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Résumeé

Les mycorhizes constituent la symbiose végétale la plus répandue a I’échelle planétaire.
Les champignons concernés et distribués sur 1’ensemble des écosystémes, colonisent la
majorité des plantes terrestres. lls sont célebres pour différentes types, dont les plus importants
sont ectomycorhizes et endomycorhizes. Lors de la symbiose, le champignon entre en
interaction tres étroite (spécificité) avec le végétal. Aux avantages bien connus des mycorhizes
sur la croissance végétale, s’ajoutent plusieurs bénéfices, notamment pour la survie des plantes,
leur biodiversité, I’'impact sur la microflore du sol et le potentiel d’agent de réduction des stress
tant abiotiques que biotiques. Cette revue fait le point sur les connaissances actuelles sur les
nombreux bénéfices apporte par la mycorhization aux plantes et les services que peuvent rendre

les mycorhizes pour I'nomme.
ABSTRACT

Mycorhizae constituant the most widespread vegetal symbiosis on a planetaric scale the
fungi concerned and distributed over all ecosystems colonize the majority of terrestrial plants
in addition to the well-known. They are famous for different types, doubt the most important
are ectomycehizae and endomycohizae during the symbiosis, the fungus enters into very
advanced interaction (specificity) with the plant advantages of mycorhizaes on plant growth,
several benefits are added, in particular for survival plants and biodiversity, impact on soil
microflora and the potential for reducing both abiotic and biotic stresses. This review takes
stock of current knowledge on the many benefits that arbuscular mycorrhization brings to plants

and the services that arbuscular mycorrhizae can provide for humans.
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INTRODUCTION



Introduction

Les associations mutualistes entre les plantes et les microorganismes du sol sont des éléments
importants pour la réparation du sol, la survie, la croissance et la santé des végétaux (VAN DER
HEIJDEN ET AL., 2008). Dans la nature, la majorité des végétaux terrestres vit en symbiose avec
des champignons. Cette étroite relation entre les plantes supérieures et les champignons s’élabore au
niveau des racines. Les organes résultants de cette association sont appelés mycorhizes
(BRUNDRETT, 2002).

Ces champignons, présents dans les sols de la plupart des écosystéemes, forment des
associations symbiotiques avec les racines de la majorité des espéeces végétales terrestres (STRULLU,
1991 ; VAN DER HEIJDEN ET AL., 1998) aussi bien dans les zones arides que dans les zones
tempérées (PARNISKE, 2008). Selon SMITH & READ (1997), plus de 95% des plantes terrestres
peuvent vivre en symbiose avec les champignons sauf quelques familles comme les Brassicaceae les
Caryophyllaceae, les Cyperaceae, les Juncaceae, les Chenopodiaceae et les Amaranthaceae
présentent trés peu d’association mycorhiziennes (STRULLU, 1991 ET NORMAN ET AL., 1995).
Les trois principaux types d’associations mycorhiziennes sont les endomycorhizes et les
ectoendomycorhizes et les endomycorhizes (COYNE, 2000). Champignons endomycorhizes la plus
fréquente est la symbiose mycorhizienne a arbuscules : la majorité des espéces végétales sont
associées, au niveau de leur racine, avec des champignons du groupe des Glomeromycetes. Cette
symbiose est retrouvée sur tous les continents des iles subarctiques a la Péninsule antarctique et dans
tous les écosystémes terrestres (NEWSHAM ET AL. 2009 ; SMITH ET READ 2008).

Dans le cas de la symbiose mycorhizienne, toutes les plantes ne s’associent pas aves n’importe
quel champignon. Dans certains cas, des groupes bien limités de plantes ne forment des mycorhizes
qu’avec un groupe également bien limité de champignons, c'est-a-dire certains especes des
champignons sont capable d’infecter plusieurs espéces, d’autre au contraire sont spécifique a une

seule espece.

En effet, ces champignons utilisés pour développer une agriculture et restaurer les
écosystémes de facon durable, une des solutions les plus prometteuses pour ’agriculture et la
restauration écologique des milieux dégradés ont prouvé leur efficacité dans des contextes
agronomiques plus durable visant a réduire [’usage des pesticides et permettant une optimisation de
la production végétale (qualitative et quantitative) mais aussi pour phytomanagement

(revégétalisation, remédiation) des sols pollués, en adéquation avec le développement durable, et




¢cologiques en limitant les apports d’intrants chimiques (pesticides, N, P, K) et en conférant aux
plantes une meilleure nutrition minérale et une tolérance aux stress biotiques et abiotiques du milieu
et permettant ainsi de transformer les milieux terrestres en milieux fertiles, c’est-a-dire en sol vivant.
On doit a ces tout premiers sols I’établissement graduel des végétaux et, conséquemment, 1’existence
du monde vivant, animal aussi bien que végetal, sur la surface terrestre (FORTIN ET AL. 2015). De
méme que les animaux ne peuvent correctement digérer leur bol alimentaire qu'en étant associés a
une flore microbienne présente dans leur tube digestif, les plantes, a part quelques exceptions, ne
peuvent efficacement retirer les sels minéraux du sol qu'en étant associées a des champignons
mycorhiziens. Le réseau d’hyphes peut attendre des dimensions considérables, supérieures a 108 Km
ha (MILLER ET JASTROW, 1992), ou plusieurs dizaines de métre par gramme de sol (JI ET AL.
2013), explorant le sol et puisant eau et sels minéraux, particuliéerement le phosphore et dans une
moindre mesure l'azote. Ces éléments, présents dans le sol mais sous forme peu mobile (P) organique
ou inorganique estimées entre 200 et 300 mg/Kg de sol (HARRISON, 1987) ou peu abondante (N),
sont transférés a la plante héte en contrepartie de glucose (issu de la photosynthése) et de lipide
(KEYMER ET AL., 2017). Prés de 20% du carbone photosynthétique est transferé au champignon
symbiotique (JAKOBSEN & ROSENDAHL 1990). Dans la nature 90% du phosphore et 60% de
I'azote présents dans les plantes sont issus de I'activité de ces champignons (SMITH ET READ 2008).
En étendant la capacité d'exploration des racines dans le sol, le réseau mycélien améliore la nutrition
minérale et hydrique des plantes en plus stabilisé le sol et protecteur contre les agents pathogenes.
Les applications potentielles des mycorhizes qui découlent de ces bénéfices, peuvent intégrer soient
des actions préventives et/ou curatives entrant dans le cadre de la lutte contre la pollution de
I’environnement, et en particulier contre la pollution des sols.

Considérant I’intérét économique ainsi que les diverses potentialités que recéle le phénomene
de mycorhization en tant que bio-ressource, la présente étude bibliographique vise, principalement, a
synthétiser le maximum de travaux et les niveaux de connaissance scientifiques atteints a travers le

monde.

Pour ce faire, nous avons scindé notre travail en cing chapitres :
e Chapitre 1 : Rappels utiles et généralités sur les champignons et ’association symbiotique
mycorhize.
e Chapitre 2 : Les principaux types d’association et fonctionnements des mycorhizes
e Chapitre 3 : Affinités répertoriées dans les interactions champignon mycorhizes-plante hotes.
e Chapitre 4 : Principales méthodes utilisées pour I’identification des champignons mycorhize
e Chapitre 5 : Dans ce chapitre, nous résumons les effets bénéfiques attendus apres valorisation

de cette bio ressource prometteuse.
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CHAPITRE | : GENERALITE SUR LES CHAMPIGNONS MYCORHIZIENNES.

1. Historique

Les premieres observations microscopiques du phénomene de mycorhization ont été
observées associées a différentes espéces d’ arbres décrites en 1840 par THEODOR HARTIG
sans reconnaitre la nature fongique des structuresobservées. BRUCHMANN (1874) a
renouvelle |’ observation sur des racines du genre Pinus a reconnu cette nature fongique du
réseau qui enserre toutes les cellules des tissus externes de laracine. En 1883, GIBELLI in
GARBAY E (2013) ont décrit et illustre avec précision cette association fongique chez Castanea,
Quercus, Corylus et Carpinus. Il considére que ces structures mixtes sont des associations
parasitiques mais bénignes car ubiquistes (BOUAZZA MAROUF, 2016).

ALBERT BERNARD FRANK était le premier a synthétiser toutes les observations de cette
association en prenant d’abord acte de la présence systématique de filaments fongiques a la
surface et al’intérieur des racines des arbres observés, il a soumis ce fait a I’expérience, a
démontré de facon causale le caractére obligatoire et bénéfique pour la plante de la présence des
champignons et il aconclut que |’ association était necessaire au bon développement des jeunes
arbres. Ensuite en 1885, FRANK a introduit le terme de mycorhize (du Grecs mukes :
champignon et rhiza : racine) pour désigner les organes mixtes racines-champignons. Il donna a
cette association le statut de symbiose « un mycorhize est le siege d’une symbiose mutualiste
entre une plante et un champignon » et décrivit les différents stades de la col onisation des racines

des arbres par |es champignons et du dével oppement des mycorhizes.

En 1886, ROBERT HARTIG approuve et défend la nouvelle théorie et fait définitivement
adopter le nom de Réseau de Hartig en |I” honneur de son pere THEODOR HARTIG qui avait le
premier decrit cette structures des 1840. Par la suite, tout au long du XXe siecle, plusieurs
chercheurs étudiérent d’ autres types de mycorhizes (GARBAYE, 2013).

L’ origine de la symbiose végétale a permis la colonisation du milieu terrestre, en effet la
premiere symbiose a eu lieu entre une algue et un champignon et a permis de développer une
flore pionniére du milieu terrestre : les lichens. Les lichens ont été la seule forme de vie végétale
terrestre pendant plusieurs millions d’années, ils sont apparus il y a environ 600 MA. A cette
époque |’émergence et |'érosion des continents ont provoqués des dépbts sédimentaires, les
rivieres et les estuaires se sont alors chargés en sédiments et ont permis I’ émergence d algues
vivant en eaux peu profondes. Ensuite ces sediments se sont assechés et une partie de ces algues

ont évolué en bryophytes. Avec |’assechement des sédiments, pour ces plantes dépourvues de
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racines il devenait de plus en plus dur de puiser |’ eau et les nutriments nécessaires a leurs survies
(BOUAZZA MAROUF, 2016).

C'est a ce moment gque la symbiose mycorhizienne a arbuscules (Glomeromycota) serait
apparue. Des fossiles d arbuscules, sur les premiéres plantes ayant un systeme racinaire, ont été
retrouveés et datés 2400 MA (REDECKER ET AL. 2000 a).

2. Caractéres généraux des champignons

Les champignons sont des Eucaryotes possedant une paroi constituée de chitine qui est un
polysaccharide composé de résidus N-acétylglucosamine, de glucanes et de mannoprotéines
variées (CARLILE, 1994 ; VEGA, 2012). Lafig 1 ci-dessous présenté la structure de la paroi

fongique.
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Figure 1. Schématisation de la structure de la paroi fongique (LECELLIER., 2013).

Les champignons sont en général aérobies méme s certaines levures peuvent étre aéro-
anaérobies lors de processus fermentaires (CARLILE, 1994 ; VEGA, 2012). Se nourrissent par
absorption et utilisent le carbone organi que comme source de carbone (ce sont des hétérotrophe),
ils peuvent se produire de fagcon sexuée et /ou asexuée (CARLILE, 1994 ; VEGA, 2012).

Leur structure cellulaire varie et deux catégories principales sont distinguables: la forme
unicellulaire, c'est le cas des levures, et la forme mycdienne pluricdlulaire constituée
d’ hyphes. Parfois, des espéces dites « dimorphiques » peuvent présenter les deux formes selon

P
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les conditions environnementales, ce qui présente des avantages pour la colonisation de certains
milieux. Aingi, par exemple, laforme mycélium est plus adaptée a une croissance dans un milieu
donné tandis que la forme levure est plus adaptée a la colonisation d’ un tissu animal et ce,
dépendamment de la température (CARLILE, 1994 ; VEGA, 2012). Le mycélium est constitué
d hyphes ramifiés et peut générer un tissu macroscopique appelé « thalle » qui peut s étendre
parfois sur plusieurs centaines d’ hectares (FERGUSON 2003).

Leur croissance se réalise par I’ alongement de leurs hyphes grace a une extension de la paroi
au niveau de I’ apex par un apport continu de chitine (CARLILE 1994 ; GLASS 2004). Possédant
un genome de petite taille comparé a d’ autres Eucaryotes (30 2 40 Mb en moyenne), la plupart a
été rapidement séguenceé lors du projet « 1000 génomes fongiques » du Joint Génome Institute
(GRIGORIEV 2011).

2.1 Principales formes de thalle rencontrées chez les mycetes

Le corps vegétatif d’ un champignon est appelé thalle il existe deux principales
formes dethalle:
A. Thalle levuriforme: cette forme dans ce cas le thalle est unicellulaire de forme

ovoide. Leur reproduction par bourgeonnement. La structure générale est présentée ci-dessous
(fig. 2).

Figure 2. Thalle levuriforme du genre Saccharomyces. (Source : www. Wikipedia.net).

B. Thalle filamenteux : La plupart des champignons ont toutefois un thale fongique
filamenteux et pluricelulaire, il est compose de filaments (hyphes) enchevétres les uns par
rapport aux autres, et I’ensemble des hyphes constituent le mycélium. Les hyphes I'on dit

siphonné dit cénocytiques (fig. 3), est constitué de nombreux noyaux sont diffus, tubulaires et
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fins avec un diamétre compris entre 2 et 15 um et sont plus ou moins ramifies (LECELLIER
,2013).

Filament non cloisonné Filament cloisonné

L\
| \
Cloison interne perforé ou \'.
septa perforé (mouvement de \.
cytoplasme dans filament) /

N\ |

Cloisons = sepla

Siphllli (ou Coenocyte) ”."I‘hl‘
Figure 3. Schématisation de thalle filamenteux siphonné a gauche et septé a droite. (Source :
www. Wikipedia.net).

3. Taxonomie des champignons

Les champignons furent d’abord classés dans le groupe des Plantes (WHITTAKER 1969).
Gréce al’anayse et la comparaison de sequences nucléiques et protéiques, il a été éabli que le
regne fongique est un groupe monophylétique faisant partie des Opisthocontes parmi lesquels se
trouvent les animaux et des protistes (KEELING 2009; KUMAR 2009) (Figure 4). La
separation avec les animaux daterait d’ environ 1,7 milliard d’ années plus ou moins 300 millions
d' années (BERBEE 2010).

Le tableau 1 ci-dessous résume les principaux genres, familles et classes de champignons

mycorhizes actualisée en 2008.

]
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Tableau 1. Principaux genres de champignons mycorhiziens (BRUNDRETT ET AL., 1996A ;

SMITH ET READ, 2008).

Classes/Familles Genre

Ascomycets

Ascobolaceae Sphaerosoma

Balsamiaceae Balsamia, Picoa

Elaphomycetaceae Cenococcum, Elaphomyces

Geneaceae Genea, Geneaba

Helvellaceae Gyromitra, Helvella

Pezizaceae Aleuria, Peziza, Phillipsia, Pulvinia, Sarcosphaera, Amylascus,
Hydnotryopsis, Muciturbo, Pachyphloeus, Mycoclelandia
Plectania, Pseudoplectania, Sarcocypha

Sarcoscyphaceae Choiromyces, Terfezia

Terfeziaceae Mukagomyces, Paradoxa, Tuber

Tuberaceae

Basidiomycetes

Amanitaceae Amanita, Limacella, Torrendia

Astraeaceae Astraeus
Pyrenogaster, Radigera

Boletaceae Austrobol etus, Boletellus, Boletus, Buchwal dobol etus,
Chalciporus, Gyrodon, Gyroporus, Heimiella, Leccinum,
Phebopus, Phylloporus, Pulveroboletus, Suillus, Typopilus,
Xerocomus
Paxillus

Paxillaceae Pisolithus

Pisolithaceae Sedecula

Sedeculaceae Sephanospora

Stephanosporaceae

Cantharellaceae Cantharéllus, Craterellus

Chondorogastraceae Chondorogaster

Cribbiaceae Cribbea, Mycolevis

Gelopellidaceae Gelopellis

Gomphidiaceae Comphus

Gloméromyctes
Endogonaceae

Endogone, Sclerogone
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Les Basidiomycetes, Ascomycetes et Gloméromycetes sont les trois seuls groupes de
champignons connus qui ont |a possibilité de mettre en place des symbioses via leur association

avec les racines des plantes pour former des mycorhizes (GARBAY E, 2013).

Dikarya Ascomycota (64 000 espeéces)
AIRALR - E B?s:diomycota (31500 esPeces)
_I Choanoflagellés —— Glomeromycota (250 e§peces}

: = Zygomycota (1 000 espéces)

Filasterea
Olpidium (30 espéces)
Ichthyosp!c-rea Blastocladiomycota (200 especes)
FUNGI e ————— ocC lomyco es ces
I~ : Chytridiomycota (700 espéces)
k= Nucleariidea _E . : .
Neocallimastigomycota (20 espéces)

b =m mm o= mmomm |\icrosporidia (1 300 espeéces)
—R07e/la (20 espéces)

Figure 4. Phylogénie modifiée des Opisthocontes a partir de (KEELING ET AL., 2009;
BLACKWELL ET AL., 2012). Les branches grises montrent que la monophylie de ce groupe est
incertaine. La branche en pointillés indique que la position phylogénétique de ce groupe n’'est

pas slre (incertae sedis).

Selon BLACKWELL (2011), environ 99 000 espéces sont regroupées dans le régne fongique
bien que des estimations parlent de prés de cing millions d’ especes fongiques. Ces especes au
sein du régne des Fungi sont regroupées en huit clades et un sous-regne: le sous-régne des
Dikarya (HIBBETT ET AL., 2007) qui comprend lui-méme les phyla des Basidiomycota et
Ascomycota ; les Glomeromycota, les « Zygomycetes », les Chytridiomycota, les
Blastocladiomycota, les Neocallimastigomycota les Microsporidia, Olpidium et Rozella.

Cependant, cette classification est toujours en évolution et en discussion.

Les Microsporidia sont des pathogenes unicellulaires. Les 1200 especes de Microsporidia
possedent des morphologies et des génomes réduits (JAMES ET AL., 2006). Ces especes sont
décrites comme des parasites obligatoires d’ Eucaryotes alant du protiste aux vertébrés. Ces
parasites transferent le contenu de leurs spores via un tube dans le cytoplasme de leurs hétes.

Les Chytridiomycota, les Blastocladiomycota et les Neocallimastigomycota possédent des
spores mobiles (zoospores) puisgque ayant un flagelle. IIs peuvent étre saprophytes ou parasites et
sont considérés comme la base évolutive des champignons.

Olpidium et Rozella sont des champignons endoparasites dont la position phylogénétique reste
incertaine ace jour (JAMESET AL., 2006).
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Le sousregne des Dikarya regroupe deux embranchements les Ascomycota et les
Basidiomycota, ces champignons possedent des hyphes cloisonnés a intervalle régulier. Les
Dikarya tirent leurs noms du fait qu’ils produisent généralement des dicaryons, c'est-a-dire des
cellules qui contiennent deux noyaux haploides différents (SPATOPHORA ET AL. 2016 ;
2017).

Les Glomeromycota bien que moins connus que les Dikarya, commencent eux aussi a étre
considérés pour leurs effets bénéfiques sur les plantes. Environ 240 especes sont d’ ores et d§ja
décrites dans ce phylum (PEY RET-GUZZON, 2014).

Les Basidiomycota Ils sont caractérisés parla production de spores sexuées, appelées
basidiospores, formées par bourgeonnement al’ apex decellulesallongeées, lesbasides. Les
Basidiomycétes ont un thalle cloisonné avec présence de « boucles » au niveau des
cloisons (CHABASSE ET AL.,2002).

Les Ascomycota Ces champignons, a thalle septe ou levuroides, présentent une
structure caractéristique appelée asque qui est un sporocyste particulier formé au cours de
la reproduction sexuée. L’asque renferme le plus souvent un nombre défini de spores ou
ascospores formées apres fusion de deux noyaux suivie de la méiose (BOTTON ET AL.,
1990).

3.1. Mode de vie des champignons

Les champignons sont chimio-hétérotrophes, ¢’ est-a-dire qu’ils puisent leur énergie a
partir des molécules carbonées récupérées dans leur environnement puisqu’ils ne sont pas
capables de les produire. 1ls possedent différents modes de vie directement liés a leurs modes de

nutrition et aleurs environnements.

3.1.1. Les champignons saprophytes, se nourrissent de la matiére organique morte (bois,
feuilles, cadavres) et permettent sa dégradation (Lafig. 5). lls habitent les sols des champs et des
foréts. Les champignons saprophytes, représentent jusqu’a 24 % du volume du sol ; 1 g de sol
renferme jusqu'a 4 km d hyphe en forét naturelle, ce sont les premiers décomposeurs de la
matiére morte avec les bactéries (RODRIGUEZ & REDMAN 1997).
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Figure 5. Champignon saprophyte (Dans le fromage). (Source : www. Wikipedia.net).

3.1.2. Les champignons parasites se nourrissent au dépend d'un autre organisme vivant
(plante, animal, champignon) (Fig. 6), le champignon parasite a un effet négatif sur son héte
pouvant aller jusgu'a la mort de celui-ci. Certaines especes peuvent méme étre considérées
comme carnivores puisqu’elles capturent et digerent leurs proies, souvent des nématodes
(KERRY 2000). Néanmoins ces champignons ont un grand intérét puisqu’ils permettent de

réguler 1'éguilibre des popul ations dans les écosystémes.

Figure 6. Champignon parasite (armillaire).

Source: (https://www.visoflor a.com/photos-natur e/photo-des-champignons-par asites-
armillair .html).
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3.1.3. Les champignons commensaux Ces champignons tirent profit de leurs hotes sans
leur nuire ni leur apporter d’ avantage, par exemple ils se servent de leurs hétes comme support,
ils peuvent aussi devenir parasite opportuniste si leur hote est affaibli.

3.1.4. Les champignons symbiotiques, Le mot symbiose a été forgé a partir des racines
grecques «sym» ensemble et «biosis» vivant a signifie littéralement «vivant ensemble». C’est
une association étroite et réciproquement profitable entre deux types différents d’ organismes
vivants (FAO. 2010). Les champignons symbiotiques (mycorhizes) sont associés de fagon
durable, I’interaction entre ce dernier et un autre organisme est mutuelle (MARTIN & SCHWAB
2012). Entre une plante (arbre, arbuste, plante herbacées, vivace ou annuelle, & fleurs ou non,
sauvage ou cultivées, en pot ou en pleine terre) présent sous forme d’ un mycélium. Le mycélium
poussent dans le sol ainsi que dans au autour des extrémités de racines des plantes, et les aident
par ce fin réseau a prélever les nutriments et I'eau dans le sol, il existe huit types (les
ectomycorhizes, les ect-endomycorhizes, les mycorhizes arbutoides, les mycorhizes
monotropoides, les mycorhizes éricoides, les mycorhizes orchidoides, les mycorhizes
sébacinoides et les endomycorhizes) seraient apparus il y a environ 250 MA (FORTIN ET AL.
2015).

Figure 7. Champignon symbiote (lichens).

Sour ce: https://www.symbiose lichiens.com/lichen-an-algae-fungus-symbiotic-r elationship-
sharing-the-same-fleshy-imagel30719.html
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1. Rappel utile

Les mycorhizes (du grec myco = champignon et rhiza = racine) sont des « unions durables »
résultant de 1’association entre les racines des végétaux et certains champignons du sol. Chaque
union est basée sur des échanges réciproques. Les mycorhizes constituent des partenaires
essentiels dans la relation sol — plante — microorganisme. En effet, certaines espéces végétales ne
peuvent croitre normalement sans leur symbiote fongique dont elles sont fortement dépendantes
et avec lequel elles co-eévoluent (LACHANCE, 2012 ; BRUNDRETT, 1991). Le nouvel organe
mixte est formé de tissus de la plante hote et du champignon mycorhizien et chaque partenaire
optimise son développement grace a cette symbiose.

La fonction du mycorhize est primordiale dans tout ou une partie du cycle de la plante héte
surtout mais non exclusivement pour la nutrition. Le champignon profite des ressources
carbonées synthétisées par la plante via la photosynthese et qui sont indispensables a son
métabolisme, a son cycle de développement et a sa fructification. En retour, les hyphes fongiques
améliorent la nutrition hydrique et minérale de la plante hote grace a I’augmentation du volume
de sol prospecté et a la production de divers enzymes extracellulaires (phosphatase, phytase)
susceptibles de mobiliser du phosphore a partir de composeés complexes du sol (MUNNS ET
AL., 1981 ; MALAISSE, 1973). La présence des mycorhizes entraine 1’apparition des nouveaux
compartiments biologiques dans la rhizosphere. En modifiant la physiologie de la plante et donc
la sécrétion des exsudats racinaires, les mycorhizes induisent des modifications significatives
dans la structure des communautés bactériennes au voisinage de ces racines mycorhizées : le
terme mycorhizosphéere a été utilise pour désigner ce volume de sol sous influence des
mycorhizes (CHEN ET AL., 2000a).

Les racines de toutes les plantes vasculaires sont en contact intime avec un substrat. Divers
facteurs abiotiques et biotiques influencent leur développement et leur fonction (PETERSON,
1992). Un ensemble complexe de micro-organismes occupe diverses niches dans ce substrat et
affecte les racines et, par conséquent, la performance des plantes de diverses manieres. Parmi ces
organismes certains peuvent étre bénéfiques pour les plantes et ils peuvent étre manipulés de
maniére a augmenter leur effet bénéfique sur les plantes. Les organismes bénéfiques les plus
répondus qui s’associes avec les plantes sont des champignons telluriques qui forment des
associations mutualiste avec les racines dénommé mycorhizes (SMITH ET READ ,1997).
L’organe appelé mycorhize résulte d’une union durable entre les racines de la majorité des

végeétaux et certains champignons symbiotiques du sol, basée sur des échanges réciproques. Il

-
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constitue un élément essentiel dans le continuum «sol/plantes/microorganismes ». Elle joue un
role essentiel a 1’échelle cellulaire, individu (végétal) peuplement et écosystémique. A I’échelle
de la cellule, les mycorhizes participent au maintien de I’homéostasie ionique et osmotique. A
I’échelle de I’arbre, les mycorhizes assurent I’essentiel de la nutrition hydrominérale. La majorité

des plantes terrestre vivent en symbiose avec des champignons du sol (MOSSE, 1957).

Figure 8. Les différents compartiments de la mycorhizosphere (GAVERIAUX, 2012).
2. Facteurs de développement de champignons mycorhiziennes

Le développement des champignons mycorhiziens peut étre influencé par certains facteurs qui
sont :

> Le climat: c'est un facteur tres important, principalement la température. Le
développement d'un champignon mycorhiziens peut étre favorable a haute température et rester
moins favorable sous basse température. SIEVERDING (1988) a montré que peu d'isolats de
champignon mycorhiziens (Acaulospora et Scutellospora) sont efficients a faible température
(20°C). L'utilisation des champignons indigénes est alors mieux indiquée pour la production
d'inoculum.

» La dormance: les spores de certains champignons (Acaulospora, Entrophospora)
requiérent une période de dormance avant d'étre infectives. Apres la sporulation, conserver les
nouvelles spores pendant 30 jours environ avant leur utilisation permet d'éliminer cette variable
(INVAM, 2009).

La fertilisation : la mycorhization n'est pas inhibée par une fertilisation en NPK (Azote,
phosphore, potassium), elle augmente I'efficience de ces minéraux au profit de la culture (SOW
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ET AL., 2008). Mais, les apports importants de phosphates solubles diminuent le taux d'infection
mycorhizienne et peuvent aboutir & I'élimination des effets positifs de cette association sur le
rendement des plantes (INGLEBY ET AL, 2001).

Toutefois des degrés de sensibilité différents peuvent exister entre especes.

» L'application de pesticides : le traitement du sol par des fongicides tels que le
prothiocarde, le benomyl ou l'ethylphosphite d'aluminium aboutit chez trois cultures différentes
(blé, pois, oignon) a une diminution de l'intensité de I'endomycorhization celle-ci étant surtout
importante dans le cas du bénomyl (GIANINAZZI, 1982).

3. Les partenaires de la mycorhization

3.1. Le végétal

Les plantes sont des organismes autotrophes capables de produire de la matiére organique
et de I'oxygeéne a partir des sels minéraux, de I’eau et de dioxyde de carbone sous I’effet de
I’énergie solaire (CO2 + H20 + énergie lumineuse matiére organique + O2). Les botanistes
modernes regroupent le régne des végétaux 3 phylums : phylum des Bryophytes (Mousses),
phylum des Ptéridophytes (Fougeéres) et le phylum des Spermaphytes (Plantes a graines). Les
especes de ce régne peuvent étre vivaces (plante pérenne), vivant plus de 2 ans herbacees ou
ligneuses. Au sein d’'une méme famille botanique on peut rencontrer des plantes herbacées
(annuelles ou biannuelle) ainsi que des plantes vivaces (MAC DONALD, 1946 et GUNN, 1983,
POLHILL, 1994).

Les mycorhizes arbusculaires ont été identifiees dans un large éventail de plantes, y
compris certaines plantes non vasculaires, les fougeéres et dautres plantes vasculaires sans
graines, des groupes au sein des gymnospermes, y compris les coniferes (par exemple, Thuja,
Sequoia, Metasequoia), le Ginkgo biloba, les cycadées et la majorité des familles
d'angiospermes. Les quelques familles d'angiospermes qui n'ont pas de mycorhizes a arbuscules
forment d'autres catégories de mycorhizes ou sont dépourvues de mycorhizes. Parmi ces
derniéres familles, on trouve les Brassicacées (cette famille comprend le colza, les moutardes,
les choux, etc.) et les Chénopodiacées (cette famille comprend les betteraves de jardin et les
betteraves a sucre, les épinards et le grand genre Chenopodium), bien que méme ici, des
associations de mycorhizes a arbuscules aient été signalées pour quelques espéces (PETERSON
ET AL., 2004).

o
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Il est généralement estimé que 6 000 espéces de plantes terrestres présentent un statut
ectotrophe (TAYLOR ET ALEXANDER, 2005 ; TEDERSOO ET AL., 2010). Les especes de
plantes ectotrophes sont des gymnospermes et surtout des angiospermes. Les arbres sont
majoritairement impliqués dans cette symbiose qui intéresse également des arbustes, des lianes et
des herbacées. Les arbres sont représentés principalement dans les familles ou sous- familles des
Betulaceae, Caesalpinioideae, Dipterocarpaceae, Fagaceae, Myrtaceae, Papilionoideae et
Pinaceae. En général, les arbres ectotrophes dominent la strate arborée des foréts boreéales et
tempérées de I’hémisphere nord, des foréts tempérées et subtropicales de I’hémisphere sud, des
foréts a Dipterocarpaceae en Asie du Sud-Est et a Caesalpinioideae (tribu des Amherstieae) en
Afrique tropicale. Les arbres ectotrophes sont fréqguemment associés avec des symbiotes
endomycorhizogénes et/ou plus rarement avec des symbiotes formant des ectendomycorhizes, en
particulier chez les Ericaceae. Par exemple, chez le genre Eucalyptus, Helianthemum et
Quercus, les mycorhizes a arbuscules sont dominantes sur les jeunes semis alors que les
ectomycorhizes sont principalement détectees chez les arbres adultes (DOS SANTOS ET AL.,
2001 ; EGERTON- WARBURTON ET ALLEN, 2001) (DUPONNOIS ET AL., 2013). Seuls
deux genres de coniféres (Pinus et Larix), tous deux dans les Pinaceae, forment de véritables
ectendomycorhizes. Les rapports sur les autres genres ayant cette catégorie de mycorhizes sont
principalement basés sur des échantillons préleves sur le terrain et ceux-ci peuvent représenter
des ectomycorhizes sénescentes. Bien que la présence d'ectendomycorhizes soit actuellement
limitée a deux genres de coniféres, cela représente une distribution significative dans la mesure
ou il existe prés de 100 espéces de Pinus et 10 a 12 espéces de Larix. Cependant, peu d'espéces
de ces deux genres ont été étudiées, que ce soit sur le terrain ou en laboratoire, pour détecter la
présence d'ectendomycorhizes (PETERSON ET AL., 2004).

3.2. Champignons

Les champignons mycorhiziens, présent parmi les éléments de la population de
microorganismes de la rhizosphére, se nourrissent des les substances carbonees de la plante
qu’ils colonisent. Ils fournissent en retour de I’azote, du phosphore et d’autres substances
minérales qu’ils sont capables de mobiliser grace a leurs connexions hyphales avec le sol (DIEM
ET AL., 1998). La figure 9 ci-dessous I’arbre phylogénétique de I’apparentement des différentes

lignées de champignons.
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Figure 9. Arbre phylogénétique I’apparentement des différentes lignées de champignons.les
noms des trois groupes de champignons qui forment une symbiose mycorhizienne avec les

racines des plantes sont indiques en caracteres gras (GARBAYE, 2013).

Ces microorganismes symbiotiques vivent a I’intérieur des racines en formant des structures
bien différenciées et en méme temps presentent des prolongements mycéliens extra-racinaires
qui se propagent dans le sol (DIEM ET AL., 1998).

Il existe plusieurs groupes de champignons mycorhiziens, chacun étant caractérisé par
un type de mycorhize bien particulier. Les mycorhizes les plus communs sont celles qui
colonisent le grand nombre de plantes. Ce sont les ectomycorhizes (mycorhizes externes) et les
endomycorhizes (mycorhizes internes) (NDONDA MALONDA, 2018).

3.3. Environnement

L’¢étage bioclimatique hyper-aride caractérise par des étés chauds et secs qui durent 9 mois
et demi et des hivers rigoureux. Juin, juillet et aolt sont les mois les plus chauds avec des valeurs
de températures max moyennes allant de 39 a 43 °C. La saison froide (décembre- janvier-
février), les valeurs moyennes enregistrées sont de 18 a 20 °C Le degré hygrométrique de l'air
(humidité relative) oscille, généralement, entre 20 % a 30 % en été et 50 % ou 60 % en hiver
(CHAICH, 2018).
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4. Les types des mycorhizes

Ces symbioses générent un énorme réseau d’hyphe dans le sol, qui va s'associer a la
communauté végétale et permettre I’apport de nutriments aux plantes (WHITBECK &

CARDON 2007) améliorant ainsi leurs croissances et leurs résistances aux stress.

endomycorhizes ectomycorhizes
arbusculaires )
)
‘ L]
(,/ ectendomycorhizes
Lpuudomvcorhlm ‘
) '
A ”,
|}
\ ] ¢
Cylindre central
SYeswaerre T contenant les o= e T,
tissus vasculaires
Mo NS
2l v
1 o
4 “ - - ~
mycorhizes v
éricoides P ] - mycorhizes
‘ N arbutoides
Pt N
b 1 R
]
mycorhizes mycorhizes
orchidoides monotropoides

Figure 10. Représentation schématique des sections transversales des huit types des mycorhizes

(GARBAYE, 2013).

L'association mycorhizienne est [’association la plus importante dans les différents
écosystemes de notre planéte en terme d’individus concernés et en terme d’impact sur les
écosystemes (MOHAMMADI 2011 ; LALITHA ET AL. 2017). Actuellement 8 types (Fig. 10)
de mycorhizes sont reconnues : les ectomycorhizes, les ect-endomycorhizes, les mycorhizes
arbutoides, les mycorhizes monotropoides, les mycorhizes éricoides, les mycorhizes orchidoides,
les mycorhizes sébacinoides et les endomycorhizes (SMITH & READ 2008 ; FORTIN ET AL.
2015).

4.1. Les ectomycorhizes La symbiose ectomycorhizienne concerne 3 a 5% des plantes

vasculaires et se rencontre principalement chez les dicotylédones (STRULU, 1986). (Du grec
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“ecto”, signifie extérieur) les especes vegétales impliquées sont généralement des arbres ou des
arbustes sont trés représentées que ce soit dans les foréts montagne, froides, tempérées ou
tropicales, mais aussi elles comprennent les communautés des arbustes nain arctique-alpine, la
végetation méditerranéenne et de nombreuse especes dans les Dipterocarpeacea et les
léguméneuses (Caesalpinoideae) dans les foréts tropicales (FINALY 2008).

IIs sont appartenant a 1’embranchement des Ascomycota et Basidiomycota et sont en
interactions avec des plantes ligneuses de gymnospermes (ex: Pinaceae) et d’angiospermes (ex:
Dipterocarpaceae, Fagaceae, Salicaceae et Myrtiaceae) Elles représentent 30% de la biomasse
microbienne du sol dans les foréts (SMITH & READ 2008 ; FORTIN ET AL. 2015). Les
ectomycorhizes sont principalement détectées chez les arbres adultes (DOS SANTOS ET AL.,
2002 ; EGERTON-WARBURTON ET ALLEN, 2001).

Les ectomycorhizes entourent la racine de la plante hote avec leur mycélium et forment
une structure appelée manchon mycélien ou manteau. Le mycélium ne pénétre pas la paroi
cellulaire mais entoure les différentes cellules du cortex racinaire de la plante ; I’ectomycorhize
colonise donc ’espace intercellulaire du cortex racinaire de la plante afin de former un manchon
pseudo-parenchymateux (Fig. 11 et 12). Ce réseau d’hyphes est appelé « réseau de Hartig »,
c’est le haut lieu des échanges nutritif entre les deux partenaires. Le mycélium du champignon
va également se développer dans le sol afin d’absorber les nutriments disponibles. Ces
nutriments seront soit assimilés et utilisés par le champignon ou transmis a la plante via le
champignon (SMITH & READ 2008 ; FORTIN ET AL. 2015).

Mantean
fongique

Figure 11. Symbiose ectomycorhizienne (VAN DER HEIJDENET AL., 2015).
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Figure 12. Symbiose racinaire des endomycorhizes et ectomycorhizes. (A gauche) une coupe

transversale et (a droite), une coupe longitudinale d’une racine mycorhizée.

Source : www. Wikipedia.net a gauche et (BONFANTE ET AL. 2010) a droite.

4.2. Les ect-endomycorhizes Le manchon mycélien est réduit voire absent, en revanche, le
réseau de Hartig est bien développé mais a la différence des ectomycorhizes les hyphes pénétrent
dans les cellules du cortex racinaire de la plante (Fig. 13). Une espéce de champignon peut étre
ectomycorhizienne sur une espéce de plante et étre ect-endomycorhizienne sur une autre espéce
de plante, sont appartiennent a I’embranchement des Ascomycota (genre Wilcoxina) (SMITH &
READ 2008 ; FORTIN ET AL. 2015).

Figure 13. Différentes formes des ectendomycorhizes (Photo Yves Prin). a : Coupe transversale
dans une ectendomycorhize de Pinus sp, observée au microscope fluorescent : le manteau, réseau
de Hartig peletons d’hyphes intramatricielle. b : morphotype d’une ectendomycorhize (NADJI,
2017).
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4.3. Endomycorhizes

FIGURE 1. Cross section of AMF plant root colonization.
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Figure 14. Coupe descriptive d’une racine endomycorhizée (FORTIN. 2000).

Les endomycorhizes sont plus diversifiés que les ectomycorhizes et se retrouvent aussi
bien dans les racines des especes herbacees que dans les racines des arbres appartenant aux
Angiospermes, Gymnospermes et Ptéridophytes, ainsi que les gamétophytes de quelques
mousses, lycopodes et des Psilotales (PETERSON ET AL., 1981 ; POCOCK ET DUCKETT,
1984, 1985). Divers groupes fongiques sont impliqués dans la formation de ces associations. Les

endomycorhizes sont classés en :

4.3.1. Les endomycorhizes ou mycorhizes a arbuscules, sont retrouvées chez 72% des
especes végétales vasculaires terrestres (BRUNDRETT & TEDERSOO 2018). Ce sont des
champignons pour la plupart microscopiques. Le mycélium pénetre dans les cellules corticales
de la racine de I’hote et forme des arbuscules, des vésicules et des pelotons dans la cellule
vegétale (Fig.A 15). Les échanges nutritifs entre les deux partenaires, sont réalisés au niveau des
arbuscules. Le champignon prospecte le sol via son mycélium et capture des éléements minéraux
nécessaires a la plante ; en échange de ces éléments minéraux transmis a la plante, la plante va
transmettre du sucre au champignon et des lipides pour qu’il puisse se développer et accomplir
son cycle de vie (symbiose obligatoire). Ces champignons font exclusivement partie de
I’embranchement des Glomeromycota (KEYMER ET AL. 2017). Le champignon sporule dans le
sol ou dans les racines et confére a la plante une résistance aux stress biotiques et abiotiques
(FORTIN ET AL. 2015).
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Figure 15. Structure typiques de mycorhizes arbusculaires (VAN DER HEIJDENET AL., 2015).

4.3.2. Les mycorhizes éricoides, ce type de symbiose concerne 5% des espéces de plantes
appartenant aux Ericacées et une dizaine d’espéces de champignons appartenant a
I’embranchement des Ascomycota. Les champignons développent un mycélium intracellulaire et
forment des pelotons dans le cortex racinaire des Ericacées (Fig. 16). Le champignon va

permettre I’apport de nutriments et va apporter une protection contre les pathogénes et les
métaux lourds (SMITH & READ 2008 ; FORTIN ET AL. 2015).

Cellule
epidermique
avec hyphe

Cylindre
central de
racine

150 um

Figure 16. Mycorhize éricoide au niveau des racines de Leucopogon verticillatus

(HARCHAOUI. 2017 et VAN DER HEIJDENET AL., 2015).
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4.3.3. Les mycorhizes orchidoides, ce type de symbiose concerne 10 % des especes de
plantes appartenant aux Orchidées et des champignons appartenant a I’embranchement des
Basidiomycota. Les champignons développent un mycélium intracellulaire et forment des
pelotons dans le cortex racinaire des orchidées (Fig. 17). Le champignon va permettre la

nutrition saprophyte de I’orchidée (hétérotrophe) et va apporter une protection contre les

pathogénes (SMITH & READ 2008 ; FORTIN ET AL. 2015).
Parol
cellulaire

‘- Hyphe

fongique

Figure 17. Mycorhize d’une Orchidée (Pterostylis vittata) (HARCHAOQOUI. 2017 et VAN
DER HEIJDENET AL., 2015).

4.3.4. Les mycorhizes arbutoides Elles possedent un manchon mycélien mince, des
hyphes extra-racinaires et un réseau de Hartig bien développé, les hyphes pénétrent a 1’intérieur
des cellules pour former des pelotons, font partie des Basidiomycota et sont en interaction avec
quelques especes de la famille des Ericaceae (MOHAMMADI 2011).

4.3.5. Les mycorhizes monotropoides possédent des hyphes qui forment un réseau de
Hartig. Certains hyphes de ce réseau pénetrent les cellules corticales entrainant une invagination
de la paroi de ces cellules végétales. Des protubérances dans les cellules corticales les plus
externes se forment et permettent les transferts de nutriments. Ce type de symbiose n’est formé
que par un nombre limité de Basidiomycota et seulement chez les especes de plantes du genre
Monotropa appartenant aux Ericacées. Au lieu de produire leur énergie par la photosynthese, les
especes du genre Monotropa, sont hétérotrophes (dépourvue de chlorophylle) et vivent en

parasite. Plus précisément, les Monotropa parasitent la relation symbiotique mutualiste entre une
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ectomycorhize et son héte (conifere). Les Monotropa arrivent a récupérer les sucres issus de
I’arbre via le mycélium du champignon (SMITH & READ 2008 ; FORTIN ET AL. 2015).

4.3.6. Les mycorhizes sébacinoides le champignon Piriformospora (Serendipita) indica a

été découvert et isolé a partir d’une spore de champignon mycorhizien a arbuscule

(Funneliformis mosseae) dans le désert du Thar en Rajasthan en Inde (VERMA ET AL. 1998).

Ce champignon est un Basidiomycota ayant des propriétés symbiotiques. P. indica peut étre

cultivé en culture pure et produire des spores asexuées, il envahit le cortex racinaire, pénetre a

I’intérieur des cellules, forme des enroulements de mycélium et sporule abondamment dans les

cellules des racines (FORTIN ET AL. 2015).

Le tableau deux ci-dessous résument les caractéristiques essentielles des types de mycorhizes

Tableau 2. Caracteristiques des principaux types de mycorhizes (SMITH ET READ, 2008).

Endomycorhizes Ectomycorhizes

Types de mycorhizes

Bctoendomycorhizes  Arbutoides  Monotropoides  Ericeides  Orchid

Champignons
Cloisomés - t t
Non claisonnes
Colonisafion -
Intracelfulaire
Manteau fongique - t +0u- HoU - t
Réseau de Hartig - t | :
Vésicules U+
Achlorophyllie (™) ¢
Taxons Cloméromycétes Besidiomycetes  Basiliomycetes
champignons Ascomycetes  Ascomyceles
(Zygomycetes)
Taxons deplantes Bryophytes ~ Gymnospermes  Gymnospermies Ericales
Ptéridophytes  Angiospermes  Angiospermes

Gymnospermes
Anglospermes

Basidiomycétes Basidiomycetes  Ascomycétes Basidiomycéte

Monatropaceae  Ericales

Bryophytes

IR

Orchidaceae




CHAPITRE Il : CHAPITRE Il ETABLISSEMENT, TYPES ET DIALOGUE
MOLECULAIRE DES ASSOCIATIONS MYCORHIZIENNES.

4.3.7. importance économique, Sur le plan économique, cette symbiose est d’une
importance considérable (JONES ET AL., 1991; DURALL ET AL., 1994) sur tous les macro-
mycorhizes parce que ils sont cher. En effet, elle concerne les principales familles
d’Angiospermes des foréts boréales et tempérées a forte valeur économique, dont les Fagacées,

les Pinacées et les Salicacées (SMITH ET READ, 2008).
5. Etablissement et dialogue moléculaire de I’association mycorhize-plante

L’établissement de cette association Plante- Champignon ne s’effectue pas d’une fagon
aléatoire. Elle est régie par un enchainement d’étapes qui débutent par la reconnaissance
moléculaire entre les deux partenaires et qui aboutit par 1’établissement fonctionnel de

I’interface.
5.1. Dialogue moléculaire

Au cours de la SM (symbiose mycorhize), la plante autorise a un microorganisme fongique
de pénétrer ses racines jusqu’aux cellules corticales. Ce phénoméne nécessite une reconnaissance
spécifique entre les deux partenaires. La plante devant, notamment, s’assurer que le champignon
est bien un micro symbionte potentiel et non un pathogene tentant de pénétrer ses racines.
(ELMALYANI ET ELIDRISSI, 2013).

Un dialogue moléeculaire entre les CM (champignon mycorhyzien) et leurs plantes hotes est
donc nécessaire pour permettre cette reconnaissance mutuelle des deux partenaires. Ce dialogue
est réalisé par la participation de la plante héte par la sécrétion de substances spécifiques dans
ses exsudats racinaires et le CM par la production des molécules diffusibles percues par la plante
dites : « facteurs Myc » (GIANINAZZI-PEARSON, 1996). Les premiers signaux d’appel, qui
sont & Iorigine de la symbiose, proviennent des racines des plantes. Ce sont des exsudats
comprenant des composés volatiles organiques (VOCs), des flavonoides et des attractants
chimiques qui permettent la germination des hyphes des CM. La Figure 18 ci-dessous

schématise le dit échange moléculaire de reconnaissance.

g
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Figurel8. Dialogue moléculaire Medicago truncatula/Rhizophagus irregularis (RIVAL, 2013).

Les flavonoides, induisent I’expression de génes « Myc » par le CM. Dans un deuxi¢me
temps, les champignons émettent a leur tour des signaux d’appel en réponse aux premiers
signaux émis par les racines, mais aussi des composés chitiniques, des protéines, des
polysaccharides de surface ou encore des hormones (ELMALYANI ET ELIDRISSI, 2013).

5.2. Les signaux d’appel de la symbiose
5.2.1. Strigolactones

Les strigolactones étaient connues depuis longtemps comme facteurs inducteurs de
la germination des graines de plantes parasites du genre Striga et Orobanche (COOK ET AL.,
1966). Elles sont exsudées dans la rhizosphere par les racines des plantes mycotrophes et
constituent des molécules signales pour les CM pour reconnaitre la présence d'une racine hote.
Elles stimulent également le développement des CM, la germination des spores (plus de 50%) et

la formation de nouvelles ramifications des hyphes du champignon (BESSERER ET AL., 2008).

5.2.2. Flavonoides

Ce sont des molécules tres diversifiées, exsudées par les racines et connues pour
promouvoir la symbiose entre les légumineuses et les bactéries fixatrices d'azote (rhizobiums).

Différents flavonoides ont montré un effet sur la germination des spores ou la ramification des
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hyphes. Toutefois, leurs effets sur I'établissement de la symbiose sont contrastés. (HASSAN ET
MATHESIUS, 2012).

> Chez les CMA

La reconnaissance entre le champignon et la plante-hGte met en jeu les exsudats racinaires et
fongiques (Fig. 19.A) : les flavonoides et les strigolactones, substances chimiques émises par la
plante-hote, vont stimuler I’activité métabolique du champignon (STEVENIN, 2011 ;
GAVERIAUX, 2012). Elles vont induire chez le CMA [I’expression du géne Myc puis de
facteurs Myc. Ces facteurs Myc vont induire des déformations dans les cellules de ’hte pour
I’établissement de la symbiose, ainsi que la croissance des hyphes colonisant les racines
(STEVENIN, 2011). Une spore de champignon germe, le mycélium croit en direction de la
racine, et lorsque le champignon pergoit la présence d’une plante hote, il manifeste une réaction

typique de ramification intense des hyphes appelée « branching » (Fig. 19.B).
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Figure 19. Schématisation de I’établissement de la symbiose mycorhizienne (A) et du cycle de

vie des CMA ((B), modifi¢ d’aprés AKIYAMA, 2007).

Les hyphes adherent ensuite aux parois externes des cellules de la racine, formant un
hyphopodium, avant de les perforer en sécrétant des enzymes qui vont détruire la cellulose, les
hémicelluloses et les pectines constituants ces dernieres. Une fois a I'intérieur de la cellule, les

hyphes se ramifient par dichotomie en donnant des hyphes ayant un diametre de plus en plus
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petit ; a partir d’un hyphe initial de 10 pm de diamétre, les derniéres ramifications peuvent
atteindre moins de 1um de diameétre. L’ensemble de ces ramifications prend une forme de petit
arbre : les arbuscules, lieux des échanges symbiotiques, qui donnent le nom a ces champignons
(GAVERIAUX, 2012 ; GARBAYE, 2013). Les arbuscules sont des structures spécialisées dans
le transfert de 1’eau et des ¢léments nutritifs entre le champignon et la plante; pour le phosphore
le transfert s’effectue sous forme d’ions orthophosphates via des transporteurs spécialisés insérés
dans les membranes cellulaires a I’interface entre la plante et le champignon. Les sucres
provenant de la plante sont conduits en sens opposé¢ par des transporteurs d’hexoses qui sont
d’autres canaux spécialisés (KARANDASHOV ET BUCHER, 2005 ; GARBAYE, 2013). Apres
différentiation des structures intra-racinaires, le champignon produit des spores a partir de son
myceélium extra-racinaire (AKIYAMA., 2007). Tous ces mécanismes de communication
moléculaires sont encore peu connus mais la recherche progresse régulierement grace

notamment aux progrés de la génomique (GARBAYE, 2013).
5.3. Cycle de développement du champignon et formation des mycorhizes

Selon BALZERGUE (2012) Les différentes étapes de la colonisation des racines par les

champignons MA se résument comme suit :

A. La phase a-symbiotique : le champignon germe et forme quelques ramifications sans

I’aide ou la présence du partenaire végétal.

B. La phase pre-symbiotique : échanges de signaux diffusibles sans contact direct entre
les deux partenaires. La plante sécrete des exsudats percus par le champignon, induisant sa
ramification et son activité métabolique. Le champignon produit lui aussi des signaux pergus par
les cellules racinaires, induisant des variations de teneurs en calcium dans le cytoplasme et les

noyaux, ainsi que 1’activation de génes végétaux.

C. La phase symbiotique : le champignon forme un hyphopode a la surface de
I’épiderme, la plante met en place un appareil de pré-pénétration (PPA) pour guider le
développement du champignon a travers les différentes couches de cellules jusqu’aux cellules du
cortex interne ou sont mis en places les arbuscules et ou ont lieu les échanges. Ensuite le

champignon peut finir son cycle de développement et former une nouvelle génération de spores.

Les différentes étapes de la colonisation des racines par les champignons MA sont illustrées

dans la Figure 20.

-
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Figure 20 .Schéma de différentes étapes de colonisation des champignons MA (BALZERGUE,
2012).
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La colonisation s’effectue au niveau des racines courtes. Selon certains auteurs la
formation des ectomycorhizes débute par une prolifération des cellules fongiques entre les
cellules corticales (formation d’un réseau de Hartig), le manteau se constitue par la suite
(BOUDARGA ,1988). Selon d’autres, le résecau de Hartig nait a partir des couches profondes
d’un manteau préexistant (STRULLU, 1991). MARKS et FOSTER (1973) suggérent qu’il y a
d’abord une action mécanique des hyphes qui écartent les cellules, et que la pénétration est

facilitée par ’hydrolyse enzymatique qui relache la structure de la lamelle moyenne.
La morphogenése de I'ectomycorhize se déroule selon les étapes suivantes :
A. Pré-infection : Echange de signaux moléculaires entre le champignon et la plante hote :

e Emission d’exsudats racinaires par la plante hote (vitamines, acides aminées, facteur M)
et stimulation par conséquent de la croissance du champignon symbiotique vers laracine
(stimulation de la germination des spores ectomycorhiziennes, intensification de la ramification
des hyphes) (GOGALA, 1971; HORAN et CHILVERS, 1990, BEGUIRISTAIN, 1996).

e Exsudation d’une gamme de substances par le champignon ectomycorhizien (auxine,
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AlA, cytokinines, gibbérellines) (DURAND et al., 1995, BEGUIRISTAIN, 1996) afin de
faciliter la colonisation de la racine en modifiant vraisemblablement les propriétés élastiques de
la paroi ( GOGALA, 1971; BEYRLE,1995; BEGUIRISTAIN, 1996).

B. Initiation

Contact entre les partenaires : les plantes hbtes possédent des sucres spécifiques a
leur surface lesquels sont reconnus par le champignon grace a des lectines spécifiques
(GIOLLANT ET AL., 1993, BEGUIRISTAIN, 1996).

e Ramification abondante des hyphes et adhérence a la surface de la racine grace
aux microfibrilles émises par le champignon (MASSICOTE ET AL., 1987, BEGUIRISTAIN,
1996).

C. Phase symbiotique

L’¢étape de différenciation correspond a la pénétration des hyphes dans le cortex

racinaire et a la mise en place de la structure d’échange appelée réseau de Hartig.

e Formation du manteau fongique : (ex planta) par Agglutination des hyphes autour de
la racine.
e Formation du réseau de Hartig : (in planta) suite a la progression du mycélium entre

les cellules du rhizoderme et parfois du cortex sans jamais franchir I’endoderme (site d’échange)

(HARLEY ET SMITH, 1983, BEGUIRISTAIN, 1996).
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1. Affinité générale des champignons mycor hiziens avec le partenair e végétal

Dans le cas de la symbiose mycorhizienne, toutes les especes végétales ne s associent pas
obligatoirement avec toutes les espéces de champignon capables de mycorhization. Dans certains
cas, desgroupes bien limités de plantes ne forment des mycorhizes qu'avec un groupe

bien limité d’ especes de champignons.

La revue bibliographique des couples symbiotiques mycorhyzien identifiées a permis de faire

ressortir des affinités des deux partenaires dans laformation de |’ association.
1.1. Grandes Affinités

Dans ces cas, |'association mycorhizienne semble obéir a une reconnaissance assez
étroite entre les deux partenaires. Les exemples cités ci-dessous sont relevées a partir des études

et recherches effectuées atravers le monde :

» L’espece Pisonia grandis, atitre d’ exemple de plante photosynthétique qui montre une
spécifite tres étroite avec quelques especes de champignons du genre Thelphora (CHAMBERS
ET AL., 1998 ; TEDERSOO ET AL., 2009). Cas auss des exemples d’ especes a spécificité
étroite (P.filamentosus et P.rubicundulus) inféodées a Alnus (HEDH ET AL., 2008).

» Lactarius deliciousus, L.deterrimus et L.salmonicolor sont autant d especes de
champignons qui semblent montrer une étroite specifité, respectivement, avec les especes
végétales Pinus sylvestris, P.abies et Abies alba, appartenant toutes au genre Pinus
(GIOLLANT ET AL., 1993).

» les especes de plantes du genre Monotropa appartenant aux Ericacées symbiose n’est
formé que par un nombre limité de Basidiomycétes précisement du type de mycorhizes
monotropoides (SMITH & READ 2008 ; FORTIN ET AL. 2015).

-----

plantes. Par exemple, Rhizopogon spp.et Suillus spp. sont des especes de champignons
mycorhyziens gi s associent, exclusivement aux especes végétales appartenant, souvent a la
famille Pinaceae. Dans de rares cas elles peuvent aussi S associer a certaines especes de
Monotropacea (MASSICOTTE ET AL., 1994 ; MOLINA ET TRAPPE, 1994 ; KRETZER ET
AL., 1996 ; TAYLOR ET BRUNS, 1997 ; TAYLOR ET AL., 2002).




CHAPITRE I11 : AFFINITE ET INTERACTION CHAMPIGNON MYCORHIZES-PLANTE
HOTES.

» Letype de Mycorhizes arbutoides, quant a lui, présentent une affinité d’interaction avec
guel ques espéeces de lafamille des Ericaceae (MOHAMMADI 2011).

> Les espéces végétales de I’ ordre des Ericales montrent une affinité avec quelques genres
seulement d’ Ascomycetes (GARBAYE, 2013).

» Le type ecto-endomycorhizes sont retrouvées seulement chez certaines familles de
plantes comme les Pinaceae (SMITH & READ 2008 ; FORTIN ET AL. 2015).

» Les familles Monotropaceae, Orchidaceae (dépourvues de chlorophylle) montrent en
général une spécifité tres étroite vis-a-vis des champignons ectomycorhiziens qui rappelle des
interactions du type plantes parasites. C'est le cas de deux espéces de la famille Orchidaceae a
savoir : Cephalanthera austinea et Corallorhiza macula associées, respectivement, avec les
familles de champignons Thelephoraceae et Russulaceae. (BRUNS ET AL., 2002 ; SELOSSE
ET EL., 2006).

1.2. Moyenne afaible affinité

D’ autres especes fongiques ont, au contraire, des gammes d hotes assez larges. Elles sont

qualifiées généralistes parmi lesquelles:

» Le cas de champignons ont des gammes d hotes large tels que Pisolithus tinctorius
Scleroderma verrucosum, Thelephora terrestris, Paxillus involutus et Amanita musscaria
(TRAPPE, 1962 ; SANON ET AL., 2009).

» le genre Paxillus comprend des especes généralistes tel que P. involutus qui peut

mychorizé toutes |es espéces végétales (BA ET AL., 2011).

» Lamaorité des espéeces de champignons endomycor hiziens arbusculair es appartenant
aux Gloméromycétes semblent pouvoir coloniser les racines de toutes les plantes (GARBAYE,
2013).

» Le type de mycorhizes sébacinoides s associe ne présente aucune préférence ou affinité
et peut s associer atoutes les especes végétaes. || n’apas de spécificité d’ hdte (FORTIN ET AL.
2015).
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1.3. Casdedouble affinité avec les principaux types de mycorhizes (ECM et AM)

Des especes végétales peuvent contracter les deux principaux types de mycorhizes les

ectomycor hizes et les endomycor hizes sur le méme systéme racinaire.
Cette double affinité a été rapportée chez certains genres, notamment, les genres :

» Salix (DHILLION, 1994 ET VANDER HEIJDEN, 2000).

» Populus (LODGE, 1986; LODGE ET WENTWORTH, 1990).
Parfois méme chez les Gymnosper mes et certaines Ptéridophytes (NEWMAN ET REDDELL,
1987; TRAPPE, 1987, BRUNDRETT ET ABBOTT, 1991).

Cependant, différents facteurs influencent la colonisation des racines des especes a double

symbiose par lesECM et les AM comme:

» Lepotentiel d'inoculum fongique (VAN DER HEIJDEN ET VOSATKA, 1999).

» Accumulation de litiere (CONN ET DIGHTON 2000).

» Ladisponibilité del’ azote et du phosphore (BAUM ET MAKESCHIN 2000).

» Humidité du sol (TRUSZKOWSKA 1953, LODGE 1989, NEVILLE ET AL., 2002;
GEHRING ET AL. 2006).

» Age de l'arbre (DOMINIK 1958, GARDNER ET MALAJCZUK 1988; PAUL ET
CLARK 1996; VAN DER HEIJDEN ET VOSATKA 1999; CHEN ET AL., 2000;
GONCALVES ET MARTINS- LOUCAO 1996). Dans certains cas, une colonisation
mycorhizienne par les AM a été signalée chez des jeunes individus d'espéces formant
habituellement des ectomycorhizes, par exemple: Eucalyptus, Pseudotsuga et Tsuga
(LAPEYRIE ET CHILVERS, 1985 ; CAZARESET SMITH, 1995 ; CHEN ET AL., 2000).

Jusqu’aux travaux d’AJOUD et HALLI (2000) cette double symbiose a éé décrite comme
une succession dans la dynamique de colonisation liée al’ age des plantes ou aux conditions du
milieu. Dans ce cas, |a colonisation endomycorhizienne a été rapportée sur les jeunes individus
mais elle est rapidement remplacée par la colonisation ectomycorhizienne chez certaines especes
entre autre Alnus glutinosa, (BEDDIAR 1984) ; Eucalyptus dumosa (LAPEYRIE ET
CHILVERS, 1985, CHILVERS ET AL., 1987); Helianthemum spp. (READ ET AL., 1977) ;
Populus eurocamericana (DOMINIK, 1958).
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Dominik (1958), CHILVERS ET AL. (1987) ET LODGE (1986) ont suggéré que de tels
remplacements pourraient étre di au fait que les champignons ectomycorhiziens empécheraient
la colonisation des racines nouvellement formées par les champignons endomycorhiziens.
Alternativement, ces remplacements temporels des endomycorhizes par les champignons
ectomycorhiziens pourraient résulter des changements de la physiologie de I'"h6te (DIGHTON
ET MASON, 1985), ou des changements dans la microflore du sol et de I'environnement
(DEACON ET AL., 1983, LAST ET Al., 1983 ; 1987, MASON ET AL., 1983). Par contre,
ADJOUD et HALLI(2000) ont montré que certaines conditions de |’ environnement contribuent a

la persistance des endomycorhizes chez des Eucal yptus égés.

Le tableau 3 ci-dessous résume les principales affinités générales décrites entre les
partenaires d’ association mycorhizienne.
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Tableau 3. Association des ECM avec des familles et genres (BRUNDRETT, 2009).

Famille Genre Références
Gymnospermes
Gnentaceae Gnetum FASSI 1957, ST. JOHN 1980,
ONGUENE& KUY PER
2001.
Abies, Cthaya, Cedrus, MALLOCH &MALLOCH
keteleerie, larix, Picea, Pinus, 1981, HARLEY & HARLEY
Pinaceae Pseudolarix, Pseudodotsuga, 1987, BRUNDRETT ET AL.,
tsuga 1990.
Angiosperms
Betulaceae (inc. Alnus, Betula, Carpinus, ROSE 1980, HARLEY &
Crylaceae) Corylus, Ostray, Ostrayopsis HARLEY 1987,

BRUNDRETT ET AL., 1990.

Casuarinaceae

Allocasuarina, Casuarina

THEODOROU & REDDELL
1991.

Cistaceae

Cistus, Fumana, Helianthem,
Hudsonia, Lechea, Tuberaria

GIOVANNETTI &
FONTANA 1982,
MALLOCH & THORN 1985,
WANG & QUI 2006,
COMANDINI ET AL., 2006.

Dipterocarpaceae

Anisoptera, Dipterocarpus,
Hopea, Marquesia, Monotes,
Pakaraimaea, Shorea,
Vateria, Vateriopsis, Vatica

ALEXANDER & HOGBERG
1986, HOGBERG &
PIEARCE 1986, SMITS
1992, MOYERSEN ET AL.,
2001, MOY ERSEN 2006,
TEDERSOO ET AL., 2007.

Fabaceae
(Leguminosae/ Fabales)

Cesalpinioideae
(Casesalpiniaceae)

Afzelia, Anthonotha,
Aphanocalyx, Berlinia,
Brachystegia, Cryptosepalum,
Dicymbe, Didelotia, Eperua,
Gilbertiodendron, Gleditsia,
Intsia, Isoberlinia,
Julbernardia, Microberlinia,
Monopetal anthus,
Paraberlinia,

Paramacr ol obium,
Pellegriniodendron,
Tetraberlinia, Toubaouate

ALEXANDER 1989 FOR
SUMMARY. OTHER
REFERENCES - FASS
1962, ALEXANDER &
HOGBERG 1986, BAKARR
& JANOS 1996, THOEN &
BA 1989, FRIONI ET AL.,
1999, ONGUENE &

KUY PER 2001, HENKEL ET
AL., 2002, TEDERSOO ET
AL., 2007.

Salicaceae

Populus, Salix

Harley & Harley 1987,
Brundrett et al. 1990, Wang &
Qui 2006. The relative
importance of ECM ad VAM
varies with soil moisture -

o
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Lodge 1989.
Aldina. Gastrolobium Aldiniain HANKEL ET AL.,
L L 2002, Pericopsis IN
Papiloinoideae Gompholobium, Jacksonia,  yRUGUAY - FRIONI ET
(Papilionaceae) Lonchocarpus, Mirbelia, AL., 1999.
Oxylobium, Pericopsis
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L’identification des champignons mycorhyzien repose essentiellement sur |’analyse des
caracteres morphologiques macroscopiques et microscopiques. Ces méthodes d'identification

peuvent étre compl étées par une analyse moléculaire qui donne plus de précision génotypique.
1. M odes opératoires suivis

Selon le matériel biologique d’isolement du champignon mycorhiziens (sol ou racines), on
peut adopter 2 modes opératoires. Souvent, 4 a 5 Kg de sol sont prélevés au niveau des sites
d étude (BOUAZZA MAROUF, 2016). Les plantes sont, généralement, choisies aléatoirement.
La profondeur des prélévements, pres du systeme racinaire, varie en fonction de la plante

étudiée.
1.1. Isolement du mycélium

On peut obtenir des ECM relativement fraiches de différents stades de développement
de la plante héte pour caractériser les morphotypes et isoler le mycélium Selon (BA ET AL .,

2011), le procéde d'isolement se résume chronol ogiquement comme suit :

A. Le systéme racinaire est soigneusement débarrassé de sa motte de terre par un rincage a
I’ eau courante. Sous la loupe binoculaire (Gr. x 20), les différents types d ECM ou morphotypes
ectomycorhiziens sont séparés sur la base de caractéres macroscopiques et microscopi ques.

B. Laver le systéme racinaire d’un plant mycorhizé dans une boule athé par agitation dans

de I’ eau courante afin de détacher les particules de sol.

C. Des fragments de CM (5 a 10 mm de long) sont désinfectés en surface par trempage de la
boule a thé dans une solution d’ osmium (L’osmium est plus efficace que |I"hypochlorite de
calcium et d’ autres agents désinfectants) (0,01 a 0,05 % pendant 30 a 60 s) ou d hypochlorite de
calcium (0,3 % pendant 3 min) en agitation dans une fiole de 250 ml (BA et THOEN, 1990).

D. Les fragments de racines désinfectés en surface sont abondamment rincés al’ eau distillée
stérile et découpés en fragments de 2 a3 mm de long environ, égouttés sur du papier-filtre stérile

et déposeés sur du milieu nutritif gélose MMN additionné d’ antibiotiques.

Le tableau 4 présent ci-dessous le milieu MMN.
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Tableau 4. Composition de milieux nutritifs généralement utilisés dans les procédés d'isolement

et de culture des champignons mycorhiziens (d'apres BRUNDRETT ET AL., 1996).

Composition .
Milieu MMN

250
Nutriments (mg.l+)
(NH4)2HPOa4

500
KH2POa4

150
MgSO47H20

50
CaCl22H20

25
NaCl

20
FeEDTA
Hydratesde C (g.l%) 10
Glucose

3

Malt extract
Vitamins (ug.l%)
Thiamine HCI 0.1
Agar (g.1) 20
pH
pH gjusté a 58

E. Les boites de Pétri sont scellées avec un ruban adhésif et incubées a 30 °C al’ obscurité.
Les éventuel s fragments contaminés doivent étre éliminés.

Ci-dessous, lafigure 21. Résume |e procédé utilisé par BA ET AL., 2011. Pour un isolement

adéguat.

@
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Figure 21. Protocole d'isolement du mycélium issu de champignons mycorhiziens (BA ET
AL., 2011).

1.2. Isolement des spores

Les spores du sol sont extraites par la méthode dite *’ tamisage humide’’ toujours utilisée
(BOUAZZA MAROUF, 2016) qui est celle GERDERMANN et NICOLSON (1963) suivie:

A. Une centrifugation dans un milieu biphasique eau / saccharose (DANIELS ET
SKIPPER, 1982). Pour chaque espece végétale et sol nu, un échantillon composite des dix
prélévements est réalisé puis soumis a cing extractions répétées. 100 g de chagque échantillon de
sol sec est mis en suspension dans 500 ml d’ eau de robinet, agité pendant 1 minute puis laissé a
décanter pendant 30 s. Le surnageant est versé sur trois tamis superposes a mailles de diametre
décroissants (500 pum, 200 pum, 50 pum). L’ opération est répétée troisfois. Les spores retenues par
les tamis de 200 um et 50 um sont mélangées et mises en suspension dans de |’eau distillée
(Fig. 22).
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Figure 22. Technique d’ extraction des spores fongiques (DANIELS ET SKIPPER ,1982).

B. La suspension sporale est centrifugée sur un gradient de saccharose afin de concentrer
les spores et de réduire la présence des particules de sol et des fragments racinaires (DANIELS
ET SKIPPER, 1982). Un gradient de densité est créé en injectant soigneusement au fond de
chague tube a centrifuger, a |I’aide d’'une seringue, d abord 1/4 d'une solution de saccharose a
20% puis 1/4 d'une solution de 60 % et enfin 1/2 de la suspension sporale.

C. Les tubes sont centrifugés pendant 5min a 1400 rpm. Le surnagent est filtré & travers un
tamis (50 um) afin de récupérer les spores. Pour éliminer le saccharose, les spores sont ensuite
rincées avec del’ eau distillée (refroidie a4 °C) et mises en suspension dans |’ eau distillée.

D. Le mélange de spores obtenues aprés extraction est observé a la loupe binoculaire. Les

spores sont comptées. Le nombre moyen de spores est exprimé pour 100 g de sol sec.
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Selon JOHNSON AL., (1991), I’abondance relative des spores est déterminée comme

suit :

Nombre total de spores observées d’ une espéce dans tous les sites
Nombre tota de spores observées dans les sites)x 100.

1.3. Coloration desfragmentsderacines

Selon la coloration de PHILIPS et HAYMAN (1970). Cette technique consiste a suive les

étapes suivantes :

A. Les mettre dans un tube & essai avec KOH 10 %, et chauffer au bain-Marie 90° C durant
30 min (on peut optimiser ce temps, parfois 10-15 min suffisent si I’on est pressé et/ou si les
racines sont fragiles). Cette opération détruit le contenu des cellules végétales et décolore les

tanins des racines ligneuses. La solution devient alors brun rouge.
B. Filtrer dans un tamis, rincé avec I’ eau acidifiée pour neutraliser.

C. Remettre dans le bleu de coton au bain Marie 10 a 15 minutes. Filtrer & nouveau dans un

tamis et rincer al’ eau distillée.

D. Les sections sont placées entre lame et lamelle avec quelques gouttes de glyceéral,
soigneusement écrasees, puis observées au microscope photonique a différentes étapes de

coloration.
2. Méthodes mor phologiques (macr oscopiques et micr oscopiques)
2.1. Analyse macroscopique

Lors de I'analyse macroscopique des colonies obtenues apres culture des champignons
filamenteux, selon LECELLIER, (2013) plusieurs aspects de I’ appareil végétatif sont observé
peuvent étre utilisés dans I’ identification phénotypiques tels que :

L’ aspect : duveteux, laineux, cotonneux, velouté, poudreux, granuleux ou glabre.
Lerelief : plat, plissé ou cérébriforme.

Lataille: petite, éendue ou envahissante.

YV V V VY

Lacouleur : blanche, créeme ou colorée (verte, brune, orangeée, violette, grises...).
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» Laprésence d un pigment diffusant dans la gélose ainsi que certains parameétres telle la

vitesse de la pousse.
2.2. Analyse microscopique

Selon LECELLIER, (2013) lors de I'analyse microscopique des colonies, plusieurs
structures des champignons filamenteux sont observées comme |’ appareil végétatif, les organes

de fructification et les spores:

» Lethalle végétatif : septé (diametre étroit et régulier de 2 a5 um) ou siphonné (filaments
peu ou pas ramifiés, diamétre large et irrégulier de 5 a 15 um), paroi pigmentée (mélanisee) ou
non (hyaline).

» Les organes de fructifications. présence ou non d organes protecteurs des conidies,
modes de formation des conidies (issues directement du thalle, solitaires (aleuriospores) ou en
chaines (arthrospores), ou produites par bourgeonnement et regroupées soit en grappes, en
masse, en tétes ou en chaines basipétes ou acropétes), modes d implantation des cellules
conidiogenes [indifférenciée ou peu indifférenciée, différenciées (sur le filament végétatif, porté
sur les conidiophores dispersés ou groupés)].

> les spores : endogénes (endospores) ou exogenes (conidiospores ou conidies), I’ aspect
des spores [amérospores (unicellulaires et de petite taille), didymospores (bicdlulaires), Les
méthodes d’identification des champignons filamenteux par biologie moléculaire reposent sur
I” anal yse des sémantides portant I’information genétique (VERSCHEURE M, AL., 2002).

Apres avoir isolé les différents morphotypes correspondants (dans ce cas colorées au bleu
de trypan), ces derniers ont été observés sous la loupe binoculaire a fort grossissement (Fig. 23).
Ces derniéres ont été identifiées sur la base de leurs caractéristiques morphol ogiques telles que la

couleur, laforme, lataille et I’ hyphe d’ attachement.
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Figure 23. Structure mycorhiziennes arbusculaires observées dans les racines desplantes
d’interet colorées au bleu de trypan : racine d' a.saligna (a.b), racines de p. lentiscus (c,d), racines
de L. cereticus (e,f) (BOUAZZA MAROUF, 2016).

Les spores isolées a partir des échantillons de sol sont triées manuellement sous laloupe
binoculaire suivant les caractéres morphologiques comme la couleur, laforme et lataille. La

figure ci dessous (Fig. 24) montre laspore d’ AM.
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Figure 24. Diversité des spores des CMA isolées a partir du sol rhizosphérique de Pistacia
lentiscus : un mélange sporale (a,b) des spores noires (c), des spores marrons claires et hayalines
(d), des spores marrons foncées (e)(BOUAZZA MAROUF, 2016).

E
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3. Méhodes moléculaire

La figure 25 ci-dessous résume les principal es étapes suivies dans les méthodes moléculaires.
Elle consistent, principalement a I’ extraction et |'’amplification des marqueurs génétiques et
aboutit a I'identification de I’espece par comparaison aux sequences des souches types dg§a

connues et déposées au niveau des différentes bases de données (génant).
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Figure 25. Protocole de I’ extraction et amplification des ADN (CHARLOTTE, 2013).
A. Extraction del’ADN total

L’ ADN total est extrait d'une CM ou d un morceau de chair de sporophore (environ 10
mg) soit a I’aide d’un kit Invitrogen « Pure Link Plant Total DNA Purification Kit » (http :
Ilwww.invitrogen.com/) (BOWMAN SM, FREE SJ. 2006), pour extraction et de purification,
soit en utilisant le tampon CTAB avec des phases de purification au phénol/chloroforme/
isoamyl alcool. Le protocole d extraction est respecté selon les conditions décrites par le
fournisseur des kits qui permet d’ obtenir un culot clair et sans pigments. Tous les ADN totaux
apreés cette extraction ont été stockés au congéateur 4-20°C (BA ET AL., 2011).

B. La quantification et vérification dela puretédel’ ADN extrait

Apres|’extraction del’ ADN total, I’ ADN est quantifié par un spectrophotométre on
mesure |a densité optique a 260 et 280 nm. I donne directement la valeur de la concentration en
ADN de I’ échantillon pour une lecture immédiate du résultat. || mesure la concentration et la
pureté de I’ ADN extrait d’ échantillon en indiquant un ratio d’ absorbance & 260nm et 280nm (BA
ET AL., 2011).
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C. Amplification del’ADN

L’amplification in vitro des fragments spécifique de I’ADN par PCR consiste a multiplier
le nombre de copies d’'une région d ADN génomique de maniere exponentielle a partir d’'un
échantillon contenant la molécule d ADN. Il s'agit principalement de I’amplification de ITS
(espacer interne transcrit) du gene spécifique d ADNr (les principaux sont : 18S, 28S, 5,8S...)
qui est, souvent, utilisé pour I’identification des champignons mycorhiziens mais lesrégions ITS
sont plus variables d’ une espece al’ autre au sein d'un méme genre (WHITE ET AL., 1990). Puis
de faire aussi migrer des fragments de I’ extrait sur un gel d’ agarose avec un marqueur de poids
moléculaire (ex: Smartlader) (BA ET AL., 2011). Les principales amorces utilisées pour

amplification PCR sont résumées dans | e tableau 5 ci-dessous.

Tableau 5. Les amorces utilisées dans PCR.

Séquence (5'a3’) Specificité

Amorce

NS1 GTAGTCATATGCTTGTCTC Eucaryote  WHITE ET AL., 1990.

NS4 CTTCCGTCAATTCCTTTAAG Eucaryote ~ WHITE ET AL., 1990.

AML1 ATCAACTTT CGATGGTAGGATAGA CMA LEE ET AL., 2008.

AML2 GAA CCCAAA CACTTTGGT TTCC CMA LEE ET AL., 2008.

NS3 TTGGAGGGCAAGTCTGGTGCC Eucaryote  SIMON ET AL., 1992,

LR1 GCATATCAATAAGCGGAGGA Eucaryote VAN TUINEN ET AL,
1998.

NDL22 TGGTCCGTGTTTCAAGACG Eucaryote VAN TUINEN ET AL,
1998.

28G1 CATGGAGGGTGAGAATCCCG CMA DA SILVA ET AL., 2006

28G2 CCATTACGTCAACATCCTTAACG CMA DA SILVA ET AL., 2006.

FLR4  TACGTCAACATCCTTAACGAA CMA GOLLOTT ET AL., 2004.

D. Séquencage d’ADN et analyse

Aprés migration sur gel d agarose, nettoyage et purifications des produits PCR, vient
I’ étape de séquencage (méthode de Sanger). Les séquences brutes obtenues sont a leur tour
traitées par les différents logiciels bioinformatiques (nettoyage, corrections, alignements). Les
séquences nucléotidiques sont ensuite comparées aux ségquences types des especes déja
identifiées et déposées dans les bases de données telles que Genbank du NCBI.

F
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4. Production utilisé pour production des couples symbiotique efficace sous

condition controlé

4.1. Culturein vitro des espéces d'intér &t

Les méthodes de culture in vitro des plantes et isolats intéressants (apres sélection d'un
couple symbiotique efficace et intéressant). Les graines des especes collectées ainsi que les sols
échantillonnés été a partir des mémes sites sahariens ont éé utilisés pour le piégeage des
champignons symbiotiques. Les graines des especes ont été stérilisees en surface avec de
I” hypochlorite de calcium (3%) pendant 5 min, rincées a I'eau distillée (5 fois) et scarifiées
mécaniquement al'aide d'un fer a souder. Les semences stériles ont été transférées sur des boites
de Pétri stériles contenant milieux de culture (Malt gélosé) et laisseées 48 heures a 4°C puis 48
heures & 21°C pour germination (CHAICH, 2018).

4.2. Exemple des plantes H. lippii-Tirmania dans la région de Béchar
Selon KERMANI (2013) :
A. Matériel fongique

Les ascocarpes de Tirmania pinoyi (Maire) Malengon et Tirmania nivea (Desf.). trappe
utilisées ont été récoltés en 2010 dans des sites a terfez de la Wilaya de Béchar. lls ont été
determines au laboratoire de Biologie des Micro-organismes et Biotechnologie (LBMB). Ces
ascocarpes ont été nettoyés pour éiminer les particules de terre, flambés a I'alcool puis

desséchés au soleil et conservés alatempérature ambiante.
B. Matérid végétal

Utilisé des espéces tel que Helianthemum lippii (Cistacée vivace), plante héte naturelle
des deux espéces de Tirmania.

Lesgrainesd H. lippii utilisées ont été récoltées en Mai 2009 par le Professeur FORTAS et

conservées alatempérature ambiante.
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C. Examens des échantillons d’ ascocar pes de deux espéces deterfez

Pour confirmer I’identification de Tirmania pinoyi (Maire) Maencon et Tirmania nivea
(Desf.), il faut étudié les caractéristigues macroscopiques de leurs ascomes et

microscopiques des asgues, des ascospores (forme, ornementation, taille....).

D. Production d'inoculum d'espéce-champignon sélectionnée

-Préparation de I'inoculum fongique, Les ascocarpes desséchés de T. pinoyi et T.
nivea sont désinfectés par flambage a1’ alcool, réhydratés pendant 24 h dans |’ eau distillée stérile

puis broyés jusgu’ al’ obtention d’ une suspension sporale homogéne.

L’inoculum est préparé a partir de cette suspension sporale mélangée a 2/3 (v/v) de terre
désinfectée et a 1/3 (v/v) de vermiculite désinfectée suivant latechnique utilisée al’INRA de
Clermont Ferrand (France) pour la production de plants de chénes mycorhizés par la truffe noire

du Périgord (Tuber melanosporum).

-Inoculation des plants d’H. lippii, en condition gnotoxéniques, Les cultures sont
réalisées en pots ouverts de 400 ml préalablement désinfectés a I’ hypochlorite de sodium a 13°

chlorométriques et rincés al’ eaw.

L es pots sont tapisses par une couche de gravier stérilisé pour le drainage des eaux d arrosage
puis remplis au 2/3 de son volume de terre désinfectée. L’inoculation a été effectuée selon la
méthode utilisée par FORTAS (1990) et FORTAS ET CHEVALIER (1992 b). Les graines
désinfectées sont déposées directement dans les substrats inoculés a raison de 10 graines par pots
puis recouvertes par de laterre désinfectée.

IIssont inoculés :

- T. pinoyi aH. lippii
- T. nivea aH. lippii
Préparé 300 pots: 125 pots pour les plants inoculés et 50 pour les témoins pour chague

association mycorhizienne.

Les cultures en pots sont placées en serre non climatisée et les plants sont arrosés

périodiquement al’ eau du robinet.
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Lerdle majeur des CM est I'amélioration des nutritions hydrique et minérale de la plante
gréce ades transferts de |'eau et des éléments minéraux, en particulier le phosphore et |'azote, du
CM versla plante héte. En résulte une améioration de la croissance des plantes mycorhizes. En
effet, I'éongation des hyphes extra-racinaires augmente la surface de contact entre les minéraux
du sol et laracine (KHALVATI M.A ET AL., 2008).

1. Ecosystemesterrestres et cycles bio biogéochimiques

Parmi |es micro-organismes telluriques les CM représentent les symbioses végétales les plus
répandues dans | es écosystemes terrestres (FORTIN ET AL., 2008 ; SMITH ET READ, 2008).
Les mycorhizes jouent un réle essentiel aux échelles de I’ écosystéme, de la plante et de la
cellule. Aux échelles de |’ écosysteme et du peuplement, les mycorhizes participent au maintien
delabiodiversité végéta e et fongique, alarégenération naturelle et au fonctionnement des
cycles biogéochimiques (minéralisation de la matiére organique, altération des minéraux
primaires).

A I’échelle de la plante, les mycorhizes assurent |’ essentiel de la nutrition hydrominérale (fig.
26), protegent les racines contre des agents pathogenes et renforcent la résistance a des stress

abiotiques.

Figure 26. Schéma récapitulant les principaux processus d échanges de nutriments dans
I” ensembl e des symbioses mycorhiziennes (BONFANTE ET GENRE, 2010).
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A ' échelle de la cellule, les mycorhizes participent au maintien de I’ homéostasie ionique et
osmotique. Tout un complexe bactérien est associé aux mycorhizes et joue un réle essentiel dans
I établissement de la symbiose et dans I’ altération des minéraux primaires de la rhizosphere ou
plus exactement de la mycorhizosphére. Les champignons mycorhiziens et leur complexe
bactérien jouent donc un réle important dans le fonctionnement des écosystémes forestiers, et

influent fortement sur la diversité et la productivité des foréts.
2. Biodisponibilité du P et nutrition phosphatée des plantes

Le phosphore bio-disponible dans le sol n’est pas un ensemble unique et homogene. Il se
trouve dans plusieurs « compartiments » dont les possibilités de transferts vers la phase liquide
(solution du sol) sont trés variables (COMIFER GROUPE PK, 1995) (Fig. 27).

Intrants Plante

agricoles
Y y,

---------------------------------------------------------------------------------------- .
. Solubilisation “Ehampsgnans mycorhiziens arbusculaires .
" e :

P minéral \ \l( P P organique .
: Ddsacotion [ o N _ | Minéralisstion E
' | Lesorption _~y  p hip-disponible (POsY, j&e—— .
E ¢ Adsorption | HPO4%, H2POys’) |Immobiiisatian E
: Précipition/Fiction — Stock P Total du sol :
H (Fe, Al, Ca, Mn) .

Figure 27. Cycle smplifié du P dans les agro-systémes montrant la répartition de stock total de
P du sol entre les différents pools de P, et e réle des CMA dans le transfert de P biodisponible a
laplante, (modifie et adapté d’ apres PLASSARD ET AL., 2015).

La symbiose a développé les mécanismes physiologiques et biochimiques capables
d améiorer la mobilisation du phosphore du sol (SMITH ET GIANINAZZI- PEARSON, 1988).
L’ augmentation de |’ absorption du P par les plantes est expliquée par plusieurs mécanismes,
entre autres, |’augmentation de la surface d’absorption racinaire de la plante gréce au réseau

extraematriciel et par conséguent, une meilleure exploitation du phosphate du sol au dela de la
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zone d' épuisement de la racine (PLENCHETTE, 1982). Les hyphes du champignon possedent
aussi des phosphatases (enzymes qui catalysent | hydrolyse des liaisons organiques en libérant
de I'ortho phosphate) qui favorisent la libération du phosphore immobile dans le sol et
permettent la minéralisation des sources organiques des phosphates (DEMARS ET BRONER,
1995). Le phosphore ainsi mobilisé est facilement absorbé et transporté a travers I’ hyphe aux
arbuscules puis ala plante héte (Fig. 28).
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Figure 28. Représentation schématique de I’ acquisition des principaux ééments minéraux par
les deux types de mycorhizes (DUHOUX ET NICOLE, 2004).

Les bienfaits de |’ association ne sont pas limités a la seule nutrition phosphatée. STRULLU
(1991) signale que les CM possedent |es équi pements enzymatiques nécessaires a l’ utilisation de
I’ammonium et des nitrates. AZCON-AGUILAR ET BAREA (1992) rapportent que
|’ association symbiotique peut améliorer la nutrition azotée. Mais ceci n’ est pas genéral, car dans
certains cas, I'analyse minérale des plantes mycorhizes ne montrent pas une amélioration
significative. Ces résultats pourraient étre liés au type de champignon utilisé ou étre attribués a
un phénomene de dilution du a la croissance plus rapide de la plante mycorhize et surtout a une
meilleure production de matiére seche aérienne (GUILLMIN ET AL., 1995 ; ABBAS, 1998).

B
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3. Bio-protection

3.1. Résistance aux stress biotiques

Le développement d'une agriculture durable exige I'usage des méthodes de protection des
plantes alternatives respectueuses de I'nomme et de I'environnement. La lutte biologique, basée
sur l'utilisation des organismes naturels antagonistes des agents phytopathogéne, pourrait
constituer une solution prometteuse. Une des stratégies préventives consiste a stimuler les
défenses naturelles des plantes par mycorhization (WHIPPS J.M. 2004). Cette protection
apportée par la colonisation mycorhizienne résulterait d'une combinaison de trois principaux
mécanismes d'action (WHIPS JM. 2004; CODER C., ET AL., 1998; DALPE Y. 2005;
WEHNER J, ET AL., 2010).

A. Lastimulation de la croissance de la plante par une meilleure nutrition, une meilleure
sante végétale et la compensation par la symbiose des dommages causes par |'‘agent
phytopathogéne.

B. La compétition directe ou indirecte entre les CMA et les organismes
phytopathogéne, liées a la disponibilité des nutriments, notamment des photosynthéses, et des
sites d'infection sur laracine.

C. La transformation morphologique de la racine, ce qui peut atérer la dynamique
infectieuse du pathogene, bien que la preuve d'une corréation ne soit pas mise en évidence a ce
jour. La déposition de callose et de pectines et |'activation de la voie des phenylpropanoides
résultant en I'accumulation de lignine chez les plantes mycorhizes seraient impliquées dans la
protection de la plante (POZO M.J.,, ET AL., 2001 ; MATSUBARA Y., ET AL., 1995; LEE
C.S., ET AL., 2005).

D. La modification de la microflore et de |'augmentation du taux de matiére organique
dans les sols. Ces changements peuvent mener a la stimulation de la production de composes par
la microflore avec une activité antagoniste contre certains pathogénes racinaires (BAREA JM.,.
ET AL., 2005).

Ila é&é montre, par exemple, que des souches de Pseudomonas fluor escens rhizospheriques,
produisent plus de 2,4-diacetylphloroglucinol, antibiotique conférant une protection chez les
plantes contre Gaeumannomyces graminis, dans un sol contenant Glomus intraradices (SIASOU
E., ET AL., 2009).
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3.2. Résistance aux stress abiotiques

Une meilleure croissance des plantes mycorhizes a été observée dans des conditions de
secheresse (AUGE R.M. 2001). De sdlinité (PORCEL R., ET AL., 2012) et sur des milieux

pollues par les éléments traces métalliques (LEY VAL

C. 2005; FERROL N., ET AL., 2009) les

radioéléments (LEYVAL C. 2005) les fongicides (CAMPAGNAC E., ET AL., 2010;
CALONNE M., ET AL., 2010) et les polluants organiques persistants (DEBIANE D., ET AL.,
2008 ; DEBIANE D., ET AL., 2009) suggérant un effet protecteur de la mycorhization contre les

stress abiotiques (Fig. 29).
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Figure 29. Fonctions de nutrition et de protection a |’ ceuvre lors de la symbiose mycorhizienne.
Les hyphes du champignon mycorhizien sont représentes en bleu (HARCHAQOUI, 2017).

3.2.1. La sécheresse

La sécheresse est I'un des facteurs limitant de la croissance et la productivité végétale

dans écosystémes semi-aride. Dans cette symbiose mutualiste, les plantes profitent, non

seulement d’'une nutrition minérale, mais aussi d'une résistance accrue a la sécheresse et les

températures extrémes (SMITH ET READ, 1996).
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3.2.2. Latolérance au stress salin des plantes et de leurs symbiotes fongiques

Il a été largement prouvé que les champignons mycorhiziens peuvent améliorer la
nutrition des plantes et par conséquent leur croissance dans des conditions de stress salin
(BANDOU ET AL., 2006; BOIS ET AL., 2006). En théorie, l'identification de souches de
champignons ECM tolérantes au sel pourrait aider a améliorer la survie des arbres et la
croissance dans des milieux salins. Dans une expérience axénique, sur 18 isolats australiens de
Pisolithus spp. Testés, la plupart étaient tolérants au NaCl et a des concentrations de Na2SO4 de
200 mM (CHEN ET AL., 2001). Dans une expérience similaire, différents champignons
ectomycorhiziens isolés de |la forét boréale ont été exposés a une gamme de concentrations de
divers sels (KERNAGHAN ET AL., 2002). Les deux isolats les plus tolérants étaient les
basidiomycetes Hebeloma crustuliniforme et Laccaria bicolor. 1l a été également montré qu'H.
crustuliniforme a augmenté la conductance de I'eau, limité I'accumulation de Na+ dans les
pousses d'épinette blanche (Picea glauca) cultivées en présence de 250 mM de NaCl. En outre,
la biomasse, I'accumulation de sel et la photosynthése nette observées sur les pins gris (Pinus
banksiana) colonisés par L. bicolor étaient supérieures a celles des témoins non inoculés (BOIS
ET AL., 2006).

La croissance et la nutrition minérale de plantules de C. uvifera ont été stimulées par le CEM
Scleroderma bermudense jusqu’ a 500 mM de concentration de NaCl. Bien que le pourcentage de
colonisation mycorhizienne ait diminué, la dépendance mycorhizienne des plantules de C.
uvifera a augmenté en fonction de la concentration de NaCl. De plus, les concentrations en ions
K et P ont augmenté de fagon significative dans les tissus des plantules ectomycorhizées alors
celles des ions Nat+ et K+ a diminuée. Des concentrations plus élevées d'ions K+ ont été
observées dans les feuilles des plantules mycorhizes comparées au témoin non inoculés,
suggérant une capacité osmorégulatrice importante des plantules mycorhizes (BANDOU ET
AL., 2006).

4. L utte contr e des agents pathogenes

Le systeme racinaire des plants est donc I'objet d'attaques d'agents parasites de nature trés
variée. L'association mycorhizienne bien établie dans les cultures réduit dans bien des cas la
sevérité des symptdmes des maladies racinaires en diminuant |'agressivité des parasites
(DEHNE, 1982; FILION ET AL., 1999). Des travaux ont aussi montré un effet protecteur du
CMA al'égard de Fusarium et Verticillium, agents de fonte de semis et de nécroses racinaires

s
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(L1U, 1995 ; GARCIA-ROMERA ET AL., 1998). Ces résultats montrent qu'en pépiniére le
principal avantage attendu de la mycorhization controlée peut étre un effet protecteur contre les
agents parasitaires en particulier vis-a-vis des Fusarium contre lesquels la lutte chimique est

souvent inopérante.

5. Activité hormonale

La concentration des phytohormones comme la cytokinine, la gibbérelline, I’ é&hyléne, I’ acide
abscissique, I’ auxine et |I” acide jasminique peuvent varier dans la plante selon la présence ou non
du champignon mycorhizienne (HAUSSE ET AL., 2005). Chez les ectomycorhizes les
régulateurs de croissance comme les auxines jouent un rdle dans la transformation
morphologique des racines. Les nouvelles ramifications sont proportionnelles aux quantités
d auxines que le champignon libere dans les tissus racinaires. Ces ramifications pourraient
favoriser le transfert des sucres de la racine vers les champignons. L’action globale des
hormones produites par le champignon mycorhyzien affecte le port général de la plante a savoir

la croissance des parties aériennes et souvent celle des racines (FORTIN ET AL., 2008).
6. Protection contreles métaux lourds

Effet bénéfique des champignons mycorhizes dans la protection des plantes vis-avis des
métaux lourds est a la base de I'un des principes de remédiation des sites pollués, comme la

phytoremédiation. Cette derniere se décline en quatre grandes techniques suivantes (Fig. 30) :
6.1. La Phytostabilisation

Entraine une baisse de la mobilité et de |a biodisponibilité des métaux dans le sol, grace
a différents mécanismes dont la sorption, la précipitation, la complication ou le changement de
I’état de valence du métal. L'ensemble de ces mécanismes se déroule au niveau de la
rhizosphére. Par cette méthode, I'érosion du sol et le lessivage des métaux jusqu'a la nappe
phréatique sont ainsi diminués.

6.2. La Phytoextraction

La plante absorbe, transfére, et concentre les métaux toxiques et les radionuclédes
depuis le sol jusqu’aux parties aériennes. Ces parties aériennes pourront alors étre récoltées et
incinérées dans des chaudiéres dotées de filtres spéciaux, afin de limiter le retour des polluants

s
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dans I’atmosphére. Une étude récente a en effet démontré I’ absence de rélargie de contaminants
métalliques dans |'atmosphére aprés combustion de bois contaminé dans des chaudiéres, a
condition qu’un filtre dédié a la récupération des poussieres et particules fines soit placé en ava
du systeme de combustion (CHALOT ET AL., 2012).

6.3. La Phytovolatilisation

Ce procédé trés minoritaire consiste en une méthylation des métaux au niveau des
feuilles afin de les rendre volatils. Seuls I’arsenic, le mercure et le sélénium peuvent étre

volatilisés.
6.4. La Phytofiltration

Utilise les racines des plantes (Rhizofiltration) ou les graines (blastofiltration) afin
d’ absorber ou d' adsorber |es métaux dans des zones aguatiques ou humides.
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Figure 30. Lesdifférentestechniques de bioremédiation (MA ET AL., 2011).
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7. Role écologique des champignons mycor hiziens dans les agr o-systemes

La symbiose mycorhizienne favorise le prélevement et |e transport vers la plante des éléments
minéraux nutritifs tres peu mobiles dans le sol comme le phosphore (DUPONNOIS ET AL.,
2005 ; LAMBERS ET AL., 2008). L’amélioration de la nutrition hydrique des plantes grace ala
symbiose mycorhizienne a également été déterminée et cet effet « mycorhize » est attribué a une
meilleure utilisation de I’eau par la plante en raison du volume de sol exploré par les hyphes
mycéliens (GARBAY, 2000 ; AUGE, 2001).

De nombreux résultats de recherche attribuent a la symbiose mycorhizienne un effet bio
protecteur via une réduction de I'effet pathogene de certains agents phytoparasites
(DUPONNOIS ET CADET, 1994 ; ST-ARAUND ET AL., 1997) et une meilleure tolérance des
plantes mycorhizes aux stress induits par les déments traces métalliqgues ou par les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (LEYVAL ET JONER, 2001 ; JONER ET LEYVAL,
2003). Parallélement, une nette amélioration de la structure du sol a souvent été observée en

présence des mycorhizes (Fig. 31).
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Figure 31. Représentation schématique des différentes fonctions jouées par les champignons
mycorhiziennes (CM) (JANSA ET AL., 2013).
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L es associations mycorhiziennes jouent un réle clef dans le fonctionnement et la stabilité des
écosystemes terrestres en intervenant fortement dans les mécanismes régissant |’évolution
gpatio-temporelle des écosystémes. En effet, 1a présence de plantes supportant déja des structures
mycorhiziennes a été décrite comme un moyen trés efficace pour assurer la régénération de
I’ espéce végétale en facilitant notamment I'infection des jeunes plants et en conséquence leur
survie, dans des conditions du milieu souvent hostiles (SIMARD ET DURALL, 2004).

En début de succession, marquées par une pauvreté du sol en propagules mycorhiziennes, ce
sont les especes vegeétales qui dépendent peu de cette symbiose qui S installeront. Par la suite,
avec |’ enrichissement du sol en structures mycorhiziennes et son appauvrissement en éléments
nutritifs, les especes présentant une mycotrophie plus importante leur succéderont avec une forte
corrélation positive entre les biodiversités fongique et végétale (REEVES ET AL., 1979 ;
JANOS, 1980 ; VAN DER HEIJDEN ET AL., 1998 a; HART ET AL., 2003).

Dans la physiologie et I'écologie de leurs plantes hotes. Les hyphes mycorhiziens
interconnectent les racines avec les particules de sol. Fournissent des connexions directes de
systemes racinaires des différentes individus végétaux et d interagir avec un certain nombre de
microbes du sol. Les lignes pleines représentent les effets directs et les lignes pointillées
représentent les effets indirects des champignons sur les plantes, le sol et les microorganismes de
sol.

8. Biofertilisation et revégétalisation des sites miniers

La grande variabilité inter et intra spécifique des ECM dans |’ exploitation des ressources du
sol (WAGNER ET AL., 1988, NGUYEN ET AL., 1992) et dans leur facon d affecter
positivement I’héte (WONG ET FORTIN, 1990) a mené a la sélection de souches prenant en
compte I’ espece héte (ROSADO ET AL., 1994). Cependant, plusieurs chercheurs optent pour
I’ approche qui veut que les souches les mieux adaptées au terrain, sont celles qui sont indigenes
(TRAPPE, 1977 ; NAVRATIL, 1988 ; PERRY ET AL., 1987). Au Maroc, les premiers essais de
mycorhization controlé en pépiniére ont été réaisés au CRF, Rabat (ABOUROUH, 2000.
Différents inocula du genre Glomus, indigénes des tétraclinaies naturelles ou artificielles, ont été
testés en microcosme afin de rechercher les mellleures associations a appliquer dans le
programme de production des plants de thuya en pépiniéres forestieres. L’ analyse des résultats a

s
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montré que, malgré les inégalités observées en matiere de colonisation racinaire du thuya,
I"infection par les CMA produit un effet significatif sur la croissance et le développement de

cette essence (Fig. 32).

Figure 32. Comparaison entre plants de thuya non inoculés et inoculés par des CMA indigenes
(ABBAS, 1998).
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Conclusion

Ce mémoire a é&é consacré une étude bibliographique concernant les champignons
mycorhiziens et leur interaction omniprésente avec les racines de la maorité des

plantes dans les écosystemes naturels et artificiels.

On découvre les différentes catégories de mycorhizes au niveau morphologiques et
structurales, les principales structures des champignons mycorhiziens (les hyphes, les
arbuscules et les vésicules), ains que le développement de la symbiose, son
fonctionnement et les principaux facteurs abiotiques et biotiques qui peuvent
intervenir dans le développement du mycorhize. Le développement des symbioses
commence avec la germination des spores qui ne dépend pas de la plante hote.

La symbiose mycorhizienne joue un réle essentiel dans le fonctionnement et la
structuration des communautés végétales, la restauration des sites dégradés et
['augmentent d'absorption des nutriments du sol. Ils sont essentiels a la germination

des graines et al'établissement des semis.

Dans cette association généralement non specifique, 1es spores germent, et donnent
les hyphes du mycélium qui colonisent les racines d’'une plante. Les spores sont des
organes de réserves et de dissémination, des structures de détermination
morphologiques des symbiotes fongiques. La taille, la couleur et la forme différent
d'un champignon a l'autre ce qui permet une grande diversité des champignons

mycorhiziens.

Notre étude nous aura permis d'apporter notre contribution a la connaissance des
champignons mycorhiziens, leur diversite, structures et réles. Les champignons
mycorhiziens apparaissent parmi les organismes telluriques les plus importants a
prendre en considération. Les mycorhizes qui résultent de l'association de ces
champignons symbiotiques avec les racines des plantes sont directement impliquées
dans la nutrition minérale, I'absorption de I'eau et |a protection contre certains agents

phytopathogenes et certains stress abiotiques. Mais, si e potentiel des mycorhizes est

-
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reconnu, leur prise en compte dans les systemes de culture reste a faire. des services
ecosystemiques rendus par les mycorhizes a arbuscules permettra a la fois de
préserver et de mieux exploiter cette ressource naturelle. 11 est donc nécessaire
daméiorer et dappliquer les méthodes analytiques permettant d'évaluer les
parametres fondamentaux tels que la dépendance mycorhiziens relative au champ des
plantes, le potentiel infectieux mycorhizogene du sol, la réceptivité du sol aux
champignons mycorhiziens. Moins d'engrais, de pesticides et de travail du sol sont
favorables au développement des mycorhizes et donc au maintien du potentiel
infectieux mycorhizogene du sol avec tous les bénéfices qui en découlent pour
I'hnomme et son environnement. C’est ainsi que les mycorhizes pourront contribuer a
la mise en place de la deuxiéme "révolution verte" qui contrairement a la premiére,

sera cette fois-ci plus en adéguation avec le dével oppement durable.

.|
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