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L'origine du mot « mycorhize » vient du grec mukes, champignon et rhiza, raci-
ne. La mycorhize est en effet le résultat de I'association entre la racine d’un vége-
tal, herbacé ou ligneux, et le mycéfium d’un champignon. Cette association est
dite symbiotique, dans la mesure ol elle est profitable aux deux partenaires. En
effet le champignon, organisme hétérotrophe, se procure chez 'héte les molécules
organiques nécessaires a son développement. Le végétal, et 'arbre en particulier,
profite de la présence des hyphes fongiques pour augmenter sa surface d’absorp-
tion racinaire, et I'efficacité de cette absorption pour certains éléments. En outre
les radicelles mycorhizées sont mieux protégées contre les organismes patho-
génes, notamment les champignons parasites présents dans le sol. Les myco-
rhizes sont présentes dans tous les biomes terrestres, elles sont essentielles a la
croissance d'uni grand nombre d’espéces végétales, et notamment des essences
forestiéres qui sont toutes mycorhizées. Tant en pépiniére ot elles assurent un bon
démarrage des plants, qu’en forét ol elles permettent a I'arbre de se développer,
elles sont des alliées souvent ignorées ou méconnues du forestier de terrain,

.

Sous cette gaine fongique, les hyphes
mycéliennes s'insinuent entre les cel-
tules des tissus externes de la racine
sans y pénétrer, pour former le

eux types fondamentaux

de mycorhizes sont distin-

gués, et cela en fonction de

la structure intime de la
relation entre les deux partenaires.
On parlera d’ectomycorhize lorsque le
développement du champignon est
surtout externe. Il entoure la racine
d'un feutrage d’hyphes : le manteau.

« réseau de Hartig ». Ce type de myco-
rhize se rencontre essentiellement
chez les espéces ligneuses, il fait inter-
venir des champignons supérieurs
(Ascomycétes et surtout Basidio-
mycétes). On peut les localiser a I'ceil
nu en observant les radicelles. La
forme générale, la couleur, 'ornemen-

tation de la surface varient suivant le
champignon en cause et seront com-
binées & d’autres caractéristiques,
notamment microscopiques, pour

tenter de l'identifier.

Chez les endomycorhizes, le champi-
gnon pénétre dans les cellules-hotes
du végétal et s'y développe en vési-
cules ou en arbuscules (on parle de
mycorhizes wvésiculo-arbusculaire).
est peu aisé de détecter la présence
d'une endomycorhize, dans la mesure
ou elle ne forme pas de structure exter-
ne. On doit alors recourir a des prépa-
rations microscopiques. Le partenaire
végétal est ici souvent une espéce her-
bacée, arbustive, voir arborée (fréne,
érable par exemple), et le partenaire
fongique est en général un champi-
gnon inférieur (Zygomycétes).

On rencontre parfois en pépiniére,
chez des espéces normalement ecto-
mycorhizées, des structures présentant
des caractéristiques des deux associa-
tions précitées : les ectendomyco-
rhizes.! On signalera enfin l'existence,
chez les représentants des Ericacede
(bruyéres, rhododendrons....), de
structures particuliéres nommeées
mycorhizes éricoides.?




‘ECTOMYCORHIZES

La plupart des ectomycorhizes sont
localisées dans les premiers centi-
metres du sol ; il est donc aisé d'en
observer en remuant simplement les
horizons supérieurs de I"humus. Si on
souhaite étudier ces organismes, il
s’agira de prélever des échantillons de
sol qui seront triés délicatement sous
une loupe binoculaire afin d'indivi-
dualiser les différents types sans alté-
rer les caractéristiques qui permettront
de les identifier. Agerer’, dans son
« Atlas des Ectomycorhizes », propose
de décrire la mycorhize en se basant
notamment sur les critéres suivants :

¢ le type de ramification : apex
simples non ramifiés ; systémes
ramifiés irréguliers, pyramidaux,
dichotomes, corralloides...

<+ lasurface du manteau : couleur, tex-
ture.

+ la présence d’hyphes émergentes
(filaments s’écartant du manteau),
de cordons (hyphes groupées en
éléments linéaires épais).

Cette description sera complétée par
une caractérisation microscopique du

Laccaria amethystina sur Quercus petraea : mycorhize présentant un voile
d’hyphes émergentes et des apex violacés. (J.-F. Duliére)

manteau, éventuellement par des
coupes transversales dans la racine et
par des tests utilisant divers réactifs
chimiques. Des méthodes d'identifica-
tion basées sur les techniques de la
biologie moléculaire peuvent a I'heure
actuelle &tre utilisées.?

Coenoccocum geophilurm sur

Q. petraea : mycorhize formant des
apex simples, a manteau noir dont se
détachent de longues hyphes dressées.
(I.-F. Duliere)

Forét Wallonne n® 38
Septembre-Qctobre 1998




.I_-‘dl_'ét Wallonne n” 38

Septembre-Octobre 1998

4.1,
Rdles hénéfiques des
mycorhizes pour les espéces
forestiéres

La premiére action bénéfique de la
présence du champignon pour larbre
est I'augmentation considérable de sa
surface d'absorption. En effet les
hyphes et les cordons fongiques pré-
sentent une surface de contact avec le
50l de loin supérieure i celle des poils

acinaires absorbants. L'absorption de
“I'eau’est ainsi améliorée, et le végétal

résiste mieux au stress hydrique, car il
est capable d’'accéder a l'eau retenue
dans les pores les plus fins du sol.
D’autre part la mycorhize augmente
I'efficacité de I'absorption de plusieurs
éléments minéraux essentiels. I en est
ainsi pour le phosphore, dont les
formes assimilables par la plante sont
naturellement présentes en faibles
quantités dans le sol. En excrétant des
enzymes (phosphatases) dans le
milieu, le champignon va permettre la
dégradation du phosphate organique
du sol et le rendsre assimilable. I va
également favoriser la solubilisation
des phosphates présents dans le sol
sous forme minérale. Le phosphore
ainsi disponible sera alors absorbé et
stocké dans le manteau de la mycorhi-
ze avant d'8tre transféré vers les tissus

Russula ochroleuca sur Q. petraea : Ia sur-
face du manteau est jaune et verrugueuse.
(I.-F. Duliére)

Amas trés denses de systémes
mycorhiziens élémentaires
enchevétrés. (J.-F. Duliére)

Mycorhize de « type Bolet » sur Q. petraea,
formant des systémes pyramidaux et des
cordons blancs ramifiés. (J.-F. Duliére}

de 'héte. La mycorhize favorise éga-
lement la solubilisation de l'azote
organique (par excrétion de protéases)
et l'assimilation des produits de sa
dégradation, ainsi que l'absorption de
l'azote minéral.” On citera enfin le réle
positif des mycorhizes dans la protec-
tion des arbres contre certains agents
pathogénes du sol. Les espéces myco-
rhiziennes entrent en effet en compé-
tition avec les champignons parasites,
le manteau mycorhizien agit comme
barriére mécanique et physiologique,
et certaines substances inhibitrices
seraient méme produites.®

4.2,
Les champignons ectomyco-
rhiziens

Organismes hétérotrophes, les cham-
pignons forment un groupe biolo-
gique distinct du Régne végétal : le
Régne fongique. IlIs se procurent les
molécules carbonées nécessaires a leur
croissance par différents mécanismes :
le saprophytisme si la source de carbo-
ne est inerte (litiére forestiére, ‘bois
mort, cadavre...}, le parasitisme ¢'il se
développe au détriment d'un organis-
me vivant, végétal ou animal (c’est le




cas de certains champignons patho-
génes redoutables), ou la symbiose,
qui nous occupe ici. Cette symbiose
pourra se faire en association avec une
algue (ce sont les lichens), une mous-
se, une fougére ou un végétal supé-
rieur pour former les mycorhizes.
Seuls les végétaux supérieurs (gymno-
spermes ou angiospermes) participent
a la formation des ectomycorhizes.

Il est utile de rappeler que le « cham-
pignon » tel qu'on se le représente,
avec son pied et son chapeau, ne
constitue en fait que l'organe de pro-
duction et de dissémination des spores
chez les champignons « supérieurs »
(on parlera de carpophore, ou mieux
de sporophore). Il ne représente en
réalité que « la partie émergée de Fice-
berg », qui se prolonge dans le substrat
par un enchevétrement parfois trés
étendu de filaments plus ou moins
ordonnés. Chez les champignons
ectomycorhiziens, ces hyphes s'orga-
niseront donc au dessus du sol pour
former le sporophore, et sous le sol,
essentiellement dans la litiére, en fila-
ments d'une part, et autour de la raci-
ne pour former la mycorhize d’autre
part. 11 est cependant hasardeux de se
baser sur l'abondance des sporophores
dans )'entourage d'un arbre pour en

déduire un quelcongue taux de myco-
rhization de celui-ci. En d’autres
termes, le fait qu'une espéce forme
peu de sporophores ne signifie en rien
qu’elle n’est pas abondante sous sa
forme mycorhize, et inversement.
D’autre part, on connait des myco-
rhizes dont le partenaire fongique ne
forme pas de structures épigées. Les
truffes : Tuber spp., en sont un bel
exemple, comme Coenococcurn geophi-
lum, mycorhize décrite sur plusieurs
essences, souvent abondante, mais
sans sporophore connu.

Un grand nombre de genres de
Basidiomycétes forment des ectomy-
cothizes, on peut citer parmi les plus
connus : les bolets, amanites, russules,
lactaires, cortinaires, tricholomes,
chanterelles...

Le spectre des essences mycorhizées par
un champignon est variable. Certains
sont inféodés a un seul genre : le bolet
élégant (Suillus grevillei) par exemple ne
se rentcontre que sous mélézes, le lactai-
re délicieux (Lactarius deliciosus) est
strictement lié aux pins. Un grand
nombre de champignons montreront
une préférence pour une €ssence, sans
étre exclusives a celle-ci : I'amanite tue-
mouches (Amanita muscaria) sera trés
abondante socus bouleaux, mais sera

Mycorhize de « type Cortinaire »,
sur Q. petraea, présentant de larges
cordons blancs. (].-F. Duliére)

aussi présente sous chénes ou épicéas.
D’autres enfin ne sont que trés peu
sélectifs : on trouvera le bolet bai
{Xerocomus badius) ou le paxille enrou-
1é (Paxillus involutus) indifféremment
sous feuillus et résineux divers. Citons
enfin les truffes (Tuber spp.), espéces
mycorhiziennes d'un grand nombre
d'espéces ligneuses, dont on a dévelop-
pé la production commerciale en mai-
trisant son assoclation avec les chénes
et les noisetiers surtout,’

Les mécanismes responsables de cette
sélectivité plus ou moins prononcée
entre les partenaires sont complexes. Ils
auraient pour principe la sécrétion par
le champignon d'une protéine spéci-
fique localisée au niveau de la paroi de
I'hyphe et reconnue par des récepteurs
complémentaires situés au niveau des
structures jeunes de la racine.”

La composition du cortége des cham-
pignons ectomycorhiziens dépendra
non seulement des essences consti-
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tuant le peuplement, mais aussi de
I'dge de celui-ci. On verra en effet se
succéder différentes espéces durant la
croissance du jeune plant,'* et le peu-
plement présentera une composition
fongique propre aux différents stades
de son évolution. On parle a ce sujet
de champignons de « stades jeunes »
et de « stades 4gés ».

4.3.
Les arbres ectomycorhizés

Toutes nos essences peuvent étre ecto-
mycorhizées.”” Certaines cependant
présenteront uniquement et obligatoi-
rement cette association symbiotique.
C'est le cas des chénes et du hétre chez
les feuillus, de l'épicéa, des pins, des
meélézes, des sapins, du douglas chez
les résineux. Frénes, ormes, érables et
fruitiers présenteront préférentielle-
ment des endomycorhizes.™

De nombreuses études ont porté sur
l'identification et la caractérisation
des ectomycorhizes associées aux prin-
cipales essences forestiéres. Plusieurs
dizaines de types ont ainsi été décrits
sur bouleaux,'s hétre,’*" chénes,'s"*
épicéa.**® La difficulté d’identifier
formellement tous les types observés,
due a la convergence de formes entre
mycorhizes d’espéces différentes, lais-
se penser que leur nombre est plus
élevé encore.

4.4,
Rdle des ectomycorhizes en
pépiniére

Le rble bénéfique d'un bon statut myco-
rhizien sur le démarrage et la reprise de
jeunes plants, en pépiniére ou en sta-
tion, ayant été démontré, il a été propo-
sé d'inoculer artificiellement en pépi-
ni¢re des souches de champignons
mycorhiziens. Les especes les mieux
adaptées seront celles qui naturelle-
ment établissent ia relation symbio-
tique avec les plantules, comme
démontré pour les chénes et le hétre.'>*
En station, la mycorhization contrélée
de jeunes plants est plutdt conseillée
dans des situations de sols perturbés ol
les espéces mycorhiziennes compatibles
avec l'essence font défaut. En forét en
effet, pour des essences indigénes, le
cortége d’espéces fongiques est naturel-
lement présent et les plants sont rapide-
ment mycorhizés par celles-ci, qui

Mpycorhize de

« type Russule »,
sur Q. petraea, d
surface du man-
teau d'aspect
gZivré,

(J.-F. Duliere)

prennent le pas sur les espéces éven-
tuellement apportées depuis la pépi-
ni¢re. Des études ont cependant mon-
tré que certaines espéces inoculées en
pépinidre pouvaient se maintenir les
années qui suivent le transfert des
plants en station, procurant parfois
des gains de croissance appréciables.”
% On peut a ce stade se poser la ques-
tion de l'impact de telles pratiques sur
la biodiversité fongique de ces peuple-
ments, dans la mesure o on leur «
impose » certaines espéces particulié-
rement compétitives. Cet aspect méri-
terait sans doute plus l'attention de la
part des expérimentateurs en ce
domaine.

4.5,
Ectomycorhizes et dépéris-
sement forestier

Dans le cadre des études menées sur les
dépérissements forestiers, certains cher-
cheurs ont envisagé la relation entre le
déclin sanitaire des arbres et leur état de
mycorhization. On a ainsi pu montrer
que les arbres dépérissants présentaient
un statut de mycorhization inférieur
aux arbres sains, tant en ce qui concer-
ne les feuilius®* que les résineux.®
Cependant, la nature symbiotique de la
relation mycorhizienne appelle la ques-
tion suivante : « la mycorhization défi-
ciente de 'arbre dépérissant est-elle une
cause ou une conséquence de cet état ?
». On ne peut i ce jour y répondre de
facon formelle, mais plusieurs études
ont montré que les mycorhizes souf-
fraient globalement d‘une acidification
excessive du sol***, phénoméne clai-
rement identifié depuis longtemps
comme co-tesponsable du déclin sani-
taire de nos foréts. ©

4.6.
Ectomycorhizes et
amendements forestiers

Les expériences de fertilisations
menées sur différentes espéces mon-
trent que les ectomycorhizes réagis-
sent de facon diverses 4 I'apport d’élé-
ments nutritifs, tant en ce qui concer-
ne leur nombre global que par les
types morphologiques représentés.
Ainsi la fertilisation azotée réduit la
mycorhization chez l'épicéa®™, chez
certains pins® un traitement complet
NPKCa a un effet semblable chez le
hétre.* L'amendement calcaire ou
calco-magnésien préconisé pour lutter
contre l'acidification de certains sols
modifie la mycorhization dans des
sens divers suivant les espéces fon-
giques sans qu’on ne puisse en tirer de
généralités, comme le montrent une
série d'études sur épicéa et pin syl-
vestre, résumées par Andersson®. On
note cependant dans beaucoup
d’études un effet négatif de 'amende-
ment sur la production de sporo-
phores.**** ]| est donc important de
ne pas conclure trop rapidement
guant & l'état de mycorhization d'un
arbre sur base uniquement de relevés
de sporophores, comme nous l’avons
déja signalé précédemment.

Organismes discrets, les mycorhizes
sont des constituants fondamentaux
de nos écosystémes forestiers, aux
r6les bénéfiques multiples pour les
essences qui les composent. Sensibles
comme tous les organismes biolo-
giques aux modifications de leur envi-
ronnement, leur prise en compte dans




les rechierches en foresterie est indis-
pensable. Amanite phallcide mortelle
ou Cépe de Bordeaux succulent, ils
constituent de remarquables illustra-
tions de la notion de symbiose ; ils
sont des témoins de la complexité de
I'écosystéme forét et de l'interaction
intime de ses divers constituants.
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