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Résumé

Notre étude vise a présenter les informations les plus importantes sur un type de champignon
appelé les mycorhizes en raison de son importance dans plusieurs domaines, notamment au niveau
environnemental et agricole. C'est I'organisme le plus symbiotique de la surface de la terre et I'essentiel
de son interaction avec les plantes. Son importance dans la formation de I’écosystéme productif,
I’étude de ces champignons et leurs relations symbiotiques sont devenues un champ fertile dans les
domaines de la recherche scientifique a I’heure actuelle, et notre pays a travaillé ces derniéres années
sur cette question en tant qu’investissement dans des projets de revégétalisation et d’instauration de la
désertification, qui est un avenir prometteur.

Les mots clés : mycorhizes, relations symbiotiques, 1’écosystéme, revégétalisation,

désertification.

Abstract

Our study aims to present the most important information on a type of fungus called mycorhizas
due to its importance in several fields especially on the environmental and agricultural level. It is the
most symbiotic organism on the face of the earth and most of its interaction with plants. Its importance
in shaping the productive ecosystem, the study of these fungi and their symbiotic relationships have
become a fertile field within the fields of scientific research at the present time, and our country has
been working in recent years on this issue as an investment in projects torevegetation and establish
desertification, which is a promising future.

Key words:mycorrhizae, symbiotic relationships, ecosystem,Revegetation, desertification.
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Introduction

Introduction
Dans la nature, la majorité des végétaux terrestres vit en symbiose avec des champignons. Cette

étroite relation entre les plantes supérieures et les micro-organismes que sont les champignons
s’élabore au niveau des racines. Les organes résultants de cette association sont appelés mycorhizes
(Brundrett, 1991). Le terme « mycorhize » a été proposé par Frank, 1885. Il vient de la combinaison
de deux mots, l'un grec mikes (champignon) et l'autre latin rhiza (racine), il désigne donc
essentiellement I'association symbiotique entre des champignons et les racines des plantes.
(Mohammedi, 2018)

Les associations mycorhiziennes jouent également un rdle clef dans le fonctionnementet la
stabilit¢ des écosystemes terrestres en intervenant fortement dans les relationsplante -
plante. Améliorant ainsi la productivité et la biodiversité végétalesdans ces écosystémes.La restauration
et la préservation de la biodiversité (« la diversité de la vie sur terre ») constituent des priorités dans
I’élaboration des stratégies de lutte contre la pauvreté et de développement durable au niveau
planétaire En effet(Duponnois et all., 2010) la biodiversité est soumise a des changements draconiens
suite aux conditions environnementales et activités humaines. Sa restauration et sa préservation
participe sous différentes formes au bien-étre de la biosphere et en particulier de I’homme. Cependant
il est nécessaire de préserver les ressources naturelles et de les gérer avec précaution et intelligence
dans la mesure ou il faut les valoriser sans les perdre. (Bouazza Marouf, 2016)

Parmi les composantes de la biosphere, les formations végétales sont particulierement sensibles a
ces changements. Leur dégradation engendre des dysfonctionnements dans lebiofonctionnement et la
stabilité des écosystémes terrestres. (Tilman et Downing 1994) Ce dysfonctionnement écologique ne
permet plus au couvert végétal d’assurer sa pérennisation et son développement. La capacité d’un
écosysteme a supporter diverses perturbations et a adopter différentes stratégies pour recouvrir
certaines de ses propriétésoriginellesa été nommée « capacité de résilienceCette capacité est fortement
dépendante du degré d’établissement et de fonctionnement des symbioses mycorhiziennes.
(Duponnois et al., 2010)

Les symbioses mycorhiziennes constituent un élement clé dans la dynamique et la productivité
de I’écosysteme mais également les processus assurant la coexistence des plantes (Janos, 1980). Les
champignons mycorhiziens exercent également une pression sélective sur les microorganismes
saprophytes du sol tant au niveau de leur diversité génétiqueque de leur diversité fonctionnelle et
constituent ainsi un complexe trophique associant le symbiote, la microflore mycorhizosphérique et la
plante. Ils ont aussi un role significatif dans 1’organisation spatiale et temporelle de 1’évolution et de

I’écosysteme. En conséquence, les champignons mycorhiziens, peuvent étre considérés comme des
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composantes clés dans les mécanismes biologiques assurant la capacité de résilience d’un écosysteme

et doivent étre considérésau méme titre que le choix de la plante dans les stratégies de réhabilitation

des sols dégradés. (Bouazza Marouf, 2016)
Il existe plusieurs études en Algérie sur ce sujet afin de protéger la richesse forestiére et de lutter

contre la désertification.
Notre travail se compose des trois chapitres :
¢+ Le premier chapitre : présente des généralités sur les mycorhizes.
% Le deuxieme chapitre : présente les roles des mycorhizes dans I'écosysteme forestier.

°




Chapitre |

m ycor]zzzzens

. ,\w,




1. Les caracteres généraux des champignons

Les champignons encore appelés mycetes ou fungi, sont classés dans le régne Fongique
(Bouchet et al., 2005). IIs représentent I’un des plus importants groupes d’organismes sur Terre et
jouent un réle clé dans un grand nombre d’écosystémes. (Mueller et Schmit, 2007)

Ce sont des organismes eucaryotes sont dépourvus de chlorophylle et sont tous hétérotrophes
(Lemoine et Claustres, 2002) ; le glycogéne est le polysaccharide de réserve principalet caractérisés
par une paroi cellulaire contenant la chitine constituée de résidus N-acétylglucosamine, polysaccharide
présent surtout chez les insectes (Deacon, 2005; Mesfek, 2014 ).

D’un point de vue structural, on trouve une grande variété¢ de champignons. Ils sont classés en
deux grandes catégories : la forme levure unicellulaire et la forme mycéliennepluricellulaire constituée
d'hyphes. Certaines espéces ont la capacité d'adopter les deux formes. (Calvez, 2009; Dufrense, 2018)

I. 2. Le systeme de classification et d'identification des champignons
I. 2.1, Classification classique :

La classification des champignons a été constamment remaniée. Les champignons ont été classes
sur la base de leur morphologie, selon leurs caracteres phénotypiques (morphologiques et/ou
biochimiques) et également selon leurs habitats, leurs localisations géographiques et leurs modes de
vie (Mesfek, 2014).

I. 2.2. Classification phylogénétique :

L’avantage des analyses phylogénétiques est d’étudier les champignons a 1’échelle de la spore
mais aussi sur de trés petites quantités d’ADN (Taylor, 2000).La classification des champignons
adoptée par des nombreux mycologues et la plus couramment utilisée est celle de Hibbett et al.,
(2007) dans laquelle le régne fongique peut étre réparti en 8 embranchements : Microsporidies,
Chytridiomycetes, Blastocladiomycetes, Néocallimastigomycetes, Zygomycetes, Gloméromycetes,

Ascomycétes et Basidiomycetes. Tous ces embranchements sont monophylétiques a I’exception des

zygomyceétesqui sont polyphylétiques caractérisant par un taux de mutation tres élevés.
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Figure 01 : Les sept principaux embranchements de champignons (Raven et al., 2011).
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Figure 02 : Phylogénie et classification des champignons (Hibbettet al.,2007).
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I. 3. Lareproduction chez les champignons
La reproduction des champignons est complexe, reflétant ainsi I'hétérogénéité de leur mode de
vie. Elle peut étre sexuée ou asexuée, bien que certains champignons alternent entre les deux types de
reproduction. (Clemence Momo Dongmo, 2009)
I. 3.1. Reproduction asexuée :
La reproduction asexuéela production non sexuée des spores (sansfécondation). Les méthodes de
reproduction asexuée communément rencontrée chezles champignons peuvent étre :
- fragmentation d’une partie du thalle en fragments
- scission ou bourgeonnement du thalle en cellules-filles
- bourgeonnement de novo de spores mitotiques "vraies™ a partir du thalle. (Nasraoui, 2015)
3.2. Reproduction sexuée :
la reproduction sexuée chez leschampignons implique la copulation et la fécondation aboutissant
a I’union de deuxnoyaux compatibles. Le processus de la reproduction sexuée consiste en trois phases :

la phase plasmogamie Ensuite phase la caryogamie puis la phase dicaryon.(Nasraoui, 2015)
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| ——— Sporocystophore
Souche sexuelle -

Germination de : .~ Rhizoide
la zygospore

, Souche sexuelie+
(La mélose se déroule
pendant la germination) >
MEIOSE
~ 2n

~ar

&

x
<O
>

\

- )
FECONDATION

Figure 03 : Cycle de vie de Rbizopus. (Raven et al.,2011)
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. 4. Mode de vie

Les champignons sont des organismes hétérotrophes, ils sont répartis en 3 catégories selonleur
mode de nutrition: les saprophytes, les parasites et les symbiotiques:
I. 4.1, Saprophytisme :ils prélevent leurs nutriments & partir de matiéres organiques en
décomposition. lls sont tres importants en tant que décomposeurs et recycleurs de matiéres
mortes. (Despés, 2012)
4.2. Parasitisme et pathogénie : Environ 20% des espéces de champignons connues sont
capables de parasitisme. Ontrouvera des parasites obligatoires, facultatifs ou opportunistes.
(Lutzoni et al., 2004; Calvez, 2009 )

4.3. Symbiose: ces mycétes obtiennent leurs nutriments grace a un autre organisme, leur
procurant en retour certains bénéfices (Pillot, 2007).
Ce type d'association est essentiel pour les vegétaux, 95% des plantes seraient en symbiose avec
ces champignons. Ces champignons sont appelés mycorhizes (Senequier-Crozet et Canard, 2016).
D'autres myceétes vivent en relation avec une algue. lls ne peuvent survivre I'un sans l'autre. Ce sont les
lichens (Mesfek, 2014).

~ \'\—- 3‘1’ '!siﬁ
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Figure 04 : Les modes de vie des champignons (Senequier-Crozet et Canard, 2016).
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I. 5. L’importance des champignon mycorhiziens

I. 5.1 L'importance en domaine médecine :
De nombreuses espéces sont utilisées pour la fabrication d’antibiotiques (Penicillium) ou de
médicaments (Claviceps purpurea = Ergot de Seigle, a I’origine de nombreux médicaments utilisés
dans le traitement des accidents vasculaires cérébraux) (Rapior et Fons, 2006).

I.  5.2. L'importance en domaine alimentaire :

Les Morilles et les Truffes comptent parmi les especes comestibles les plus recherchées. Les
Levures sont utilisées en diététique (riches en vitamines B1, B2, B5, B6, B9, B12, PP, riches en Mg et
en Zn, riches en protéines et en fibres, source de Fer). (Rapior et Fons, 2006)

I. 5.3.L'importance en domaine économique :

La vente des champignons sauvages comestibles sur le marché local est une source importante
de revenus pour de nombreuses populations rurales. lls sont parfois vendus apres conservation dans de
la saumure. (Mesfek, 2014)

I. 5.4. L'importance dans écosystéme :

Les champignons mycorhiziens sont généralement considérés comme des «ingénieurs du sol»
particulierement impliqués dans la productivité et la stabilité des écosystemes (Duponnois et al.,
2013 ; Sahri et Boudaif, 2020). Leur présence peut étre considérée comme un indicateur de la qualité
des sols (Parat et BlalBiorize, 2002).

I. 5.5. L'importance dans agrosystéme :

Les mycorhizes fournit a sa plante hote, grace a son mycélium extra racinaire, 1ls contribuent
également a augmenter la tolérance des plantes a différents stress abiotiques (Adama, 2016). Les
hyphes fongiques ont la propriété d’agir sur la macroaggrégation des constituants du sol et donc sur la
stabilité du sol. (Redon, 2009)

I. 6. Généralités sur les mycorhizes
De nombreuses espéces de micro-organismes vivent dans le sol aux voisinages des racines des
plantes, parmi elles on trouve les champignons mycorhiziens. Un mycorhize est constitué par une
racine colonisée par structures fongiques se développant dans le sol rhizosphérique. (Plenchette,
2005)
Les mycorhizes sont des « unions durables » résultant de I’association entre les racines des
végétaux et certains champignons du sol. Chaque union est basée sur des échanges réciproques. Les

mycorhizes constituent des partenaires essentielles dans la relation sol — plantes — microorganismes.
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En effet, certaines especes végeétales ne peuvent croitre normalement sans leur symbiote fongique dont
elles sont fortement dépendantes et avec qui elles ont co-évoluées. (Duponnois et al., 2010)

La fonction du mycorhize est primordiale dans tout ou 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 photosynthése et qui sont indispensables a sonmétabolisme, & son cycle
de développement et a sa fructification. En retour, leshyphes fongiques améliorent la nutrition
hydrique et minérale de la plante hote gracea 1’augmentation du volume de sol prospecté et a la
production de divers enzymesextracellulaires (phosphatase, phytase) susceptibles de mobiliser du
phosphore apartir de composés complexes du sol. (Duponnois et al., 2010)

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.

Les racines de plus de 80% des espéces de plantes vasculaires présentent ou sont susceptibles de
présenter des symbioses mycorhiziennes. La symbiose mycorhizienne est donc un phénomeéne général
chez les plantes a ’exception de quelques familles comme les Brassicaceae, les Caryophyllaceae, les
Cyperaceae... (Duponnois et al, 2010)

La symbiose mycorhizienne est omniprésente, elle est présente dans presque toutes les espéces
de plantes et peut fournir un bénéfice mutuel aux participants. La classification mycorhizienne est
basée sur les caractéristiques anatomiques de l'interface racine-champignon et sur la classification
taxonomique du champignon et de la plante hote (Powell et Klironomos, 2007).

I. 7. Historique

Les premiéres observations sur les mycorhizes datent de 1840 (Unger). Depuis, un grand
nombre d'études leur ont été consacrées. Mais, c'est surtout ces dix dernieres années que des progres
considérables ont été effectués, d'une part dans la connaissance de leur rdle vis-a-vis de l'arbre, et
d'autre part dans les possibilités d'application. (Le tacon, 1978).

Les preuves fossiles du Dévonien (il y a 400 millions d'années (Mya)) indiquent que les
premiéres plantes terrestres ont formé des associations endophytiques avec des champignons
ressemblant aux champignons AM modernes qui colonisent les bryophytes modernes. Des fossiles de
spores ressemblant a des champignons AM ont été trouvés dans des roches de I'Ordovicien (460 Mya),
période pendant laquelle les premieres plantes ont colonisée la terre. Les premiéres plantes terrestres
ressemblaient aux bryophytes modernes, avaient un systeme racinaire peu développé, et auraient
benéfice beaucoup de choses a voir avec les symbioses mycorhiziennes. (Powell et Klironomos,
2007)

La symbiose plante champignon nommée probablement la premiere fois par Franck (1877)

désigné les relations existantes entre les plantes et les champignons sans exclure les relations de
9
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parasitisme. En 1885, Frank introduisit ce terme aprés avoir observé au niveau des racines des arbres
une structure anatomique et morphologique dans laquelle étaient impliqués des mycelia fongiques.
Cette observation le conduisit a présager de la nature symbiotique de cette association.

La confirmation de I'hypothése de Frank fut faite lors d’expériences ultérieures. Celle de De
Bary et Garnsey (1887) donna une définition plus approfondie et/ou il note 1’incidence bénéfique de
la co-exitance du parasite et de son hote dans une vie ou apparemment les deux organismes s’entre-
aident.

Aujourd’hui, le sens du terme symbiose a évolué pour n’englober que les relations bénéfiques
augmentant les performances et la résistance de 1’hdte a certaines conditions et circonstances
environnementales. Toutefois, il apparait que cette relation existait, il y a 400 millions d’années
(Dévonien) et a été observee sur de lames minces de Bryophytes fossilisées rappelant les mycorhizes
vésiculaires et arbusculaires.

Toutefois, ce n’est que depuis quelques décennies seulement que les botanistes et mycologues
ont réalisé que la majorité des plantes terrestre vivent en symbiose avec des champignons du sol.

Scotland et al., (2003) estiment qu’il y a entre 220 000 et 420 000 espéces de plantes terrestres.
Trappe (1987) et Wang & Qiu (2006), signalent que 3617 de ces plantes soit 263 familles étudiées
sont entre 80% et 92% mycorhizées. Ce pourcentage varie selon les groupes traditionnels du régne
végetal a savoir de 85% a 94% chez les Angiospermes et toutes les Gymnospermes terrestres (84% des
especes chez les Gymnospermes). Les études de Brundrett (2009) et Tedersoo et al. (2010) révélent
que plus de 10 000 especes en majorité des Angiospermes a 86 % d’entre elles possédent des
mycorhizes. Un taux de 52% a 93% chez les Ptéridophytes (Fougeres, Préles) et de 46% a 71% des
espéces de Bryophytes, ce qui représente 95% des plantes vasculaires.(Bennane saliha, 2016)

I. 8. La définition des mycorhizes

Le terme mycorhize, qui résulte de la combinaison de deux mots grecs ‘mukes’ (champignon) et
‘thiza’ (racine), désigne 1’association symbiotique entre des champignons bénéfiques du sol et les
racines des plantes. Ce terme utilisé pour la premiére fois par Frank (1885), regroupe aujourd’hui
plusieurs types de symbioses mycorhiziennes selon le champignon impliqué et les structures
symbiotiques formées. (Gianinazzi et al., 1996)
Les mycorhizes sont formées par des champignons microscopiques qui font merveille en travaillant en
symbiose avec les racines des plantes. Les champignons aident les plantes a puiser des éléments
nutritifs dans le sol et a s’adapter au milieu : en échange, les plantes fournissent aux champignons

I’énergie qu’ils sont incapables de tirer eux-mémes du soleil. (Fortin et al., 2011)
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I. 9. Les différents types de mycorhizes

Plusieurs types de mycorhizes ; endomycorhizes a arbuscules, ectomycorhizes, ectendo
mycorhizes, mycorhizes arbutoides, éricoides et orchidoides, sont classés par leurs
caractéristiques morphologiques distinctes (Wang et Qiu, 2006) (Figure 05)
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Figure 05 : Représentation schématique des différents types des mycorhizes. (Le Tacon, 1985)

I. 9.1. Les mycorhizes & arbuscule

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

Le terme arbuscule réféere a une structure microscopique unique que développent ces
champignons dans les cellules corticales des racines. Chez ce type de mycorhize, le champignon ne
cherche pas a envelopper les cellules de 1’hdte, comme chez les ectomycorhizes, mais y pénetre de
facon subtile sans trop en perturber les structures. A partir de ce point d’ancrage dans la racine, le

champignon mycorhizien a arbuscule développe dans le sol une phase dite extraradiculaire, qui s’étend
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en un réseau mycélien et envahit le sol adjacent, dans toutes les directions. Ce myceélium de tres fine
dimension offre une surface considérable de contact avec le sol. On estime que la surface des
mycéliums arbusculaires, sous un métre carré d’un sol de prairie est d’environ 90 m? et que dans un
pot d’un litre ou pousse un seul plant de poireau, le mycélium peut atteindre jusqu'a un kilomeétre,
envahissant les moindres interstices du substrat (Fortin et al., 2008).

Leurs structures morphologiques sont divisées en : arbuscules, vésicules, cellules auxiliaires,
hyphes et spores. Ces structures se forment a lI'intérieur des racines des plantes (les hyphes et les spores
peuvent également se former a I'extérieur des racines, dans la rhizosphere), et créent une surface de
contact membranaire massive entre les cellules racinaires des plantes - structures AMF et les
ressources du sol - structures AMF (Smith et Read 2008 ; Hodge et Storer 2014 ; Souza, 2015). Les

structures de l'association mycorhizienne sont montrées dans la figure 06.

Figure 06 : Une vue de la colonisation des racines par des champignons MA dans certaines plantes hotes.
Entre les deux, il y a quelques spores mycorhiziennes que I'on trouve habituellement dans le sol. (Shah, M. A.,
2014)
I. 9.1.1. Mycorhizes éricoides
Les mycorhizes éricoides sont caractérisés par la pénétration du champignon dans les cellules
épidermiques du chevelu racinaire fin. Des pelotons sont formés dans ces cellules et les champignons
ne se propagent pas de cellule a cellule (Smith et Read, 2008). Pour autant que nous le savons, seuls
les membres de I'ordre des Ericales forme une symbiose de type éricoide. Les exceptions connues dans
l'ordre sont les familles Pyrolacées, Monotropacées et le genre Arctostaphylus des Ericacées.
Cependant, I'étude des membres de la famille des Ericacées constitue la base de compréhension de
mycorhizes éricoides. (Smith et Read, 2008)




Chapitre | Généralités sur les champignons mycorhiziens

La plupart des familles de I'ordre Ericales forment souvent une association mycorhizienne typique.
D'autres membres de I'ordre ont des associations se rapprochant davantage des ectomycorhizes. La
plupart des champignons mycorhiziens éricoides appartiennent a un groupe restreint dans les Léotiales.
(Smith et Read, 2008)

I. 9.1.2. Mycorhizes orchidoides

Les mycorhizes orchidoides sont caractérisés par la formation des pelotons d'’hyphes dans les
cellules corticales du tissu de la racine (Tableau 1). De passage, le champignon pénétre dans les
cellules exodermiques et les hyphes se ramifient a travers le tissu cortical par pénétration
intracellulaire. Les pelotons s'effondrent au fil du temps. Les cellules peuvent étre colonisées par plus
d'un hyphe plusieurs fois. Tous les membres de la famille des Orchidacées sont censés former ce type
de mycorhizes. (Smith et Read, 2008).

I. 9.2. Ectendomycorhizes

La définition d’un ectendomycorhize comprend les taxons fongiques et les espéces hotes la
symbiose et les caractéristiques structurelles résultantes de [’association. Structurellement,
Ectendomycorhizes sont caractérisés par un manteau mince (parfois absent), le filet de Hartig, et divers
degrés de pénétration de I’hyphe intracellulaire dans les cellules épidermiques et corticales (Trevor et
al., 2001). Les Ectendomycorhizes ont été définies par d'autres de diverses maniéres et ont parfois
englobé les mycorhizes arbutoides et monotropoides (Peterson et al., 2004).

. 9.3. Ectomycorhizes

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

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

ancrage, le mycélium peut alors se développer et envahir le sol adjacent. (Fortin et al., 2008)
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I. 10. Partenaires

Tableau 01 : les différents type des champignons mycorhizes et ses partenaires .(fotin et all, 2011)

Types de
mycorhizes

Champignons
impligués

Plantes hbtes

Structures
fongiques

Structures de
I’hote

Arbusculaires

Champignons
microscopiques
Gloméromycétes
~200

especes

Angiospermes,
Gymnosperme
S,
Ptéridophytes,
et

Bryophytes
(85%) des
especes
actuelles
~200000
especes

Myceélium et
spores,
intra/extra
racinaires.
Arbuscules et
vésicules
intracellulaires

Peu de
changements

Ectomycorhizes

Champignons
supérieurs :
Basidiomycetes.
Ascomycetes :
milliers
d’especes

Arbres
gymnospermes
et
angiospermes :
5%

des espéces
actuelles
~10000
especes

Manchon,
mycélium inter
cellulaire,
rhizomorphes,
sclérotes ;
Ascomata,
Basidiomata.
Absence de
pénétration
intracellulaire

Hypertrophie
corticale,
ramifications
dichotomiques
ou

racémeuses

Ectendomycorhiz
es

Deutéromycetes :
quelques espéeces

Pins, rares

Manchon
mince,
mycélium
inter cellulaire.
pénétration
intracellulaire.
Ascomata

Hypertrophie
corticale,
ramifications

Arbutoides

Basidiomycetes :
quelques
Espéces

Ericacées,
rares

Manchon
mince.
Pénétration
intracellulaire.
Basidiomata

Hypertrophie
corticale

Ericoides

Ascomycetes :
quelques dizaines
d’especes

Ericacées :5%
des

especes
actuelles
~1500 especes

mycélium intra
cellulaire.
Ascomata

Peu de
ramifications

Orchidoides

Basidiomycetes
et

mycéliums
stériles peu
connus

Orchidées :
10% des
especes
actuelles
~25000
especes

mycélium intra
cellulaire
pelotonné :
Basidiomycetes

Peu de
modifications
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I1. 1. Diversité typologique des champignons mycorhiziennes

On doit signaler que toutes les espéces fongiques établissant cette relation symbiotique avec des
arbres ne répondent pas au méme type de mycorhize. Si la grande majorité constitue des
ectomycorhizes, on rencontre également des arbres a endomycorhizes (le Fréne par exemple) et
d’autres a Ectendomycorhize (Guinberteau et Courtecuisse, 1997).

En fait, et paradoxalement, les ectomycorhizes concernent un petit nombre d’especes végétales
(a I’échelle du régne, les arbres de nos foréts étant cependant presque tous ectomycorhiziens) et un
grand nombre d’espéces fongiques. A I’inverse, les VAM (mycorhizes a vésicules et arbuscules)
concernent un nombre considérable de plantes (pas forcément des arbres forestiers) mais un nombre
beaucoup plus faible de champignons (Mesfek, 2014).

Les différents types de mycorhizes et les rapports complexes et dynamiques pouvant exister

entre eux sont donc a 1’origine d’une complexité fonctionnelle supplémentaire au sein des écosystémes

Mycorhizes arbusculaires
et non mycorhizées
Non
mycorhizées
17 000

Mycorhizes éricoides
~ 3900/> 150

Répartition des symbioses
mycorhiziennes chez les
Angiospermes

28 000/ 25 000

forestiers, en relation avec la biodiversité fongique. (Guinberteau et Courtecuisse, 1997)

Figure 07 : diversité des associations mycorhiziennes chez les Angiospermes (Lallemand, 2018).
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I1. 2. Les déterminants de la biodiversité fongique d’un écosystéme forestier :

La notion de diversité fongique au sein des écosystéemes forestiers se trouve sous la dépendance
de plusieurs facteurs.

1. Les formations végétales, principalement par la nature des essences-hotes, connectées aux
symbiotes ectomycorhiziens qui leur sont liés. A ce niveau, le degré de spécificité ou de
particularisme du champignon vis-a-vis de I’arbre sera déterminant. (Kraus et Krumm. 2013)
Le facteur édaphique ou la nature du sol, sa composition, sa richesse en bases ou en matiere
organique, son pH ou son extréme pauvreté trophique peuvent étre déterminants pour régler la
présence ou I’absence de certaines especes de champignons et 1’expression d’une plus ou
moins grande diversité fongique. (Abbas, 2014)
les facteurs du climat ou du microclimat (qui régissent la répartition chorologique des
champignons) peuvent apporter de profondes modifications dans la mycoflore. (Guinberteau
et Courtecuisse, 1997)

I1. 3. Les réles des CMA dans la réhabilitation des sols dégrades

Lekberg et Koide (2005) ont réalisé une méta-analyse basée sur 290 expériences publiées pour
déterminer le rdle de CMA sur la croissance et la productivité des plantes.

Une méta-analyse récente sur 304 articles a également conclu que l'inoculation de CMA
augmente la croissance et la productivité des plantes cultivées seules. Un résultat similaire a également
été rapporté par Birhane et al. (2014). Huante et al., (2012) ont également expérimenté six espéces
d'arbres et ont découvert que I'inoculation de CMA a un effet significatif sur la croissance des semis et
les espéces d'arbres. (Derkaoui, 2018)

La survie des arbres et I'établissement du terrain est un facteur important dans la restauration des
terres dégradées. C’est ainsi que, les CMA sont importants car ils peuvent améliorer considérablement
la survie et I'établissement des semis dans les champs (Ouahmane et al., 2006) . Les effets bénéfiques
de ces amendements comprennent la réduction de la densité apparente du sol, I’amélioration de la
capacité de rétention d’eau et du taux d’infiltration, la stabilité des agrégats et le développement des
activités biochimiques. (EI Mrabet et al.,, 2013; LAKEHAL et CHARIK, 2017 ; DEBBI, et
GUERROUCHE, 2019 ; BENBELKHEIR et KASRI, 2020 HAMRIT, et DERRI, 2020).

I1. 4. Le r6le des mycorhizes
I1. 4.1. Le role des mycorhizes dans la nutrition phosphatée des arbres forestier
Apres I’exposé de généralités sur les associations mycorhiziennes des arbres forestiers, les

principaux mécanismes de 1’effet positif de mycorhizes sur la nutrition phosphatée de ces arbres sont
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illustrés. L’accroissement de la taille du pool d’orthophosphate de la rhizosphére, qui résulte de
I’utilisation des formes organiques ou minérales du phosphore du sol par les symbiotes, est
fréquemment invoqué. Cette capacité est due a I’excrétion d’enzymes (phosphatases) qui dégradent les
phosphates organiques ou a une modification des conditions physico-chimiques de la rhizosphere par
les symbiotes et a la présence d’une microflore synergique, solubilisatrice de phosphates minéraux.
L’augmentation de 1’orthophosphate absorbé par les racines mycorhizées est le mécanisme le mieux
établi. Elle résulte essentiellement de I’accroissement du volume de sol exploré et du role du réseau
mycélien extramatriciel dans la translocation du phosphore du sol jusqu’a la racine, ainsi que de la
présence de transporteurs d’orthophosphate plus efficaces dans les racines mycorhizées que dans les
racines non infectées. La capacité des mycosymbiotes a constituer une réserve de phosphore
mobilisable (polyphosphates solubles) et a transférer a la plante-h6te suivant divers processus est
également tres importante pour la stimulation de la nutrition phosphatée (Mousain et al., 1997 ;
Ghadbane et al., 2021).
Il. 4.2. La stabilité structurale des sols
Lors de son développement et plus particulierement celui du mycélium extramatriciel, elle
influence significativement la stabilité structurale des sols (Caravaca et al., 2002) Plusieurs études ont
largement mis en évidence le grand role des ectomycorhizes dans larespiration des sols notamment
dans la zone rhizosphérique qui varie de 17% (Fahey et al., 2005).
Il. 4.3. Alimentation en eau
Méme si la plupart des travaux effectués avec les CMA s'est concentrée sur leurs effets sur la
nutrition minérale dans les plantes, il y a aussi un intérét croissant pour la résistance a la sécheresse des
plantes mycorhizées (Allen et Boosalis, 1983). Les CMA sont importants dans I'agriculture durable,
car ils améliorent les relations avec I’eau des plantes hotes et augmentent ainsi leur résistance a la
sécheresse (Mekahlia, 2014).
Il. 4.4. Activités hormonales
L’action globale des hormones produites par le champignon affecte le port général de la plante,
dont la croissance des parties aériennes est souvent favorisée par rapport a celles des racines. Le
champignon pour ainsi dire remplace partiellement les racines et cela a un moindre codt énergétique
(Hamza, 2014).
I1. 4.5. Protection contre les organismes pathogenes
En nature, les plantes sont continuellement soumises a des agressions de la part des bactéries, de
champignons, de nématodes, d’insectes et de maladies fongiques. Il a été prouvé expérimentalement
que les plantes inoculés avec des champignons mycorhiziens a arbuscules sont plus résistantes aux

attaques de champignons pathogenes et I'exposition a des toxines du sol (Fitter, 1991 ; Moser et
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Haselwandter, 1983 ; Schtiepp et al, 1987). Ces champignons mycorhiziens peuvent intervenir de
deux facons et a deux endroits pour protéger les racines contre les champignons pathogénes : dans la
rhizosphére et dans les tissus racinaires. A 1’échelle de la rhizospheére et surtout de la mycorhizosphere,
I’espace entourant immédiatement la mycorhize, les micro-organismes sont confrontés a la
compétition et a I’antagonisme, ce qui a pour effet d’établir une flore microbienne diversifiée et
équilibrée. Dans cet environnement, les propagules des champignons pathogénes ne parviennent pas a
proliférer et leur nombre reste toujours relativement faible.

Le second mécanisme permettant aux plantes mycorhizées de mieux résister aux maladies est
lié & des modifications des activités physiologiques dans la racine. Les plantes agressees par un agent
pathogene réagissent en produisant des substances antibiotiques contres ces organismes. (Fortin et al,
2008)

I1. 4.6. Autres fonctions des mycorhizes

Comme nous ’avons déja mentionné, les mycorhizes favorisent 1’absorption par les racines
des éléments nutritifs et de I’eau et améliorent la protection de la plante contre les polluants. Par
ailleurs, les plantes mycorhizées tolérent mieux les facteurs stressants d’ordre abiotique et biotique. Le
champignon ¢labore des sucres, comme le mannitol ou I’arabitol, qui rendent les racines plus
résistantes au gel. En outre, il synthétise des antibiotiques, induit la formation du tanin et favorise la
flore microbienne dans le manteau fongique, ce qui augmente le pouvoir défensif des plantes contre les
pathogenes contenus dans le sol. Enfin, les phytohormones formées par les champignons mycorhiziens
(p. ex. auxine, gibérelline, cytokynine, éthyléne) favorisent la croissance des plantes. (simon egli et
Ivano Brunner, 2002)

Il. 4.7. Efficacité des champignons mycorhizes
Beaucoup plus récemment on s'est apercu que l'efficacité de la mycorhization était tres variable
suivant I'espéce de champignon utilisée Lorsque I'on veut introduire un résineux dans des sols ou il
n'existe pas de flore fongique adaptée, il semble préférable d'introduire une espéce efficace plut6t
qu'un inoculum quelcongue. Mais, on peut aller plus loin et tenter d'introduire un champignon efficace
dans un milieu ou il existe déja une flore fongique.

Il semble donc possible de sélectionner des symbiotes efficaces, de mycorhizer de jeunes plants
avec ces souches, et d'introduire en forét ces plants associes a des symbiotes efficaces. (F. Le Tacon,
1978)

I1. 4.8. Mycorhizes et pépinieres forestiers
Dans les écosystemes forestiers, les arbres ne peuvent survivre en I’absence de mycorhizes.
Dans les sites de reboisement qui sont dépourvus de propagules comme par exemple les zones sans

arbres, les déblais de mines, etc., les plants non mycorhizés ne se développent pas et la plupart du
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temps meurent.Dans ces conditions, le succes de la plantation dépend totalement des mycorhizes
associées aux semis et provenant donc de la pépini¢re d’origine. Dans les zones de reboisement ou
existe déja une population ectomycorhizienne naturelle, le probleme est tres différent et les jeunes
plants trouveront toujours des associés fongiques. Cependant, méme dans ces conditions, les plants
non mycorhizés au départ se développent difficilement pendant la premiére année et parfois la
deuxiéme année suivant la transplantation. La croissance ne redevient normale qu’apres établissement
d’un systéme symbiotique fonctionnel. De plus, il a ét¢ souvent démontré que I’inoculation de
champignons ectomycorhiziens spécifiques pouvait améliorer la survie et la croissance initiale de
diverses espéces apres plantation.

Il est donc particulierement important pour les programmes de reboisement de produire en
pépiniéres des semis associés avec des champignons mycorhiziennes efficaces et écologiquement

adaptes aux conditions de plantation(f. le tacon, 1997).
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Conclusion

Nous avons atteint la fin de nos recherches scientifiques, Ce mémoire a été consacré une étude
bibliographique concernant les champignons mycorhiziens et leur interaction omniprésente avec les
racines des plantes dans les ecosystémes forestiers. C'est ce que nous avons préféré choisir parmi les
sujets ; En raison de cela d'une grande importance dans la période actuelle.

Gréace a nos études théoriques nous avons essayeé autant que possible de résumer les informations
les plus importantes sur les mycorhizes. on parle des champignons stractures, sa reproduction et son
importance, On découvre les différentes catégories de mycorhizes au niveau morphologiques et
structurales et les partenaires de chaque un , ainsi, son fonctionnement et la biodiversité qui jouent un
role essentiel dans le fonctionnement et la structuration des communautés végétales, la restauration des
sites degradés et l'augmentation de l'absorption des nutriments du sol. Ils sont essentiels a la
germination des graines et a I'établissement des semis.

Nous n'avons traité qu'une petite partie de ce sujet, et il peut y avoir des lacunes dans nos
recherches en raison de notre manque de travail pratique en raison de la propagation de la pandémie
Corona. En fin de compte, nous sommes des étres humains a la fin, et je prie Dieu d'accorder a nos
chercheurs le succes dans toutes les connaissances qu'ils fournissent qui contribuent & surmonter les
négatifs dont nous souffrons, et que les prieres et la paix de Dieu soient sur notre Maitre Muhammad et

sa famille et ses compagnons.
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