ZmTIP4.1) ont été régulés
par les CMA.

Les résultats de cette étude confirment que la régulation controlée par les CMA dépend en

grande partie du génotype de I’hote, ce qui la rend variable.

De maniére globale, la contribution des CMA a la tolérance aux stress abiotiques chez

le blé peut se faire selon deux manicres différentes.

La premiere est la régulation négative des geénes, protéines de stress telles que les
aquaporines, les déhydrines, DREB, NAC, ABA , et I’hypothése émise est que les CMA
empéechent les plantes a percevoir le stress en raison de leur contribution a 1’acquisition des
nutriments et ’absorption de 1’eau via leur hyphes extra racinaires. Dans ce cas la plante ne

répond pas au stress car elle ne le ressent pas encore.

La deuxiéme est la régulation positive des génes liés a la tolérance, le cas des enzymes

antioxydants et les génes liés a la paroi cellulaire et aux métabolismes des sucres et des lipides.

La maniere de régulation dépend en fait du moment ou 1’extraction a été faite pour les
¢tudes moléculaires et donc de la durée durant laquelle les plantes ont été exposées au stress,
car les CMA prolongent la durée avant la perception du stress par la plante en raison de leur
contribution dans I’apport de I’eau et nutriments, et une fois la plante percoit le stress les CMA

boostent son systeme de défense et donc améliorent sa tolérance.

__Régulation de I'expression de
genes
Régulation post-
— transcrptionnelle (
Meécani microARN)
écanismes
d’action moléculaires des —
CMA ]

Régulation de 'expression
— des proteines

Régulation de l'expression de
métabolites

Figure 11 : schéma récapitulatif des mécanismes d’actions moléculaires des CMA
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Le développement des services agricoles novateurs et respectueux de lI'environnement
est une question clé, a I'heure ou la population et le changement climatique sont exigeants. Les
stress abiotiques qui prévalent dans l'environnement sont un facteur qui affecte la productivité
agricole et donc la sécurité alimentaire des pays d’une part. D'autre part, 1'utilisation de produits
agrochimiques sur lesquels la nutrition des cultures repose principalement affecte

considérablement l'environnement.

Les populations de champignons mycorhiziens a arbuscules jouent un role essentiel dans
la croissance des plantes et la régulation de leurs processus métaboliques dans des conditions
normales et de stress. Elles influencent grandement la fertilité du sol, aident a I'acquisition des
nutriments et a surmonter les conditions de stress, d’ou I’intérét de leur exploitation en

agriculture durable.

1. Multiplication et production d’inoculums mycorhiziens

1.1. Types de propagules

L’inoculum sous forme solide ou en suspension liquide pourra se composer de différents
types de propagules : spores, mycélium fongique, fragments de racines mycorhizées. Un ou
plusieurs types de propagules peuvent étre formulés dans un méme inoculum endomycorhizien.
De plus, les inoculums de champignons endomycorhiziens peuvent contenir une ou plusieurs
especes fongiques mélangées. Les produits multi-especes sont plus proches des conditions
naturelles car dans les écosystémes il est rare de ne rencontrer qu’une seule espéce de
champignon mycorhizien. La présence de plusieurs especes fongiques permet a I’inoculum de

répondre a une plus grande diversité de conditions de culture (fortin, et al., 2015).
1.2. Méthodes de production d’inoculums

Le mode de production d'inoculums différe selon la famille des champignons (Haimet,
2013). Les champignons mycorhiziens arbusculaires sont des symbiotes obligatoires strictes

c'est a dire dépendants de la présence d'une plante hote pour se développer et se multiplier.

Le producteur d'inoculum est alors tenu de cultiver le complexe « champignon-plante hote ».
Sans l'utilisation de plantes hotes il serait impossible de mener a terme le cycle de vie du

mycorhize jusqu'a la production de nouvelles propagules / spores (Haimet, 2013).
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Bien que la culture des propagules des CMA ne soit pas facile, différentes techniques de

culture existent et les deux technologies de production les plus utilisées sont :

a. La méthode dite conventionnelle consiste a multiplier les champignons
endomycorhiziens sur les racines d’une plante-hdte entiere, cultivée en conditions
controlées en serre ou en chambre de culture.

b. la méthode « in vitro » consiste a multiplier le champignon endomycorhizien sur des

racines cultivées sur milieu synthétique en conditions stériles.

1.2.1. Méthodes conventionnelle

Les méthodes conventionnelles regroupent les méthodes qui nécessitent de cultiver le complexe

« champignon-plante hote »
a. Production en pots ou en bacs

La culture en pot est le mode traditionnel de culture des champignons mycorhiziens
arbusculaires. On la pratique quand on veut isoler une nouvelle espéce ou souche de
champignons mycorhiziens (Fortin et al., 2015). On peut utiliser la méthode des tamisages pour
s¢lectionner le matériel de départ. Qu’on désinfecte et qu’on dépose ensuite a une profondeur
de 5cm dans un substrat stérile. Puis on place une plantule (poireau en général) dessus, et on
fait une irrigation avec une solution appropriée. Douze (12) a quinze (15) semaines apres il
devrait y avoir colonisation de la racine. Pour initier une culture en pot, on peut également

utiliser un fragment de racine mycorhizée.

Dans l'objectif d'obtenir suffisamment d'inoculum pour une utilisation au champ, on utilise
de préférence des bacs de dimension variables. Toutefois, cette technique n'arrive pas a
contourner le probléme des organismes pathogeénes. Néanmoins, elle est utilisée avec beaucoup

de succes dans l'agriculture surtout a Cuba.
b. Production en hydroponie

Consiste a faire baigner les racines de la plante dans une solution nutritive circulante ou

aérée par bullage qu’on filtre apres pour la récupération des spores formés (figure 12)
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Figure 12 : Un appareil pour la production hydroponique d'inoculum CMA (Habte et Osorio,
2001).

c. Production en aéroponie

La culture aéroponique consiste a alimenter les racines de plantes suspendues au-dessus
d’un caisson obscur par la pulvérisation d’eau et d’éléments nutritifs compatibles avec la
formation des mycorhizes et leur sporulation, comme la solution nutritive est continuellement
recirculée, on peut récolter les spores de ce mélange (figure 13). Une fois soumises a une
désinfection superficielle, ces spores peuvent facilement servir d’inoculum. Cette méthode et
ses variantes destinées a la production industrielle donnent un produit de plus grande qualité

que la culture en pots ou en bacs (Fortin, et a/.,2015)
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@ﬂ
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A
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Figure 13 : chambre de production d'inoculum CMA en aéroponie (Habte et Osorio, 2001)
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1.2.2. Méthode « in vitro »

Consiste en la production aseptique de propagules de CMA, c’est-a-dire sans aucun

microorganisme étranger, de facon a garantir la pureté et 1’innocuité du produit final.

La difficulté évidente a cultiver des plantes entiéres dans des conditions complétement
aseptiques, avec tous les problémes de maintien de la stérilité parfaite des flux d’air et d’eau
entrant dans le systéme, a été contournée par une équipe de chercheurs canadiens (brevet US
1996 n°5554530) en utilisant des racines seules, cultivées aseptiquement in vitro dans un milieu

nutritif complexe (Garbay, 2013).

Pour accélérer la croissance des racines et augmenter la productivité du systéme, ils ont
utilisé des racines génétiquement transformées par la bactérie pathogéne Agrobacterium
rhizogenes, responsable des symptomes de la maladie des racines chevelues. La maitrise de
cette bactérie au laboratoire de facon a ce qu’elle transfeére naturellement aux racines certains
de ses genes (en particulier ceux responsables de la surproduction d’hormones végétales
exacerbant la croissance et la ramification des racines), puis éliminer la bactérie avec des
antibiotiques pour ne garder que les racines génétiquement transformées. Celle-ci prolifere de
facon continue sur un milieu de culture approprié, et il est facile de les repiquer et de les

multiplier aseptiquement a trés grande échelle dans des boites ou dans des bocaux.

Les racines transformées (de carotte le plus souvent), si elles sont initialement inoculées
avec une souche sélectionnée de CMA, produisent des quantités énorme de spores, de
mycélium, d’arbuscules qu’il ne reste qu’a séparer et conditionner sous la forme d’un inoculant

stable (Garbay, 2013)

Figure 14 : Multiplication des CMA in vitro sur des racines transformées de carotte (fortin, et

al., 2015) a : racines de carottes, b : développement des CMA
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1.3.Production industrielle

Toutes les techniques de production de propagules de champignons mycorhiziens décrites
antérieurement ont des limites liées soit a la quantité que I’on peut produire, soit a la possibilité
de contamination de l'inoculum avec des agents pathogeénes. La production industrielle
d'inoculants mycorhiziens est une adaptation des techniques de production au laboratoire. Ainsi,
des quantités importantes de propagules sont produites chaque année dans le monde.
L'entreprise Premier Tech Biotechnologies au Canada, spécialisée dans la production et la
commercialisation des inoculants mycorhiziens au niveau mondial. Aussi, d'autres entreprises
(notamment a Cuba et en Inde) ceuvrent dans ce domaine pour une agriculture rentable et

durable (Fortin, et al., 2015).
1.4. Formulations et technologies d’inoculation

En fonction du mode d’application envisage, 1’utilisateur aura a choisir la forme d’inoculum
la plus appropriée a ses besoins (Haimet, 2013). Actuellement, il est possible de trouver des
inoculums mycorhiziens sous forme de granulés, poudre, tablettes, pralins ou suspensions

liquides (Haimet, 2013) :

- Les micro granulés, entre 1 et 4 mm, sont facilement mélangés aux supports de culture
pour la production de plants mycorhizés ou apportés dans le trou de plantation au plus
pres des racines.

- Les poudres trés fines (particules<250 um) permettent de préparer une suspension
pulvérisable sur les supports de culture ou injectable dans le sol au pied de végétaux
déja installés. Ce type d’inoculum pourra également s’utiliser en enrobage de semences.

- Les tablettes permettent un dosage ais¢ de I’inoculum a apporter dans le trou au moment
de la plantation des végétaux. L’inoculum apporté est localisé a un seul endroit et non
réparti uniformément sur le chevelu racinaire.

- Associé a un pralin, I’inoculum est particuliérement adapté pour les végétaux a racines
nues. En une seule opération, la plante est inoculée et ses racines protégées.

- Les suspensions liquides conviennent pour I’enrobage des semences. Ces inoculums
sont €galement pulvérisables sur les supports de culture ou apportés par injection dans
le sol au pied de végétaux déja en place.

- Un inoculum mycorhizien doit étre positionné pres des racines. Pour les plants déja en

place, il faut éviter les produits préconisés en épandage a la surface du sol et privilégie
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Le mode d’apport par injection ou par enfouissement. Enfin, il est également possible de trouver

sur le marché (mondial) des produits «2 en 1 » :

- Les supports de culture déja inoculés, préts a I’emploi et particulierement adaptés pour
la culture hors sol,

- Les plants mycorhizés (vigne, chataignier ...) préts pour la plantation et dont la
mycorhization aura été controlée avant la commercialisation,

- Les semences enrobées avec des propagules d’endomycorhizes (principalement des
spores) qui permettent de semer et d’inoculer une parcelle en un seul passage,

- Des engrais et amendements organiques contenant des propagules d’endomycorhizes.

1.5. Principales méthodes de controle

Plusieurs méthodes analytiques sont utilisées afin de détecter, quantifier et identifier la flore

mycorhizienne (Haimet, 2013). Parmi ces méthodes on peut citer :
1.5.1. L'évaluation du niveau de colonisation des racines

Cette analyse porte sur l'observation d'un échantillon représentatif de racines qui sera
préalablement lavé (Garbaye, 2013), éclairci, coloré puis observé sous loupe binoculaire ou

microscope (Phillips et Haymann, 1970).
1.5.2. Le taux de mycorhization

Estime le pourcentage de longueurs de racines endomycorhizées. La colonisation des
racines par le champignon peut étre évaluée par la méthode des intersections de lignes. Ce
diagnostic s'applique a des échantillons de racines issues des cultures de pleins champs ou des
cultures hors sol sur substrat inoculé avec des champignons mycorhiziens. Cette analyse met
en évidence la présence de propagules infectieuses de champignons mycorhiziens dans le
support de culture. Elle permet aussi d'évaluer si les conditions de culture (composition du
support, pratiques culturales...) sont favorables au bon développement de la symbiose (Haimet,

2013).
1.5.3. Dénombrement de spores

Pour les champignons mycorhiziens arbusculaires, un dénombrement de spores peut étre
réalisé sur des échantillons de sols, de supports de culture inoculés, d'inoculums microbiens ou

tous autres produits enrichis en spores (engrais, amendement) (Haimet, 2013).
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Une extraction par voie humide suivie d'un tamisage est réalisée. Les refus de tamis
entre 40 et 250 microns sont observés sous loupe binoculaire et les spores comptabilisées.
Une identification des genres fongiques, basée sur des critéres morphologiques, peut

compléter le dénombrement (Haimet, 2013).
1.5.4. Test MPN (Most Probable Number ou Nombre le plus probable)

Ce test est couramment utilisé pour quantifier les populations microbiennes (bactéries,
champignons saprophytiques) et le nombre de propagules infectieuses dans un échantillon
(Gianinazzi-Pearson et al., 1985). 1l s'appuie sur des dilutions successives de I'échantillon a
dénombrer puis sur la culture, en conditions contrdlées, de plantes hotes inoculées avec chaque
dilution réalisée. Ce test peut étre réalisé sur un échantillon de sol, un support de culture inoculé

ou un inoculum mycorhizien (Gianinazzi-Pearson et al., 1985).

Le test MPN et le taux ou la fréquence de mycorhization sont des analyses complémentaires
permettant d'orienter l'agriculteur sur les pratiques culturales a adopter pour favoriser
l'augmentation du potentiel mycorhizien de sa parcelle et le développement d'une symbiose

mycorhizienne bien établie (Haimet, 2013).

2. Applications en agriculture

2.1.Agriculture durable

L'agriculture durable est une approche respectueuse de I'environnement dans les pratiques
agricoles ou les impacts ou activités négatifs sur 1'environnement sont limités. Il ne fait aucun
doute que les pratiques agricoles telles que le travail excessif du sol, la déforestation, le briilage
des broussailles et l'utilisation aveugle de produits agrochimiques contribuent toutes a la
dégradation de I'environnement. En résumé, 1'agriculture durable vise a employer des pratiques
et des techniques agricoles qui sont moins nocives pour le sol et qui font un usage minimal de

ressources non renouvelables (Odoh, et al., 2020).

Pour répondre au besoin et a la demande mondiale de suffisance alimentaire, une agriculture
adaptée nécessiterait 1'utilisation systématique et efficace d'inoculants biologiques (bactéries ou
champignons) pour accroitre la mobilisation des nutriments clés, la lutte contre les ravageurs et
les maladies, et I’amélioration de la productivité¢ générale des plantes. Ces inoculums
biologiques sont composés de microorganismes vivants bénéfiques nécessaires au

développement des plantes, contrairement a leurs équivalents chimiques (Odoh, et al., 2020).
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2.2.Evolution des systémes de culture

Toute activité agricole appauvrit les sols, et cet appauvrissement s’intensifie d’une année a
I’autre a cause des monocultures et I’application excessive des intrants chimiques qui inhibent,
voire font disparaitre les communautés microbiennes du sol. Renouveler la fertilité des sols est
donc indispensable pour assurer la sécurité¢ alimentaire sur le long terme. Aujourd’hui, notre
systeme alimentaire se caractérise par une gestion lin€¢aire des nutriments. Ceux-ci sont
majoritairement apportés aux cultures sous formes d’engrais minéraux, sont éventuellement
transférés entre différentes productions par I’intermédiaire des engrais organiques, puis a la fin
de la chaine, ils sont traités en tant que polluants a ¢liminer. Cette organisation dépend par
ailleurs de ressources énergétiques et minérales limitées et a des impacts écologiques
conséquents (émissions de gaz a effet de serre, dégradation des écosystémes et de la qualité des
eaux). Une voie de résilience évidente consiste donc a essayer de reboucler les cycles des
nutriments, comme dans la plupart des écosystemes pour que nos déchets redeviennent

ressources (Odoh, et al., 2020).

Adapter les systémes de cultures aux exigences de 1’agriculture durable qui favorisent
I’établissement de la symbiose mycorhizienne nécessite certaines pratiques agricoles et en

¢limine d’autres, on peut citer :

a. La jachére: Les pratiques culturales traditionnelles ont montré des résultats
encourageants comme la mise en jachére des sols cultivés permettant d’améliorer la
fertilité des sols. Et un meilleur établissement des CMA qui sont aussi impliqués dans
I’amélioration de la structure du sol et favorisent a 1’agrégation de ses particules
(Adjanohoun, et al., 2017).

b. Rotations de cultures : La culture de certaines plantes au cours de la saison précédente,
dans le cas du pois chiche par exemple (Fabacées), peut favoriser la colonisation des
racines du blé¢ par les CMA, augmentant ainsi le rendement des céréales, car la
colonisation des racines de bl¢ par les CMA est corrélée a I’augmentation du rendement
du grain de blé dans les conditions au champ. (Bakhshandeh, et al., 2017)

c. Travail du sol : le non labour des sols, préserve les communautés microbiennes et
fongiques habitant ce dernier, y compris les CMA dont le labour interrompe les réseaux
d’hyphes étendus dans la rhizosphére ce qui affectera leur fonction par la suite. De plus,
il a été démontré que le labour de la terre lui cause un desséchement, dans les zones
arides et semi arides le non labour permet une meilleure rétention d’eau dans le sol qui
peut durer jusqu’a 25 jours (Adjanohoun, et al., 2017).
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2.3.Gestion des CMA au champ

On distingue deux approches pour la gestion des champignons mychoriziens dans les
champs cultivés : ’approche biotechnologique et I’approche agroécologique. Dans les deux

cas, les champignons sont soumis aux effets des pratiques culturales (Fortin et al.,2015).

a. L’approche biotechnologique : vise a introduire des souches sélectionnées. L’ introduction
d’un microorganisme étranger dans un nouveau milieu n’est pas un acte sans conséquence. Le
microorganisme doit trouver sa niche écologique, c¢’est-a-dire s’adapter, se développer et entrer
en compétition pour les éléments minéraux. On consideére que I’introduction d’un auxiliaire
dans les cultures est écologiquement réussie lorsque cet auxiliaire survit. L’introduction est
considérée comme une réussite sur le plan agronomique lorsque 1’auxiliaire se développe

suffisamment pour produire les effets escomptés.

b. L’approche agroécologique : vise a gérer les populations indigenes de champignons
existantes. Les souches indigénes de champignons d’un agroécosystéme peuvent souvent se
révéler aussi efficaces que celles sélectionnées, mais dans le cas ou elles ne le seraient pas
autant, il est au moins certain qu’elles sont adaptées au milieu ou elles se développent

spontanément.

Les problémes liés a I’introduction d’une souche étrangere ne se posent donc pas et leur
gestion apparait souvent supérieure, en tout cas moins onéreuse, que I’inoculation massive. La
gestion se fait en augmentant, puis en stabilisant le potentiel mycorhizogéne naturel du sol au
travers de pratiques culturales approprié¢es. Ceci implique un contrdle strict de la fertilisation
phosphatée et des applications de pesticides, des rotations excluant ou minimisant les plantes
non mycotrophes, une réduction du travail du sol et I'utilisation de plantes de couverture ou

cultures intercalaires.
2.4.Conditions d’utilisation des inoculums mycorhiziens

Pour cerner les conditions d’utilisation des mycorhizes, on en revient a la trilogie sol-plante-
champignon. Tout d’abord, il est nécessaire de préciser que rien ne peut se faire que par le biais

des itinéraires techniques.
a. Réceptivité du sol

C’est le critere essentiel. Dans les sols sur fertilisés des régions ou 1’on pratique des élevages

hors sols (volaille, lapins, porcs) ou I’¢élevage laitier, des niveaux de phosphore, apportés par
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les effluents d’¢levage, dépassant 1000 ppm ont été atteints, ce qui rend 1’installation des
mycorhizes rédhibitoire. En effet, méme en imaginant de supprimer les apports, il faudrait plus
de 100 ans de culture pour revenir a une teneur en phosphore de la solution du sol compatible
avec la mycorhization. Dans les régions de grande culture céréalicre, les niveaux atteints ne
sont pas aussi ¢levés, mais la régle générale est de maintenir la fertilité acquise, ce qui n’est pas
favorable. Etant donné que la teneur en phosphore des roches est faible, la plupart des sols sont

carencés en phosphore (Adjanohoun, et al., 2017).
b. La plante

Si les conditions de fertilité sont réunies, le deuxiéme facteur conditionnant le
développement et I’expression de la symbiose mycorhizienne est la plante. La monoculture est
plutot défavorable, car souvent il s’agit de céréales peu abondantes et la monoculture n’est
viable qu’avec I’utilisation massive de pesticides. Il faut tout de méme se rappeler qu’une plante
peu dépendante, en présence de 100 ppm de phosphore biodisponible (par exemple le bl¢),
devient dépendante si la teneur en phosphore du sol descend sous la barre de 50 ppm. Les sols
tropicaux, par exemple, n’atteignent que trés rarement ces valeurs. D’autre part, la rotation des
cultures est favorable car la culture des plantes a forte dépendance mycorhizienne, comme les
légumineuses, compense la diminution du potentiel mycorhizien, du sol engendré par la culture

d’une crucifeére ou d’une chénopodiacée (Adjanohoun, et al., 2017).
c. LeCMA

L’itinéraire technique dans sa globalité doit protéger les champignons mychoriziens, ce qui
n’est pas évident. En effet, une seule composante peut perturber cet itinéraire, lorsque I'on pense
immédiatement a ’application d’un fongicide. Ce qui peut annihiler les efforts de reconstitution
d’un stock naturel ou annuler les bénéfices d’une inoculation. Aussi des expériences visant a

démontrer I’efficacité des souches naturelles sont nécessaires (Adjanohoun, et al., 2017).
2.5.Contraintes d’utilisation des biofertilisants

Chen (2006) a identifi¢ certaines contraintes pour une inoculation de biofertilisant

efficace dont :

a. L'indisponibilité de souches appropriées : C'est I'une des contraintes majeures dans
la production de biofertilisants car seules les souches appropriées ont la capacité de

survivre a la fois dans le bouillon et dans le support d'inoculants.
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b. Indisponibilité du vecteur approprié : En I'absence d'un support approprié, il devient
difficile de maintenir la durée de conservation du biofertilisant. En ce qui concerne
l'adéquation du support, I'ordre est le suivant : tourbe, lignite, charbon de bois, fumier
de ferme, terre et son de riz.

c¢. Manque de sensibilisation des agriculteurs : La plupart des agriculteurs ne
connaissent pas les biofertilisants et leur utilité pour augmenter le rendement des
cultures. Ils ne sont pas conscients des dommages causés a 1'écosystéme par 'application
continue d'engrais inorganiques et la bioaccumulation croissante de matieres toxiques
dans les plantes.

d. Compétences et savoir-faire technique : Il s'agit d'un autre probléme. En effet, le
personnel non qualifi¢ et inadéquat des agriculteurs ne regoit pas d'instructions
adéquates concernant l'application. Cela affecte cependant de maniére générale le
succes des biofertilisants.

e. Contraintes environnementales : Les caractéristiques du sol, telles que la salinité,
l'acidité, la sécheresse, 'enregistrement de l'eau et un certain nombre de conditions

climatiques, ont une incidence sur l'utilisation des biofertilisants.

2.6.Intérét des CMA dans les programmes de sélection et création variétale

Le bl¢ tendre (Triticum aestivum) est un aliment de base majeur et donc de premicre
importance pour nourrir la population croissante mondiale. Les CMA sont connus pour
améliorer la croissance des plantes, mais bien que des connaissances approfondies concernant
l'interaction entre les champignons mycorhiziens et les plantes soient disponibles, les
différences génotypiques concernant la capacité du blé a former une symbiose mycorhizienne
et les loci de caractéres quantitatifs (QTL) impliqués dans la mycorhization sont largement

inconnues.

Une ¢étude menée sur 94 génotypes de blé tendre pour évaluer la colonisation des racines
par des champignons mycorhiziens a arbuscules et identifier les régions génomiques impliquées
dans la mycorhization. 30 marqueurs (tableaul5) significatifs associés a la colonisation des
racines, représentant six régions QTL, ont été détectés sur les chromosomes 3A, 4A et 7A
(Lehnert, et al, 2017). Consultables sur la base de données GrainGenes

(https://wheat.pw.usda.gov/GG3/)

57



Chapitre III : Applications des CMA dans 1’agriculture |

Tableau 15 : QTLs et marqueurs assosciés a la mycorhization chez le bl¢ tendre (Lehnert, et

al., 2017).
QTL Marqueur SNP Chr.
myco_3A4 wsnp JD rep c64325 41024646 [C/T] 3A
myco_3A4 BS00022016 51 [T/G] 3A
myco 34 wsnp CAP11 c2438 1258747 [A/C] 3A
myco 34 BS00066475 51 [A/G] 3A
myco_4A4 RACS875 ¢37840 704 [T/C] 4A
myco_5A Ex_c5445 981 [T/C] 5A
myco_7A1 BS00079237 51 [T/C] TA
myco 7A1 T. durum contig52015 1149 [T/C] TA
myco 7A1 T. durum contig52015 426 [C/T] TA
myco_7A1 BS00086801 51 [C/T] TA
myco_7A1 RAC875 ¢26706 504 [G/T] TA
myco_7A1 Kukri c42622 369 [C/T] TA
myco_7A1 Kukri_c42622 417 [C/T] 7A
myco_7A1 Kukri_c42622 555 [C/T] 7A
myco_7A1 IAAV4112 [G/A] TA
myco_7A1 BobWhite ¢16792 586 [G/A] TA
myco_7A1 T. durum_contig75811 1629 [T/C] TA
myco_7A1 BobWhite rep ¢51336 730 [C/T] TA
myco_7A1 wsnp Ex ¢21087 30214456 [A/C] TA
myco_7A1 BS00022724 51 [A/G] TA
myco_7A2 BS00084380 51 [C/T] TA
myco_ 742 Ku ¢792 3564 [T/C] 7A
myco_7A2 Ku c33128 457 [A/G] TA
myco_7A2 Kukri_c6011_3475 [A/G] TA
myco_7A2 Kukri_c6118 821 [G/A] TA
myco_7A2 RACR875 rep c73038 1148 [A/G] TA
myco_7A2 RACR875 rep c73038 974 [G/A] TA
myco_7A2 RACS875 ¢37038 177 [A/G] TA
myco_7A3 BS00032623 51 [C/T] TA
myco_7A3 BS00064143 51 [G/A] TA
myco_7A4 wsnp Ex ¢28707 37811644 [T/G] TA

58




Conclusion générale et perspectives



Conclusion générale |

Conclusion générale

La production céréaliere et particuliérement celle du blé est considérée comme la
production la plus importante, car elle constitue I’alimentation de base dans la majorité des pays
du monde y compris I’Algérie ou ’on consomme d’énormes quantités de blé¢ dur et de blé
tendre. Cette production est confrontée a de nombreuses contraintes abiotiques dont 1’origine
est la nature du climat et la conséquence des changements climatiques, affectant ainsi tous les
processus métaboliques essentiels de la plante, comme la photosynthése, la synthése des
protéines, I’assimilation des nutriments, la surproduction des ROS, causant ainsi une perte de

productivité et de rendement qui pour 1’Algérie méne souvent au recours a I’importation.

L’une des méthodes adoptée pour atténuer les effets des contraintes abiotiques, et qui
respecte I’environnement et la santé humaine, consiste en I’utilisation des champignons
mycorhiziens a arbuscules. Ces microorganismes sont capables d’améliorer la tolérance de leurs

plantes hotes aux stress, par :

e J’amélioration de I’environnement des racines et de la structure du sol grace a la synthese de
la glomaline, qui participe a I’agrégation des particules du sol et a la rétention d’eau ; et a
I’exploration du sol par leurs hyphes extra racinaires.

e La modulation des systemes de défense, tout en passant par les apports nutritionnels qui

contribuent fortement au maintien des processus métaboliques et donc a la tolérance.

Grace aux approches « omiques » et a la bioinformatique, I’image de la contribution des
champignons mycorhiziens a arbuscules a la tolérance de leurs plantes hotes aux contraintes
abiotiques demeure plus claire et plus complexe a la fois. En effet les CMA peuvent intervenir
a la modulation du transcriptome, du protéome et du métabolome du bl¢ dans des conditions de
stress. La tolérance attribuée par les CMA est donc un ensemble de mécanismes qui travaillent
tous simultanément, mais cette régulation reste dépendante de plusieurs facteurs, dont le
génotype de la plante, le génotype du CMA ou la régulation différe d’un génotype a un autre,

donc la compatibilité existante entre les deux partenaires.

L’établissement d’une voie de régulation induite par les CMA en condition normale ou de
stress reste limité et compliqué car les maillons de la chaine ne sont pas complets. Il faut
reconnaitre que le génome du blé n’a été enticrement séquencé qu’en 2018, et la majorité de
ses geénes ne sont que prédits et nécessitent d’étre confirmés par des études expérimentales, en

vue d’établir des études transcriptomiques dont plusieurs conditions doivent étre combinées,
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comme le cas de I’interaction: symbiose mycorhizienne x blé x stresses abiotiques.
L’établissement de ce genre d’études et la génération de bases de données spécialisées facilitera

le développement des études bioinformatiques dans cet axe.

Concernant D’exploitation des CMA en agriculture durable qui reste une stratégie

prometteuse il est nécessaire d’aller vers :

¢ la maitrise et ’optimisation des méthodes de multiplication et de contrdle, dont la plus
intéressante est la production in vitro sur des racines isolées.

e [’adaptation des systémes de cultures et les pratiques agricole qui favorisent 1’établissement
de cette symbiose ;

e [’intégration des CMA dans les programmes de sélection variétale, pour la création de

variétés plus compatibles et plus dépendantes de la mycorhization.
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Résumé :

La production céréaliere et particulicrement celle du blé est considérée comme la production agricole
la plus importante, car elle constitue 1’alimentation de base dans la majorité des pays du monde y compris
I’ Algérie. Cette production reste confrontée a de nombreuses contraintes abiotiques qui sont a I’origine de la
nature du climat et la conséquence des changements climatiques, qui affectent ainsi sa productivité et son
rendement. Néanmoins, 1’utilisation des champignons mycorhiziens a arbuscules est I’une des méthodes
adoptée pour atténuer les effets des contraintes abiotiques, tout en respectant I’environnement et la santé
humaine. Ces microorganismes du sol sont capables d’améliorer la tolérance de leurs plantes hotes aux
stress, en allant de I’amélioration de I’environnement de leurs racines et de la structure du sol, a la
modulation des systémes de défense, et ’amélioration des apports nutritionnels qui contribuent fortement au
maintien des processus métaboliques, donc a la tolérance. Le développement des technologies « omiques »
et la bioinformatique, a permis d’élucider les mécanismes d’action de ces champignons, dont principalement
la modulation du transcriptome, du protéome et du métabolome du blé dans des conditions de stress pour
améliorer la tolérance de ce dernier. L’exploitation des CMA en tant que biofertilisants en agriculture est
une solution envisageable mais qui nécessite la maitrise de la production a grande échelle de ces derniers,
I’adaptation des systémes de cultures et les pratiques agricoles qui favorisent I’établissement de cette
symbiose, et leur intégration dans les programmes de sé€lection variétale, pour la création de variétés plus

compatibles et plus dépendantes de la mycorhization.
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