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1. INTRODUCTION 

 

Le processus de désertification est défini par la Convention des Nations unies sur la lutte contre la 

désertification (CNULD) aux échelles régionales et locales comme « la dégradation des terres 

dans les zones arides, semi-arides et subhumides sèches par suite de divers facteurs, parmi 

lesquels les variations climatiques et les activités humaines ». 

La désertification traduit le déclin irréversible ou la destruction du potentiel biologique des 

terres et de leur capacité à supporter et à nourrir les populations. Ce processus met en avant la 

nécessité d’accroître le niveau de vie des sociétés les plus vulnérables en pérennisant le 

support de leur activité, la fertilité des terres, et en trouvant diverses alternatives qui soulagent 

la pression sur les terres. La désertification est indissociable de la question du développement 

durable des zones sèches. Comme le soulignent les annexes de la Convention, cette notion 

s’applique sur tous les continents, principalement vis-à-vis des zones sèches dans lesquelles 

aridité et sécheresse sont les principales contraintes. 

Face à ce constat et afin d’identifier les axes à développer pour permettre à ces écosystèmes 

de rendre les services attendus et satisfaire les besoins des populations locales, de nombreux 

travaux de recherche ont été entrepris pour optimiser la croissance des plantes dans des 

environnements ingrats et maîtriser certaines composantes du sol susceptibles de contribuer à 

la réhabilitation de ces écosystèmes dégradés. Parmi les composantes telluriques 

particulièrement impliquées dans les processus biologiques régissant le fonctionnement des 

principaux cycles biogéochimiques et, en conséquence, la fertilité des sols figurent les 

champignons mycorhiziens. Ces microorganismes ubiquistes évoluent en association 

symbiotique stricte avec diverses plantes hôtes et optimisent le développement du végétal via 

deux voies principales à savoir (i) une stimulation de la nutrition minérale (plus 

particulièrement pour le phosphore considéré comme une des principales carences minérales 

dans les sols méditerranéens et tropicaux) et (ii) une meilleure tolérance ou résistance de la 

plante vis-à-vis de stress biotiques (impacts de microorganismes pathogènes fongiques, 

bactériens ou de nématodes phytoparasites) et/ou abiotiques (stress salin, hydrique, métaux 

lourds). Les interactions plante/symbiote fongique ont généralement été abordées de manière 

bilatérale en évaluant l’impact d’une souche fongique préalablement sélectionnée pour un 

paramètre donné (ex. : impact sur la croissance de la plante, impact sur la tolérance ou la 

résistance d’une plante à un agent pathogène, etc.). Plus récemment, divers facteurs comme la 
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structure de la communauté du cortège mycorhizien associé une plante, les interactions créées 

lors de l’établissement de la symbiose mycorhizienne avec la microflore saprophyte du sol, le 

rôle des champignons mycorhiziens dans l’évolution spatio-temporelle, la productivité, la 

stabilité, la capacité de résilience écosystémique, etc., ont été pris en compte et 

particulièrement développés via de nombreux travaux scientifiques. Il est maintenant 

parfaitement admis que la symbiose mycorhizienne constitue un élément clé dans le 

fonctionnement durable des écosystèmes végétaux terrestres et doit être considérée à juste 

titre dans toutes opérations de réhabilitation durable d’écosystèmes dégradés. 

Ce chapitre vise à présenter le contexte dans lequel évolue cette symbiose fongique et à 

synthétiser les connaissances scientifiques acquises sur ce modèle biologique afin d’apprécier 

les principaux intérêts attendus de la maîtrise de ce processus symbiotique pour conserver et 

valoriser la biodiversité végétale naturelle terrestre. 

 

2. LE CONTINUUM SOL – PLANTES – MICROORGANISMES 

 

2.1. LE SOL 

 

Le sol est considéré comme la couche superficielle de l’écorce terrestre située à l’interface 

entre la lithosphère et l’atmosphère. Il est la conséquence de la transformation de la roche 

mère enrichie par des apports organiques et caractérisée par la présence de vie. Il est un 

support et une ressource de base pour la plupart des activités humaines. 

À une échelle microscopique, le sol constitue un environnement où interagissent directement 

ou indirectement de nombreux microorganismes, entre eux mais aussi avec les composantes 

abiotiques du sol (matière organique, matrice minérale, etc.) et avec les racines des plantes 

(Albino et Andrade, 2006). Il constitue ainsi un réacteur biologique très actif où se 

développent des réactions biochimiques abondantes et variées. 

La production primaire des plantes, via le turnover de la matière organique sénescente et les 

rhizodépositions d’exsudats, constitue une des principales voies par lesquelles le 

C atmosphérique alimente le cycle du C dans le sol (Carpenter-Boggs et al., 2000 ; Six et al., 

2006). De nombreux autres composés chimiques et certains xénobiotiques se retrouvent 
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également dans les sols et les microorganismes sont fortement impliqués dans leur évolution 

(Corgié et al., 2004 ; Corgié et al., 2006). Ces mécanismes d’origine biotique et abiotique 

permettent un retour des éléments chimiques dans le pool de nutriments dissous dans la 

solution de sol qui sont alors mobilisables par la plante pour assurer ses besoins. 

La structure des communautés microbiennes associées aux racines des plantes est fortement 

dépendante de la quantité et de la qualité des exsudats racinaires. La composition de ces 

exsudats racinaires est principalement déterminée par les caractéristiques du couvert végétal 

en présence : composition spécifique, âge de la formation, etc. (Grayston et Campbell, 1996 ; 

Coleman et al., 2000 ; Gransee et Wittenmayer, 2000) et des conditions environnementales 

(Grayston et Campbell, 1996). L’exsudation racinaire représente la diffusion passive de 

solutés racinaires vers la solution du sol. Ces exsudats sont constitués majoritairement de 

sucres, d’acides carboxyliques et d’acides aminés et sont plus particulièrement présents en 

abondance au niveau des extrémités racinaires (Jones, 1998). 

La rhizosphère a été définie par Hiltner (1904) comme le volume de sol évoluant sous 

influence des racines et caractérisé par une intense activité microbienne résultant de la 

diffusion ou de l’exsudation de composés organiques au niveau racinaire (Curl et Truelove, 

1986 ; Grayston et al., 1997). Cet ‘effet rhizosphère’ est un processus dynamique résultant 

d’interactions entre la plante hôte, le sol, les microorganismes telluriques et différentes 

caractéristiques du milieu (climat, pratiques culturales, …) attribuant à ce compartiment 

rhizosphérique des caractéristiques physico-chimiques et biologiques particulières (Yang et 

Crowley, 2000 ; Wieland et al., 2001). 

Les interactions entre la plante hôte et les microorganismes peuvent être soit facilitatrices, soit 

antagonistes pour un indicateur donné (ex. : croissance de la plante) (Souchie et al., 2006 ; 

Stinson et al., 2006). Ces deux catégories d’interactions se manifestent également entre les 

microorganismes telluriques (Duponnois et Plenchette, 2003 ; Duponnois, 2006). 

Parmi les groupes fonctionnels composant la microflore tellurique, certains jouent un rôle 

majeur dans l’amélioration de la croissance et de la survie des plantes en augmentant 

notamment la biodisponibilité d’éléments minéraux qui constitue fréquemment la principale 

contrainte au bon développement du végétal. Dans cette perspective, de nombreux 

microorganismes telluriques ont été considérés comme des biofertilisants potentiels dans le 

cadre d’une agriculture durable à faible apport d’intrants (Rodriguez et Fraga, 1999 ; 

Johansson et al., 2004 ; Matiru et Dakora, 2004 ; Douds et al., 2005 ; Gentili et Jumpponen, 
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2006). Il s’agit notamment des champignons mycorhiziens qui améliorent la nutrition 

hydrique et minérale (Duponnois et al., 2005 ; Lambers et al., 2008) et la protection 

phytosanitaire (Leyval et Joner, 2001 ; Joner et Leyval, 2003) des plantes ; des bactéries 

fixatrices d’azote qui sont capables de piéger l’azote atmosphérique et de le rendre accessible 

aux plantes (Samba et al., 2002 ; Matiru et Dakora, 2004). Des processus de mobilisation 

d’éléments nutritifs à partir de formes complexes de phosphates organiques et inorganiques 

ont également été mis en évidence chez ces microorganismes (Chabot et al., 1996 ; Alikhani 

et al., 2006). De nombreuses autres bactéries (notamment les bactéries des genres 

Pseudomonas, Bacillus,…) peuvent également solubiliser ces phosphates (Harris et al., 2006 ; 

Souchie et al., 2006) et/ou produire des hormones de croissance, des antibiotiques, etc. 

(Hamdan et al., 1991 ; Gentili et Jumpponen, 2006). Pour cet effet positif sur la croissance 

des plantes, ces bactéries sont nommées Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR). 

En revanche, il existe des microorganismes phytopathogènes dans le sol et susceptibles de 

réduire fortement la survie et le développement des végétaux (Miller et al., 1997 ; Nyvall, 

1999). 

 

2.2. LA SYMBIOSE MYCORHIZIENNE 

 

2.2.1. LES COMPOSANTES DE LA SYMBIOSE MYCORHIZIENNE 

Les mycorhizes résultent d’une union durable basée sur des échanges réciproques entre les 

racines des végétaux et certains champignons du sol. Elles constituent des composantes 

essentielles dans la relation sol-plantes-microorganismes. En effet, certaines espèces végétales 

ne peuvent croître normalement sans s’associer à un partenaire fongique (Janos, 1980 ; Gobat 

et al., 2003). La diversité végétale est entre 220 000 et 420 000 espèces de plantes terrestres 

(Scotland et al., 2003). D’après l’examen de plus de 10 000 espèces, en majorité des 

angiospermes, des structures mycorhiziennes ont été observées chez 86 % d’entre elles 

(Brundrett, 2009 ; Tedersoo et al., 2010). 

Le nouvel organe mixte résulte de l’association intime de la plante hôte et du champignon 

mycorhizien et chaque partenaire optimise son développement grâce à cette symbiose. Les 

racines de plus de 80 % des espèces de plantes vasculaires présentent ou sont susceptibles de 

présenter des structures mycorhiziennes au sein de leur système racinaire. La présence de 
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mycorhizes est donc un phénomène général chez les plantes à l’exception de quelques 

familles comme les Brassicaceae, les Caryophyllaceae, les Cyperaceae, les Juncaceae, les 

Chenopodiaceae et les Amaranthaceae qui présentent très peu d’associations mycorhiziennes 

(Strullu, 1991 ; Norman et al., 1995). Leur impact est primordial dans tout ou partie du cycle 

de la plante, surtout, mais non exclusivement, pour la nutrition. Le champignon profite des 

ressources carbonées synthétisées par la plante via la photosynthèse et qui sont indispensables 

à son métabolisme et à sa fructification. En retour, les hyphes fongiques améliorent la 

nutrition hydrique et minérale de la plante hôte grâce à l’augmentation du volume de sol 

prospecté et à la production de divers enzymes extracellulaires (protéinases, phosphatases, 

etc.) susceptibles de mobiliser des éléments nutritifs à partir de composés complexes du sol 

(Manjunath et al., 1989 ; Leyval et Berthelin, 1993 ; Gobat et al., 2003). 

 

2.2.2. LES PRINCIPAUX TYPES DE SYMBIOSES 

D’après la morphologie de l’organe résultant de l’association plante – symbiote fongique, 

différents types de mycorhizes sont distingués. Les mycorhizes à arbuscules, les mycorhizes 

orchidoïdes et les ectomycorhizes sont les plus fréquentes et les plus étudiées. Les mycorhizes 

à arbuscules sont les plus primitives et les plus répandues dans les écosystèmes naturels et 

cultivés (Tedersoo et al., 2010). Les mycorhizes à arbuscules seraient à l’origine des autres 

types de symbiose mycorhizienne et coïncideraient avec celle des végétaux terrestres il y a 

450 millions d’années (Wang et Qiu, 2006). 

 

 LES ECTOMYCORHIZES (du grec ektos : à l’extérieur) où les champignons se 

développent essentiellement autour de la racine, en formant un manchon mycélien (le 

manteau) à partir duquel se développent des hyphes qui s’insèrent entre les cellules 

corticales de la racine (réseau de Hartig). Ce type d’association est principalement 

représenté chez les essences forestières des régions tempérées, méditerranéennes et 

boréales, mais il a été également décrit chez quelques espèces tropicales de la famille 

des Dipterocarpaceae, Euphorbiaceae, Cesalpiniaceae, Myrtaceae et Fagaceae). Les 

partenaires fongiques appartiennent aux Basidiomycètes (Boletus, Russula, Laccaria…), 

mais aussi aux Ascomycètes (Tuber, Elaphomyces…). 
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 LES ENDOMYCORHIZES (du grec endon : à l’intérieur) sont caractérisées par l’absence 

de manchon mycélien externe et par la pénétration des hyphes fongiques dans les 

cellules corticales. On rencontre : 

- LES ENDOMYCORHIZES DES ORCHIDEES formées par des Basidiomycètes et LES 

ENDOMYCORHIZES DES ERICACEES associées aux Ascomycètes (les Pezizaceae). Dans 

ces deux cas, le mycélium forme des pelotons à l’intérieur des cellules du parenchyme 

cortical. 

- LES ENDOMYCORHIZES DES CISTACEES où les pénétrations endocellulaires ont une forme 

coralloïde. Les champignons symbiotiques impliqués appartiennent aux Ascomycètes 

hypogés (les Terfeziaceae). 

- LES MYCORHIZES A VESICULES ET ARBUSCULES formées par des champignons inférieurs 

et qui concernent environ 80 % des espèces végétales (Barea et Honrubia, 1993). Ces 

associations doivent leur nom aux structures fongiques résultant des hyphes 

intracellulaires qui se ramifient intensément à l’intérieur des cellules du cortex racinaire 

pour former des structures appelées arbuscules. Ces hyphes peuvent former des vésicules 

(Bonfante-Fasolo, 1984). 

 

 LES ECTENDOMYCORHIZES caractérisées à la fois par la présence du manteau mycélien 

et le développement d’hyphes inter et intracellulaires. Elles se rencontrent chez les 

Arbutacées, les Monotropacées et sont formées par des Basidiomycètes (Cortinarius, 

Boletus…) (Mikola, 1948). 

 

2.2.3. LES MYCORHIZES A VESICULES ET ARBUSCULES (fig. 1) 

Figure 1. Mycorhize à arbuscules. A : arbuscules. B : spores (Photo Yves Prin) 

 

 

 

A B arbuscule 
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2.2.3.1. HISTORIQUE 

Selon Morton et al. (1995), ce type de symbiose est apparu il y a 250 millions d’années. La 

première classification des champignons endomycorhizogènes a été proposée par Gerdemann 

et Trappe (1974) basée essentiellement sur les phénotypes des spores. Cinq genres ont été 

distingués : Endogone, Glomus, Sclerosystis, Acaulospora et Gigaspora. Ensuite, une révision 

de la famille des endogonacées a été réalisée par ces mêmes auteurs qui ont caractérisé 

44 espèces au sein de 7 genres. Parmi elles, beaucoup de taxons ont été redéfinis, 2 genres 

(Acaulospora, Gigaspora) et 12 nouvelles espèces ont été décrits. 

En 1979, Ames et Schneider mettaient en évidence le nouveau genre Entrophospora dans la 

famille des Endogonaceae, avec E. infrequens, espèce qui était préalablement classée dans le 

genre Glomus sous le nom de G. infrequens (Hall, 1977). Walker et Sanders (1986) ont 

distingué deux genres, Gigaspora et Scutellospora. Enfin, en 1990, Morton et Benny ont 

classé les champignons symbiotiques appartenant à l’ordre des Glomales dans deux sous-

ordres, Glomineae et Gigasporineae. Redecker et al. (2000) se sont basés sur des données 

phénotypiques et moléculaires pour placer Sclerocystis coremioides dans le genre Glomus, 

éliminant ainsi le genre Sclerocystis. Morton et Redecker (2001) en croisant des données 

morphologiques, moléculaires et biochimiques, ont décrit deux autres familles, 

Archaeosporaceae et Paraglomaceae. La première famille héberge le genre Archaeospora, 

avec trois espèces et la seconde, le genre Paraglomus, avec aussi deux espèces. 

 

2.2.3.2. TAXONOMIE ACTUELLE 

La systématique des champignons mycorhiziens à arbuscules reposait essentiellement sur des 

critères morphologiques des spores (Morton et Benny, 1990), mais cette classification restait 

limitée puisqu’elle ne permettait pas de décrire finement cette diversité fongique (Giovanetti 

et Gianinazzi-Pearson, 1994). L’impossibilité de multiplier ces symbiotes fongiques en 

l’absence de leur partenaire végétal représente une difficulté supplémentaire pour établir une 

classification fiable de ces champignons. Grâce à l’avènement de techniques de biologie 

moléculaire, la classification des champignons mycorhiziens a été significativement revue. 

Ces symbiotes fongiques sont actuellement classés dans le phylum des Glomeromycota 

(Schüβler et al., 2001) avec quatre ordres, dix familles et approximativement 200 espèces 

décrites (Raab et Redecker, 2006) (fig. 2). 
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Coupe transversale 

Réseau de Hartig 

Manteau 

Figure 2. Classification des champignons mycorhizogènes à arbuscule. Selon Schüßler et al. 

(2001) avec corrections de Oehl et Sieverding (2004), Walker et Schüßler (2004), Sieverding 

et Oehl (2006), Spain et al. (2006), Walker et al. (2007a, b) et Palenzuela et al. (2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.4. LES ECTOMYCORHIZES (fig. 3) 

Figure 3. Ectomycorhize. A : coupe transversale. B : morphotype d’ectomycorhize (Photo 

Yves Prin). 

 

Les ectomycorhizes sont détectées chez 2 % des espèces, en majorité des arbres d’intérêt et 

sont dominantes dans les forêts boréales, tempérées (ex. Pinaceae, Fagaceae) et tropicales 

(ex. Caesalpinioideae, Dipterocarpaceae). La présence des ectomycorhizes chez les 

Sarcolaenaceae, une famille de plantes ectomycorhizogènes proche des Dipterocarpaceae et 

A B 
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native de Madagascar permet d’estimer l’origine de la symbiose ectomycorhizienne chez les 

Dipterocarpaceae à l’époque du supercontinent Gondwana, et le statut ectomycorhizien de 

Pakaraimaea dipterocarpacea (Dipterocarpaceae ancestrale) évalue cette origine à environ 

135 millions d’années (Dayanandan et al., 1999 ; Ducousso et al., 2004 ; Moyersoen, 2006). 

 

2.2.4.1. LE PARTENAIRE PLANTES 

 

Il est généralement estimé que 6 000 espèces de plantes terrestres présentent un statut 

ectotrophe (Taylor et Alexander, 2005 ; Tedersoo et al., 2010). Les espèces 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 

forêts boréales et tempérées de l’hémisphère nord, des forêts tempérées et subtropicales de 

l’hémisphère sud, des forêts à Dipterocarpaceae en Asie du Sud-Est et à Caesalpinioideae 

(tribu des Amherstieae) en Afrique tropicale. 

Les arbres ectotrophes sont fréquemment associés avec des symbiotes endomycorhizogènes 

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 à arbuscules sont dominantes sur les jeunes semis alors que les ectomycorhizes 

sont principalement détectées chez les arbres adultes (Dos Santos et al., 2001 ; Egerton-

Warburton et Allen, 2001). 

 

2.2.4.2. LE PARTENAIRE FONGIQUE 

 

La diversité des champignons ectomycorhiziens est estimée entre 20 000 à 25 000 espèces 

(0,5 à 0,7 % de la diversité fongique totale). Ces symbiotes fongiques appartiennent 

majoritairement à des Basidiomycètes et Ascomycètes et plus rarement à des 
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Gloméromycètes (Taylor et Alexander, 2005 ; Tedersoo et al., 2010). La diversité des 

champignons ectomycorhiziens serait moins importante dans les régions tropicales que dans 

les régions tempérées (Tedersoo et Nara, 2010). Toutefois, ce constat serait sous-estimé, car 

les enquêtes restent encore relativement rares et de nombreuses espèces fongiques n’ont pas 

encore été identifiées dans les régions tropicales (Rivière et al., 2007 ; Peay et al., 2009). 

Les Ascomycètes sont fréquemment observés chez les champignons hypogés, au contraire des 

Basidiomycètes qui sont épigés. Certains champignons épigés (ex. russules, chanterelles, 

bolets, agarics) ou hypogés (ex. truffes) sont comestibles. Des espèces fongiques telles que 

Laccaria laccata, Thelephora terrestris, Pisolithus tinctorius, etc. sont largement présentes 

dans les écosystèmes forestiers des régions tempérées et tropicales. 

 

2.2.5. EFFET « MYCORHIZOSPHERE » 

 

La symbiose ectomycorhizienne a généralement été étudiée suivant une approche binomiale 

en prenant principalement en compte les interactions trophiques et le dialogue moléculaire 

entre les deux partenaires de l’association symbiotique. Plus récemment, ce phénomène 

symbiotique a été élargi à son environnement et il a été démontré que le développement de la 

symbiose mycorhizienne et plus particulièrement celui du mycélium extramatriciel, 

influençait significativement la stabilité structurale des sols (Caravaca et al., 2002 ; Kisa et 

al., 2007). L’établissement de la symbiose mycorhizienne matérialise de nouveaux 

compartiments biologiques dans la rhizosphère. En modifiant la physiologie de la plante et en 

conséquence la qualité et quantité des exsudats racinaires, l’établissement de la symbiose 

mycorhizienne induit des modifications significatives dans la structure des communautés 

bactériennes au voisinage de ces racines mycorhizes. Le terme « mycorhizosphère » a été 

proposé pour caractériser ce volume de sol sous influence des mycorhizes (Rambelli, 1973 ; 

Linderman, 1988). Des études ont montré qu’environ 10 à 20 % du carbone fixé au niveau du 

végétal sont transférés aux symbiotes fongiques, représentant ainsi une source significative 

d’énergie dans ce compartiment. Cette source de carbone jouera un rôle crucial dans la 

dynamique de nombreux microorganismes associés à cette mycorhizosphère (Johnson et al., 

2002). Par ailleurs, le mycélium extramatriciel peut s’étendre jusqu’à plusieurs centimètres de 

la racine (Rhodes et Gerdemann, 1975). Outre leur rôle dans le prélèvement des nutriments, 
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ces hyphes favorisent la formation d’agrégats dans le sol, notamment par leur exsudation. De 

par leurs activités physiologiques, ces hyphes vont conditionner l’apparition d’un 

compartiment microbien présentant des caractéristiques spécifiques (diversité génétique et 

fonctionnelle, abondance) nommé « mycosphère » ou « hyphosphère » (Rambelli, 1973 ; 

Linderman, 1988). 

 

2.2.6. ROLE ECOLOGIQUE DES CHAMPIGNONS MYCORHIZIENS DANS LES AGROSYSTEMES 

La symbiose mycorhizienne favorise le prélèvement et le transport vers la plante des éléments 

minéraux nutritifs très peu mobiles dans le sol comme le phosphore (Duponnois et al., 2005 ; 

Lambers et al., 2008). En fonction du pH du sol, cet élément se retrouve en grande partie 

immobilisé par le fer, l’aluminium ou le calcium sous des formes difficilement accessibles par 

les plantes (Hinsinger, 2001). L’exploration du volume du sol par le mycélium extramatriciel 

et sa capacité à mobiliser des éléments nutritifs à partir des minéraux primaires favorisent la 

nutrition phosphatée des plantes (Manjunath et al., 1989 ; Landeweert et al., 2001). Cette 

amélioration de la nutrition minérale des plantes concerne également d’autres 

macroéléments (N, K) et oligoéléments (B, Br, Cl, Cu, Cr, Cs, Co, Fe, Mo, Mn, Ni, Si, Zn) 

(Duponnois et Bâ, 1999 ; He et Nara, 2007). Ces associations mycorhiziennes jouent 

également un rôle significatif dans la décomposition et la minéralisation de la matière 

organique tellurique et mobilisent les nutriments au bénéfice de la plante hôte (Gobat et al., 

2003 ; Lambers et al., 2008). 

L’amélioration de la nutrition hydrique des plantes grâce à la symbiose mycorhizienne a 

également été déterminée et cet effet « mycorhize » est attribué à une meilleure utilisation de 

l’eau par la plante en raison du volume de sol exploré par les hyphes mycéliens (Garbaye, 

2000 ; Auge, 2001). 

De nombreux résultats de recherche attribuent à la symbiose mycorhizienne un effet 

bioprotecteur via une réduction de l’effet pathogène de certains agents phytoparasites 

(Duponnois et Cadet, 1994 ; St-Arnaud et al., 1997) et une meilleure tolérance des plantes 

mycorhizées aux stress induits par les éléments traces métalliques ou par les hydrocarbures 

aromatiques polycycliques (Leyval et Joner, 2001 ; Joner et Leyval, 2003). Parralèlement, une 

nette amélioration de la structure du sol a souvent été observée en présence des mycorhizes. 

Le vaste réseau d’hyphes extramatriciels et leur capacité à produire des molécules agrégeantes 
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comme la glycoprotéine nommée glomaline, dans le cas de la symbiose mycorhizienne à 

arbuscules, permet une meilleure stabilisation du sol par la formation d’agrégats beaucoup 

plus stables (Rillig et Steinberg, 2002 ; Lovelock et al., 2004 ; Rillig et Mummey, 2006). 

Les associations mycorhiziennes jouent un rôle clef dans le fonctionnement et la stabilité des 

écosystèmes terrestres en intervenant fortement dans les mécanismes régissant l’évolution 

spatio-temporelle des écosystèmes. En effet, la présence de plantes supportant déjà des 

structures mycorhiziennes a été décrite comme un moyen très efficace pour assurer la 

régénération de l’espèce végétale en facilitant notamment l’infection des jeunes plants et en 

conséquence leur survie, dans des conditions du milieu souvent hostiles (Simard et Durall, 

2004). Les champignons mycorhiziens favorisent la coexistence entre plusieurs espèces 

végétales, améliorant ainsi la productivité et la biodiversité végétales dans ces écosystèmes 

(van der Heijden et al., 1998 a, b ; Gobat et al., 2003 ; Hart et al., 2003 ; Silvertown, 2004 ; 

Sanon et al., 2006 ; Kisa et al., 2007). Certains auteurs ont montré qu’il existait un transfert 

de métabolites via des ponts mycéliens créé par le réseau d’hyphes connectant plusieurs 

plantes de la même et/ou d’espèces différentes (Robinson et Fitter, 1999 ; Gobat et al., 2003 ; 

Yao et al., 2003 ; Simard et Durall, 2004). Par ailleurs, les associations mycorhiziennes sont 

fortement impliquées dans la dynamique des successions végétales. En début de succession, 

marquées par une pauvreté du sol en propagules mycorhiziennes, ce sont les espèces végétales 

qui dépendent peu de cette symbiose qui s’installeront. Par la suite, avec l’enrichissement du 

sol en structures mycorhiziennes et son appauvrissement en éléments nutritifs, les espèces 

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). 

2.2.7. INTERACTIONS BIOLOGIQUES DANS LA RHIZOSPHERE 

 

2.2.7.1. CHAMPIGNONS MYCORHIZIENS A ARBUSCULES ET CHAMPIGNONS 

ECTOMYCORHIZIENS 

Certaines espèces végétales ont la propriété de contracter des relations symbiotiques avec les 

deux types de symbioses fongiques (champignons mycorhiziens à arbuscules et 

ectomycorhiziens). Il s’agit notamment des genres Acacia d’origine australienne, Casuarina, 

Eucalyptus, Populus et Quercus (Brundrett et al., 1996 ; Chen et al., 2000 ; Founoune et al., 

2001 ; He et al., 2003 ; Ramanankierana et al., 2007). 
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Lors de l’établissement du cortège mycorhizien, les champignons mycorhiziens à arbuscules 

s’installent précocement et sont suivis par les symbiotes ectomycorhiziens (Selosse et al., 

2006). Ducousso et al. (1991) ont montré que la double inoculation chez Acacia holosericea 

réduisait de 39 % le taux d’ectomycorhization par Pisolithus sp. en présence de Glomus 

mosseae. Chen et al. (2000) ont, au contraire, observé une augmentation du taux 

d’ectomycorhization chez Eucalyptus globulus et E. urophylla inoculés par un champignon 

ectomycorhizien du genre Laccaria en présence des champignons mycorhiziens à arbuscules 

Glomus invermaium, Acaulospora laevis ou Scutellospora calospora. Founoune et al. (2001) 

ont montré que la double inoculation améliorait le développement de A. holosericea, 

comparée à la croissance des plants inoculés par l’un ou l’autre des symbiotes. Michelsen et 

al. (1998) ont conclu que les champignons mycorhiziens à arbuscules et ectomycorhiziens 

prospectaient des pools distincts de nutriments du sol, suggérant ainsi une exploration et un 

prélèvement plus performants des ressources par la symbiose tripartite (plante, champignons 

endo- et ectomycorhizien). 

 

2.2.7.2. CHAMPIGNONS MYCORHIZIENS ET COMMUNAUTES BACTERIENNES 

En affectant qualitativement et quantitativement l’exsudation racinaire et en induisant l’effet 

« mycorhizosphère », la compétition pour les nutriments entre les différents protagonistes de 

la rhizosphère (Ravnskov et al., 1999), l’exsudation par le symbiote fongique de composés 

inhibiteurs ou stimulateurs pour certains microorganismes telluriques (Ames et al., 1984), et 

en agissant sur la structure du sol (Andrade et al., 1998), les champignons mycorhiziens 

induisent une pression sélective sur certains agents microbiens susceptibles de favoriser la 

croissance de la plante créant ainsi un complexe trophique associant la plante hôte, les 

symbiotes fongiques et certaines composantes de la microflore tellurique. 

En retour, certaines bactéries du sol peuvent agir sur la relation plante-champignons 

mycorhiziens notamment au niveau de (i) la réceptivité de la racine (Meyer et Linderman, 

1986), (ii) la reconnaissance entre la racine et le champignon (Garbaye et Duponnois, 1992), 

(iii) la croissance saprophytique du champignon (Budi et al., 1999 ; Duponnois et Plenchette, 

2003) et (iv) la germination des propagules fongiques (Mosse, 1959 ; Ross, 1980 ; Budi et al., 

1999). 
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2.2.7.3. CHAMPIGNONS MYCORHIZIENS ET BACTERIES FIXATRICES D’AZOTE 

Au niveau de la symbiose fixatrice d’azote, la plante parvient, grâce aux bactéries, à convertir 

l’azote diatomique en une forme assimilable et en retour les bactéries reçoivent de la plante 

les photosynthétats nécessaires à leur développement (Dommergues et al., 1999). Dans les 

zones tropicale et méditerranéenne, les carences en phosphore dans les sols constituent le 

principal facteur limitant l’établissement de la symbiose fixatrice d’azote (Badji et al., 1988). 

La symbiose mycorhizienne, connue pour sa capacité à améliorer la nutrition phosphatée de la 

plante, assure ainsi un apport de phosphore nécessaire au fonctionnement de la symbiose 

fixatrice d’azote (Badji et al., 1988). L’augmentation de l’absorption du phosphore par le 

champignon mycorhizien améliore également le fonctionnement de la nitrogénase, enzyme 

active dans la nodulation, permettant ainsi une fixation d’azote plus importante. En 

contrepartie, cette absorption accrue d’azote permet un meilleur développement du 

champignon via une meilleure croissance racinaire.  

Cornet et Diem (1982) ont montré que la double inoculation Glomus mosseae-Rhizobium chez 

Acacia holosericea et chez A. raddiana a amélioré la croissance, la nodulation et les teneurs 

en phosphore et en azote des parties aériennes des plantes. Des effets similaires ont été 

obtenus par de la Cruz et al. (1988) chez A. mangium et A. auriculiformis inoculés avec une 

souche de Rhizobium et quatre souches de champignons mycorhiziens à arbuscules (Glomus 

fasciculatus, Gigaspora margarita, Scutellospora persica et Sclerocystis clavispora). 

Duponnois et al. (2002) ont montré que la double inoculation Pisolithus sp. et 

Bradyrhizobium sp. a amélioré la croissance de quatre provenances d’A. mangium en 

conditions contrôlées. En revanche, aucune différence significative n’avait été enregistrée 

après transplantation au champ entre les plants doublement inoculés et ceux inoculés avec 

l’un ou l’autre des symbiotes (champignon ectomycorhizien ou rhizobium).  

 

2.2.8. GESTION DURABLE DU POTENTIEL INFECTIEUX MYCORHIZOGENE DES SOLS POUR UNE 

MEILLEURE VALORISATION DES RESSOURCES NATURELLES 

Le Potentiel Infectieux Mycorhizogène (PIM) d’un sol représente la diversité et l’abondance 

des propagules fongiques infectieuses présentes dans ce sol sous forme de spores, de 

mycélium et de fragments de racines portant des structures mycorhiziennes (Plenchette et al., 

1989). Cependant, les activités anthropiques courantes ne permettent souvent pas de maintenir 
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ce PIM à un niveau satisfaisant dans les sols : la déforestation favorisant la dégradation 

(physique, chimique et biologique) des sols, l’application des intrants agricoles (engrais, 

pesticides, herbicides, …), les travaux culturaux (labour, défrichage, feux de brousse, …), les 

itinéraires techniques (monoculture en continu, …) réduisent de façon drastique le 

développement des champignons mycorhiziens dans les sols (Mosse, 1986 ; Jasper et al., 

1991 ; Hamel, 1996) compromettant ainsi la survie et la croissance des plantes qui en 

dépendent (Sylvia, 1990).  

Une gestion appropriée de la biodiversité microbienne tellurique, des champignons 

mycorhiziens notamment, pourra concourir aussi bien à l’amélioration de la performance des 

plantes vis-à-vis des stress environnementaux qu’au maintien de la fertilité des sols et la 

capacité de résilience des écosystèmes terrestres vis-à-vis de stress environnementaux (ex. : 

changements climatiques) (Barea et Jeffries, 1995 ; Requena et al., 2001).  

La restauration d’un PIM susceptible de donner au sol sa capacité à assurer les services 

attendus (productivité, augmentation de la capacité de résilience d’un écosystème, etc.) peut 

être atteinte en adoptant deux principales stratégies à savoir : (i) la gestion du potentiel 

mycorhizien endogène au travers d’espèces végétales hypermycotrophes (plantes nurses, 

plantes de couverture) capables de promouvoir la multiplication in situ des propagules 

mycorhiziennes (Duponnois et al., 2011) et dans le cas des sols fortement perturbés et 

dégradés, (ii) l’inoculation préalable en masse des plants par des symbiotes fongiques 

sélectionnés avant leur transplantation au champ ou mycorhization contrôlée (Duponnois et 

al., 2005, 2007) (fig. 4).  

 

3. CONCLUSION 

Les régions tropicales sont assujetties à une dégradation accélérée de leurs ressources 

naturelles. Les sols fragilisés par un rapide déclin de leur fertilité avec en particulier de faibles 

teneurs en matière organique et en éléments minéraux (N et P en particulier), des pH acides, 

des capacités très élevées de fixation et de rétention du phosphore le rendant ainsi 

indisponibles aux plantes, ne peuvent plus assurer leur rôle dans les proccus biologiques 

régissant la stabilité et la capacité de résilience des écosystèmes et agrosystèmes (Piéri, 1989 ; 

Sanchez et al., 2003 ; Zapata et Roy, 2004 ; Cardoso et Kuyper, 2006 ; Swift et Shepherd, 

2007). Dans ce contexte, la symbiose mycorhizienne apparaît comme un outil biologique 
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performant dans le cadre d’une ingénierie écologique mise en œuvre pour optimiser la 

gestion durable des terres (Bethlenfalvay et Schüepp, 1994 ; Johansson et al., 2004 ; Cardoso 

et Kuyper, 2006 ; Gentili et Jumpponen, 2006). 

 

Figure 4. Schématisation des stratégies d’ingénierie écologique basée sur la gestion du 

potentiel infectieux mycorhizogène en fonction des conditions de dégradation des sols et en 

particulier de la structure (diversité et abondance) des communautés de champignons 

mycorhiziens. (D’après Duponnois R., figure non publiée) 
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