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  وسل م ى الله عليهقال رسول الله صل     

ن إو  ةل الله له طريقا إلى الجن  من سلك طريقا يبتغي فيه علما سه   ײ

 مالعال    نإيصنع و بما  الملائكة لتضع أجنحتها لطالب العلم رضى

في   الحيتان  الأرض حتى ليستغفر له من في السماوات ومن في

  الكواكب  كفضل القمر على سائر العابد على وفضل العالم  الماء

درهما   ن الأنبياء لم يورثوا دينارا ولاإورثة الأنبياء و ن العلماءإو

 ‟فمن أخذه اخذ بحظ وافر العلم وإنما ورثوا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Une raison, à jeun de science et de sagesse, 

maigrit. Plaignons, à l’égal des estomacs, les 

esprits qui ne mangent pas. S’il y a quelque chose 

de plus poignant qu’un corps agonisant faute de 

pain, c’est une âme qui meurt de la faim de la 

lumière.” 

       – Victor Hugo, Les Misérables, 1862   
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Résumé  

Les subéraies du Nord-est algérien sont dans un état de dépérissement accentué, leur 

régénération naturelle est difficile suite à une série de contraintes et aléas. Il est donc nécessaire 

d’intervenir pour leur mise en valeur par des reboisements à base de plants de chêne liège (C. liège) 

de bonnes qualité et de reprise sur le terrain. 

Ce travail vise d’une part, la recherche d'un substrat de culture adéquat préparé à partir de matériaux 

locaux pour la production de plants de C. liège conformes aux normes communément admises, 

d'autre part, le piégeage et l’exploration de la communauté ectomycorhizienne associée aux plants 

de cet arbre élevés en pépinière sur de l’humus forestiers provenant de quatre subéraies différentes 

du Nord-est algérien. Enfin un essai d'inoculation contrôlée du C. liège avec le champignon 

mycorhizien Pisolithus tinctorius sous différentes formes a été tenté.  

Pour répondre au premier objectif, quatre matériaux ont été testés, soient le granulé de liège, 

l’écorce de pin, le noyau d’abricot et le grignon d’olive, utilisés comme aérateurs mélangés à de 

l’humus forestier. L'expérience a été réalisée en conteneurs WM et soumises aux conditions d’une 

pépinière forestière. L’influence des substrats de culture sur les plants de C. liège a été évaluée par 

la mesure des paramètres de croissance de ce dernier, l’estimation de son statut mycorhizien et de 

la composition spécifique et fonctionnelle de la communauté fongique ectomycorhizienne qui lui est 

associée, caractérisée morpho-anatomiquement. 

Les résultats obtenus, permettent de conclure que les plants cultivés dans les substrats à base de 

granulés de liège et d’écorce de pin présentent les meilleures performances qui s’expriment par une 

meilleure croissance en hauteur et un meilleur diamètre au collet d’où un meilleur rapport H/D, ainsi 

que par une plus forte teneur en chlorophylle. Le substrat à base de granulés de liège offre en 

revanche les meilleures biomasse racinaire, colonisation mycorhizienne et richesse spécifique. 

L’étude menée sur la communauté mycorhizienne associée au C. liège élevé durant 15 mois sur 

différents sols forestiers permet de déduire que ce dernier s’associe symbiotiquement à 16 

champignons ectomycorhiziens différents appartenant à plusieurs familles et caractérisés par 

différents modes d’exploration du sol. Les modes d'exploration à courte et à moyenne distance étant 

les plus représentés. En associant ces modes d’exploration, le C. liège au stade pépinière, assure 

l’équilibre entre les coûts en carbone et les apports en éléments minéraux. La structure de la 

communauté mycorhizienne reste variable en fonction des provenances des sols.  

Enfin l''inoculation contrôlé de P. tinctorius n'a aboutit qu'avec les spores mélangées directement au 

substrat, elle a engendré la formation d'un morphotype conforme à celui du champignon inoculé et 

a amélioré légèrement certains paramètres de croissance du C. liège. 

D'autres essais sur la sélection des substrats et leur caractérisation, sur l'identification moléculaire 

des morphotypes ectomycorhiziens décrits, sur la mycorhization contrôlée devraient être poursuivies 

pour obtenir des plants de bonne qualité permettant des reboisements réussis. 

 

Mots-clés : Chêne-liège, grignon d’olive, écorce de pin, noyau d’abricot, granulé de liège, 

conteneurs WM, croissance, communauté ectomycorhizienne, type d’exploration, mycorhization. 
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Abstract 

 

Cork forests of northeastern Algeria are in a severe withering status and their natural regeneration is 

difficult due to a series of stresses and hazards. It is therefore necessary to intervene for their development by 

reforestation based on good quality cork oak seedlings and recovery in the field.  

This work aims on the one hand, the search for an adequate culture substrate prepared from local materials for 

the production of cork oak plants conforming to commonly accepted standards, on the other hand, the trapping 

and the exploration of the ectomycorrhizal community associated with the seedlings of this tree raised in 

nursery on forest humus originating from four different cork forests of Northeastern Algeria. Finally, a 

controlled inoculation test of cork oak with the mycorrhizal fungus Pisolithus tinctorius in different forms was 

attempted. 

To meet the first objective, four materials were tested:  cork pellet, bark pine, apricot kernel and olive snack, 

used as aerators mixed with forest humus. The experiment was carried out in WM containers and submitted to 

the conditions of a forest nursery. The influence of culture substrates on cork oak seedlings was evaluated by 

measuring these growth parameters, the estimation of its mycorrhizal status and the specific and functional 

composition of the ectomycorrhizal fungal community which is associated, characterized morpho-

anatomically. 

The results obtained, allow the conclusion that seedlings grown in substrates based on cork granules and pine 

bark have the best performance that is expressed by good growth in height and better diameter at the collar, 

hence a better H/D ratio, as well as higher chlorophyll content. The cork pellet substrate also offers the best 

root biomass, mycorrhizal colonization and specific richness. 

The study of the mycorhizian community associated with cork oak grown for 15 months on different forest 

soils suggests that it is symbiotically associated with 16 different ectomycorhizial fungi belonging to several 

families and characterized by different exploration types of soil. Short and medium-distance exploration types 

are the most represented. By combining these exploration types, cork oak in nursery stage ensures the balance 

between carbon costs and mineral inputs. The structure of the mycorrhizal community remains variable 

depending on the origin of the soils. 

Finally, controlled inoculation of P. tinctorius resulted only with the spores mixed directly with the substrate, 

it caused the formation of a morphotype consistent with that of the inoculated fungus, and slightly improved 

certain growth parameters of cork oak. 

Further trials on substrate selection and their characterization, on the molecular identification of described 

ectomycorhizial morphotypes, on controlled mycorhization should be pursued to obtain good quality plants 

that allow successful reforestation. 

 

Key words : Cork oak, Olive pomace, Pine bark, Apricot kernel, Cork granulate, WM containers, Growth, 

Ectomycorrhizal community, Exploration type, Mycorhization. 
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 صلخم

 

في شمال شرق الجزائر في حالة من الاضمحلال الشديد وتجددها الطبيعي صعب بسبب سلسلة من الضغوط  غابات الفلينإن 

استئناف ذات نوعية جيدة وفليني ال بلوطاللذلك من الضروري التدخل لتطويرها من خلال إعادة التشجير باستخدام شتلات والمخاطر 

 العمل في الميدان. 

واد محلية لإنتاج نباتات الفلين وفقا للمعايير المقبولة بحث عن ركيزة ملائمة تم إعدادها من ميهدف هذا العمل من ناحية إلى ال

،و من ناحية أخرى ، محاصرة المجتمع الميكوريزي الخارجي المرتبط بشتلات هذه الشجرة التي كبرت في الحضانة علي  عموما

الجزائر. أخيرًا، تمت تجربة اختبار التلقيح المتحكم به على الفلين دبال غابى من أربعة أنواع من غابات فلين  مختلفة لشمال شرق 

 بأشكال مختلفة. Pisolithus tinctoriusمع الفطر الميكوريزي 

تستخدم لتهوية  ثفل الزيتون اذبار أربع مواد وهي حبيبات الفلين، لحاء الصنوبر، نواة المشمش وولتحقيق الهدف الأول، تم اخت

تحت ظروف حضانة غابية. تم تقييم  WMدبال الغابات للحفاظ على الماء. لقد أجريت التجربة في حاويات المختلطة مع التربة 

لمجتمع ، وتقدير وضعها الميكوريزي كذا االمكون المحدد والوظيفي للفلين من خلال قياس معايير نموهاتأثيرالركائز على شتلات ا

 تشريحيا.-متميزة مورفوالميكوريزي الخارجي لها، 

النتائج المحصل عليها، تعرض أن النباتات التي تزرع في ركائز من حبيبات الفلين ولحاء الصنوبر لديها أفضل نتيجة والذي يعبر 

لوروفيل. ومن ناحية أخرى، ، فضلا عن ارتفاع محتوى الكH / Dعنه نمو أفضل في الارتفاع وقطر أفضل للجذر: اي أفضل نسبة 

 استعمار الميكوريزاي بالاضافة الى تنوع ثري.أفضل كتلة حيوية جذرية و ة القائمة على الفلينتقدم الركيز

شهرا على مختلف الاتربة الغابية باستنتاج  15المجتمع الميكوريزي المرتبط بالفلين والمتشكل لمدة  التى اجريت على تشير الدراسة

يتميز بأنماط مختلفة من استكشاف خارجي مختلف ينتمي إلى عدة أسر وفطر ميكوريزي  16يرتبط بشكل تكافلي مع ان هذا الاخير

التربة. ان اساليب الاستكشاف القصيرة والمتوسطة هي الأكثر تمثيلا. من خلال الجمع بين هذه الأساليب من الاستكشاف، الفلين 

ان هيكل المجتمع المكوريزي يبقى متغيرًا وفقًا  الكربون والمدخلات المعدنية.في مرحلة الحضانة يضمن التوازن بين تكاليف 

 لمصادر التربة.

، مما أدى إلى تكوين نموذج واغ الممزوجة مباشرةً مع الركيزةفقط مع الاب نجح P. tinctoriusأخيرًا، التطعيم المراقب لـ 

رات حول مات نمو معينة للفلين. يجب إجراء مزيد من الاختبامورفولوجي متوافق مع شكل الفطريات الملقحة وتحسين بعض معل

، حول عملية التعايش الفطري الخاضع ج الميكوريزية الخارجية الموصوفة، بشأن التحديد الجزيئي للنماذاختيار الركائز وتوصيفها

 للرقابة للحصول على نباتات جيدة النوعية لإعادة التشجير بنجاح.

 

مجتمع ال، النمو ،  WMالفلين ، ثفل الزيتون ، لحاء الصنوبر ، نواة المشمش ، حبيبات الفلين ، حاويات  : لكلمات المفتاحيةا

 .فطرية الميكوريزي الخارجي ، نوع الاستكشاف ، معايشة
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Introduction générale 

Le chêne liège est une essence forestière typique de la région méditerranéenne occidentale et du littoral 

atlantique (Maire, 1961). Elle revêt un intérêt socio-économique particulier par son aptitude à produire le liège 

et les glands dont la récolte ne nécessite pas l’élimination des arbres, mais leur protection (Sebastiana, 2013), 

donc, son système de gestion est durable. De plus, la forêt de chêne liège assure également la fixation de la 

population riveraine dans les massifs par la création d'emploi et l’élevage et contribue à une meilleure qualité 

de l’environnement, à la conservation des sols et à la prévention de la désertification (Pereira et Fonseca, 2003). 

Elle permet aussi le maintien d’une biodiversité très importante (Bernal, 1999).  

En Algérie, les subéraies sont principalement localisées dans le Tell Oriental (Zeraïa, 1982) et couvrent une 

superficie totale de 440 000 ha ce qui représente 11% de la superficie forestière algérienne et 18% de la 

subéraie mondiale (Cilp, 2000). De nos jours, seulement une superficie de 230 000 ha est révélée productive 

(Direction Générale des Forêts [DGF], 2012). La régression graduelle depuis 1980 de l’aire de répartition du 

chêne liège et par conséquent de la production annuelle en liège (Sousa et Kadiri, 2005) est justifiée par le 

manque d’intervention sylvicole et l’absence d’un aménagement propre aux subéraies algériennes (Zéraïa, 

1982) considérées pour  la plupart comme de vieilles futaies arrivées au terme de leur exploitabilité donc 

prédisposées au dépérissement (Bureau National d’Etude et de Développement Rural [BNEDER], 1984 ; 

Letreuch-Belarouci, 2010). Cette régression témoigne du déclin alarmant de la subéraie en tant qu’écosystème 

important.  Ce déclin peut être expliqué par le dépérissement de l’arbre, la régénération naturelle difficile et 

par l’échec des pratiques de reboisement réalisés jusqu’à présent. L'état de dépérissement du chêne liège qui 

se traduit selon Costa et al. (2010) par une diminution de la vigueur et du statut physiologique des individus, 

est dû à la convergence de plusieurs facteurs dont les incendies répétés, la surexploitation du liège et son 

écorçage mal entrepris, les attaques parasitaires etc. De plus, la mauvaise gestion combinée aux changements 

climatiques en cours ont profondément marqué la santé du chêne liège le rendant moins résistant au stress du 

milieu. A ces problèmes, s’ajoute celui de l’introduction d’espèces à croissance rapide et à caractère invasif 

comme les eucalyptus et les acacias (Quézel et Médail, 2003), et l’enrésinement de la subéraie suite aux 

reboisements à base de Pin des années 1970 à 2000 (Nasrallah et Kefifa, 2015).  

Selon Acácio et al., (2007), les tentatives de restauration des peuplements de chêne liège ont été en grande 

partie infructueuses, en raison de la faible régénération naturelle de cette espèce et de la mortalité élevée des 

plantules après la transplantation due à l'augmentation des températures moyennes et la sécheresse. 

L’évolution régressive de la subéraie algérienne risque de compromettre la pérennité du patrimoine subéricole 

(Roula et Chouial, 2005) et causer des répercussions préjudiciables sur l’économie du pays suite à la réduction 

de la production nationale du liège brute et la baisse d’exportation des produits de transformation de celui-ci. 

Elle risque aussi de provoquer des pertes microbiennes, végétales et de diversité animale (Hector et al., 1999). 
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Pour remédier à cette situation dramatique et valoriser ces écosystèmes en déclin, l’Algérie a lancé un 

programme de plantation de 20 000 ha entre les années 2003 – 2007 dans le cadre du Plan national de 

reboisement (PNR) (DGF, 2003).  Or, d’après Messaoudene (2011), les stratégies de reboisement adoptées ont 

été marquées d’un important échec lié notamment à la qualité des plants dont 75% présentaient des défauts 

contraignant du système racinaire. 

En effet, en plus du patrimoine génétique, de la technique de plantation et des caractéristiques 

environnementales du site de plantation, la réussite d’un reboisement et la reprise des plants en pleine terre, 

dépendent principalement de leur qualité morpho-physiologique (Lemaire et al., 2003), et nécessitent la mise 

au point de systèmes de culture techniquement et économiquement performants (Blanc, 1987). Ainsi, la 

production des plants de bonne qualité exige une optimisation des différentes phases de production depuis la 

semence jusqu’à la plantation (Lamhamedi, 2006), ce qui permettra de diminuer de façon significative les 

coûts engendrés par les regarnis répétés.  

Beaucoup de chercheurs se sont intéressés à l’amélioration et à la modernisation des systèmes de culture entre 

autres la conception d’un bon conteneur d’élevage (Wilson, 1977 ; Reidacker, 1978; Landis, 1990, 2010 etc.) 

et la mise au point de substrats de culture présentant des propriétés physiques et chimiques répondant aux 

exigences du plant forestier et lui conférant la capacité de résister au stress de transplantation (Falconnet, 1989 ; 

Miller et Jones, 1995 ; Lemaire et al., 2003 ; Lamhamedi et al., 2000, 2006, 2011 ; M’sadak et al., 2012b, 

2014 …).  

L’humus forestier souvent utilisé comme support de culture dans nos pépinières forestières peut être 

performant et pratique. Toutefois, la production d’un grand nombre de semis à l’échelle national exige le 

prélèvement de quantités énormes de cet humus ce qui peut perturber la stabilité des milieux naturels et 

menacer leur durabilité. Le but est de préserver d’une part, les écosystèmes naturels en particulier la subéraie, 

d’autre part, de produire des plants de chêne liège robustes avec un système racinaire bien développé capable 

de croître et survivre dans un milieu contraignant. Les propriétés physiques du substrat de culture comptent 

parmi les facteurs déterminants de la qualité biologique des plants (M’Sadak et al., 2012b, 2013b). Ces 

propriétés influent directement sur l'ensemble des fonctions racinaires des plants, notamment l'absorption de 

l'eau et des éléments minéraux (Landis, 1990 ; Lamhamedi et al., 2000, 2006).  

Dans ce contexte, plusieurs substrats ont été utilisés notamment la tourbe blonde associée à la vermiculite qui 

est le composant organique le plus apprécié, utilisé comme substrat de référence. Cependant, cette ressource 

n’est pas facilement renouvelable et son prix de vente dans les pays non-producteurs ne cesse d’augmenter. A 

cet effet, une attention particulière a été accordée à la recherche de substituts de tourbe et au compostage de la 

biomasse forestière (écorces de pins, branches d’acacia et de maquis) en pépinière (Ammari et al., 2007). 

En Afrique du Nord, dans son aire naturelle, le chêne liège supporte les aléas de son environnement grâce à 

une diversité de champignons du sol avec lesquels ses racines forment des symbioses mycorhiziennes qui 

seraient à l’origine de sa résistance aux contraintes environnementales qui lui sont imposées (Beddiar et al., 
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2015). En effet, dans les sols forestiers généralement peu fertiles car pauvres en éléments nutritifs facilement 

assimilables, la majeure partie des réserves y est séquestrée dans la matière organique concentrée en surface 

sous forme d’humus (Garbaye, 2013) et le plant n'en bénéficie pas. Compte tenu de la difficulté de la 

réhabilitation des sols dans les milieux naturels destinés à la plantation, la mycorhization des plants en 

pépinières s’avère un outil prometteur qui améliore la performance des systèmes racinaires et offre ainsi aux 

plants une meilleure nutrition minérale et hydrique et une résistance aux conditions extrêmes du milieu de 

transplantation. Les champignons ectomycorhiziens (CEMs) joueraient un rôle important dans l'établissement, 

la croissance et la survie des plantules (Smith et Read, 2008 ; Tedersoo et al., 2010 ; Sebastiana et al., 2017). 

Ils renforcent la résistance des plantes aux agents pathogènes, aux stress des métaux lourds et autres polluants 

(Chung et al., 2002 ; Brundrett, 2004 ; Smith et Read 2008 ; Kumla et al., 2016 ; Kumar et Atri, 2018) et à la 

sécheresse (Alvarez et al., 2009 a, b ; Beniwal et al., 2010 ; Sebastiana et al., 2018). Selon Reis et al. (2018), 

les CEMs sont les composants clés pour la durabilité et le fonctionnement des écosystèmes forestiers de chêne 

liège. Ils favorisent non seulement la régénération des forêts de C. liège mais aussi la réintroduction de ces 

CEMs dans ces milieux (Sebastiana et al., 2013).  

En région méditerranéenne, la crise de transplantation des arbres juvéniles peut être atténuée par la 

mycorhization contrôlée (Mousain et al., 1994). Par ailleurs, les différentes espèces et même souches de CEMs 

n’offrent pas les mêmes avantages aux plants et certaines ne sont pas bénéfiques ou moins résistantes que 

d'autres (Sousa et al., 2012 ; Oliveira et al., 2012). L'utilisation de la mycorhization en pépinière nécessite, par 

conséquent, de cibler des isolats mycorhizogènes suivant des critères physiologiques efficaces, compétitifs et 

adaptés aux conditions physiques et chimiques du sol (Mousain et al., 1994). Ainsi, la mycorhization contrôlée 

est susceptible de fournir, pour les reboisements, des plants de pépinière de bonne qualité.  

C'est dans ce cadre général que s'inscrit la présente thèse. Le but recherché sur le long terme est une 

contribution à la production de plants de chêne liège de qualité appréciable présentant des critères 

morphologiques et physiologiques conformes aux normes, notamment un bon système racinaire et un potentiel 

mycorhizien optimal. Ceci offrira aux plants la capacité de tolérer les conditions limitantes des sites de 

transplantation et augmentera les chances de succès des reboisements. 

Les objectifs fixés dans la présente thèse sont : 

- La recherche de matériaux efficaces en vue de mettre au point un substrat approprié pour l’élevage des plants 

en pépinière, leur offrant un bon développement et une bonne reprise sur le terrain. 

- L’exploration de la communauté ectomycorhizienne associée aux plants de chêne liège au stade de pépinière 

et l’évaluation de sa structure et sa composition fonctionnelle pour mieux exploiter cette symbiose dans la 

réhabilitation des subéraies. 

Pour ce faire, trois essais ont été entrepris présentés en trois volets,  
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i) L’essai 1 consiste à comparer l’effet de quatre substrats de cultures confectionnés à base de résidus 

sylvicoles et agro-alimentaires soient : les granulés de liège, l’écorce de Pin, les noyaux d’abricot 

et les grignons d’olive sur le développement et le statut mycorhizien des semis de chêne liège. 

 

ii) L’essai 2 consiste à piéger les communautés fongiques ectomycorhiziennes associées aux plants 

de chêne liège élevés pendant 15 mois en pépinière sur de l’humus forestier provenant de quatre 

subéraies différentes du Nord-est algérien et à estimer l’effet de la structure de ces communautés 

sur la croissance des plants. 

 

iii) Enfin dans le troisième essai et dans le but de maîtriser la mycorhization contrôlée, tenter de 

mycorhizer les semis de chêne liège par différents types d'inoculum du champignon 

ectomycorhizien Pisolithus tinctorius et évaluer ses effets sur la croissance des plants.  
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Chapitre 1 : Le chêne liège (Quercus suber L.) 

1. Généralités 

Le genre Quercus explose littéralement vers la fin du tertiaire (Kremer et al., 2002), il semble avoir atteint 

une distribution généralisée au cours de l’Eocène supérieur et jusqu’à l’Oligocène inférieur (Manos et Stanford, 

2001). Magni et al. (2005) ont montré que les populations de ce genre ont survécu aux glaciations du 

Quaternaire en se maintenant dans plusieurs refuges du sud de l’Europe, en Espagne, en Italie et dans les 

Balkans. 

C’est l’un des genres les plus représentés dans la famille des Fagacées (Natividade, 1956). Il comprend entre 

200 et 500 espèces dont 6 existent en Afrique du Nord (El Antry Tazi et al., 2008). Natividade (1956) affirme 

que l’espèce Quercus suber (chêne liège) est circonscrite en Méditerranée occidentale depuis l’ère tertiaire, ce 

qui lui donne une soixantaine de million d’années d’existence. Sa pénétration en Afrique du Nord aurait eu 

lieu soit à travers la chaine de montagnes submergée à la fin du Pliocène, qui reliait la Sicile à la Tunisie, soit 

par le trait d’union Ibéro-Mauritanien qui se brisa définitivement au début de l’ère quaternaire (Seigue, 1985 ; 

Azema, 2004). Quant à Sauvage (1961), il considère que le chêne liège est originaire de la péninsule ibérique 

et aurait colonisé l’Afrique du Nord depuis Gibraltar et le Rif à la fin du Miocène. Selon Ben Tiba et Reille 

(1982), il a survécu dans divers refuges de la partie méridionale et du littoral de la péninsule ibérique, mais 

aussi en Afrique du Nord, lors du dernier maximum glaciaire. 

L’arbre a été décrit pour la première fois par Linee en 1753 (Nativadade, 1956). Il tire son nom  «Chêne» de 

la racine celte «Kaër quez» qui veut dire «Bel arbre» (Pierre et Lys, 2007). 

2. Systématique 

D’après Cronquist (1981), la taxonomie retenue pour le C. liège est la suivante : 

Règne : Plantea  

Sous règne : Tracheobionta  

Embranchement : Magnoliophyta  

Classe : Magnolipsida  

Sous-classe : Hamamelidae  

Ordre : Fagales 

Famille : Fagaceae  

Genre : Quercus  

Espèce : Quercus suber L. 

Nom vernaculaire : Ballout el feline  السنديان الفليني 
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3. Caractéristiques botaniques 

Natividade (1956) décrit le C. liège comme une espèce très polymorphe dont on a différencié de 

nombreuses formes botaniques. Sa longévité varie de 150 ans en moyenne (Anonyme, 1978) à 200 ans (Camus, 

1938), soit en moyenne plus de 12 récoltes par arbre. Il peut atteindre jusqu’à 300 ans sans récolte de liège. 

Selon Gellini et Grossoni (1997), cet arbre peut atteindre jusqu’à 25 m de haut en peuplement dense. La 

circonférence à 130 cm du sol est de 70 cm entre 27 et 35 ans (Natividade, 1956). 

La fructification commence à l’âge de 15 ans (Saccardy, 1937), mais un bon rendement ne peut être espéré 

avant 40 ans (Zeller, 1959), les bonnes glandées se répètent tous les 2 ou 3 ans (Saccardy, 1937). Les glands 

sont de couleur rouge brique, dans une cupule à écailles inégales, allongés et de tailles très variables, de 2 à 

4,5 cm de long sur 1,5 à 1,8 cm de diamètre (Camus, 1938). Ils tombent en octobre et novembre, parfois jusqu’à 

janvier (Piazzetta, 2005). Ces glands sont ordinairement amers et ne sont pas comestibles pour l’homme, sauf 

quelques exceptions individuelles (Zeller, 1959).  

Les feuilles du C. liège sont persistantes dont la duré de vie est de 2 à 3 ans (Piazetta, 2005). Elles ont 3 à 5 

cm de longueur et 1,5 à 4 cm de largeur, coriaces, plus ou moins elliptiques, alternes, sans poils sur le dessus, 

velues cotonneuses et d’un blanc grisâtre en dessous. Le limbe est pétiolé, ovale, allongé, bordé de dents 

épineuses, il présente 5 à 7 nervures secondaires de chaque côté de la nervure principale (Rameau et al., 2008).  

La floraison du C. liège commence dès l'âge de 12-15 ans (Piazzetta, 2005), et se déroule entre la fin d’avril et 

la fin mai, elle est conditionnée par le climat et l’exposition. Les fleurs femelles sont de petits boutons écailleux 

isolées ou en groupe de trois sur les rameaux de l’année en cours (Piazzetta, 2005), et les fleurs males pendent 

en chatons à l’extrémité des rameaux de l’année précédente, elles sont longues de 4 à 8 cm (Fraval, 1991).  

Dès le jeune âge, le système racinaire du C. liège est constitué d’un pivot unique et un système racinaire traçant 

(Sauvage, 1961). Dès trois mois, les racines peuvent atteindre 55 à 60 cm, tandis que la partie aérienne atteint 

9 cm (Natividade, 1956).  

Le liège est un tissus parenchymateux formé par l’assise subero-phellodermique (la mère), il couvre le tronc 

et les branches (Veillon, 1998). C’est un tissu mort, spongieux, élastique et compressible qui résiste 

parfaitement aux incendies et préserve ainsi les couches corticales inférieures. Le liège mâle (liège vierge ou 

naturel) de couleur grisâtre est dur, d’une élasticité médiocre, profondément crevassé (Bouhraoua, 2003). 

Selon Boudy (1952), ce liège naturel (jamais récolté) présente une épaisseur moyenne de 3 cm, pouvant 

atteindre 5 à 10 cm à 100 ans et même 20 à 22 cm sur les arbres très âgés. Sa récolte qui s'appelle le démasclage, 

commence à l’âge de 25 à 40 ans (Zeller, 1959). Selon Bouhraoua (2003), le liège femelle ou liège de 

reproduction, qui se développe après le démasclage, est moins crevassé, plus homogène et plus élastique, ce 

liège est exploitable au bout de 8 – 15 ans (Bouhraoua, 2003). 



 ____________________________________________________________ Le Chêne liège (Quercus suber L.) 

7 

 

4. Aire de répartition 

4.1 Aire de répartition mondiale 

Le chêne liège est une espèce qui a une distribution restreinte dans le monde. En effet, elle est endémique de 

la méditerranée occidentale (Quezel et Santa, 1962 ; Zeraia, 1981) soit entre 31° et 45° de latitude nord. La 

plus grande zone continue de peuplements de C. liège est située dans la péninsule ibérique, en particulier dans 

le Sud-ouest à la fois en Europe et en Afrique du Nord (Piazzetta, 2005), mais que l’on retrouve également sur 

le littoral atlantique (Quézel et Santa, 1962) (Fig. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 ‒ Aire de répartition naturelle du chêne liège (EUFORGEN, 2009 ; 

http://www.euforgen.org/species/quercus-suber/) 

 

 

Beaucoup d’auteurs divergent sur la superficie réelle de la subéraie mondiale du fait de la dégradation 

continuelle de cet écosystème et la définition de la subéraie elle-même (Bekdouche, 2010). Pausas et al. (2009), 

Bugalho et al. (2011) et FAO (2013), l’estiment à environ 2,5 millions d'hectares dans le bassin occidental de 

la Méditerranée ce qui représente 10% de la forêt totale, dont 1.5 million d'hectares en Europe méridionale et 

1 million d’hectares en Afrique du Nord. Cette superficie totale se répartie sur sept pays dont quatre en Europe 

méridionale et trois d’Afrique du Nord soit, le Portugal (33%), l’Espagne (22%), l’Algérie (18%), le Maroc 

(15%), la Tunisie (4%), l’Italie (4%) et la France (4%) (Fig. 2). 
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Figure 2 ‒ Superficie occupée par le chêne liège dans les pays du bassin méditerranéens selon 

Lei (2010). 

 

La distribution du chêne liège est centrée principalement dans la partie occidentale de la péninsule ibérique 

avec sa grande mesure, au Portugal (Blanco et al., 1997) qui est le plus grand producteur de liège (près de 50% 

de la production mondiale) et l'un des plus gros importateurs de liège pour les industries de transformation 

(Silva et Catry, 2006 ; Association Portugaise de Liège [APCOR], 2016) 

L’intérêt porté au matériau liège a très tôt suscité des tentatives d’acclimatation du C. liège en dehors de son 

aire d’origine. Cet arbre a été depuis longtemps utilisé comme essence de reboisement, en particulier en Russie 

(sur le littoral de la Mer Noire dès 1819), aux Etats Unis d'Amérique (en Californie dès 1858), au Japon (1933), 

en Argentine, en Australie et en Uruguay (Natividade, 1956 ; William, 2002). 

En Afrique du Nord, le Maroc occupe une superficie de près de 377 482 ha de C. liège, ce qui le place au 4ème 

rang mondial, derrière le Portugal, l’Espagne et l’Algérie, soit 14% de la superficie mondiale des subéraies (El 

Antry, 2013). Quant à la subéraie tunisienne, elle est estimée à 92 000 ha, ce qui représente 4% de la subéraie 

mondiale (DGF, 2007).   

4.2 Aire de répartition en Algérie 

Les subéraies algériennes sont comprises entre les frontières marocaines et tunisiennes et s’étendent du littoral 

méditerranéen au nord jusqu’aux chaînes telliennes au sud (Boudy, 1955 ; Zine, 1992). Elles occupent une 

bande littorale de 450 km qui s’étend d’Alger jusqu’au Cap Roux un peu à l’Est d’El-Kala sur une largeur ne 

dépassant guère 70 km (Natividade, 1956). Le C. liège couvre en Algérie une superficie totale de 440 000 ha 

ce qui représente 11% de la superficie algérienne et 18% de la subéraie mondiale (Cilp, 2000). La DGF (2007) 

estime cette superficie à 414 000 ha. Le BNEDER (Bureau national d’étude et de développement rural) en 
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1984, évalue la superficie de la subéraie productive à 229 000 hectares. La DGF (2012) l’évalue à seulement 

230 000 ha de superficie productive. Cela justifierait la diminution progressive des quantités de liège récoltés 

annuellement qui passe de 200 000 quintaux environ en 1973 à 32 212 quintaux en 2012 (DGF, 2013). 

Selon Yessad (2000), les subéraies Algériennes couvrent trois faciès : l’occidental montagnard, l’oriental 

littoral et l’oriental montagnard. Elles se présentent en massif continu surtout le long de la zone littorale et le 

reste est disséminé sous formes d’îlots de moindre importance dans la partie Ouest (Khelifi, 1987). Les 

principales subéraies algériennes sont localisées dans le Tell oriental, situées essentiellement en zone humide 

et subhumide au Nord-est du pays jusqu’à la frontière tunisienne (Zeraia, 1982), région qui renferme à elle 

seule près des 4/5 de la subéraie Algérienne (Boudy, 1952 ; Natividade, 1956 ; Yessad, 2000). D’une façon 

générale, on retrouve le C. liège dans 22 wilayas. Il forme de vastes massifs soit à l’état pur, soit en mélange 

avec le chêne vert (Quercus ilex L.), le chêne zéen (Quercus canariensis Willd.), le pin maritime (Pinus 

pinaster Ait.) et quelques oliviers (Puyo, 2004). 

5. Exigences écologiques 

Le chêne liège est une espèce héliophile, car il exige une forte insolation. L’augmentation de l’éclairement 

provoque la levée de dormance d’une partie du stock de graines au sol et permet une photosynthèse plus intense 

(Frochot et Levy, 1986). Pour sa part, Ettoubi (1996), affirme que les semis de chêne liège (jeune) ont besoin 

d'ombre pour éviter les brûlures de l'apex c'est pourquoi les jeunes glands poussent souvent dans les touffes du 

maquis. 

Le C. liège pousse aussi bien en plaine qu’en montagne, avec une préférence pour les terrains accidentés, les 

collines ou les montagnes peu élevées. On le retrouve dans les étages méso-méditerranéen et collinéens entre 

0 et 700 m d’altitude allant jusqu’à 1300 m d'altitude en Algérie (Boudy, 1952). Selon Pereira (2007), il pousse 

sur des climats semi arides à humides du niveau de la mer jusqu’à 2 000 m.  

Le C. liège est une espèce relativement thermophile (Boudy, 1952 ; El Antry Tazi et al., 2008). Il exige des 

températures douces, dont l’optimum se situe entre 13°C et 18°C, il ne supporte pas les gelées de - 9°C 

longtemps (1 à 2 jours) (Boudy, 1952).  

Selon El Antry Tazi et al. (2008), l’arbre est remarquablement plastique vis-à-vis des précipitations. Sa 

moyenne annuelle varie de 441 à 1700 mm. Selon Zeraia (1981), la fréquence des pluies pendant la période 

estivale constitue l’élément le plus important pour la régénération du C. liège. 

D’un point de vue édaphique, Le C. liège est une essence nettement calcifuge. Il craint l'hydromorphie (Pereira, 

2007), se plaisant sur tous les substrats siliceux (grès numidiens, sable, pliocène) et acides (schistes, grès, 

gneiss, granite) (Sauvage, 1961), présentant peu de contraintes pour la pénétration des racines, avec un horizon 

organique bien préservé et suffisamment drainés (El Antry Tazi et al., 2008).  
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6. Importance socio-économique et environnementale 

Les forêts de chêne liège offrent une multitude de produits dont certains constituent de véritables richesses 

économiques qui sont essentiellement le bois et le liège. En effet, Boudy (1952) atteste qu’en raison de la 

qualité, de la valeur de son écorce et de son bois, le C. liège est de point de vue économique, l’essence forestière 

la plus importante d’Afrique du nord. Cependant, Silva (2007) indique que son bois est lourd, d’une couleur 

rouge clair, très dur, compact et difficile à travailler avec peu de valeur commerciale, le plus souvent il est 

utilisé pour la fabrication des traverses de chemin de fer. Il constitue par contre un excellent combustible et 

offre un charbon de qualité. 

L’importance économique du C. liège réside essentiellement dans son écorce, le liège. Ce matériau 

particulièrement léger, souple, élastique, imperméable et non conductible pour la chaleur est utilisé depuis 

l’antiquité pour des fins diverses (bouchonnerie, parquet, isolation thermique) (Boudy, 1950). Le secteur du 

liège crée chaque année en Algérie plus de 3500 emplois saisonniers durant la campagne d’exploitation du 

liège et emploie près de 1400 travailleurs saisonniers et permanents au niveau des unités de transformation du 

liège (Berriah, 2014). 

La subéraie présente certaines particularités liées au cortège floristique accompagnant le C. liège. En effet 

selon (Ouelmouhoub, 2005), elle recèle des potentialités en divers produits tels que le charbon de bois, la 

souche de bruyère, la transformation du bois de certaines espèces arbustives comme la filaire, l’arbousier, 

l’oléastre, les glands de chênes, les plantes médicinales et aromatiques (myrte, lavande, lentisque, ciste etc.), 

la gemme et la résine. En plus de la flore microscopique qui joue un rôle très important, ex : la mousse des 

chênes (Ivernia prunastria) utilisée en parfumeries (Benyacoub et al., 1998). 

En Algérie, ces forêts tiennent une place primordiale dans la vie socio-économique de la majorité de la 

population riveraine car elles constituent, grâce à leur abondant sous-bois, un riche terrain de parcours pour un 

cheptel varié (Bouhraoua, 2003). Elles fournissent également des quantités considérables de glands permettant 

l’alimentation du cheptel pendant les périodes de disette (Peyerimhoff, 1941). 

Lecocq (2011) signale que les forêts de C. liège sont d’excellents puits à carbone. Leur exploitation a un impact 

positif au niveau de la fixation du carbone. Un chêne liège «exploité», en renouvelant ainsi de manière naturelle 

son écorce, absorbe de 2,5 à 4 fois plus de CO2 qu’un arbre non exploité. 

7. Aspects et facteurs de dégradation des subéraies 

 Malgré les efforts et les moyens financiers engagés dans la conservation des forêts algériennes, des 

surfaces forestières significatives d’une grande importance pour l’équilibre écologiques du pays sont perdues 

année après année (Djema et Messaoudene, 2009). 
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D’après Djema et Messaoudene (2009), les subéraies ont perdu 52% de leur superficie. Selon Sousa et Atay 

Kadiri (2005), le déclin généralisé qu’elles ont connu depuis les années 80, a induit non seulement une 

régression graduelle de l’aire de répartition du C. liège, mais aussi de la densité des peuplements et de la 

production annuelle du liège dans toute la région méditerranéenne. Ce déclin résulte des conditions 

environnementales, notamment les épisodes de sécheresses estivales  (Trubat et al., 2010 ; Costa et Madeira, 

2011), le manque de traditions en matière de gestion des forêts et de sylviculture (Zéraia, 1982 ; Djema et 

Messaoudene, 2009), les démasclages et déliègeages mal conduits, le potentiel génétique (Veuille, 1995 In 

Smahi, 2018), le vieillissement des peuplements, les incendies répétés, le surpâturage, l’accumulation au fil du 

temps de blessures de récolte (Garolera, 1988 ; Garrec, 1994 ; Sebei et al., 2004 ; Messaoudene et al., 2006), 

les défrichements (FOSA, 2000 ; Amandier, 2002), la régénération naturelle déficiente et le faible taux de 

survie des plants transplantés (Sebastiana et al., 2013 ; Araújo et al., 2018). La conjonction de tous ces facteurs 

suscités, contribue à un affaiblissement général des arbres qui deviennent alors la cible des insectes ravageurs 

et champignons phytopathogènes (Du Merle et Attie, 1992 ; Sebei et al., 2001; Trubat et al., 2010; Costa et 

Madeira, 2011). À l’ensemble de ces facteurs s’ajoute les effets supposés des changements climatiques (Djema 

et Messaoudene, 2009). 

8. Régénération du chêne liège 

8.1 Régénération naturelle 

Deux voies de régénération naturelle sont possibles : 

- La voie sexuée (par semis) qui est liée directement au cycle de fructification, à l’abondance et la qualité 

des semences, aux conditions climatiques et à la nature du sol (Nsibi et al., 2006). 

D’après Boudy (1950), ce type de régénération est très délicat surtout en Afrique du Nord, car bien que le C. 

liège soit une essence de lumière, les jeunes plants issus de la germination des glands tombés au sol, ont besoin 

durant leurs premières années, d'un couvert végétal léger, pour se protéger pendant les mois d'été des 

insolations et des vents desséchants.  

- La voie végétative (par rejets de souche) qui joue un rôle important dans la régénération notamment 

après un incendie ou une coupe et par conséquent assure la reconstitution et le rajeunissement des peuplements 

(Marion, 1956a In Bouhraoua, 2003). Le C. liège peut se régénérer vigoureusement par rejets de souche et 

conserver jusqu'à 120 ans environ cette faculté. Les rejets qui se forment ont une croissance assez rapide. Ils 

forment d’abord une cépée assez touffue, mais leur nombre se restreint dans les premières années par le jeu de 

la concurrence (Saccardy, 1937). 
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8.2 Régénération artificielle ou assistée 

Elle se fait soit par semis direct des glands, dans ce cas la réussite de cette régénération est conditionnée aussi 

bien par la mise en défens du périmètre, que par les soins et entretiens apportés, notamment, les arrosages en 

été, le binage et le désherbage des jeunes plants (Belghazi et al., 2001), soit par transplantation des plants 

élevés en pépinière (Lepoutre, 1965).  

Les reboisements du C. liège ont été pratiqués dans 16 conservations dont celles de Jijel et Skikda (Fig. 3) qui 

sont considérées depuis longtemps comme des zones subéricoles par excellence. Elles occupent 4 200 ha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3 ‒ Distribution des surfaces reboisées (en hectares) en chêne liège par conservation 

forestière entre 2001 et 2012 (DGF, 2012). 

 

9. Production des plants forestiers en pépinière 

La production des plants constitue le principal maillon de la chaîne des reboisements dont dépend leur 

réussite. En effet, la production de plants forestiers vigoureux ayant les caractéristiques biologiques et 

physiologiques requises pour assurer leur survie et leur croissance après transplantation constitue une condition 

essentielle pour la réussite des programmes de reboisement. Ceci requière l'amélioration des conditions 

d'élevage des plants par l'introduction de nouvelles techniques culturales (conteneurs, ombrière etc.) et 

l'amélioration des substrats d'élevage traditionnels à base de terreau forestier (Ammari et al., 2006). 
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9.1 Conteneurs  

En Afrique du Nord, la production des plants forestiers dans les pépinières forestières a commencé tout d'abord 

avec le mode de production des plants à racines nues. (Direction des Eaux et Forêts et de la Conservation des 

sols, 1978). Ce mode a été remplacé vers les années 50 par les pots en argile cuite (Lamhamedi et al., 2000). 

À la fin des années 60, la production de plants en sachets de polyéthylène est devenue la technique la plus 

utilisée en pépinières forestières dans les pays en développement pour subvenir aux besoins des programmes 

de reboisement en matière de production de plants forestiers, agroforestiers et de lutte contre la désertification 

(Jaenicke, 1999, 2006 ; Lamhamedi et al., 2000). 

Cependant, les sachets en polyéthylène empêchent souvent la croissance des racines qui ont tendance à grandir 

en spirale (Fig. 4) aboutissant à une croissance limitée des plants, une faible résistance au stress, un 

renversement par le vent et même un dépérissement précoce à cause des masses de racines entassées ou des 

pathogènes. De plus, les sachets ne sont pas durables et peuvent se déchirer prématurément. Ils sont 

normalement utilisés une seule fois et présentent ainsi un problème dans la gestion des déchets de pépinière, 

parce qu’ils ne se décomposent pas et sont souvent brûlés, produisant une pollution sérieuse de l’air (Jaenicke, 

2006). Des efforts ont été déployés en vue de corriger le problème de cernage et de déformations racinaires 

(Lamhamedi et al., 2000). C’est ainsi que beaucoup de chercheurs se sont orientés vers les méthodes de 

production en grands conteneurs et leur amélioration (Lanier, 1976).  

Des conteneurs à alvéoles (Fig. 5a) ont été conçus. Ce sont des conteneurs rigides avec des rainures verticales 

intérieures qui dirigent les racines directement vers le bas pour éviter la croissance en spirale (Jaenicke, 2006). 

On cite également les conteneurs « WM » de Reidacker (1978) formés de deux parties et sans fond (Fig. 6b) 

pour permettre le cernage des racines et empêcher ainsi la formation du chignon. Ses parois présentent des 

cannelures qui orientent les racines vers un développement vertical empêchant ainsi la spiralisation des racines 

latérales.  

Les conteneurs WM conviennent pour des études de recherche puisqu’ils peuvent être ouverts et fermés 

pendant la croissance du plant pour observer le développement des racines ou du substrat testé sans 

endommager les plants. Ils sont réutilisables deux à quatre fois. Leur utilisation au sein des pépinières nécessite 

la construction des châssis surélevés pour que la base des conteneurs soit au moins à 30 cm au-dessus du sol 

pour permettre le cernage de la racine (Jaenicke, 2006). La forme de ces conteneurs leur permet de s'emboîter 

les uns dans les autres, ce qui diminue l'espace d'entreposage (Lamhamedi et al., 2000). 

9.2 Substrats 

Siège du développement des racines, le substrat doit présenter des caractéristiques compatibles avec leur 

activité métabolique (Blanc, 1987). Les propriétés physiques du substrat interviennent sur le fonctionnement 
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du végétal par l’intermédiaire de la rétention de la solution nutritive (nutrition minérale, alimentation en eau) 

et de l’aération des racines (Gras In Blanc, 1987). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 ‒ Spiralisation des racines dans les sachets en polyéthylène (Jaenicke, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 ‒ Une variété des systèmes de conteneurs (a) à alvéoles (Jaenicke, 2006), (b) « WM » 

de Reidacker (1978). 

 

Utilisé depuis des décennies comme substrat de culture en pépinières forestières traditionnelles, le terreau 

(l’humus bien décomposé) a montré des caractéristiques (physico-chimiques) limitées quant à la production 

des plants de qualité. De plus, son prélèvement sous les peuplements forestiers constitue également une 

pratique anti-environnementale (Ammari et al., 2007) et contribue de façon significative à l'épuisement de la 

couche de matière organique qui prend de nombreuses années à se reconstituer (Lamhamedi et al., 2006). 

a b 
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Pour substituer l’humus forestier beaucoup d’efforts ont été fournis en matière de confection de substrats de 

culture. Il existe plusieurs variantes pour leur constitution. Beaucoup d’auteurs insistent sur le fait que les 

propriétés physiques du substrat de culture comptent parmi les facteurs déterminants de la qualité biologique 

des plants (M’Sadak et al., 2012b ; M’Sadak et al., 2013b) car elles influent directement sur le système 

racinaire (Landis, 1990). Ces substrats doivent être légers, avoir une bonne porosité et stables tout au long de 

la saison de croissance (Ammari et al., 2007). C’est pour cette raison que les chercheurs se sont investi dans 

la mise au point d’un substrat adéquat. Nous citerons Lamhamedi et Fortin (1994), Argillier et al. (1999), 

Chouial et al. (2004), Roula et Chouial (2005), Lamhamedi et al. (1997-2011), M’sadak et al. (2012-2016).  

Les composants de substrats de culture peuvent être : non organiques (ex : gravier, sable, vermiculite, perlite, 

tuf et ponce, polystyrène) et organiques (ex : tourbe, charbon, écorces de bois tendre, écorces de bois lourd, 

compost, balles de riz, sciure et autres déchets organiques) (Jaenicke, 2006). La tourbe blonde qui est le 

composant organique le plus apprécié (Blanc, 1987), associée le plus souvent à de la vermiculite, est utilisé 

comme substrat de référence, ce mélange a une bonne rétention en eau et une capacité d'échange en ions élevée, 

c’est le substrat le plus répandu aux USA et au Québec (Patrick et al., 1992). Néanmoins, en plus de 

l’importance de la tourbe pour l'environnement dans le maintien de la biodiversité (Fenner et al., 2007) son 

prix ne cesse d’augmenter (Ribeiro et al., 2007). 

Plusieurs matériaux alternatifs ont été mis à l’essai en vue de leur valorisation pour la confection de nouveaux 

supports de culture, par le recours au compostage des déchets sylvicoles (Veijalainen et al., 2007) et agricoles 

(Manios, 2004) qui a donné d’excellents résultats en matière de confection des substrats de croissance destinés 

à la production des plants en pépinières horticoles et forestières (Lemaire et al. 1989 ; Landis, 1990 ; Miller et 

Jones, 1995 ; Rose et al., 1995 ; Fitzpatrick, 2001 ; M’Sadak et al., 2012a ; M’Sadak et al., 2013a).   
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Chapitre 2 : La Symbiose mycorhizienne    

1. Origine du concept  

Le terme « Mycorhize », qui provient des mots grecs mykes qui signifie champignon et rhiza qui signifie racine a 

été inventé pour la première fois par le phytologiste allemand Albert Bernhard Frank (Frank, 1885) qui a réussi à synthétiser 

toutes les observations de ses prédécesseurs et a démontré expérimentalement le caractère obligatoire et bénéfique de 

l’association entre les champignons et les racines des plantes tout en constatant que les filaments fongiques était répandu sur 

les systèmes racinaires de quasiment toutes espèces d’arbres dans une grande diversité d'habitats et de sols (Garbaye, 2013). 

2. Mycorhize  

2.1 Définition  

La mycorhize est une structure mixte issue de l'interaction symbiotique mutualiste entre une plante, partenaire 

autotrophe et un champignon, partenaire hétérotrophe (Smith et Read, 2008). En d’autres termes, c’est une 

racine colonisée par un champignon mycorhizien qui en a modifié la morphologie (Egli et Brunner, 2002). 

Cette symbiose est obligatoire dans les conditions naturelles, c'est-à-dire que ni le champignon ni l’arbre ne peuvent vivre 

indépendamment l’un de l’autre (Strullu et al., 1991). 

La symbiose mycorhizienne est la plus répandue et la plus ancienne des symbioses impliquant des plantes et 

des champignons et a probablement contribué à la colonisation du monde terrestre par les plantes (Brundrett, 

2002 ; Kohler et al., 2015). 

Tous les Gymnospermes terrestres, près de 85 % des Angiospermes et une partie des Ptéridophytes (Fougères, Prêles etc.) 

sont mycorhizées, ce qui représente près de 95 % des plantes vasculaires (Davet, 1996). Seuls des membres de quelques 

familles sont quelques fois dépourvus de mycorhizes, par exemple, les crucifères et les chénopodiacées (Fortin et al., 2008). 

2.2 Échanges réalisés 

La mycorhize est une association durable et à bénéfice réciproque pour les deux partenaires (Drénou et al., 2006 ; 

Smith et Read, 2008), dans laquelle la plante fournit au champignon de la matière carbonée sous forme de 

sucre issus de la photosynthèse, ainsi que certaines molécules indispensables en petite quantité que le 

champignon est incapable de synthétiser, comme des acides aminés ou des vitamines, en particulier la thiamine 

ou vitamine B1 (Garbaye, 2013). En retour, le champignon fournit à la plante des minéraux et de l’eau (Fortin 

et al., 2008 ; Smith et Read, 2008) présents dans le sol en faibles quantités ou difficilement mobilisables (Harley, 

1989). 



 _____________________________________________________________ La symbiose mycorhizienne 

17 

 

2.3 Typologie  

À l'heure actuelle sept catégories d’associations mycorhiziennes classées en fonction du partenaire fongique 

et de la structure de l’organe symbiotique formé par les deux symbiotes sont reconnues (Tab. 1) : les 

mycorhizes à arbuscules (MA), les ectomycorhizes (ECM), les ectendomycorhizes, les mycorhizes éricoïdes, 

les mycorhizes arbutoïdes, les mycorhizes monotropoïdes et les mycorhizes à orchidées (Fig. 6) (Smith et 

Read, 2008). Les mycorhizes à arbuscules, les mycorhizes orchidoïdes et les ectomycorhizes sont les plus 

fréquentes et les plus étudiées, mais pour rester dans le domaine des arbres, Seul le cas des ECM et des MA sera 

développé dans le présent chapitre. 

2.3.1 La mycorhize arbusculaire (MA) 

Les MA sont les plus primitives et les plus répandues dans les écosystèmes naturels et cultivés (Smith et Read, 

2008). Elles seraient apparues il y a 450 millions d’années (Simon et al., 1993) et seraient à l’origine des autres 

types de symbiose mycorhizienne et leur apparition coïnciderait avec le passage des végétaux du milieu 

aquatique au milieu terrestre (Wang et Qiu, 2006). 

Elles concernent environ 80 % des plantes actuelles connues, soit au moins 400 000 espèces. Les champignons 

partenaires de ce type de symbiose appartiennent tous à un groupe très ancestral, celui des Gloméromycètes, 

qui existait déjà il y a plus d’un demi-milliard d’années, dans lequel on a décrit environ 250 espèces distribuées 

dans quatre ordres, onze familles et dix-sept genres (Garbaye, 2013). Les champignons mycorhiziens 

arbusculaires (CMA) sont essentiellement des Zygomycètes de l’ordre des Glomales (Smith et Read, 2008). 

Ce groupe de champignons se différencie des autres lignées en particulier des Ascomycètes et Basidiomycètes 

par l’absence de cloisons ou septations qui divisent les hyphes en cellules distinctes, un tel mycélium est 

qualifié de type cénotique (ou siphonné) (Fortin et al., 2008 ; Garbaye, 2013). Ils sont dotés d’une propriété 

originale : leur mycélium extra-racinaire, qui colonise le sol, secrète en abondance une glycoprotéine appelée 

glomaline, elle joue un rôle essentiel dans la stabilité et la fertilité des sols (Garbaye, 2013).  

Les MA n’entraînent pas de modifications particulières de l’aspect externe de la racine, contrairement à ce qui 

peut être observé chez les ECM. Le plus souvent, on constate une diminution dans la densité des poils 

absorbants comme chez tous les autres types de mycorhizes (Smith et Read, 2008). 
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Tableau 1. Caractéristiques des principaux types de mycorhizes (d’après Smith et Read, 2008).  

 
Types de mycorhizes Mycorhizes 

arbusculaires 

Ecto-

mycorhizes 

Ectendo-

mycorhizes 

Mycorhizes 

arbutoïdes 

Mycorhizes 

monotropoïdes 

Mycorhizes 

éricoïdes 

Mycorhizes 

à orchidée 

        

Champ. Septés - + + + + + + 

Champ. Aseptés  + - - - - - - 

Colonisation intracellulaire  + - + + + + + 

Manteau fongique - + ± ± + - - 

Réseau de Hartig - + + + + - - 

Achlorophylle - (+) - - - + - + 

Taxon fongique Glomero. Basidio./Asco. 

(Glomero.) 

Basidio./Asco. Basidio. Basidio. Asco. Basidio. 

Taxon végétal Bryo. 

Pterido. 

Gymno. 

Angio. 

Gymno. 

Angio. 

Gymno. 

Angio. 

Ericales Monotropacées Ericales 

Bryo. 

Orchidales 

 

Gloméro. : Gloméromycètes ; Basidio. : Basidiomycètes ; Asco. : Ascomycètes ; Bryo. : Bryophytes ; Ptérido. : Ptéridophytes ; Gymno. : Gymnosperme 

; Angio. : Angiospermes ; (-) absent ; (+) présent. Les caractères structurels donnés concernent l’état mature, et non les états en développement ou 

sénescents. Les entrées entre parenthèses indiquent des conditions rares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 ‒ Principaux types mycorhiziens représentés sur une coupe transversale de la racine (modifié 

d’après F. LeTacon, 1985 repris par F. Hallé, 2008). 

 

 

Légendes : 
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Les filaments du champignon occupent le parenchyme cortical des racines fines sur de grandes longueurs 

(plusieurs centimètres) (Drénou et al., 2006). Le mycélium non seulement s’immisce entre les cellules de 

racines mais pénètre à l’intérieur de celles-ci (Fig. 7, 8). Ces invaginations s’enfoncent profondément en se 

ramifiant en arbuscules (type-Arum ; Fig. 7a) ou en édifiant des pelotons (type-Paris ; Fig. 7b) dans la cellule 

de la racine. Malgré cette situation intracellulaire, le champignon n’est pas véritablement intra-cytoplasmique 

comme le révèlent les coupes ultrafines. Il reste entouré par le plasmalemme de la cellule qui l’héberge (Roland 

et Viaa, 2004). C’est au niveau de ces arbuscules, qui développent une très grande interface, qu’ont lieu les 

échanges caractéristiques de la symbiose (Drénou et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 ‒ Deux principaux types de colonisation des racines dans les mycorhizes arbusculaires. 

(a) type – Arum, (b) type - Paris. (1) hyphes extra radiculaires ; (2) appressorium ; (3) arbuscules ; (4) 

vésicules ; (5) hyphe intercellulaire ; (6) hyphe intracellulaire ; (7) peloton (Smith et Read, 2008). 

 

 

 

2.3.2 L’ectomycorhize (ECM) 

La symbiose ectomycorhizienne est beaucoup plus récente à l’échelle de l’évolution, puisqu’elle n’est apparue 

qu’au Crétacé, il y a environ 150 millions d’années (Duhoux et Nicole, 2004).  

Les ectomycorhizes (du grec ektos : à l’extérieur) sont formées par des champignons dont le mycélium se 

développe essentiellement autour de la racine colonisant la surface des cellules racinaires pour former un    

a b 
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Figure 8 ‒ Colonisation des racines par les mycorhizes arbusculaires. (Légendes, voir zone de texte). 

 

 

manteau fongique à partir duquel se développent des hyphes qui s’insèrent entre les cellules corticales de la 

racine pour former le réseau de Hartig (Smith et Read, 2008). 

L’interaction entre les symbiotes fongiques et les racines des plantes implique la mise en place d’un « dialogue 

» moléculaire (synthèse de Phytohormones) entre les deux partenaires et la régulation de l’expression de 

nombreux gènes chez ces derniers (Lagrange et al., 2001 ; Le Quéré et al., 2005 ; Plett et Martin, 2012 ; 

Sebastiana et al., 2014). Elle aboutit à de profondes modifications morphologiques de la racine. Le processus 

de colonisation s’accompagne d’un arrêt de la croissance des racines latérales et de la disparition des poils 

(a) type de colonisation intermédiaire entre les types Paris 

et Arum, avec le mycélium passant directement d’une 

cellule à l’autre comme dans le type-Paris mais portant de 

petits arbuscules en plus des spires, (b) détail du mycélium 

spiralé à l’intérieur des cellules (type- Paris), montrant la 

forme irrégulière des hyphes (Peterson et al., 2006), (c) 

arbuscule mature de Glomus mosseae de type-Arum dans 

une cellule corticale d'Allium porrum (poireau). L'arbuscule 

croit d'une hyphe intercellulaire bien développé (flèche) 

(Brundrett et al., 1984), (d) Racine à MA avec des structures 

fongiques symbiotiques colorées en bleu : des vésicules, de gros 

hyphes longitudinaux et des arbuscules sous forme de petits nuages 

flous  (Dalpé in Garbaye, 2013), (e) amas spiralé de mycélium (type-

Paris) occupant le milieu d’une cellule corticale (Peterson et al., 2006). 

d 

e 

b 

c 

a 



 _____________________________________________________________ La symbiose mycorhizienne 

21 

 

absorbants (Peterson, 1992 ; Sukumar et al., 2013). Ces modifications conduisent à la morphogenèse de l’organe 

symbiotique mixte, l’ectomycorhize.  

Au niveau anatomique, l’ECM est constituée de : 

- Un manteau  

Les filaments des CEMs gainent et recouvrent complètement l’extrémité des racines fines et forment un 

manteau compact, de couleur et de texture très variables (Drénou et al., 2006). Agerer (1987-2002) distingue 

deux types principaux de développement des hyphes dans le manteau des ECM : le mode plectenchymateux 

dans lequel les hyphes sont linéaires, vaguement entrelacées et peuvent être identifiés individuellement et le 

mode pseudoparenchymateux présentant une organisation dense avec des éléments hyphaux hautement 

différenciés. Dans ce cas les hyphes individuels agrandis perdent leur forme originale et prennent un aspect 

d’un vrai parenchyme. Le manteau pseudoparenchymateux semble être plus évolué que le plectenchymateux 

dans un sens structurel et évolutif (Agerer, 1995). 

Le manteau peut être divisé en trois couches en vue plane : interne, moyen et manteau externe (Agerer et 

Rambold, 2004-2019). Du point de vue physiologique, le manteau fongique montre des cellules âgées vers 

l’extérieur et des cellules jeunes riches en cytoplasme vers l’intérieur (Strullu et al., 1991). 

Les différents types de manteau sont décrits en détail par Agerer (1987-2006, 1991, 1995, 2006) et Agerer et 

Rambold (2004-2019) et sont développés dans la méthodologie (cf. chap.1 section 8.2.2.3 p. 42) 

Dans la plupart des ECM, alors que le réseau de Hartig contient encore des hyphes vivantes, les cellules de la 

première assise du parenchyme cortical sont rapidement mortes constituant ainsi une barrière et se remplissent 

de substances polyphénoliques brunes de type tanin d’où l’appellation couche de cellules à tanin (Dexheimer, 

1997). Elles sont considérées comme des réactions de défense que la plante emploie face à l’agression par un 

champignon pathogène (Garbaye, 2013).  

- Un réseau de Hartig (RHg) 

Ce sont les racines fines, de deuxième ou troisième ordre, qui se prêtent à la mycorhization. Le RHg ne peut 

se développer que sur ces racines nouvellement formées. En effet, au fur et à mesure de la croissance de la 

racine, la paroi des cellules végétales se lignifie, ne permettant plus la pénétration des hyphes (Smith et Read, 

1997). Alors, les hyphes fongiques forment un « manteau » entourant les racines courtes de la plante, de ce 

manteau partent des hyphes qui pénètrent progressivement l’espace apoplastique des cellules racinaires (Taylor 

et Alexander, 2005) et forment le réseau de Hartig du nom du naturalistes T. Hartig qui fut le premier à décrire ce 

réseau (Trappe, 2005). Ce réseau peut se limiter à l’épiderme chez les feuillus (les angiospermes) formant un 

RHg «épidermique» (Godbout et Fortin, 1983) ou s'étendre jusqu'à l'endoderme chez les résineux (les 

gymnospermes) (Voiry, 1981), c’est le lieu où se feront alors les échanges trophiques bidirectionnels et la 

communication entre les deux partenaires (Peterson et Massicotte, 2004).  

- Une phase extra-matricielle : le mycélium  
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Du manteau fongique partent des hyphes vers l’extérieur, et explorent un grand volume de sol allant au-delà 

de la rhizosphère, formant ainsi un réseau extramatriciel. Ce dernier détermine la mycorhizosphère et est relié 

aux fructifications des champignons ou sporophores qui peuvent être épigés ou hypogés sous le houppier des 

plantes-hôtes (Bâ et al. 2011). 

Chez les Ascomycètes et les Basidiomycètes, la structure hyphale n’est plus cénocytique comme chez les 

gloméromycètes (MA) mais plutôt formée d’hyphes cloisonnées (Fortin et al., 2008). 

Selon l’espèce du champignon associé, il peut s’agir d’hyphes isolées ou le plus souvent agrégées entre elles 

de façon à former des mèches ou des cordons (Garbaye, 2013) 

Les stratégies d’acquisition de l’eau par les CEMs se distinguent en deux grandes catégories en fonction des 

propriétés de la surface des hyphes externes et de la façon dont elles sont organisées au sein du sol : i) Les 

hyphes isolées, ou faiblement agrégées en faisceaux lâches, à surface hydrophile (c-à-d mouillable) qui 

absorbent l’eau sur toute leur longueur (ex : Russula), elles sont revêtues d’un film d’eau capillaire lorsque le 

sol est humide et la conduction de l’eau se fait par ce film, ii) Les faisceaux d’hyphes solidement collées les 

unes aux autres formant les cordons et les rhizomorphes, se ramifient dans le sol à des distances de la racine 

qui peuvent atteindre plusieurs mètres. Ils sont à parois externes hydrophobes (c-à-d non mouillable) sur toute 

leur longueur sauf à leur extrémité. La conduction de l’eau se fait par l’intérieur (ex : Boletus) (Agerer, 1991 ; 

Unestam et Sun, 1995 ; Garbaye, 2013). 

- Des rhizomorphes (Rh) 

Le terme « rhizomorphe » provient du grec : « rhizos » qui signifie racine et « morphè » forme ; « rhizomorphe 

= en forme de racine » fait référence à leur morphologie semblable à une racine (Brumelli et Göpfert, 2003). 

Ces structures constituent en quelque sorte un moyen, pour les champignons, d’augmenter la résistance de 

leurs mycéliums à des conditions difficiles à l’intérieur du substrat (gel, excès ou manque d’humidité par 

exemple). Ce sont des structures efficaces pour le transport de l'eau et des nutriments (Agerer, 1999, 2006). 

2.4 Typologie fonctionnelle des ectomycorhizes 

Les CEMs peuvent explorer le substrat environnant grâce à des mycéliums extramatriciels qui sont soit 

concentrés près du manteau mycorhizien ou formant des Rh de grandes portées. Agerer (2001) a établi une 

catégorisation du mycélium en différents types d'exploration (TE) dont chacun reflète une stratégie 

d’acquisition et de translocation des nutriments. Ils peuvent aussi être représentatifs de certaines relations 

fongiques. Cette catégorisation est illustrée dans la partie méthodologique (cf. chap.1 section 8.2.2.4 p.47). 

2.5 Les partenaires fongique et végétal 

La symbiose ECM implique une grande diversité d’espèces fongiques. Des études récentes estiment à 10 000 

(Tedersoo et al., 2010) ou entre 20 000 et 25 000 (Brundrett, 2009 ; Roy-Bolduc et al., 2016) le nombre d’espèces 
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d’Eumycètes qui seraient impliquées dans la symbiose ECM, issues de nombreuses familles et dont la majorité 

appartient aux Basidiomycètes (Agaricomycètes), certains Ascomycètes et quelques Zygomycètes.   

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 (Daguerre, 2013). 

Bien que les CEMs s’associent en symbiose avec seulement 3 à 5 % des plantes à graines, il s’agit d’espèces 

dont la vaste répartition géographique en fait un atout écologique et parfois économique important pour les 

essences forestières concernées (Duhoux et Nicole, 2004). D’après Brundrett (2009), Taylor et Alexander 

(2005) et Tedersoo et al. (2010), près de 6000 espèces végétales sont concernées, réparties dans 26 familles. 

Les Angiospermes représentent 5600 espèces (les Fagacées, les Myrtacées, Betulaceae, Ericaceae etc.), les 

Gymnospermes (les pinacées) près de 300 espèces (Brundrett, 2009) (Fig. 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 ‒ La proportion de familles de plantes ECM étudiées jusqu'à présent (Kumar et Atri, 

2018). 

 

3. Aspects fonctionnels de la symbiose ECM 

Comme définie précédemment, Cette association se caractérise par un flux de photosynthétats dirigé de 

la plante vers le champignon et pouvant représenter jusqu’à 15 à 30% de la productivité nette primaire de 
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l’hôte (Hobbie, 2006), faisant des racines ectomycorrhizées, un puits de carbone (Smith et Read, 2008). 

Effectivement, les organismes photosynthétiques présentent des caractères favorisant l’exploitation des 

ressources atmosphériques nécessaires à la réduction du carbone : collecte en dioxyde de carbone de l’air et 

de l’énergie lumineuse ainsi que la mise en relation des parties aériennes et souterraines (tissus conducteurs 

des sèves brute et élaborée dans la plante).  

Les ECM jouent plusieurs rôles : 

3.1 Rôles écologique et économique 

Participation au maintien de la biodiversité végétale et fongique, à la régénération naturelle et au 

fonctionnement des cycles biogéochimiques par une minéralisation de la litière et une altération des minéraux 

primaires (Leake et Read, 1990 ; Read et al., 2004 ; Selosse et al., 2006). Action sur la stabilité structurale des 

sols (Caravaca et al., 2002 ; Kisa et al., 2007 ; Zheng et al., 2014) en formant des micro-agrégats stables 

favorisant la porosité (Garbaye, 2013). Enfin, les ECM ont également un intérêt économique dans le monde 

sylvicole via le processus de mycorhization contrôlée, utilisé dans les pépinières pour améliorer la production 

des plants (Le Tacon et Bouchard, 1986). 

3.2 Stimulation de la croissance des arbres  

(lire Landeweert et al., 2001 ; Bucking et al., 2012 ; Smith et Read, 2008 ; Courty et al., 2010 ; Mohan 

et al., 2015…) 

3.2.1 Rôle des CEMs dans la nutrition minérale 

Bien qu’une bonne partie du fonctionnement des mycorhizes dans la nutrition des plantes-hôtes soit liée au 

développement d’une surface de contact accrue avec le sol, plusieurs travaux démontrent clairement que le 

mycélium fongique intervient seul, ou en synergie avec des microorganismes du sol (Fortin et al., 2008) dans 

la décomposition, la minéralisation de la matières organiques végétales (Gobat et al., 2003 ; Lambers et al., 

2008) et la mobilisation des éléments minéraux nutritifs très peu mobiles dans le sol au profit de la plante-hôte 

en particulier le phosphore (P) et l’azote (N) (Duponnois et al., 2005 ; Lambers et al., 2008 ; Smith & Read, 

2008 ; De Campos et al., 2013). 

Certaines ECM sont très spécialisées dans la décomposition des macromolécules (la cellulose, la lignine, les 

protéines, les polyphénols, les acides nucléiques, et les phospholipides) (Courty et al., 2005).  

Les CEMs sont capables de mobiliser le phosphate minéral et organique du sol de différentes manières 

(Colpaert et Van Laere, 1996 ; Martin et al., 1997; Plassard et al., 2000 ; Plassard et al., 2011). Beaucoup de 

chercheurs ont souligné également l'importance des CEMs dans l’assimilation de l’azote inorganique sous forme 

d’ammonium et de nitrate (Plassard et al., 2002) et peuvent grâce à leurs activités protéasiques rendre 
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accessibles certaines formes d’azote organique (Boukcim et Plassard, 2003; Guidot et al., 2005) et grâce à la 

sécrétion des chitinases pour la dégradation des chitines des parois fongiques en glucosamines (Garbaye, 

2013).   

L’amélioration de la nutrition minérale des plantes ne se limite pas à ces deux éléments mais concerne 

également le potassium (K) et les oligoéléments (B, Br, Cl, Cu, Cr, Cs, Co, Fe, Mo, Mn, Ni, Si, Zn) (Duponnois 

et Bâ, 1999 ; Blaudez et al., 2000) 

3.2.2 Amélioration du statut hydrique de la plante-hôte 

En plus de l’accroissement considérable du volume du sol prospecté grâce au mycélium extra-radiculaire qui 

s’étend sur de grandes distances, les hyphes, du fait de leur diamètre beaucoup plus faible que celui des racines 

ou même des poils absorbants, sont capables d’exploiter les pores les plus fins, là où la solution du sol subsiste 

plus longtemps lors des épisodes de sécheresse (Garbaye, 2013). De plus, la formation de rhizomorphes va 

déplacer la zone d'absorption du voisinage direct des mycorhizes vers des zones plus isolées (Unestam et Sun, 

1995).  

En période de sécheresse, il a été démontré que la symbiose mycorhizienne avait un impact significatif sur les propriétés 

hydrauliques des racines en modifiant les voies apoplasiques et symplastiques (Smith & Read, 2008) et leur impact sur les 

aquaporines (Maurel et Plassard, 2011 ; Xu et al., 2015), l'expression de l'aquaporine dans les ECM. On a également 

rapporté que la capacité des plantes mycorhizées à tolérer la sécheresse par ajustement osmotique est liée à une 

augmentation des taux de sucre (Wu et Xia, 2006) qui résultent du taux de fixation supérieure du CO2 en cas 

de sécheresse (Sebastiana et al., 2018). Une fermeture plus rapide des stomates peut être déclenchée par le 

champignon (Fortin et al., 2008) en produisant un régulateur de croissance (ex : acide abscissique) 

(Lamhamedi et al., 2006). 

3.2.3 Protection contre les agents pathogènes  

Beaucoup de travaux de recherches attestent un effet bio-protecteur de la symbiose mycorhizienne (Dalpé, 

2005), qui se manifeste principalement par la compétition directe des micro-organismes ectomycorhiziens et pathogènes, 

l’amélioration de la nutrition, la croissance et la morphologie des plantes (Kumar et Atri, 2018). Les CEMs développent 

des mécanismes variés pour faire face aux pathogènes : barrière physique constituée par le manteau des ECM 

(Frey-Klett et al., 2005 ; Corcobado et al., 2015), production et libération d’antibiotiques (Stenström et al., 1997; 

Cairney et Chambers, 2013; Corcobado et al., 2015) ou appauvrissement du milieu en fer grâce à des sidérophores 

spécifiques (Stenström et al., 1997).  



 _____________________________________________________________ La symbiose mycorhizienne 

26 

 

3.2.4 Protection contre les substances toxiques  

Plusieurs études ont démontré que les ECM, grâce à leurs rhizomorphes, absorbent et accumulent les métaux 

lourds permettant ainsi leur séquestration. Ceci permet la détoxification du sol et améliore la tolérance des 

plantes ectomycorhizées à la toxicité de ces métaux lourds parfois présents en excès dans certains sols acides 

(aluminium, cadmium, cuivre, plomb, nickel ou encore zinc) (Smith et Read, 2008). Certaines études indiquent 

que ces métaux lourds sont retenus dans le manteau fongique et ne parviennent à la racine de la plante-hôte 

qu’en quantités réduites (Egli et Brunner, 2002) et suggèrent que les ECM agissent comme une barrière ou un 

filtre (Egli et Brunner, 2002 ; Fernández-Fuego et al., 2017). 

Des études récentes sur les effets des ECM sur la résistance des plantes-hôtes aux métaux lourds ont abouti à 

des conclusions différentes. Elles ont montré que l'inoculation aux ECM favorise l'absorption des métaux 

lourds par les plantes-hôtes (Wen et al., 2017 ; Tang et al., 2019). Cependant, Tang et al. (2019) ont indiqué 

ainsi, que l'inoculation avec des ECM a également favorisé l'absorption de nutriments par les plantes-hôtes 

augmentant ainsi leur croissance (biomasse) et atténuant les effets toxiques des métaux lourds Cu / Cd en 

diluant leurs concentrations. Ils ont par conséquent conclu que les ECM n'agissent pas comme une barrière 

inhibant l'absorption des métaux lourds par les plantes-hôtes, mais favorisent plutôt cette absorption dans les 

racines et les pousses à travers les grandes hyphes.  

Tang et al. (2019) indiquent que les différences de résultats entre ces études peuvent être liées à divers facteurs : 

Le milieu de culture utilisé, le temps de traitement par les métaux lourds et le taux de mycorhization qui sont 

importants à considérer pour simuler au mieux l’environnement de terrain.   

3.2.5 Stimulation de la croissance racinaire  

Un grand nombre de micro-organismes, bactéries et champignons sont capables de produire des hormones 

végétales et provoqueraient ainsi le développement des plantes (Young et al., 1991). En effet, il a été rapporté 

que certains CEMs libèrent des cytokinines (Kraigher et al., 1991), des gibbérellines (Gogala, 1971) ou de 

l’éthylène (De Vries et al., 1987). Karabaghli et al. (1997) affirment que l’auxine fongique permettrait la 

différenciation et l’émergence de racines latérales courtes et qu’elle participe certainement à l’établissement 

de la symbiose ECM. 

Nombreuses études (Stein et al., 1990 ; Normand et al., 1996) témoignent de l’effet de la colonisation ECM 

sur l’hyper-ramification des systèmes racinaires. Cet effet se concrétise par la production de l’auxine fongique. 

Selon Slankis (1973) la morphologie typique des systèmes racinaires porteurs d’ECM serait due à l’auxine 

fongique. Cette hormone favorise aussi le transfert des sucres, de la racine vers le champignon (Fortin et al., 

2008). 
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4. Établissement de l’ectomycorhize (Dialogue chimique) 

Des molécules signal sont produites précocement, par la plante et le champignon, entraînant une cascades 

de réponses conduisant au contact, à l'adhésion et éventuellement à la symbiose (Martin et al., 1997). 

La racine émet en permanence un signal sous forme de molécules spécifiques à la plante (Garbaye, 2013). En 

effet, elle secrète dans la rhizosphère des exsudats sélectifs qui pourraient jouer le rôle d'attracteurs pour le 

champignon, par chimiotropisme sélectif (Horan et Chilvers, 1990). Les molécules signal peuvent être des 

phytohormones (ex : Cytokinines) et leurs précurseurs, des bétaïnes ou encore et surtout des flavonoïdes 

(Garbaye, 2013). Ces signaux moléculaires seront perçus par les champignons et déclenchent une cascade de 

réactions. Ils peuvent, augmenter la ramification des hyphes à partir de propagule du sol (Horan et Chilvers, 

1990 ; Lagrange et al., 2001), activer la germination des spores ou induire la synthèse de transcrits et de 

protéines (Plett et Martin, 2012).  

En retour, d’autres molécules signal sécrétées par les champignons, peuvent stimuler le développement des 

racines latérales de la plante ou influencer le développement de l’ECM (Burgess et al., 1995 ; Felten et al., 

2009). Certains CEMs sont capables de produire de l'éthylène (Splivallo et al., 2009) ou de l’acide jasmonique 

(Miersch et al., 1999). Ces deux molécules agissent sur le développement racinaire (Sun et al., 2009).  

Des protéines de la paroi cellulaire du champignon (des protéines de petite taille ≈100 acides aminés), appelées 

hydrophobines et les SRAP (Symbiosis Related Acidic Polypeptides) identifiés contribuent à l’adhésion des 

cellules fongiques à la surface des cellules racinaires (Martin et Tagu, 1995 ; Tagu et al., 1996). 

5. Communautés ectomycorhiziennes 

Selon Rochet (2012), l’étude de la communauté ECM consiste à déterminer la structure de cette dernière, 

en : i) mesurant la richesse spécifique (le nombre d’espèces présentes), ii) estimant la composition spécifique 

(leurs identités), et iii) évaluant la fréquence et l’abondance spécifiques relatives (la distribution des individus 

parmi ces espèces dans le site d’étude). L'importance d'étudier les communautés, par opposition aux espèces 

individuelles, provient du fait que ce sont les interactions entre espèces qui déterminent de nombreuses 

fonctions écosystémiques importantes, notamment le cycle des éléments nutritifs, le stockage du carbone et la 

productivité (Koid et al., 2011). 

Les facteurs régissant la structuration de la communauté ECM sont principalement liés au concept de niche 

écologique des espèces, bien que des processus régionaux qui considèrent des facteurs historiques de 

dispersion aient été envisagés aussi (ex : Ricklefs, 1987 In Rochet, 2012) 
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5.1 Facteurs abiotiques  

Les facteurs abiotiques les plus importants qui commandent la structure des communautés ECM concernent 

essentiellement les caractéristiques du sol, notamment l’humidité, le pH, la température et la teneur de certains 

éléments nutritifs particulièrement l’azote (Lilleskov et al., 2001, 2002b ; Koide et al., 2011) et le phosphore 

(Cairney, 2011). La fertilisation accrue peut également affecter les plantes en diminuant la diversité des espèces 

fongiques et supprimant ainsi les atouts autres que ceux d'ordre trophique, apportés par ces champignons 

(Lilleskov et al., 2001). Chacun de ces facteurs abiotiques peut filtrer les traits fonctionnels qui déterminent la 

présence d’un organisme dans une communauté. Le trait fonctionnel est utilisé par Koide et al.(2011) pour 

désigner les préférences environnementales et les tolérances, mais pas les ressources requises, qui sont 

supposées être les mêmes pour tous les membres de la même communauté fongique ECM. L’exemple de 

l’Ascomycète Cenococcum geophilum illustre bien la différence de tolérance à la sécheresse par rapport aux 

autres espèces de CEMs (Jany et al., 2003). Ces derniers diffèrent également d’une espèce à l’autre par leur 

préférence pour le pH et la température du substrat (Xu et al., 2008 ; Kumla et al., 2016). Certains auteurs 

suggèrent que la baisse du pH dans le sol a un effet positif sur la diversité des champignons ECM (Kluber et al., 2010 ; 

Benucci et al., 2016 ; Wang et al., 2017) et sur le pourcentage de colonisation (Marx et al.,1984 In Kumar et Atri, 2018).  

L’état nutritionnel du sol serait le facteur le plus important affectant la diversité et la richesse ECM (Erlandson et al., 2016) 

et une nutrition élevée du sol aurait une influence négative sur la diversité et la richesse ECM (Lilleskov et al., 2002b ; 

Erlandson et al., 2016).  

5.2 Facteurs biotiques 

La compétition interspécifique pour les ressources limitées dans un milieu est potentiellement importante pour 

la structuration des communautés de CEMs (Kennedy et al., 2007 ; Kennedy, 2010 ; Koide et al., 2011).  Il a 

été démontré que les CEMs peuvent être en concurrence pour les racines en tant que source de carbone (Wu 

et al., 1999 ; Kennedy,  2010 ; Koide et al., 2011).  

La production saisonnière de racines et la variation de leur activité entraînent des différences saisonnières entre 

les communautés microbiennes de racines et de rhizosphères (Ekblad et al., 2013 ; Lebeis, 2015). Wallander 

et al., (2010) soulignent que les communautés de symbiotes fongiques ECM associées aux racines fines 

d'arbres sont en variation continue avec l'âge des arbres. Courty et al. (2010) estiment que la structure 

taxonomiques de la communauté ECM est influencée par la phénologie de l'arbre qui est déterminée par les 

saisons, l’efficacité photosynthétique qui détermine le statut alimentaire de l’arbre donc le carbone disponible 

pour le champignon, le statut nutritionnel de la plante pour l’eau et les propriétés du sol notamment la qualité 

de la matière organique. Les travaux de Maghnia et al. (2017) confirment l’impact du mode de gestion de la 

subéraie donc la densité du couvert végétal sur la communauté de CEMs associée au chêne liège. Ces impacts 

sont accentués par la saison estivale qui apparaîtrait comme la période la plus critique en termes de 

changements de la communauté de CEMs. Zhou et al. (2018) ont démontré que la dégradation des forêts 
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affecte également la communauté microbienne souterraine. Dans les sites de déforestation, l'absence à long 

terme de plantes-hôtes se traduit par un déclin de la densité des propagules fongiques et des modifications de 

la communauté fongique ECM qui affectent négativement les taux de colonisation et la richesse en espèces 

(Ding et al., 2011). 

6. Mycorhization contrôlée 

La mycorhization contrôlée est l’ensemble de techniques visant à associer artificiellement une plante-hôte 

et un champignon sélectionné pour son efficacité et sa compétitivité dès le stade de la pépinière (Mousain et 

al., 1994). Elle représente un des moyens susceptibles d'améliorer la qualité physiologique et sanitaire des 

plants forestiers produits en pépinière afin d'atténuer les effets de la crise de transplantation des arbres juvéniles 

dans la région méditerranéenne. Sebastiana (2013) affirme que cette pratique augmente la survie et la 

croissance des plantes au cours des premières années les plus critiques d’une plantation. 

À l’échelle nationale, l’inoculum courant le plus simple à utiliser au niveau des pépinières consiste en 

l’inoculum naturel, c'est-à-dire le sol obtenu à partir des forêts naturelles riche en propagules. Cependant, cet 

inoculum pose selon Lamhammedi et al. (2000), Kumar et Atri (2018), un sérieux problème, celui du risque 

d’introduction d'agents pathogènes et de mauvaises herbes. À ce problème s’ajoute celui de l’utilisation de grandes quantités 

de sol forestier pour inoculer un grands nombre de plants de pépinières. Castellano et Molina (1989), Garbaye (2013) 

relèvent le manque d'informations sur l’identité des espèces fongiques introduites. C’est de là que vient le besoin d’inoculer 

les plants de pépinière avec des CEMs sélectionnés pour leur efficience en termes d’amélioration de la qualité 

morphologique et physiologique des plants. Mousain et al. (1994) estiment que l'utilisation de la mycorhization 

contrôlée des arbres en pépinière pour le reboisement en région méditerranéenne nécessite le criblage d’isolats 

efficaces selon des critères physiologiques, ce choix doit être vérifié par l’installation de boisements 

expérimentaux et étude écophysiologique des plantations (croissance, nutrition minérale, échanges gazeux). 

Plusieurs techniques de mycorhization ont été développées, à savoir, les inoculums à base de spores, de substrats solides et 

de suspension de mycélium liquide (Molina et Trappe, 1982, 1994 ; Marx et al., 1991; Wan et al., 2016). L'inoculation par 

les spores reste la technique la plus facile, la moins coûteuse et qui ne nécessite pas beaucoup de manipulations pour préparer 

l'inoculum tout en respectant le maintien de la diversité génétique des CEMs. Le recours et la mise en pratique de cette 

technique ont donné d'excellents résultats en pépinière forestière (Lamhamedi et al., 2006).  
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Chapitre 1 : Influence de substrats de culture à base de matériaux 

locaux sur la croissance et le statut mycorhizien de 

jeunes plants de chêne liège 

1. Introduction 

Dans le but d’assurer les conditions favorables pour la production de plants de chêne liège tout en limitant 

l’usage du sol forestier (comme il est souvent pratiqué), ce travail porte sur la recherche d’un support de culture 

adéquat confectionné à partir de matériaux locaux consistant en des résidus agro-alimentaires ou des déchets 

forestiers. L’estimation de la qualité de ce substrat se fait par le biais de quelques propriétés physico-chimiques 

mais surtout à travers l’estimation de la qualité morpho-physiologique du plant et de son état mycorhizien. On 

rapporte souvent dans la littérature que la productivité est un bon indicateur des conditions édaphiques, car 

elle reflète directement les modifications intervenant dans les qualité et limitation du terrain. Le système 

racinaire par exemple est un bon critère d’évaluation de la qualité physique des substrats. Si, en milieu non-

contraignant (solution nutritive), quelques racines peuvent suffire à assurer les besoins en eau et éléments 

nutritifs de la plante (Maertens et al., 1974), il n’en est pas de même au champ,  où un bon développement 

racinaire des cultures est un facteur essentiel  de leur productivité et surtout de leurs tolérance aux aléas, en 

particulier climatiques (Maertens, 1964 ; Chopart et Nicou, 1976). Le protocole expérimental adopté pour cet 

essai se déroule en trois étapes :  

 

•Préparation du matériel de culture (conteneur, caisses…) et les matériaux forestiers et
agro-alimentaires nécessaires.

•Prélèvement du sol et récolte des glands de chêne liège.

•Préparation des substrats, aseptisation et prégermination des semences

Etape 1

•Empotage des conteneurs avec les substrats

•Semis

Etape 2

•Nettoyage des racines des plants prélevés aléatoirement.

•Évaluation des paramètres de croissance.

•Évaluation du statut mycorhizien

•Estimation du taux de mycorhization M%

•Estimation de la richesse spécifique des morphotypes ectomycorhiziens

• Morphotypage

• Caractérisation morpho-anatomique des morphotypes dans le but de les identifier.

Etape 3 (exploitation des semis et collecte des données)
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2. Substrat de culture et conduite de l’essai 

Le substrat de culture est composé d’un élément rétenteur et d’un élément aérateur, 

2.1 L’élément rétenteur 

L’élément rétenteur consiste en un humus forestier (terre végétale) provenant de la subéraie de Brabtia (El-

Kala) et prélevé de la couche arable sous le chêne liège. D’un pH légèrement acide (pH= 6), il est composé de 

2 % de matière organique (MO) et 0.27 % d’azote. Cette couche superficielle de 10-20 cm est très riche en 

minéraux et a habituellement une bonne capacité d’échange cationique (CEC) (Jaenicke, 2006). Le sol forestier 

présente également la faculté d’introduire de façon bénéfique des champignons mycorhiziens tout en étant une 

source d’agents pathogènes aussi (Lamhamedi, 2000). 

2.2 L’élément aérateur  

L’élément aérateur qui par définition, devrait être chimiquement neutre n’intervenant pas dans l’alimentation 

minérale de la plante, doit présenter une certaine stabilité et une perméabilité élevée (Crozon et Neyroud, 1990 

cités par Djellabi et al., 2004). Dans ce présent travail, nous avons testé quatre aérateurs différents : 

2.2.1 Le granulé de liège incinéré  

Ce matériau issu de l’industrie de liège de la ville de Jijel, est utilisé pour divers travaux notamment les 

panneaux en aggloméré. Comme l’affirment Chouial et al. (2004), leur passage dans le four est considéré 

comme étant une stérilisation permettant d’éliminer les phytotoxines et les taux élevés de tanin. Ils sont 

caractérisés par une porosité importante (96%) et un taux de carbone élevé (55.8%), une granulométrie de 4 à 

12 mm, une capacité de rétention de 3% et une conductivité électrique de 0,07 ms/cm (Chouial et al., 2001). 

2.2.2 L’écorce de pin compostée  

Provenant de l’écorçage de pin maritime, elle se présente sous forme de particules hétérogènes de diamètre 

variant entre 04 et 15 mm. Elle est caractérisée par un pH neutre, un taux de MO très important (98 %), un 

taux d’azote très faible (0,36%) et un rapport C/N très élevé (138.88) (Veschambre et al., 1982). Ce rapport 

très élevé de l’écorce indique selon Domergue et Mongenot (1970), une mauvaise minéralisation de la matière 

organique et que sa décomposition s’oriente vers l’humification. Le compostage a pour effet de stabiliser et 

d’homogénéiser le produit (Blanc, 1987). 
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2.2.3 Les grignons d’olive compostés  

Ce sont des résidus provenant des huileries de la région de Guerbès (Ben Azzouz, Wilaya de Skikda).  Ils ont 

été entreposés en amas retourné plusieurs fois pendant 1 à 3 ans afin de réduire le taux des acides et des 

composés toxiques qui peuvent y exister (chouial et al., 2004).  

Les grignons d’olive sont caractérisés par un taux de MO aux alentours de 68 %, par un taux d’azote élevé 

(2.03) et un rapport C/N de 19.48, le diamètre de leurs particules est faible de 1 à 4 mm. 

2.2.4 Les noyaux d’abricot broyés  

Issus de l’industrie agro-alimentaire, les noyaux d’abricot sont réduits en fragments plus ou moins grossiers. 

Ils sont caractérisés par un taux très élevé en azote (42.9) et en MO. 

2.3 Préparation des substrats et composition des modalités 

Quatre types de substrats binaires sont confectionnés. Les proportions du rétenteur et de l’aérateur retenues 

sont inspirées des travaux de Chouial et al. (2004). Elles sont réparties comme suit : 

Le substrat 1 : 50 % d’humus forestier + 50% de granulé de liège (GL),  

Le substrat 2 : 50 % d’humus forestier + 50% de l’écorce de pin (EP),  

Le substrat 3 : 50 % d’humus forestier + 50% de noyaux d’abricot (NA) 

Le substrat 4 : 40 % d’humus forestier + 20% de grignons d’olive (GO) + 40% de granulé de liège (GL). 

3. Présentation de la station de prélèvement du sol 

Les échantillons de sol sont prélevés dans la station de Brabtia (36°52’09.27’’ Nord et 8°20’16.58’’ Est). 

Il s’agit d’une subéraie pure avec sous bois, située dans le secteur Nord-ouest du parc national d’El-Kala. Elle 

est limitée au nord par la mer Méditerranée, à l'est par le lac Oubeïra et à l'ouest par le lac Mellah et se situe 

sur les pentes du bassin versant de l’oued Bouaroug. Son taux de recouvrement est très important 80 à 90%, 

sur sol rocailleux, néanmoins dégradé. On y trouve toutes les espèces floristiques du cortège du chêne liège. 

4. Caractérisation physico-chimique des substrats 

 



                                                                  

 
Méthodologie_____________________________ Influence de substrats de culture à base de matériaux locaux sur  

                                                                                  la croissance et le statut mycorhizien de jeunes plants de chêne liège 

33 

 

4.1 pH  

 La détermination du pH eau des substrats est réalisée au moyen d’un pH mètre selon les étapes décrites en 

annexe n° 1. 

4.2 Conductivité électrique  

La conductivité électrique (CE) est mesurée de la même manière que le pH avec un rapport substrat/solution 

de 1/5. Elle est mesurée en mS/cm au moyen d’un conductimètre. 

4.3 Dosage du carbone organique total et de la matière organique 

Pour déterminer la teneur des substrats en MO, nous avons utilisé la méthode d’Anne. La MO est oxydée par 

un mélange de bichromate de potassium et d’acide sulfurique. L’excès de bichromate est titré par le sel de 

Mohr. Les étapes du protocole expérimental sont décrites en annexe n°1. Le calcul de la proportion du carbone 

se fait conformément à la formule suivante :  

 

                                           

n : correspond à la quantité de sel de Mohr utilisée lors du titrage du témoin (ml) 

n’ : correspond à la quantité de sel de Mohr correspondant à l’échantillon 

0.615 mg C : Coefficient de correction d’Anne. 

Pour passer du taux de carbone organique au taux de matière organique, on utilise le coefficient multiplicateur 

1.72 qui n’est pas parfaitement adapté à toutes les matières organiques notamment forestières. Par conséquent, 

ceci rend les résultats de la matière organique assez approximatifs, elle est obtenue par la relation suivante :  

 

                       

4.4 Porosité totale p%  

La porosité totale est définie comme égale à : 

 

Da : densité apparente 

C % = (n - n’) x 0.615 

P t % = (1 – Da / Dr) × 100 

MO % = C % × 1.724 
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Dr : densité réelle, la méthode de détermination de ces deux paramètres est décrite en annexe n° 1. 

4.5 Dosage du calcaire total (CaCo3)  

Pour déterminer la teneur des substrats en calcaire total, nous avons utilisé la technique de titrimétrie donnée 

dans l’annexe n° 1en fonction de la relation suivante : 

CaCo3 = 5 × [(50 × normalité de Hcl) – (quantité de NaOH utilisé × normalité de NaOH)] / 5g (poids du 

substrat)        

4.6 Calcaire actif 

La détermination du calcaire actif concerne la fraction du calcium des carbonates qui est précipitée par une 

solution d’oxalate d’ammonium, la méthode est donnée en annexe n° 1 et la quantité de calcium du 

carbonate est calculée selon la formule suivante : 

 

 

Les dosages de l’azote, du phosphore, du potassium et du calcium sont réalisé au niveau du laboratoire 

Horizon. La teneur en azote total (N) est évaluée selon la méthode de Kjeldahl, celle en phosphore assimilable 

(P2O5) par la méthode au bleu de molybdène (spectrophotométrie EPA 365.2+3, APHA 4500-P E et. DIN EN 

ISO 6878. D11), et la teneur en potassium assimilable (K2O) est évaluée par spectrophotométrie (méthode au 

sodium tetraphenylborate). Le calcium par spectrophotométrie DIN 38406-E3. 

5. Prélèvement des glands  

Les glands de C. liège sont prélevés à partir d’un seul arbre au niveau de la station de l’INRF de la Wilaya 

de Jijel. Après une opération de tri par flottaison, les glands jugés sains sont traités par l’association de deux 

fongicides : un trempage préalable dans une solution de bénomyl à 0.4 g/l, suivi après un léger essuyage d’un 

poudrage avec du Thirame à raison de 2g/kg de glands afin d’inhiber le développement des Aspergillus 

xérophytes notamment Aspergillus glaucus  à basse humidité, et à humidité plus élevée celui du champignon 

Ascomycète redoutable : Ciboria batschiana, responsable de la pourriture noire (Chouial, 2010). Au 

laboratoire et au moment de l’utilisation, les glands qui étaient Conservés à +2°C sont trempés dans de l’eau 

tiède à 40°C pour lever la dormance et pour tuer les larves d’insectes si présentes, puis désinfectés à l’eau 

oxygénée (H2O2) à 30 v pendant 15 min et rincés abondamment à l’eau distillée stérile pour éliminer l’H2O2. 

Ils sont ensuite stratifiés dans du sable ou de la sciure de bois préalablement autoclavée à 121°C pendant 20 

min et entreposés à l’ombre à une température ambiante jusqu’à l’apparition de la radicule. Après avoir 

CaCO3 actif % = (n – n’) × 12.5 
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déterminé leur pouvoir germinatif, les glands prégermés sont semés à 1 à 2 cm de profondeur à raison d’un 

gland par conteneur. 

6. Le conteneur  

Les conteneurs ayant servi à l’essai sont des conteneurs « WM » de Riedacker (1978). Constitués de deux 

pièces rigides en polyéthylène emboîtables et facilement séparables. Ils facilitent l’exploitation des plants et 

évitent ainsi les traumatismes pour le système racinaire. Les parois du WM présentent des cannelures (angles 

dièdres de moins de 40°) qui imposent un développement vertical des racines empêchant ainsi la spiralisation 

des racines latérales (Riedacker, 1978) et grâce à leur fond ajouré, ils empêchent la formation du chignon. Ils 

ont un volume de 400 cm3 (17 cm de haut, section de 25 cm2) et sont conditionnés dans des caissettes en 

plastique de dimensions : 51×35×15 cm présentant des ouvertures dans leur fonds pour l'auto-cernage des 

racines, surélevées de 80 cm par rapport au sol pour permettre l’auto-cernage du pivot (Bourahla et Khetib, 

1994 ; Benseghir, 2006). 

7. Dispositif expérimental et conduite de l’essai  

Les conteneurs WM sont placés dans des caissettes à raison de 32 conteneurs par traitement, empotés par 

les différents substrats mis à l’essai. Une dizaine de jours après la germination, les glands prégermés 

aseptiquement sont semés (Mars/Avril 2014) à raison d’un gland par conteneur. Les semis ainsi préparés, sont 

élevés pendant 10 mois dans une serre pédagogique en conditions ambiantes. Après un arrosage abondant, les 

semis sont protégés par du gravier à la surface du conteneur pour minimiser l’évaporation de l’eau et pour les 

protéger contre les contaminations fongiques. L’irrigation est pratiquée manuellement et régulièrement en 

fonction des besoins en eau afin de maintenir le niveau hydrique du substrat. Des désherbages manuels sont 

entrepris selon la nécessité.  

8. Paramètres mesurés 

8.1 Évaluation de la croissance des semis de chêne liège 

Le taux de survie par traitement des semis est préalablement calculé. En hiver (Janvier) 2015, après 10 mois 

de croissance, nous avons retiré aléatoirement 5 plants par traitement avec leur motte de terre entière. Après 

avoir éliminé le substrat, les pivots sont lavés délicatement sans endommager les racines fines. L’évaluation 

de la croissance est réalisée sur la base de critères morphologiques et physiologiques à savoir la hauteur de la 

tige (H), le diamètre au collet (D), le rapport H/D, les biomasses fraîches aériennes (BFA) et souterraines 

(BFS), le nombre de feuilles (NF) et la teneur en chlorophylle.    
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La teneur en chlorophylle des feuilles qui est un indicateur de nutrition, a été mesurée à l’aide d’un 

chlorophylle-mètre SPAD 502 PLUS. Cet appareil permet de mesurer l’absorbance de la lumière à travers la 

feuille sans altérer cette dernière. Sur chaque plant, quatre mesures ont été effectuées sur quatre feuilles 

choisies sur la partie médiane de la tige. 

8.2 Détermination du statut ectomycorhizien des semis de chêne liège 

8.2.1 Méthode d’estimation de la colonisation ectomycorhizienne  

La totalité du système racinaire des plants est nettoyée délicatement, les racines fines sont séparées du pivot, 

un échantillon représentatif d’une vingtaine de fragments racinaires d’environ 2 à 5 cm de longueur est prélevé 

des parties proximale, médiane et distale du système racinaire. Ainsi, cet échantillon servira à la détermination 

du pourcentage de la colonisation ectomycorhizienne (M %) par système racinaire qui consiste en le nombre 

d’apex (d’extrémités) ectomycorhizsés, comptés sous stéréomicroscope sur un total de 500 apex racinaires 

mycorhizés ou non.  

8.2.2 Méthodes d’observation et d’estimation de la richesse et de la composition 

spécifique de la communauté ectomycorhizienne associé aux plants de chêne liège 

8.2.2.1 Morphotypage  

Afin de chercher les ECM et procéder à leur morphotypage, les racines fines sont débarrassées de débris de 

substrat à l’aide d’un jet d’eau à haute pression (pissette d’un faible diamètre), l’échantillon racinaire est 

examiné au moyen d’un stéréo-microscope (Leica S8AP0). Ainsi, on procède à la séparation des apex 

mycorhiziens qui sont morphologiquement distincts et ce sur la base de leur aspect général (essentiellement la 

couleur, la forme, la dimension, le mode de ramification et la texture de la surface du manteau). Les différents 

morphotypes sont ensuite conservés au frigo à 4°C pour les investigations microscopiques. Les morphotypes 

difficiles à distinguer c.-à-d. de morphologie proche de celle d’autres morphotypes sont rassemblés dans un 

même tube eppendorf et font l’objet d’observations microscopiques qui tranchent sur leur différences ou pas. 

Le processus sera répété sur la totalité du système racinaire et pour tous les plants prélevés.  

Nous avons analysé seulement 5 plants sur 32 par traitement pour raccourcir l’écart temporel entre les 

différents traitements. C’est un compromis opportun entre l’effectif de l’échantillon, l’exactitude des données 

récoltées aussi que le temps consacré à l’observation.  

8.2.2.2 Méthodes de caractérisation morpho-anatomique des ectomycorhizes 
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La description morpho-anatomique des morphotypes ECM est effectuée conformément à la clé d’identification 

(Atlas de couleur des ectomycorhizes) d’Agerer (1987 – 2006), d’Ingleby et al. (1990) et la clé en ligne 

DEEMY (http://www.deemy.de ; Agerer et Rambold, 2004 – 2019).  

a. Caractérisation morphologique  

Les caractères morphologiques des mycorhizes tels que la couleur, la forme, le mode de ramification, la texture 

du manteau (cf. annexe n°2), la présence des rhizomorphes et des hyphes émanantes sont examinés à l’aide 

d’un stéréomicroscope avec lumière incidente et fond noir comme suggéré par Agerer (1991). Une grande 

diversité de couleurs peut apparaître (Agerer, 1987 – 2006), cette caractéristique est particulièrement 

importante pour l'identification des espèces fongiques, car la couleur de l’ectomycorhize reflète souvent la 

couleur du chapeau de la fructification.  

b. Technique et équipement pour photographier les ectomycorhizes 

L’équipement pour prendre des photographies des ECM est inspiré de l’étude d’Agerer (1991) et est illustré 

dans la figure 10, l’ECM est tenue par des forceps dans une boîte à fond noir d’environ 4 cm de profondeur et 

remplie d’eau. Elle est exposée à une lumière qui est projetée par deux lampes opposées. L’arrière-plan noir 

et les lampes de lumière de qualité du jour sont nécessaires pour obtenir une impression réelle des couleurs de 

la mycorhize surtout s’il s’agît d’ECM claires. L’ECM doit être totalement submergée dans l’eau pour 

permettre d’une part aux hyphes et aux rhizomorphes de s’étaler dans leur position naturelle (Agerer, 1991) et 

d’autre part, pour éviter la réflexion de la lumière qui diminue la qualité du résultat. Le fond noir peut être 

irradié par les lampes pour l’éclaircir quand il s’agît de mycorhize sombre. 

c. Caractérisation anatomique 

D’après Agerer (2006), seulement quatre caractéristiques anatomiques complexes sont informatives pour la 

reconnaissance des champignons impliqués dans la symbiose : (a) structure des couches externes du manteau 

en vue de plan, (b) structure des rhizomorphes (Rh), (c) forme des cystides (Cys), et (d) caractéristiques des 

hyphes émanantes. Les caractères des couches externes du manteau et du réseau de Hartig (RHg) sont obtenus 

suite à l’observation microscopique des sections tangentielles réalisées à la main sur des ECM fraichement 

récoltées. La coupe est réalisée en détachant un morceau du manteau sans les cellules corticales, ce qui est très 

difficile, en utilisant une aiguille qui, de préférence, ne se termine pas en pointe (Fig. 10d). Les coupes du 

manteau sont déposées (le côté externe vers le haut) sur une lame porte-objet dans une goutte d’eau et couverte 

d’une lamelle. Les préparations sont immédiatement observées au microscope optique (Leica DM750) à des 

grossissements différents (croissants) (x 400 et x1000). Les coupes du manteau ainsi que les structures qui y 

émanent sont photographiées avec une caméra intégrée au microscope ou un appareil digital (Leica D-LUX 

5). 

http://www.deemy.de/
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Figure 10 ‒ Équipement et instruments pour photographier les ectomycorhizes et la coupe du 

manteau.  

(a) source de lumière froide, (b) montage de l’échantillon pour l’observation au stéréoscope, (c) 

système d’exposition de l’échantillon à la lumière, (d) aiguille pour la coupe du manteau. 

 

Les caractéristiques de chaque morphotype ECM sont comparées à d’autres descriptions publiées 

d’ectomycorhizes identifiées dans le but de se rapprocher ou définir une identité au symbiote fongique. Les 

ECM sont associées à des numéros de référence. 

La liste de ces différents caractères a été détaillée par plusieurs auteurs. Pour ce qui nous concerne, nous nous 

sommes appuyés sur celle d’Agerer (1987 – 2006) et celle de Kjoller et al. (2007). Les principaux caractères 

sont désignés dans une liste de contrôle qui fourni une description brève mais détaillée de la mycorhize et les 

photographies correspondantes sont présentées dans des planches. 
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Fiche descriptive détaillée (selon Agerer, 1987-2006) 

 

1. Caractéristiques morphologiques 

 

A/ Forme 

A.1 Type de ramification 

A.2 Forme des extrémités non ramifiées 

A.3 Forme des extrémités distales 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

B.1 Surface du manteau distincte 

B.2 Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues  

B.3 Rhizomorphes (fréquence, connexion avec le manteau, couleur, mode de ramification, 

forme en section transversale et marge) 

B.4 Hyphes émanantes (densité, apparition, forme et couleur)  

 

2. Caractéristiques anatomiques 

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1 Vue de surface (les couches externes du manteau) 

- Arrangement des hyphes (plectenchyme, pseudoparenchyme ou autre) 

- Motif d’organisation hyphal 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois  

- Couleur et surface des cellules 

- Forme des extrémités proximales des hyphes émanantes 

 

A.2 Vue de plan des couches plus profondes du manteau (les couches médianes du 

manteau) 

- Arrangement des hyphes (plectenchyme, pseudoparenchyme) 

- Motif hyphal 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois  

- Couleur des cellules 

 

A.3 Surface interne du manteau (les couches internes du manteau) 

- Arrangement des hyphes (plectenchyme, pseudoparenchyme)  

- Motif hyphal  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois 

- Couleur des cellules 

 

B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 

 

- B.1 Rhizomorphes 

 

- Connexion avec le manteau 

- Marges 

- Ramification 
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NB : il est à noter que la définition exacte des couleurs des ectomycorhizes est difficile du fait que les couleurs 

changent et du fait que la désignation de certaines couleurs est subjective. 

8.2.2.3 Caractéristiques anatomiques pour la reconnaissance du partenaire fongique 

a. Surface du manteau en vue de plan  

En fonction de la structure et de l’organisation des hyphes, deux séries de manteaux apparaissent : (1) la série 

des manteaux plectenchymateux (A-I) dont la nature linéaire des hyphes est encore visible (Agerer, 1987 – 

2002 ; Kjoller et al., 2007) avec une gaine hyphale montrant encore des hyphes individuelles discernables, 

souvent tissées lâchement et (2) la série des manteaux pseudo-parenchymateux (K-Q) dont la nature linéaire 

des hyphes est perdue et les cellules hyphales apparaissent comme des cellules élargies et courtes (Kjoller et 

al., 2007)  avec des hyphes à cellules courtes, gonflées et collées de manière compacte, ressemblant à un vrai 

 

Fiche descriptive détaillée (suite) 

 

- Organisation du rhizomorphe 

 

- Distribution des hyphes, diamètre, épaisseur des parois, septa, 

ramification, couleur.  

- Les hyphes restantes (périphériques) : diamètre, épaisseur des 

parois, septa, couleur, surface). 

- Mode de connexion des hyphes (enchevêtrement, anastomose) 

 

B.2 Hyphes émanantes 

- Septa, distance 

- Diamètre, épaisseur des parois 

- Couleur (examinée uniquement sur du matériel fraichement isolé) 

- Surface (rugueuse, cristallisé) 

- Ramification  

- Extrémités distales 

- Anastomoses  

 

B.3 Cystides  

- Forme 

- Épaisseur des parois  

- Couleur 

- Contenu 

- Surface 

- Fréquence  

 

- Type d’exploration  
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parenchyme. Les manteaux pseudoparenchymateux apparaissent dans un sens structural et évolutif plus avancé 

que les manteaux plectenchymateux (Agerer, 1995 ; Agerer, 2006 ; Suz et al., 2008). 

Les manteaux plectenchymateux (plect.) illustrés dans la Figure 11 sont les suivants : 

Type A : il montre un motif annulaire (en anneaux) et les hyphes se développent généralement ensemble sur 

une courte distance et se ramifient aux endroits où d'autres hyphes se rejoignent, formant des boucles. Lorsque 

les boucles des hyphes de jonction deviennent très massives et que les hyphes de connexion entre les boucles 

moins distinctes, le manteau de type A est appelé en étoile. Le manteau annulaire est bien représenté dans 

l'ordre des Boletales alors que le manteau étoilé est présent dans la famille des Bankeraceae (Agerer, 1987 – 

2006, Agerer et Rambold, 2004-2019) et dans certains Thelephoraceae (Azul et al., 2006g).  

Type B : c’est le plus primitif, les hyphes sont aléatoirement disposées sans motif discernable. 

Type C : il se distingue par la présence d'une matrice gélatineuse entre les hyphes, apparemment comme un 

réservoir d'eau ; les hyphes sont distribuées aléatoirement sans motif discernable.   

Type D : il est caractérisé par l'apparition de cystides. Ce type de manteau n'est utilisé que lorsque des Cys 

sont présentes à la surface des manteaux plectenchymateux, car elles peuvent être présentes sur la surface des 

manteaux pseudoparenchymateux.  

Type E : il est différencié par la présence d'hyphes multiramifiées avec des branches courtes, souvent en forme 

de ‘y’ ou presque rectangulaires, dites ramifiées de façon carrée.  

Type F : il est identifié par l'apparition de cellules gonflées, de cellules terminales globulaires ou d'autres 

cellules, au-dessus d'un type de manteau indifférencié.  

Type G : il est caractérisé par son motif en étoile, avec des hyphes distribuées de manière compacte et sans 

espace entre elles, par ex. Cenococcum geophilum Fr. et Quercirhiza flavocystidiata (Azul et al., 2006f).  

Type H : c’est un réseau grossier d'hyphes irrégulières quelque peu gonflées et lâchement distribuées, avec 

des espaces inter-hyphaux. C’est un type transitionnel vers le type pseudoparenchymateux. 

Type I : il est caractérisé par la présence de cellules perpendiculaires assez courtes, souvent légèrement 

tortueuses ou irrégulièrement courbées, formant une structure semblable à du velours sur la surface du 

manteau. Ces extrémités d’hyphes peuvent être considérées comme des cystidies, car elles sont toutes 

colorables avec la sulfo-vanilline (Agerer, 1986). 

Parmi les manteaux pseudoparenchymateux (pseudo.) (Fig. 11), il y a des manteaux qui montrent des cellules 

angulaire à arrondies : types K, L, O et P et des manteaux présentant des structures épidermoïdes, en forme de 

puzzle : type M et Q.  

Type K : il se différencie par la présence de cellules angulaires à arrondies parfois disposées en rosettes. 

Type O : il est différencié par la présence de tas de cellules aplaties.  
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La majorité des manteaux pseudo. portent en surface un réseau hyphal ou de petits groupes de cellules 

globulaires ou aplaties.  

Type P : il correspond à un pseudoparenchyme (pseudo.) avec des cellules angulaires portant un réseau hyphal.  

Type Q : il correspond à un pseudo. avec des cellules épidermoïdes maintenues par un réseau d’hyphes délicat.  

Type N : c’est un manteau dont certaines cellules contiennent des gouttelettes d'huile qui se colorent dans la 

sulfo-vanilline (Agerer, 1995), il est maintenant considéré comme une caractéristique supplémentaire des 

manteaux de types O, P et Q et non comme un motif de manteau distinct (Agerer, 2006).  

Bien que ces motifs de manteaux standards puissent être utilisés pour la reconnaissance, il existe des transitions 

entre certains types de manteaux, ce qui rend l'attribution définitive d'un motif difficile. D'un point de vue 

phylogénétique, l'organisation des hyphes dans les manteaux pseudoparenchymateux est considérée comme 

plus avancée (Agerer, 1995 ; Suz et al., 2008). 

b. Typologie des rhizomorphes (Rh) 

Les rhizomorphes peuvent être caractérisés selon leur structure, leur organisation interne et leur ontogenèse en 

sept types (Fig. 12) (Agerer, 1999, 2006). 

Le type A correspond à des Rh uniformes-lâches composés d’hyphes végétatives normales qui sont 

indifférenciées tout au long du Rh et réparties de façon lâche (Agerer, 2006). 

Le type B correspond à des Rh uniformes-compacts, possèdent aussi des hyphes de forme uniforme ; mais 

celles-ci sont densément agglutinées (Agerer, 2006). 

Le type C correspond à des Rh thelephoroïdes, légèrement différenciés et possèdent des hyphes périphériques, 

dont le diamètre et la structure sont plutôt différents (Agerer, 2006).  

Le type D correspond à des Rh ramarioïdes, sont différenciés et distincts à l'intérieur en raison des inflations 

ampullaires au septum hyphal des cellules internes (Agerer, 2006).  

Le type E correspond à des Rh phlegmacioïdes hautement différenciés ont des hyphes plus épaisses, septa 

complet ou parfois avec un pore septal légèrement élargi, avec une distribution aléatoire et souvent incorporées 

dans une matrice (Agerer, 2006).  

Le type F correspond à des Rh agaricoïdes, sont hautement différenciés et possèdent des hyphes de type- 

vaisseau arrangées principalement au centre. Les hyphes fortement gonflées présentent des septa partiellement 

ou même complètement dissous. Ce type n'a pas été observé sur les champignons ECM (Agerer, 2006). Ses 

hyphes comprennent des hyphes à croissance vers l’avant ou vers l’arrière (Agerer et Iosifidou, 2004). Ce type 

de Rh correspond également à des Rh boletoïdes qui sont similaires aux Rh  
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Figure 11 ‒ Types d’organisations du manteau fongique.  

(A-I) plectenchyme (A) avec des arrangements des faisceaux d’hyphes en anneaux, (B) avec des hyphes 

irrégulièrement arrangées, (C) avec une matrice gélatineuse entre les hyphes, (D) avec des hyphes arrangées 

en réseau avec des cystides saillantes, (E) avec des hyphes arrangées en réseau, ramifiées régulièrement, (F) 

avec des cellules rondes occasionnelles, (G) avec des hyphes arrangées en étoile et étroitement collées, (H) 

avec des hyphes en formes irrégulières formant un gros réseau, type transitionnel entre le plectenchyme et le 

pseudoparenchyme, (I) avec hymeniformes, perpendiculairement saillants, cellules finales des hyphes 

grosses et souvent légèrement incurvées. (K- Q) pseudoparenchyme (K) avec des cellules angulaires et des 

cellules rondes comme des mamelons, (L) avec des cellules angulaires, (M) avec des cellules épidermiques, 

(N) avec quelques cellules contenant des gouttelettes, colorées avec la sulfo-vanilline de formes variables, 

(O) avec des cellules angulaires et des buttes de cellules, (P) avec des cellules angulaires maintenues par un 

réseau d’hyphes délicat, (Q) avec des cellules épidermiques maintenues par un réseau d’hyphes délicat. 
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agaricoïdes, mais il existe des différences importantes en ce qui concerne la formation des hyphes (Agerer et 

Iosifidou, 2004). 

Le type G correspond à des Rh russuloïdes, sont caractérisés par des hyphes épaissies irrégulièrement 

distribuées, souvent avec des septa incomplets, accompagnés d'hyphes comme une échelle (ladder-like) à paroi 

épaisse avec des cloisons séparées par de courtes distances (Agerer, 2006). 

L'organisation interne des rhizomorphes hautement différenciés est la clé de la reconnaissance et de la 

délimitation des relations fongiques (Agerer, 1999). Dans certaines relations, des excroissances 

mycorhiziennes de courte et de grande taille, souvent avec des extrémités arrondies, peuvent apparaître 

(Agerer, 1998a). 

c. Typologie des cystides (Cys) 

Les cystides peuvent être présentes sur les surfaces du manteau et des rhizomorphes de l'ECM (Suz et al., 

2008 ; Agerer, 1987–2006). Elles peuvent avoir une structure et une taille différentes (Agerer, 1987– 2006) 

(Fig. 13). Certaines sont similaires aux hyphes normaux, droites, courbées ou en forme de crochets ; d'autres 

présentent une structure distincte. Elles peuvent être non ramifiées ou ramifiées à la partie proximale avec une 

ramification monopodiale, ou avec des ramifications dichotomiques, trichotomiques ou quadrichotomiques 

(Suz et al., 2008). 

d. Hyphes émanantes 

Les caractéristiques les plus importantes qui peuvent être trouvées sur les hyphes émanantes sont : couleur, 

forme (Fig. 14), type de ramification (Fig. 15), forme des cellules hyphales (Fig. 16), épaisseur de la paroi 

cellulaire, présence et types d’anastomoses (Fig. 17), présence et forme de boucles, diamètre, distance entre 

les septa, surface, présence de cristaux, de contenu ou de gouttes de pigments. Mais ces caractères ne peuvent 

qu'exceptionnellement être utilisés pour la délimitation des relations fongiques. Les exceptions sont la 

formation et la forme des boucles, parfois la présence et la distribution des cloisons (septa) secondaires, et en 

particulier le type d'anastomoses. Les anastomoses ouvertes sont largement distribuées, mais les anastomoses 

fermées par un simple septum ou une boucle sont très instructives (Agerer, 1995 ; Agerer, 2006).  Selon Agerer 

(1995), le type d’anastomoses et la forme des boucles sont les caractéristiques les plus importantes. Cependant 

les caractéristiques des hyphes émanantes ne sont pas aussi informatives sur les relations fongiques que les 

manteaux en vue de plan ou l’organisation des rhizomorphes (Suz et al., 2008). 
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Figure 12 ‒ Types de rhizomorphes  

(A) de Cortinarius atropusillus ; (B) de Bankera fuligineoalba ; (C) de Pinirhiza discolor, de Quercirhiza 

nodulosomorpha ; (D) de Ramaricium alboochraceum ; (E) de Cortinarius hercynicus ; (F) de Quercirhiza 

sclerotiigera ; (G) de Russula medullata (Agerer, 2006). 
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Figure 13 ‒ Types de cystides.  

(A) en forme de poinçon, comme un poil ; (B) en forme de bouteille avec un cou droit ; (C) en forme de 

bouteille avec un cou sinueux ; (D) en forme de fiole avec un bouton apical ; (E) ramifié ; (F) fusiforme ; 

(G) globulaire ; (H) comme un poil à lobes apicaux ; (I) en forme de bouteille avec des excroissances en 

forme de doigts ; (K) en forme de faucille courbée ou incurvée à parois épaisses ; (L) hyphe normale mais 

souvent tordu comme un tire-bouchon ; (M) latéral avec des excroissances dégressifs portant des boutons ; 

(N) capitatum ; (O) légèrement acuminé à paroi mince, un peu similaire à la terminaison d’une hyphe 

normale, mais souvent originaire d’un pseudoparenchyme ; (P) Acanthocystide (Agerer, 1987 – 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 14 ‒ Formes des hyphes émanantes. 

(a) droite, (b) onduleuse, (c) tortueuse, (d) ordinaire, 

(e) irrégulièrement gonflée ou même perlée (Agerer 

et Rambold, 2004–2019). 

Figure 15 ‒ Type de ramification des hyphes 

émanantes. (a) aigu, (b) environ 90°, (c) en forme 

d’y (Agerer et Rambold, 2004–2019). 
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Figure 16 ‒ Formes des cellules des hyphes émanantes. (a) 

légèrement resserrées ; (b) gonflées, ampullacées, comme une 

trompette des deux côtés ; (c) uniformes ; (d) gonflées, 

ampullacées, comme une trompette sur un seul côté ; (e) épaisses 

comme un genou ; (f) gonflées au milieu ; (g) avec des protrusions 

en forme de coude (Agerer et Rambold, 2004–2019). 

 

 

 

 

 

 

Figure 17 ‒ Types d’anastomoses entre les 

hyphes. (a) ouverte avec un long pont ; (b) 

ouverte avec un court pont ou presque manquant ; 

(c) fermée par une boucle, avec un long pont ; (d) 

fermée par un septum simple, avec un long pont ; 

(e) fermée par un septum simple (de contact), avec 

un court pont ou presque manquant ; (f) fermée 

par une boucle de contact, avec un court pont ou 

presque manquant (Agerer et Rambold, 2004–

2019). 

8.2.2.4 Morphologie fonctionnelle des ECM (Types d’exploration)  

Les CEMs peuvent explorer le substrat environnant grâce à des mycéliums extramatriciels qui sont soit 

concentrés près du manteau mycorhizien ou forment des rhizomorphes de grande portée (Fig. 18). Agerer 

(2001) a établi une catégorisation du mycélium en différents types d'exploration ECM (TE) dont chacun reflète 

une stratégie d’alimentation distincte. Ils peuvent aussi être représentatifs de certaines relations fongiques.  

▪ Le type d’exploration contact « TE-C » est représenté par des ECM ayant un manteau lisse avec 

seulement très peu d'hyphes émanantes, dépourvues de rhizomorphes. Ce type est principalement hydrophile, 

l'eau peut facilement entrer en contact et humidifier l'ECM. 

▪ Le type d’exploration à courte distance « TE-CD » est caractérisé par une enveloppe dense d’hyphes 

émanantes, hydrophiles et se développant à une distance considérable dans le sol environnant, les 

rhizomorphes sont absents. Beaucoup de champignons font partie de ce groupe, mais le plus commun est 

l’Ascomycète Cenococcum (Agerer et Raidl, 2004). 

▪ Le type d’exploration à moyenne distance « TE-MD » forme des rhizomorphes et en fonction des 

caractéristiques de ces derniers, ce type peut être divisé en 3 sous-types : Le sous-type le plus fréquent est le 

sous-type de « frange » avec de nombreux rhizomorphes de type A (uniformes-lâches) ou type C et D 
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(théléphoroïdes, ramarioïd ou phlegmacioïd). Ce sous-type est hydrophobe. Les ECM hydrophobes ont un 

aspect argenté lorsqu'elles sont montées dans l'eau car l'air reste inclus entre les hyphes, empêchant ainsi tout 

contact avec l'eau. Le «sous-type de tapis» occupe des zones plutôt étendues dans le sol, les rhizomorphes sont 

indifférenciés (type A) ou légèrement différenciés (types C et D). Le «sous-type lisse», principalement 

hydrophile, il forme des rhizomorphes lisses avec peu ou pas d'hyphes émanantes, uniformes compacts (type 

B), différenciés (C et D) et exceptionnellement fortement différenciés avec un noyau central d'hyphes épaisses 

(type E). 

▪ Le type d’exploration à longue distance « ET-LD » inclut de très longs rhizomorphes peu nombreux 

mais hautement différenciés de type F avec des hyphes de type-vaisseau. Ces rhizomorphes peuvent atteindre 

une longueur de plusieurs décimètres. Habituellement, les TE à longue distance comprennent des 

rhizomorphes hydrophobes (Agerer, 2006 ; Agerer, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 ‒ Types d'exploration de champignons ectomycorhiziens représentés par des coupes 

transversales d'ECM et du mycélium extramatriciel.  

L’exploration (C) par contact, (S) de courte distance, (Ms) de moyenne distance lisse, (Mf,m) de moyenne 

distance frange ou tapis et (L) de longue distance. À droite les photos de haut en bas montrent les TE de 

contact (Lactarius sp.), de courte distance (Quercirhiza squamosa), de moyenne distance frange (Dermocybe 

cinnamomeolutea) et de longue distance (Suillus plorans) (Agerer, 2001). 
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9. Traitement statistique des données 

Les données obtenues pour chaque paramètre sont soumis à une analyse de la variance (ANOVA) avec, 

comme un seul facteur, l’effet du substrat. L’analyse statistique des données est réalisée au moyen du logiciel 

XLSTAT (2014), outil d’analyse statistique sous Excel, pour déterminer les différences significatives entre les 

différents traitements. Elle est complétée par un test de comparaison multiple de moyennes en ayant recours 

au test de Newman‒Keuls (SNK) qui permet d’estimer la significativité et l’homogénéité entre les différents 

traitements (substrats de culture). 

Les coefficients de corrélation de Pearson sont également calculés pour étudier la force de la liaison qui peut 

exister entre les différents paramètres d’appréciation de la croissance et du statut mycorhizien des plants de C. 

liège au seuil de 5 %. 
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Chapitre 2 : Les communautés ectomycorhiziennes associées au 

Chêne liège dans diverses stations du Nord-est 

algérien 

1. Introduction  

L’essai consiste à étudier les communautés ECM associées aux jeunes plants de C. liège élevés sur des 

sols provenant de quatre stations différentes du Nord-est algérien : La station d’El-Aouana (Jijel), la station de 

Mechroha (Souk-Ahras), la station de Bougous (El-Tarf) et la station de Séraîdi (Annaba). L’objectif étant 

d’étudier l’effet de la provenance du sol sur la croissance et plus particulièrement sur la mycorhization naturelle 

du C. liège. Cet essai de piégeage est réalisé au niveau d’une serre pédagogique (Annaba) en utilisant ces 

humus forestiers en tant qu’inoculant naturel et les semences du C. liège comme plante-hôte. De toute 

évidence, la composition des populations fongiques introduites avec cet inoculant naturel n’est pas maîtrisée 

et l’efficacité des espèces fongiques ECM n’est pas connue. Pour tenter de clarifier ces points nous avons 

adopté l’approche expérimentale suivante :   

 

 

 

•Prélèvement du sol des différentes stations et récolte des glands de chêne liège

•Aseptisation et prégermination des semences

Etape 1

•Empotage 

•Semis 

Etape 2

•Nettoyage des racines des plants prélevés aléatoirement

•Évaluation des paramètres de croissance

•Évaluation du statut mycorhizien 

•Estimation du taux de mycorhization M%

•Estimation de la structure de la communauté ECM (richesse et composition spécifique

•Morphotypage

•Caractérisation morpho-anatomique des morphotypes dans le but de les identifier

Etape 3 (exploitation des semis)
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2. Prélèvement de sols forestiers  

 Les sols forestiers sont prélevés en novembre 2014 à une profondeur de 10 – 20 cm sous les pieds de C. 

liège des quatre subéraies pures et naturelles citées précédemment. Après élimination de la couche de litière, 

environ 10 échantillons de sol forestier par peuplement sont extraits aléatoirement de différents points. Les 

sols de la même station sont par la suite mélangés pour obtenir un sol chimiquement et microbiologiquement 

homogène. L’objectif étant de piéger et de décrire les espèces fongiques susceptibles de s’associer 

symbiotiquement aux racines du C. liège et de comparer la composition de ces communautés fongiques entre 

les différents traitements. 

3. Présentation des stations d’étude  

Les échantillons de sols forestiers sont prélevés à partir de 4 stations du Nord-est algérien comprenant 

chacune un peuplement pure et naturel de chêne liège. Les stations d’étude sont localisées dans les wilayas de 

Jijel, de Souk-Ahras, d’Annaba et d’El-Tarf. 

3.1 Station d’El-Aouana  

3.1.1 Présentation  

La station d’étude est située dans la forêt domaniale d’El-Aouana, constituée principalement d’un peuplement 

de chêne liège. Plus précisément, à proximité de la station INRF oued Kissir - El-Aouana (station régionale de 

recherche forestière) qui se trouve sur la route nationale N°43, à environ 10 km vers l’ouest du chef-lieu de la 

wilaya de Jijel. 

La commune d’El-Aouana (36°46’22’’ Nord, 5°36’36’’ Est, 48m d’altitude) est située au nord-ouest de la 

wilaya de Jijel (cf. Fig. 19). 

3.1.2 Caractéristiques générales  

Le climat de la région de Jijel est de type méditerranéen avec des précipitations intenses pendant la saison 

hivernale (plus de 450 mm), et une sécheresse estivale longue (29 mm). La station d’El-Aouana se situe dans 

l’étage bioclimatique humide à hiver doux (Anonyme, 1997). D’après les données climatiques fournies par 

l’office national de la météorologie (ONM) pour la période (1998–2007), les températures moyennes 

mensuelles varient entre 11.23° et 25.60°.  

La plus grande part des sols de la région de Jijel revient aux sols brunifiés formés sur les formations de gneiss, 

flysch et grés, à cause de leur importante surface (Anonyme, 1997).  

Selon les services des forêts de la région de Jijel, la superficie forestière est estimée à 115 000 ha, dont 43 000 

ha sont occupés par la forêt de chêne liège. 
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3.2 Station de Mechroha  

3.2.1 Présentation  

La station d’étude est située dans la commune de Mechroha (Lat. 36°21’26’’ N ; Long. 7°50’08’’ E ; Altitude 

769 m) (cf. Fig. 19), d’une superficie de 22 623 ha, la superficie forestière est de 16 448 ha et le taux de 

boisement est de 73%. C’est la commune la plus boisée de la wilaya de Souk-Ahras (Recensement General de 

la Population et de l’Habitat [RGPH], 1998). Elle se distingue par les forêts les plus denses de chêne liège et 

chêne zeen (Conservation des forêts de la wilaya de Souk-Ahras). 

3.2.2 Caractéristiques générales 

La région de Souk-Ahras se caractérise par un climat méditerranéen qui varie du subhumide au nord au semi 

aride inférieur au sud. Le climat est marqué d’une manière générale, par une saison froide et humide en hivers 

(1 à 15°C en janvier) et une saison chaude et sèche à fort pouvoir évaporant durant l’été (25 à 35°C en juillet 

et août). L’enneigement est estimé à 8-12 jours par an. 

Les précipitations sont réparties sur l'ensemble de l'année avec une moyenne annuelle de l'ordre de 827.39 

mm.  

Selon Davide (1956), la région de Souk-Ahras est essentiellement caractérisée par des formations 

sédimentaires dont l'âge le plus ancien est le trias jusqu'au quaternaire, constituée généralement par des grés, 

des marnes, des cailloutis et des alluvions. 

Selon la Direction des services agricoles de la wilaya de Souk Ahras les sols « Calcimagnésiques » représentent 

la plus grande classe. Le nord de la wilaya en général est caractérisé par des vertisols. 

Souk-Ahras recèle une couverture forestière diversifiée et exceptionnellement riche estimée à plus de 89 000 

ha, soit les 21% de sa surface totale, le chêne liège s’étend sur 13 080 hectares ce qui représentent 12,47 % des 

subéraies en Algérie. La subéraie est considérée comme la plus importante couverture forestière dans la wilaya 

de Souk-Ahras de part son liège, elle permet de collecter environ 5 700 quintaux de liège annuellement depuis 

1992.  

3.3 Station de Seraïdi 

3.3.1 Présentation 

La station en question est située dans la commune de Seraïdi (36°55’00’’ N, 7°40’00’’ E, 850 m), au nord de 

la wilaya d’Annaba sur les hauteurs du massif de l’Edough à 850 m d’altitude et à 13.3 km du chef-lieu 

d’Annaba (cf. Fig. 19). On y trouve l’une des plus importante subéraie de l’est algérien.  
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3.3.2 Caractéristiques générales 

Le massif de l’Edough est situé sur la frange littorale de la région d’Annaba à plus de 800 m d’altitude. Les 

observations sont effectuées au niveau de la station météorologique de Seraïdi durant la période 2001-2011. 

On remarque une température moyenne mensuelle minimale au mois de janvier (7,51°C) et une maximale au 

mois d’août (24,8°C) avec une température moyenne mensuelle égale à 15,49°C. 

Les données recueillies à la station de Seraïdi sur une période de 10 ans (2001-2011) montrent que la 

précipitation moyenne annuelle est de 978,93 mm/an. Les mois de décembre et janvier sont les mois où on 

enregistre le maximum de précipitations (jusqu’à 229,9 mm), le minimum est enregistré au mois de juillet 

(6,90 mm). 

L’analyse de la courbe ombrothermique durant une période de 10 ans (2001-2011), montre que la région 

d’étude est soumise à un climat méditerranéen caractérisé par deux saisons distinctes : 

L’une humide marquée par une forte pluviosité, par de faibles températures allant du début du mois de 

septembre jusqu’au début de mai. L’autre est sèche, relativement courte s’étalant de la fin du mois de mai 

jusqu’au début de mois de septembre (Saadi, 2013). 

L’étude pédologique de la forêt domaniale de l’Edough a fait ressortir plusieurs types de sols répartis dans les 

classes suivantes : 

Classe des sols peu évolués. 

Classe des sols à sesquioxyde de fer. 

Classe des sols brunifiés (Direction Générale des Ressources Forestières du Portugal [DGRF], 2006).  

La couverture végétale du massif de l’Edough est constituée essentiellement d’essences forestières à savoir ; 

le chêne liège (Quercus suber L.) qui occupe une superficie de 3 419 ha, le chêne zéen (Quercus canariensis 

Willd.) et le pin maritime (Pinus pinaster Aiton.) et d’autre espèces secondaires mois répondues (DGRF, 

2006). 

3.4 Station de Bougous  

3.4.1 Présentation 

Cette station fait partie, du complexe humide de la Numidie Orientale (Samraoui et De Belair, 1998). Elle est 

située dans la Wilaya d’El-Tarf, commune de Bougous (36°39’34’’ N, 8°22’10’’ E, 183 m) et est d’une 

superficie de 215.8 km2. Elle se localise dans une subéraie au sud du parc national d’El-Kala (PNEK) dans les 

montagnes d’El Ghora, hautes de 1 214 m (cf. Fig. 19). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ch%C3%AAne_z%C3%A9en
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3.4.2 Caractéristiques générales 

La région d’El-Kala est caractérisée par un climat de type méditerranéen sub-humide (Emberger, 1971) marqué 

d’une sécheresse estivale (juin à août) et une période pluvieuse allant de septembre à avril. 

Selon les données mensuelles collectées par la station météorologique d’El-Kala pour la période (2011-2016), 

la moyenne des maxima des températures se situe autour de 21°C avec une moyenne des minima de 19.90°C. 

La région d'El-kala est localisée dans l'étage sub-humide doux. 

Les Grés numidiens constituent le substrat géologique de la région (ANF, 1992). La décomposition facile de 

ces grès sous l’action des agents atmosphériques donne naissance à des complexes argilo-siliceux très 

perméables. La transformation de ce substrat à donné naissance à une formation pédologique très favorable à 

la végétation caractérisée par des sols podzoliques (ANF, 1992). 

L’essence principale y est le chêne liège, le sous-bois est assez dense composé d’espèces accompagnatrices de 

cette essence telles que : 

Phyllirea angustifolia, Erica arborea, Calycotome villosa, Myrtus communis, Pistacia lentiscus, Olea 

Europea, Lavandula stoechas. 

4. Caractérisation physico-chimique des sols forestiers  

(cf. chapitre 1 de la même partie, section 4) 

4.1 Texture  

Pour déterminer la texture du sol nous avons utilisé la méthode par saturation qui consiste à mesurer le 

pourcentage d’humidité du sol (H %) et à le comparer à une échelle qui détermine la texture qui lui correspond. 

La méthode est donnée dans l’annexe n° 1. 

5. Récolte, aseptisation et prégermination des glands de chêne liège  

(cf. chapitre 1, section 5) 

6. Le conteneur  

(cf. chapitre 1, section 6) 

7. Dispositif expérimental et conduite de l’essai  

(cf. chapitre 1, section 7 sauf pour la duré de la culture qui est de 15 mois et la période de la collecte des 

données en juin 2015) 
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8. Paramètres mesurés  

En plus des paramètres de croissance (hauteur de la tige, diamètre au collet, biomasse fraîche aérienne et 

souterraine, nombre de feuilles, chlorophylle) évalués en section 8.1 du Chap. 1, nous avons déterminé le 

nombre de tiges latérales sur les semis de C. liège. L’estimation de la colonisation ECM et la richesse 

spécifique de la communauté ectomycorhizienne associé à ces plants a été réalisée de la même manière que 

l’expérience précédente (cf. chapitre 1, section 8.2).  

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19 ‒ Situation géographique des stations d’étude (source : Google Maps, 2009). 
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9. Estimation de la colonisation par les champignons mycorhiziens 

arbusculaires  

Les plants de C. liège âgés de 3 mois prélevés aléatoirement dans chaque traitement, ont été débarrassés 

de leurs substrats de culture, les racines fraîchement récoltées ont été lavées méticuleusement et excisées en 

fragments de 1 cm puis colorées selon la technique de Phillips et Hayman (1970) (cf. annexe n°4). L'estimation 

de la colonisation mycorhizienne a été faite selon la méthode décrite par Trouvelot et al. (1986) (cf. annexe 

n°4). 

10. Traitement statistique  

Le traitement des données obtenues pour chaque paramètre a été réalisé à l’aide du logiciel XLSTAT 

(2014) par une analyse de la variance (ANOVA) avec, comme un seul facteur, l’effet de la provenance du sol. 

Elle est complétée par un test de comparaison multiple de moyennes (test de Newman et Keuls) qui permet 

d’estimer la significativité et l’homogénéité entre les différents sols forestiers. L’étude de la force de liaison 

pouvant exister entre les différents paramètres d’appréciation de la croissance et du statut mycorhizien des 

plants de C. liège est assuré par le calcul du coefficients de corrélation de Pearson. 
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Chapitre 3 : Tentative de mycorhization contrôlée 

1. Introduction  

Dans le but de maîtriser la symbiose mycorhizienne du C. liège et d’étudier les conditions favorables à 

l’établissement de la mycorhize et les avantages que cette dernière peut offrir pour une production forestière 

optimale, cet essai consiste en une tentative d’inoculation contrôlée du champignon ectomycorhizien 

Pisolithus tinctorius (Pers.) Coker & Couch. à de jeunes plants de C. liège élevés en pépinière. Ce présent 

essai vise non seulement à déterminer les conditions appropriées pour la croissance mycélienne et la 

germination des spores de l’espèce fongique inoculée, mais aussi à tester les performances de cette dernière 

sur le développement du C. liège.   

2. Le choix du symbiote fongique 

Le choix de l’espèce fongique s’est porté sur Pisolithus tinctorius pour plusieurs raisons. Ce 

Basidiomycète appartenant à la famille des Pisolithacées (Marx, 1984 ; Razzaq et Shahzad, 2004), à 

manipulation facile, est réputé pour être très performant en matière de stimulation de la croissance des jeunes 

plants de pépinière (Wu et al., 1999 ; Garbaye, 2013…). C’est l’un des CEMs les plus répandus et forme des 

ECM avec un large éventail de plants forestiers incluant plusieurs familles notamment la famille Fagaceae 

(Marx, 1977 ; Chambers et Cairney, 1999 ; Martin et al., 2002) et peut établir des associations avec une grande 

variété d'hôtes incluant des espèces appartenant aux genres les plus importants, tels que Quercus, Pinus, 

Populus, Betula ou Castanea (Cairney et Chambers, 1997). Dans notre région, il est présent presque sur toute 

l’année et en grand nombre de carpophores faciles à repérer. Contrairement aux carpophores à hyménium 

lamellé, ce genre produit des quantités énormes de spores facilement récoltées et qui sont d’après Garbaye 

(2013) dotées d’une bonne capacité de conservation. En effet, elles gardent leur capacité germinative pendant 

trois ans au sec et à + 5°C. À l’instar de certains genres ECM (Amanita, Boletus, Hebeloma, Lactarius, 

Rhizopogon, Scleroderma et Tricholoma), le genre Pisolithus   peut être cultivé en culture pure in vitro sur des 

milieux artificiels stériles (Kumla et al., 2016), il a la faculté de croitre rapidement dans de telles conditions. 

Outre son aptitude à former rapidement des ECM avec de jeunes semis d’arbres dans des cultures 

expérimentales, l’espèce de P. tinctorius ne présente pas de spécificité d’hôte et s’adapte à toutes les conditions 

de sol et c’est également une espèce typiquement de stade précoce dans la succession des symbiotes au cours 

de la croissance d’un peuplement forestier (Garbaye, 2013). Les isolats de P. tinctorius ont été largement 

utilisés dans les programmes d'inoculation en foresterie et dans la production commerciale d'inoculum ECM 

(Sebastiana, 2013).                          
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3. Méthodologie 

3.1 Origine de la souche fongique 

Le champignon P. tinctorius utilisé dans la présente étude est originaire de la région d’El-Kala, récoltées en 

janvier 2015, dans la station d’El Djer El Ouassaa (El-Gantra El-Hamra), qui fait partie du canton « Boumalek 

» situé administrativement dans la partie Est de la forêt domaniale d’El-Kala. Il est associé naturellement à 

Eucalyptus camaldulensis (Fig. 20). Le sol de la station est fortement acide (5.2), de texture limono-argileuse 

et avec une faible teneur en matière organique (Adouane, 2008) 

 

 

 

 

 

 

Figure 20 ‒ Le carpophore de Pisolithus tinctorius récolté sous les arbres d’Eucalyptus 

camaldulensis. 

 

 

3.2 Mise en culture du champignon et préparation de l’Inoculum mycorhizien 

L’essai d’inoculation contrôlée a été mené en laboratoire. Dans cet essai, l’inoculum fongique est utilisé sous 

trois formes viables : par multiplication végétative c.-à-d. en culture pure sur milieu solide à partir de 

sporocarpes (inoculum mycélien), par culture pure sur milieu liquide (suspension de mycélium) et nous avons 

également utilisé les spores (basidiospores). 

3.2.1 Culture solide (inoculum mycélien) 

Les souches fongiques du pisolithe ont été isolées en janvier 2015 à partir de fructifications fraîches. La mise 

en culture se fait en prélevant de manière aseptique un petit fragment de tissu de l’intérieur du sporocarpe et 

en le déposant à la surface d’une boîte de Petri contenant un milieu gélosé de MNM (Melin et Norkrans modifié 

par Marx, 1969) stérile de pH 5,5 – 5,8. Les boîtes sont ensuite incubées à 25°C dans une étuve. Trois jours 

après, on note l’apparition de quelques hyphes qui émergent du fragment et poussent progressivement en 
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formant un mycélium qui colonise le milieu de culture. Des repiquages successifs destinés à la multiplication 

et à la purification des isolats sont réalisés périodiquement (tous les 7 jours) à partir des implants de gélose de 

6 mm de diamètre, ces derniers sont déposés à la surface du même milieu gélosé MNM contenu dans des boites 

de Petri qui seront à leur tour incubées à 25°C. A l’issue de la période d’incubation, différents isolats mycéliens 

purs de P. tinctorius ont été obtenus et utilisés pour l’inoculation contrôlée des jeunes semis de chêne liège. 

3.2.2 Culture liquide (suspension de mycélium) 

À l’aide d’une anse stérile, la surface de la culture pure du mycélium âgé de 3 semaines est grattée pour prélever 

le mycélium à la périphérie de la colonie, puis le mycélium est suspendu dans 100 ml du milieu MNM contenu 

dans un flacon. Les flacons ensemencés sont incubés à l’obscurité à 25°C et leur aération est assurée en les 

déplaçant régulièrement et en les agitant tout doucement pendant 20 secondes. 

L’ensemble des manipulations est réalisé sous hotte à flux laminaire et à proximité d’un bec bunsen afin de 

minimiser au maximum les risques de contamination.  

3.3 Conditions d’application  

Le substrat utilisé est composé de : 1v de tourbe blonde (du commerce) et 1v de sable, désinfectés 

préalablement par autoclavage à 121°C pendant 30 min pour éliminer la compétition entre le champignon 

introduit et les champignons déjà présents dans le substrat (les champignons pathogènes notamment).  

Les glands de chêne liège sont désinfectés et mis à germer dans du sable stérile (cf.  chap.1 section 5), il en 

est de même pour tout le matériel (WM, caissette de culture). 

L’inoculation a été réalisée en février 2015, nous avons procédé par 5 modalités différentes : 

1. L’utilisation de la culture pure du mycélium en plaçant des implants gélosés de cette culture en contact 

direct avec les racines fines des semis de chêne liège âgés de 2 mois cultivés préalablement en 

conditions aseptiques. 

2. Le mélange du substrat avec 20 ml de la suspension du mycélium par conteneur de 400 cm3 avant le 

semis. 

3. Le trempage des glands prégermés dans la suspension de la culture pure pendant quelques minutes.  

4. L’incorporation des spores extraites des sporocarpes aseptiquement dans le substrat avant le semis.  

5. L’enrobage des glands prégermés de spores.  

Parallèlement, un traitement témoin sans inoculation est réalisé. Les semis sont élevés dans une serre 

pédagogique à température ambiante pendant 5 mois et demi. Aucune fertilisation n'a été appliquée. 

L’irrigation est assurée par de l’eau stérile selon le besoin des plants. 



                                                                               

 
Méthodologie________________________________________________ Tentative de mycorhization contrôlée 

 

60 

 

4. Évaluation de la colonisation ectomycorhizienne des semis 

Les racines des plants inoculés et des témoins âgés de 5 mois et demi sont prélevées et lavées délicatement. 

L’observation des racines est effectuée au moyen d’un stéréomicroscope en août 2015, le taux de 

mycorhization est évalué et les traits morphologiques des ECM formées sont notés (cf.  chap. 1 section 8.2). 

5. Paramètres biométriques des semis  

Six paramètres d’appréciation de la croissance des plants inoculés et des témoins sont retenus, à savoir : 

la hauteur de la partie aérienne (H), le diamètre au collet (D), la biomasse fraîche souterraine (BFS) et aérienne 

(BFA), le rapport H/D et le nombre total de feuilles (NF). 
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Chapitre 1 : Influence de substrats de culture à base de matériaux 

locaux sur la croissance et le statut mycorhizien de 

jeunes plants de chêne liège 

Pour rappel, l’essai consiste en une production de plants de chêne liège sur différents substrats de culture 

ayant pour aérateurs des résidus forestiers et agro-alimentaires. L’objectif étant la recherche d’un substrat qui 

répond le mieux aux exigences des semis de chêne liège au stade de pépinière tout en assurant le respect de 

l’environnement et la durabilité du patrimoine forestier. Le choix du substrat adéquat est fondé d’une part sur 

ses propriétés physico-chimiques, d’autre part, sur le développement des semis via l’estimation de leur 

croissance et leur état mycorhizien.  

1. Caractéristiques physico-chimiques des substrats de culture 

1.1 Présentation des résultats 

Les résultats des analyses physico-chimiques des substrats de cultures sont présentés dans le tableau n° 2. 

1.1.1 Le pH 

Tous les substrats sont caractérisés par un pH faiblement acide à l’exception du substrat à base d’écorce de pin 

(EP) qui présente un pH neutre de 6.60 selon la grille donnée en annexe n°1, Tab.1. 

1.1.2 La conductivité électrique 

La solution des différents substrats est caractérisée par une bonne conductivité électrique (CE) qui varie entre 

0.1 et 0.4 mS/cm.  

1.1.3 Les bases échangeables 

Les résultats pour les bases échangeables montrent que la teneur en Ca2+ est variable d’un substrat à un autre. 

Cependant, le substrat à base d’écorce de pin présente une valeur importante avec 22.28 méq/100g. 

Les teneurs en K2O pour tous les substrats sont très élevés selon la norme d’interprétation (cf. annexe 1, tab. 

7), elles varient de la valeur la plus faible de 768 ppm enregistrée au niveau du substrat GL à la plus élevé de 

1108.8 ppm observée au niveau du substrat GOGL. 
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1.1.4 Le phosphore 

Si on se réfère aux normes d’interprétation de Joret-Hébert pour les sols calcaire (Arvalis, 2005 ; annexe n°1, 

Tab 8), les teneurs en P2O5 assimilable (146.05 et 163.76 ppm) qui caractérisent les substrats NA et GOGL 

sont médiocres, elles sont normales pour le substrat GL et le substrat EP avec 198.5 et 210.2 ppm 

respectivement.  

1.1.5 L’azote total 

L’azote total selon la norme d’interprétation de Kjeldhal (cf. ann. 1, tab. 9) est considéré comme très faible au 

niveau du GL (0.004 %), EP et NA (0.02 %) et faible au niveau du substrat GOGL qui atteint 0.057 %.  

1.1.6 Le carbone  

Les teneurs en C total sont d’une manière générale faibles. Le GOGL présente la teneur la plus faible (0.37 %) 

et le EP présente la teneur la plus élevée (0.62 %). Les substrats GL et NA présentent des teneurs intermédiaires 

respectivement 0.49 % et 0.43 %. 

1.1.7 La matière organique 

Les teneurs en MO sont extrêmement faibles pour tous les substrats. Le substrat EP a le taux le plus élevé 1.06 

% tandis que le substrat GOGL a le plus faible (0.6 %).  

1.1.8 Le rapport C/N     

Le rapport C/N le plus faible est obtenu chez le substrat GOGL avec 6.47, il est suivi des valeurs plus élevées 

chez les substrats NA (17.77) et EP (24.80), et très élevées par le substrat GL (137.77). 

1.1.9 La porosité totale (P %) 

Comme le montre le tableau 2, le substrat GL favorise la meilleure porosité 88.82 % suivi du GOGL avec 

70.33 %. Cette dernière est acceptable chez EP (61.39 %) et faible chez NA (33.28 %). 

1.1.10 La densité apparente (Da) 

Les résultats de la densité apparente des substrats sont inversement proportionnels avec ceux concernant la 

porosité. Le GL suivi du GOGL fournissent des densités optimales de 0.2 g/cm 3 et 0.99 g/cm 3 respectivement, 

viennent ensuite le EP avec une densité assez forte de 1.6 g/cm3 et enfin le NA avec la valeur la plus forte de 

1.85 g/cm3. 
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1.1.11 Le calcaire total et actif 

En comparant les valeurs obtenues à celles proposées par Baize (1988) (annexe n°1, tab.4), nous constatons 

que tous les substrats sont modérément calcaires avec des taux proches de 22%. Les fractions de calcaire actif 

sont variables. Elles sont, selon la norme (annexe n°1, tab. 5), faibles pour le EP (2.5 %), assez élevées pour 

le NA (9.25 %) et le GL (9.63%) et élevées pour le GOGL (14.25 %).  

Tableau 2. Propriétés physico-chimiques des substrats. 

 

GL : Granulé de liège, EP : Écorce de pin, NA : Noyaux d’abricot, GO : Grignons d’olive. 

 

1.2 Discussion 

- Le pH 

Tous les substrats sont caractérisés par un pH faiblement acide sauf pour le substrat EP qui présente un pH 

neutre de 6.6. Il convient de mentionner que le pH du sol Brabtia utilisé dans les mélanges était moyennement 

acide de 6.00, on note cependant une augmentation du pH au niveau des substrats.  On constate que le pH de 

tous ces traitements est optimal pour la plante. En fait, d’après Doucet (2006), le pH ne répond pas à une 

exigence physiologique de la plante mais c’est l’action du pH sur les propriétés physiques, chimiques et 

 
Substrats de cultures  

Paramètres GL EP NA GLGO 

pH 6.20 6.60 6.15 6.48 

Conductivité électrique CE mS/cm  0.1 0.27 0.17 0.4 

Matière organique MO % 0.846 1.058 0.740 0.635 

Carbone total C % 0.492 0.615 0.430 0.369 

Azote Total N (Kjeldahl) % 0.0036 0.0248 0.0242 0.0570 

Le Rapport C/N 137.77 24.80 17.77 6.47 

Densité apparente Da g/cm 3 0.20 1.61 1.85 0.99 

Porosité totale P % 88.82 61.39 33.28 70.33 

Phosphore Assimilable (P2O5) mg/kg 198.49 210.22 146.05 163.76 

Potassium Assimilable (K2O) mg/kg 768 816 758.4 1108.8 

Calcium (Ca+2) méq/100g 7.111 22.28 5.34 10.68 

Calcaire total CaCo3 % 22.17 22.92 22.45 22.55 

Calcaire actif % 9.63 2.5 9.25 14.25 
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biologiques du sol qui crée un milieu plus favorable à l’alimentation minérale et à la croissance des plantes. 

En effet, le pH influence la disponibilité des éléments minéraux dans le sol, leur toxicité éventuelle et l’activité 

microbiologique du sol. Lorsqu’il est près de la neutralité, la disponibilité des éléments nutritifs essentiels 

contenus dans le sol est maximale. La plante peut alors puiser tous les éléments nécessaires à sa croissance. 

La plupart des plantes se développent très bien dans un sol à pH 6,5. Au-delà de cette valeur, Lamhamedi et 

al. (2006), Ammari et al. (2007) et Landis et al. (1989) affirment que la disponibilité des éléments minéraux 

dans la rhizosphère, les échanges gazeux (photosynthèse etc.), la croissance des racines et des parties aériennes 

des plants forestiers sont négativement affectés. Selon eux, ces pH doivent être maintenus à 6.5 pour une 

croissance optimale de plants de feuillus. 

- La conductivité électrique  

Elle représente le total des sels solubles et permet d’apprécier la salinité d’un extrait du sol. La CE des 

différents substrats varie entre 0.1 et 0.4 mS/cm. D’après ces résultats et la classification des sols en fonction 

de la CE établie par Servant (1971), on constate que tous les substrats utilisés appartiennent à la classe des sols 

non salins (cf. annexe 1, tab.2).  

- Les bases échangeables 

Le calcium Ca2+ intervient dans la formation des complexes argilo-humiques. Par contre un excès de calcium, 

comme celui qui a été observé au niveau du substrat EP, peut provoquer surtout l’insolubilisation des composés 

phosphatés et le blocage éventuel des oligo-éléments (Fe, Zn, Cu, et Mn) (Morel, 1996). Les teneurs en 

potassium K2O sont très élevées et dépassent largement la norme dont le seuil est de 300 ppm (cf. annexe 1, 

tab.7), elles peuvent présenter des effets toxiques pour la plante.  

- Le Carbone total et la matière organique 

Les teneurs en carbone total sont parfaitement conformes aux teneurs en MO, car cette dernière est calculée 

en utilisant le coefficient multiplicateur 1.72. Cependant, les résultats montrent que les 4 substrats sont très 

pauvres en MO (cf. annexe 1, Tab.3). Le meilleur taux est atteint dans le substrat EP (1.06 %) dû à la présence 

probable de l’écorce de pin qui est réputée pour augmenter la MO (Baconnier et Bonnefoy, 2014), le plus 

faible taux est atteint au niveau du substrat GOGL (0.6 %). Les spécialistes s’entendent pour dire qu’un taux 

de 1,5 % est la limite critique théorique, au-dessous de laquelle la fertilité diminue rapidement (Doucet, 2006). 

La productivité et la capacité de minéralisation sont fortement affectées par des niveaux faibles en matière 

organique (Centre de Référence en Agriculture et en Agro-alimentaire du Québec [CRAAQ], 2003).  

- L’Azote  
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Les résultats montrent que tous les substrats sont très pauvres en azote (annexe 1, tab.9), cependant le GOGL 

présente la teuneur la plus élevée et le GL la plus faible. Ces teneurs méritent d’être corrigées par un ajout 

d’engrais azotés. 

- Le Rapport Carbone/Azote (C/N) 

Le rapport C/N le plus faible et par conséquent le meilleur est atteint au niveau du GOGL (6.47), il est plus 

élevé au niveau des substrats NA (17.77), EP (24.80) et GL (137.77). Le rapport C/N exprime le degré de 

minéralisation de la matière organique du sol. Plus le taux d'azote est important, plus ce rapport est bas et plus 

la vitesse de minéralisation est élevée, elle est à son maximum pour un rapport C/N = 10. Ce rapport permet 

de comprendre les processus de minéralisation dans les sols et indirectement d’expliquer les changements dans 

les valeurs de stocks de carbone dans les sols (Verneyre, 2007). 

Par ailleurs, utilisé seul, ce critère de qualité a ses limites : deux produits ayant le même C/N peuvent avoir 

des actions différentes sur l’évolution de la teneur en MO du sol (Huber et Schaub, 2011). 

Tous les résidus organiques n’ont pas le même rapport C/N (Eliot et al., 1999 In CRAAQ, 2005). L’application 

de matériaux ligneux tels que le granulé de liège et l’écorce de pin à teneur élevée en carbone et très faible en 

azote (C/N élevé qui est > 20) en mélange avec le sol forestier va affecter la capacité de minéralisation de 

l’ensemble du substrat. C’est pourquoi les rapports C/N sont très élevés pour le substrat à base de granulé de 

liège (137.77) et élevé pour le substrat à base d’écorce de pin (24.80). Baconnier et Bonnefoy (2014) indiquent 

une mauvaise minéralisation et une baisse de l’activité microbienne suite à l’utilisation de l’écorce de pin. 

Selon Eliot et al. (1999) In (CRAAQ, 2005), un rapport C/N supérieur à 20 (faible minéralisation) signifie que 

la faible proportion d’azote limite l’activité microbienne. De plus, les microorganismes du sol s’accapareront 

même de l’azote minéral disponible dans le sol et assimilable par les plantes pour hâter la décomposition des 

résidus organiques (les organismes et les plantes entrent en compétition pour l’azote). Un rapport C/N inférieur 

à 20 peut signifier que l’azote sera libéré rapidement des résidus et s’accumulera ou sera disponible aux plantes 

rapidement, c’est le cas des autres substrats à base de noyaux d’abricot qui est marqué par une bonne 

minéralisation avec un C/N égal à 17.77, et le substrat à base de grignons d’olive et de granulé de liège accusant 

un C/N de 6.47 qui traduit une forte minéralisation (cf. annexe 1, tab. 10) liée probablement à la présence du 

grignon d’olive riche en azote (Eliot et al., 1999 In CRAAQ, 2005). Le rapport C/N est un indicateur non 

seulement de l’activité biologique du substrat mais également du niveau de minéralisation du matériau utilisé 

(l’aérateur) qui est sensé être neutre pour le maintient d’une bonne porosité (la porosité initiale).  

- La porosité totale et la densité apparente 

Le substrat GL favorise la meilleure porosité 88.82 % suivi du GOGL 70.33 % qu’on attribue probablement à 

l’apport en granulé de liège qui est caractérisé par une granulométrie de 4 à 12 mm et par conséquent une 

porosité importante (96%) qui compense la faible granulométrie des grignons qui est de 1 à 4 mm. L’écorce 
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de pin (particules de 04 à 15 mm de diamètre) favorise également une porosité acceptable de 61.39 %. Le 

substrat à base de noyaux d’abricot donne la plus faible porosité (33.28 %). 

La porosité totale est étroitement liée à la densité apparente du sol qui correspond à la masse du sol dans un 

volume donné (g/cm3). Selon les contraintes subies (texture légère sablonneuse, tassement ou compaction 

suite à l’irrigation), l’augmentation de la densité apparente engendre la réduction des espaces poraux et donc 

de la porosité du sol. Ceci est bien illustré par les résultats obtenus, en effet, les substrats qui possèdent la plus 

faible densité apparente sont ceux qui fournissent la plus grande porosité, soit le GL (0.2 g/cm3, 88.82 %) suivi 

du GOGL (0.99 g/cm3, 70.33 %). L’augmentation de la densité signifie une augmentation de la résistance du 

sol à la pénétration des racines et une réduction de la teneur en eau du sol disponible pour la plante. Ceci 

implique l’altération de la croissance racinaire et donc défavorise l’utilisation et l’assimilation des ressources 

par les plantes. 

- Le Calcaire  

Le calcaire actif influe sur l'immobilisation du phosphore et des oligo-éléments (Dogar, 1997). La présence de 

calcaire actif peut induire, dans certains sols pauvres en fer libre, un risque de chlorose ferrique, auquel 

certaines productions sont sensibles. Le risque de chlorose ferrique est significatif pour une teneur en calcaire 

actif supérieure à 6% et devient très important au-delà d’une teneur de 10%. Cela nous amène à suggérer que 

les substrats NA (9.25 %),  GL (9.63%) et GOGL (14.25 %) peuvent présenter un risque de chlorose.  

2. Taux de survie des semis du chêne liège en fonction des substrats de culture 

2.1 Présentation des résultats  

Les taux de survie des plants de chêne liège sont évalués après six mois d’élevage, les substrats EP et NA 

permettent les taux les plus importants (84.37% et 80.64%) suivis de taux acceptables (68%, 62.5%) 

respectivement chez GOGL et GL (Fig. 21). 
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Figure 21 ‒ Taux de survie (%) des semis du chêne liège en fonction des substrats de culture. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22 ‒ Plants du chêne liège âgés de 2 mois élevés sur différents substrats de culture. 

 

2.2 Discussion  

Il a été noté une mortalité importante pendant la saison estivale. La survie des semis a été négativement affectée 

par la chaleur mais de manière démesurée en fonction de leur appartenance. En effet, les plants cultivés sur le 

EP et le NA s’avèrent les plus résistants à la chaleur avec un taux de survie important (> 80 %), 68 % pour le 

GOGL, tandis que le GL accuse le taux de survie le plus faible (62,5%). Selon Kahia et al. (2004), le taux de 

survie doit dépasser le seuil de 80% pour qu’il soit économiquement rentable.  
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3. Croissance des plants en fonction des substrats de culture 

3.1 Présentation des résultats 

Les données du Tableau 3 résument les effets du substrat sur les paramètres de croissance des semis de chêne 

liège. 

3.1.1 Hauteur de la tige (H) 

Globalement, le développement aérien moyen est élevé pour l’ensemble des traitements 47.47 ± 12.57 cm. 

L’analyse statistique concernant la hauteur, révèle au seuil de 5% des différences significatives entre les 

traitements (F(3,16) = 6.95 ; P = 0.003). 

L’application du test de Newman‒Keuls (SNK) permet de compléter l’interprétation et de déterminer les 

groupes de moyennes homogènes. Effectivement, 2 groupes apparaissent : le premier correspond aux substrats 

NA et GOGL avec respectivement des hauteurs moyennes de 58.52 cm et 54.60 cm. Cette hauteur est admise 

comme étant une croissance élevée. Le deuxième groupe est représenté par les substrats EP et GL avec des 

hauteurs moins élevées de 39.08 cm et 37.66 cm. Il est important de mentionner que la meilleure longueur de 

tige (66.5 cm) est observée chez NA, tandis que la plus faible (25.6 cm) est rencontrée chez GL. 

Il est évident que le développement aérien ne se limite pas uniquement à l’élongation de la tige. On observe 

aussi sur plus de 50% des plants, des ramifications latérales dont EP occupe le premier rang suivi de NA  et 

GOGL qui sont proches. Le GL en revanche, ne présente pas de ramifications (Fig. 23a, Tab.3). 

3.1.2 Diamètre au collet (D) 

D’une manière générale, le développement radial des plants dans l’ensemble des traitements est relativement 

faible (3.52 ± 0.56) mm. Cependant, les mélanges EP, NA et GL semblent favoriser un meilleur développement 

radiale avec des diamètres moyens respectifs de 3.8 et 3.6 et 3.5 mm comparés, quoique de façon non 

significative (F(3,16) = 1.04 ; NS), au mélange GOGL qui fournit le diamètre le plus faible de 3.2 mm (Fig. 23b, 

Tab.3). Concernant les diamètres individuels, les valeurs varient de 3 à 4.5 mm dans les différents traitements. 

3.1.3 Rapport H/D      

Les valeurs du rapport H/D varient de façon significative entre les différentes modalités (F(3,16) = 4.62 ; P = 

0.016). Contrairement au test de Newman‒Keuls, le test de Fisher définit deux groupes homogènes soit le 

groupe A constitué de GOGL et NA avec respectivement (17.52, 16.57) et le groupe B renfermant GL et EP  

avec respectivement (10.85 et 10.74) (Fig. 23c, Tab.3). 
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3.1.4 Biomasse fraîche souterraine (BFS) 

Le système racinaire est examiné par l’évaluation de sa matière fraîche et aussi la description de sa qualité 

c’est-à-dire son architecture. L’analyse de la variance fait ressortir des différences significatives entre les 

différents traitements (F(3,16) = 5.61 ; P = 0.008). Le test de comparaison des moyennes distingue 3 groupes 

homogènes, le premier groupe correspond au substrat GL avec une biomasse assez élevée de 13.85 g suivi du 

second groupe, représenté par le substrat GOGL avec une biomasse assez satisfaisante de 12.38 g. Tandis que 

le 3e
 groupe, réunit les substrats EP et NA avec des valeurs respectives 7.30 et 7.17 g qui sont significativement 

faibles comparativement aux deux premiers traitements (Fig. 23d, Tab.3). Les mesures individuelles de la 

biomasse racinaire fluctuent sur un intervalle large qui va de la valeur la plus faible (4.44g) enregistrée chez 

le EP jusqu’à la biomasse remarquable de 20.20 g enregistrée au niveau du substrat GL. 

Il est à noter que, les systèmes racinaires qui présentent les meilleures biomasses sont caractérisés par un 

chevelu dense pourvu de nombreuses ramifications de racines fines. 

3.1.5 Biomasse fraîche aérienne (BFA) 

Les résultats concernant la BFA dont la moyenne pour l’ensemble des traitements est de 4.69 g ± 1.77, 

présentent la même allure avec la croissance en hauteur avec quelques légères exceptions. En effet, le substrat 

NA donne la plus grande biomasse (6.46 g) comme pour la hauteur et forme avec EP et GOGL un groupe 

homogène. Ce dernier est significativement différent (F(3,16) = 9.01 ; P = 0.001) du GL étant donné que la BFA 

qui le caractérise est la plus faible (2.63 g) de même que son hauteur (Fig. 23d, Tab.3). 

3.1.6 Nombre de feuilles par plant (NF) 

Le nombre de feuilles produites par plantule est variable et est en moyenne de 43.50 ± 20.60. L’analyse 

statistique (Tab.3) révèle des différences significatives (F(3,16) = 3.81 ; P = 0.03) selon la nature de l’aérateur. 

D’après le test SNK, les résultats sont parfaitement conformes avec les résultats de la biomasse fraîche aérienne 

(BFA). En effet, les meilleurs rendements sont enregistrés chez les plantules obtenues sur le substrat NA avec 

un nombre moyen de feuilles important de 60,20 et une valeur individuelle de 88 feuilles (la plus élevée). 

Quant aux substrats GOGL et EP, ils accusent 49.40 et 39.40 feuilles respectivement. Enfin, vient le GL avec 

25 feuilles en moyenne et la plus faible valeur individuelle de 17 feuilles (Fig. 24a, Tab.3). 
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Figure 23 ‒ Effets des substrats sur (a) la hauteur des tiges (cm), (b) le diamètre au collet (mm), (c) le rapport 

H/D et (d) la biomasse fraîche aérienne BFA et souterraine BFS des plants de chêne liège. Les barres représentent 

les valeurs moyennes ± l’écart-type. Les lettres différentes indiquent des différences significatives (P < 0,05) selon le test 

de comparaison multiple de Newman‒Keuls. 

 

 

3.1.7 Teneur en chlorophylle  

D’une manière globale et pour l’ensemble des traitements à l’exception du GOGL, les feuilles des plants de 

C. liège sont bien pourvues en chlorophylle avec une moyenne de 43.58 ± 5.51 unité spad. 

L'ANOVA révèle (Tab.3) que les teneurs en chlorophylle des feuilles varient de manière significative entre les 

substrats de culture (F(3,16) = 11.35 ; P = 0.000). Le test SNK classe les substrats en deux groupes homogènes, 

le groupe A renfermant les substrats EP, GL et NA avec des teneurs élevées et rapprochées de l’ordre de (47.39, 
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47.24 et 43.24) spad respectivement et le groupe B correspondant au substrat GOGL avec la plus faible teneur 

de 36.47 spad. Une valeur individuelle maximale (50.73) a été enregistrée chez le GL, et la plus faible (34.5) 

chez le GOGL (Fig. 24b, Tab.3).   

 

 

      

 

 
Figure 24 ‒ Effets des substrats sur (a) le nombre de feuilles et (b) la teneur en chlorophylle (SPAD). Les 

barres représentent les valeurs moyennes ± l’écart-type. Les lettres différentes indiquent des différences significatives (P 

< 0,05) selon le test de comparaison multiple de Newman‒Keuls. 
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Tableau 3. Effet des différents substrats sur le développement des plants de chêne liège. 

 

 

Substrat de 

culture 

Hauteur 

moyenne/plant 

H (cm) 

Diamètre 

moyen au collet 

D (mm) 

rapport H/D Biomasse 

fraîche 

souterraine BFS 

(g) 

Biomasse 

fraîche 

Aérienne BFA 

(g) 

Nombre de 

feuilles/plant 

(NF) 

Chlorophylle 

(SPAD) 

 

GL 

 

37,66 ± 8,97 b 

 

3,5 ± 0,35 a 

 

10,85 ± 2,92 a 

  

13,85 ± 5,46 a 

 

2,63 ± 0,62 b 

 

25,0 ± 6,59 b 

 

47,24 ± 2.68 a 

EP 39,08 ± 8,83 b 3,8 ± 0,75 a 10,74 ± 3,89 a   7,31 ± 1,84 b 5,04 ± 1,43 a 39,4 ± 14,04 ab 47,39 ± 5.09 a 

NA 58,52 ± 7,81 a 3,6 ± 0,54 a 16,57 ± 3,36 a   7,17 ± 1,22 b 6,46 ± 1,30 a 60,2 ± 21,86 a 43,24 ± 2.87 a 

GOGL 54,60 ± 10,30 a 3,2 ± 0,44 a 17,52 ± 4,68 a  12,39 ± 2,75a 4,63 ± 1,18 a 49,4 ± 21,37 ab 36,47 ± 2.20 b 

Minimum 25.6 3 6.97 4.44 2.08 17 34.5 

Maximum 66.5 4.5 21.66 20.2 7.69 88 50.73 

Moyenne ± ET 47.47 ± 12.57 3.52 ± 0.55 13.92 ± 4.73  10.18 ± 4.28 4.69 ± 1.77 43.50 ±20.60  43,58 ± 5.51 

F de Fisher 6.95 1.04 4.62  5.61 9.01 3.81  11,345 

Significativité (P) 0.003** 0.401NS 0.016*  0.008** 0.001** 0.031*  0.000*** 

Pour chaque colonne, les valeurs moyennes suivies de lettres différentes indiquent que les valeurs se distinguent significativement (P < 0,05) selon le test de comparaison 

multiple de Newman‒Keuls. (* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001), NS : non significatif ; ET : écart-type ; GL : Granulé de liège ; EP : Écorce de pin ; NA : Noyaux 

d’abricot ; GOGL : Grignons d’olive + Granulé de liège. 
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3.2 Discussion  

L’humus forestier sous feuillus assure selon Kahia et al. (2004), les meilleures performances par rapport à 

l’humus forestier sous résineux pour tous les paramètres de croissance. Cela est lié aux propriétés de la litière 

décomposée sous le chêne liège favorables à la culture des plants. Cependant, l’humus forestier présente des 

performances moyennes en termes de porosité totale et du taux d’aération. Ce problème, peut être corrigé en 

ajoutant des éléments aérateurs dans les mélanges. Ainsi, l’analyse descriptive des paramètres d’appréciation 

de la qualité des semis nous incite à déterminer le ou les meilleurs aérateurs. 

La forte croissance en hauteur des plants de C. liège s’explique probablement en partie par l’utilisation des 

WM de 400 cm3 de faible section (25cm2) occasionnant un effet de densité de semis comme le suggère 

Benseghir et al. (2006). Effectivement, plus le conteneur est petit, plus la densité des racines est forte, plus 

grande est la croissance des plants. Inversement, l’accroissement de la section du conteneur, qui détermine le 

nombre de plants au m2, a une influence à contrario sur la hauteur des plants. 

Toutefois, la croissance aérienne a été significativement la plus grande en ce qui concerne les substrats à base 

de noyaux d’abricot et de grignons d’olive. Ceci explique bien l’effet positif joué par ces matériaux marqués 

par un taux élevé en Azote, favorisant ainsi la croissance des plants en hauteur (Chouial et al., 2004). Ces 

résultats sont en accord avec ceux de Chouial (2010) qui constate au cours d’essais sur le C. liège que la 

croissance en hauteur des plants est améliorée par un apport de grignons d’olive et augmente en fonction des 

proportions de ce dernier. De plus, les substrats NA et GOGL sont marqués par une bonne minéralisation (C/N) 

engendrée probablement par les apports en azote de ces matériaux. Par opposition, les semis de GL accusent 

de très faibles hauteurs de tiges, ceci serait très bien justifié par leur teneur initiale en azote qui est extrêmement 

faible et également par une minéralisation très lente qui provoque une forte immobilisation d’azote. 

Si on se réfère aux normes dimensionnelles des plants forestiers établies en 1990 par la DERF (Direction de 

l’Espace Rural et de la Forêt) et qui imposent une hauteur du plant inférieure au double de la hauteur du 

conteneur, la grande majorité des plants sera marquée par un déséquilibre tige-racine se traduisant par un 

développement aérien excessif qui ne répond pas aux normes dimensionnelles. En revanche Balleux (2009), 

suggère qu’un plant trapu et à bon enracinement résiste mieux aux vents et semble de meilleure reprise, il 

limite cette norme à une hauteur maximale inférieure à quatre fois celle du conteneur pour les feuillus. Selon 

Boufares (2012) plus les tiges sont courtes, moins la plante dépense d’énergie pour acheminer les nutriments 

de la partie souterraine vers la partie apicale. L’énergie résiduelle peut ainsi être utilisée à d’autres fins. Une 

norme plus récente indique que la hauteur d’un plant de C. liège de 1 an maximum, conditionné en conteneur 

de 400 cm3, peut aller jusqu’à 60 cm (Direction Régionale de l'Alimentation, de l'Agriculture et de la Forêt 

[DRAAF], 2014). 

D’autre part, le nombre de plants présentant des tiges latérales par traitement nous permet d’avoir une idée sur 

la qualité du substrat car le nombre de ramifications nous informe sur la qualité de la croissance de la plante 
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et de sa morphologie, l’importance et l’abondance de ce nombre permet aux plants de bien s’alimenter en eau 

et en sels minéraux (Chaumeton et al., 2006). On estime ainsi que le EP suivi de NA et GOGL répondent les 

mieux à ces critères.  

On estime par ailleurs, que les plants ont eu une élongation remarquable et ce au dépend du diamètre. En effet 

la norme indique un diamètre minimum du collet de 5 mm (DRAAF, 2014). 

En outre, si on se réfère à Jaenicke (2006) qui définit le rapport H/D comme étant le quotient de robustesse, 

on déduit que les meilleurs rapports H/D sont obtenus avec les substrats EP et GL (10,74 et 10,85) étant donné 

que la croissance en hauteur est plus faible et le diamètre est plus fort. Toutefois, ces rapports H/D restent 

élevés, puisque d’après le même auteur, un quotient de robustesse supérieur à 6 n’est pas souhaitable, tandis 

que Birchler et al. (1998) estiment qu’un quotient moins de 10 est la norme recommandée. Un petit quotient 

indique un plant robuste avec des chances de survie plus élevées, surtout sur des terrains arides.  

Quant à la biomasse fraîche racinaire, l’analyse statistique fait apparaître en particulier l’effet positif qu’exerce 

le granulé de liège et à un moindre degré le granulé de liège en mélange avec les grignons d’olive sur le 

développement de la partie souterraine de la plante. Ceci peut être lié à leur composition commune en granulé 

de liège. Compte tenu de la porosité totale du sol Brabtia (41 %), ce matériau (le granulé de liège) semble 

optimiser la croissance racinaire via l’amélioration de la porosité du sol par sa bonne granulométrie. 

Assurément, les résultats de la porosité totale sont en parfait accord avec ceux de la BFS et correspondent à 

88.8 % pour le substrat GL et 70.3 % pour le GOGL. Il existe une corrélation évidente entre la production de 

biomasse racinaire et la proportion du granulé du liège. Ce résultat corrobore celui de Chouial et al. (2004) et 

Chouial (2010) selon lesquels il existe une relation étroite entre la porosité totale et la qualité du système 

racinaire. En effet, les substrats à bonne porosité offrent toujours des plants avec un bon système racinaire. Le 

GOGL favorise alors la croissance en hauteur par la présence des grignons d’olive très riches en azote et la 

croissance racinaire de par sa contenance en granulé de liège.  

Un autre aspect mérite d’être signalé est celui du ratio C/N qui reflète le degré de minéralisation et par 

conséquent donne une idée sur l’évolution de la structure du substrat pendant la durée de culture. Contrairement 

au GL, le GOGL se caractérise par la plus forte minéralisation (C/N = 6.5), plus cette minéralisation est forte 

plus vite est perdue la porosité. La structure du substrat change en raison de la décomposition des particules 

réduisant la macroporosité du substrat.  

Le niveau de fertilité minérale dans les sols ou substrats de culture peut également affecter la croissance et le 

développement des systèmes racinaires (Boukcim, 1999 ; Boukcim et al., In press).  

La production de feuilles a été considérable, essentiellement pour le substrat NA et GOGL. Là encore, on peut 

l’expliquer par leur faculté à mettre une bonne quantité d’azote à la disposition des plants. Ceci, peut traduire 

l’efficacité de ces substrats. L’estimation du nombre des feuilles est un bon indicateur des capacités 

assimilatrices de la plante et de sa production en biomasse grâce à la photosynthèse (Fischesser et Dupuitate, 

1996). Selon Zitouni (2004) cité par Bouchaour-Djabeur et Merabet (2015), le nombre de feuilles indique la 
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détermination du meilleur rétenteur, la meilleure proportion et le meilleur aérateur permettant de sélectionner 

le ou les meilleurs substrats.  

Enfin, la teneur en chlorophylle est un indicateur de bonne santé des plantes et est utilisée pour l’optimisation 

de la fertilisation par l’azote car des recherches démontrent une forte corrélation entre les mesures SPAD et la 

teneur en azote dans les feuilles (Blackmer et Schepers, 1994 ; Scharf, 2001) puisque l’azote est une partie de 

la chlorophylle, et joue selon Paiement (2011), un rôle important dans le cycle de la photosynthèse, il favorise 

le développement de la chlorophylle. Ainsi en mesurant cette dernière, nous mesurons le potentiel 

photosynthétique des plants et de façon indirecte la quantité d’azote dans la plante. Les valeurs classiquement 

retrouvées se situent entre 0 et 50 (unités SPAD) (Benmati, 2014).   

Tahri et al. (1997) cités par (Benmati, 2014) affirment que le stress hydrique provoque l’augmentation de la 

proline foliaire ; parallèlement, une baisse dans les teneurs en pigments chlorophylliens totaux (chlorophylles 

a et b) est enregistrée. Ceci nous mène à croire que les plantes carencées en chlorophylle telles que celles du 

GOGL souffraient d’un stress hydrique probablement dû à un manque de rétention d’eau. 

4. Mycorhization des plants du chêne liège en fonction des substrats de 

culture 

4.1 Présentation des résultats 

4.1.1 Taux de mycorhization (M%) 

L’observation stéréoscopique et l’estimation du taux de mycorhization montrent qu’indépendamment de la 

nature du substrat de culture, tous les plants du C. liège présentent des systèmes racinaires naturellement 

colonisés par les CEMs. L’intensité de mycorhization moyenne est de (M%) = 52.85 ± 16.03. Néanmoins, 

l’analyse de l’ANOVA montre que la nature du substrat n’a pas eu d’effet significatif sur le taux de 

mycorhization (M%) des racines (F(3,16) = 2.26 ; NS). Il en ressort pourtant, grâce au test de comparaison 

multiple de Fisher, 3 groupes homogènes. En effet, le M% des plants est plus important au niveau du substrat 

GL (M% = 63,55 %) sans toutefois être significativement différent des autres substrats EP (M% = 55,53), NA 

(M% = 52,45) et le substrat GOGL qui accuse le M% le plus faible avec 39,86 % (Fig. 25a). 

La valeur de mycorhization la plus élevée (85,26 %) est observée sur un sujet du substrat EP, tandis que la 

plus faible (32,02 %) est observée avec le GOGL. 

4.1.2 Richesse spécifique moyenne 

Concernant la richesse spécifique moyenne par plant (moyenne du nombre de morphotype d’ECM / plant) 

(Fig. 25b), l’analyse de la variance révèle des différences hautement significatives (F(3,16) = 10.53 ; P = 

0,000***) entre les substrats de cultures. En outre, le test de Newman‒Keuls identifie 4 groupes homogènes 

de substrats. La richesse morphotypique moyenne/plant enregistrée au niveau du substrat GL était 
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significativement la plus élevée, nous avons observé la présence de 6.6 espèces en moyenne qui partagent le 

système racinaire du même plant, suivi des autres substrats GOGL, EP et NA avec respectivement (4.6, 3.4 et 

2.4). 

4.1.3 Richesse spécifique globale de la communauté ECM en fonction des substrats 

Les résultats de la richesse spécifique moyenne / plant sont en conformité avec ceux de la richesse spécifique 

globale de chaque substrats (nombre total de morphotype / traitement), en particulier pour le GL et le GOGL. 

Effectivement, au cours de l’examen des systèmes racinaires, 14 morphotypes ont pu être décelés, répartis 

différemment sur les quatre traitements (Fig. 25c). Le substrat GL marqué par la plus grande richesse 

spécifique globale, il permet l’expression de 11 espèces fongiques, on note une réduction de cette richesse au 

niveau du GOGL qui est représentée par 9 espèces fongiques, tandis qu’avec les traitements NA et EP, ce 

nombre est respectivement de 6 et 5 morphotypes d’ECM seulement. 

4.1.4 Répartition des morphotypes ECM en fonction des substrats de culture  

La diversité morphotypique ECM observée dans les différents substrats est présentée dans le tableau 4. Son 

interprétation, permet de distinguer des morphotypes cosmopolites rencontrés dans tous les substrats et dont 

la présence ne caractérisent aucun d’entre eux, c’est le cas des ECM 1 (Ceococcum geophilum Fr.), ECM 2 et 

ECM 6. Il existe également des espèces d’une moindre répartition (répandues sur 3 substrats et d’autres sur 2 

uniquement). Par ailleurs, la présence d’espèces spécifiques à des substrats particuliers a pu être soulignée tel 

que les morphotypes des ECM 4 et 10 qui sont exclusivement présents dans le GL, l’ECM 9 qui est propre au 

NA, quant au GOGL est caractérisé par la présence des ECM 8 et ECM 12. 

4.1.5 Les ectomycorhizes du chêne liège élevé sur les différents substrats de culture 

La description de chaque morphotype ECM décelé dans la présente expérimentation (de 1 à 14) est présentée 

avec les résultats du deuxième essai de cette thèse (Chap.2, section 5) en complément de la description des 

morphotypes obtenues dans la recherche sur les communautés ectomycorhiziennes. 

4.1.6 Corrélation entre les paramètres d’appréciation des plants  

Comme illustré dans le tableau 5, le coefficient de corrélation de Pearson, calculé entre les différents 

paramètres d’appréciation de la qualité du plant, met en évidence une forte corrélation positive statistiquement 

significative entre la richesse spécifique ECM moyenne /plant et la BFS (r = 0.765 ; p <  
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Figure 25 ‒ Effets des substrats sur (a) le taux de mycorhization M (%), (b) la richesse spécifique 

moyenne / plant de C. liège et (c) la richesse spécifique globale / substrat. Les barres représentent 

les valeurs moyennes ± l’écart-type. Les lettres différentes indiquent des différences significatives (P < 

0,05) selon le test de comparaison multiple de Newman‒Keuls. 
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0.612 ; p = 0.004). D’autre part le Nbr ECM / plant et la BFA sont inversement corrélés (r = - 0.539 ; p = 0.014), 

il en est de même pour la H et la chlorophylle (r = - 0.516 ; p = 0.020). 

On observe, par ailleurs, que le coefficient de Pearson ne fait ressortir aucune corrélation entre le M% et les 

paramètres de croissance, sauf qu’à vue d’œil, le M% et la teneur en chlorophylle varient dans le même sens 

à travers les substrats. 

 

Tableau 4. Répartition des morphotypes ECM en fonction des différents substrats de culture. 

 
 

(+) présent, (‒) absent      

 

 

Tableau 5. Matrice des corrélations des paramètres d’appréciation de la qualité des plants.  

 

Variables M (%) 

Nbr 

(ECM)/plant H (cm) D (mm) H/D BFS (g) BFA (g) NF Chloro. 

M (%) 1                 

Nbr 

(CEM)/plant 0,269 1        

H (cm) -0,025 -0,376 1       

D (mm) 0,014 0,018 -0,295   1      

H/D -0,030 -0,303 0,903*** -0,658** 1     

BFS (g) 0,300 0,765 *** -0,136 0,092 -0,151 1    

BFA (g) -0,030 -0,539  *         0,682** 0,128 0,496* -0,357 1   

NF -0,079 -0,326 0,612** -0,117 0,583** -0,166 0,750*** 1  

Chlorophylle 0,236 0,008 -0,516* 0,401 -0,595** -0,222 -0,185 -0,390 1 

Les valeurs en gras ( r ) sont différentes de 0 à un niveau de signification alpha = 0,05 

NF : nombre de feuille, Chloro. : chlorophylle. * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001. 

Morphotypes 

d’ectpmycorhizes 

Substrats de culture 

GL EP                NA GOGL 

ECM 1  + + + + 

ECM 2 + + + + 

ECM 3 + - + - 

ECM 4  + - - - 

ECM 5  + - - + 

ECM 6  + + + + 

ECM 7  + + - + 

ECM 8  - - - + 

ECM 9  - - + - 

ECM 10 + - - - 

ECM 11 + - + - 

ECM 12 - - - + 

ECM 13 + - - + 

ECM 14 + + - + 
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4.2 Discussion  

4.2.1 Statut mycorhizien des plants du chêne liège en fonction des substrats de culture 

Le taux moyen de mycorhization M % pour l’ensemble des traitements est acceptable (52.85 %), il en est de 

même pour la richesse spécifique globale qui est estimée à 14 morphotypes. Ceci montre que le sol forestier 

utilisé (non stérilisé) en mélange avec les différents aérateurs contiendrait des souches de CEMs d’infectivité 

suffisante. 

D’une manière générale, des différences assez importantes ont été enregistrées au niveau des statuts 

mycorhiziens des plants issus des différents substrats, et ce, malgré l’introduction du même inoculum (sol 

forestier non stérile homogène) dans la confection de ces mélanges. Effectivement, le GL semble avoir le 

dessus en favorisant la meilleure mycorhization, la meilleure richesse spécifique moyenne/plant et la plus 

grande richesse spécifique globale (nombre total de morphotype / traitement) qui résulte assurément de 

l’interaction symbiotique avec une large gamme de CEMs. On ne peut expliquer cela, sans toutefois faire 

référence à la porosité, processus de la minéralisation de ce substrat et à la densité racinaire de ces plants (cf. 

prochaine section 4.2.3 i). Le GOGL, même s’il est bien classé en termes de richesse morphotypique globale 

et moyenne /plant, il enregistre pourtant le plus faible M%, cela serait lié à la bonne minéralisation de la matière 

organique qui le caractérise et qui implique une bonne nutrition en azote. Les EP et NA, quant à eux, occupent 

les dernières positions concernant la richesse globale et la richesse moyenne /plant et une position intermédiaire 

du M% avec des valeurs quasi équivalentes. Nous signalons de ce fait, une relation négative flagrante entre les 

niveaux de colonisation (M%) et l’intensité de minéralisation. En effet, les plants les plus colonisés 

appartiennent aux substrats présentant les plus faibles minéralisations et donc les moins pourvus en N. 

Autrement dit, plus la minéralisation augmente plus la colonisation mycorhizienne baisse, cela signifie que la 

plante dépend de moins en moins des symbiotes fongiques (cf. prochaine section 4.2.1.1). 

L’effet positif qu’exerce la porosité totale des substrats sur la richesse fongique spécifique moyenne par plant 

et même globale par traitement nous permet de déduire que plus la porosité est élevée plus nombreuses seront 

les espèces fongiques colonisatrices de chaque plant. En effet, l’accessibilité de l’oxygène améliore l’activité 

microbienne et le développement des racines, siège de la mycorhize. Ces constats peuvent justifier 

l’importance de la richesse spécifique moyenne/plant et globale/traitement atteinte au niveau des substrats GL 

et GOGL. 

4.2.1.1 Mycorhization des plants et statut nutritionnel des substrats 

Pour tenter d’expliquer ces résultats et les variabilités qui existent entre les différents traitements, il est 

impératif d’évoquer l’effet des propriétés chimiques du substrat en particulier sa teneur en NPK sur l’état 

mycorhizien des semis. 
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Selon la littérature, la mycorhization est fonction de plusieurs facteurs. La concentration des substrats en 

éléments minéraux peut être un facteur limitant l’établissement de la mycorhization et le développement des 

champignons mycorhiziens.  

Il semblerait d’une manière générale que les concentrations suffisantes (médiocres à normales, 179.6 ppm en 

moyenne) en P ont eu un effet réprimant, et ont affecté négativement la colonisation des plants même si on 

estime que cette dernière a été moyenne pour le substrat GL. Amijee et al. (1989) confirment qu’à une 

concentration en P de 50 ppm, la colonisation par les mycorhizes est maximale, alors qu’elle est réduite si l’on 

double cette concentration. On pense d’ailleurs, qu’il est possible que la très faible teneur en azote N (0.004 

%) qui distingue ce substrat (GL) et qui serait liée en partie à sa faible minéralisation (forte immobilisation 

d’azote) a réduit l’effet inhibiteur de sa concentration normale en P  et est par conséquent à l’origine de la 

meilleure colonisation et la plus grande richesse des CEMs associés à ses racines aussi bien au niveau du plant 

que du traitement, les champignons présents sont probablement sollicités pour améliorer l’alimentation des 

plants en azote. Par ailleurs, les niveaux de N sont considérablement plus élevés au niveau des autres substrats 

surtout en ce qui concerne le GOGL et le NA (Tab.2). On pense que cette augmentation combinée aux 

concentrations assez suffisantes ou légèrement médiocres de phosphore (P2O5) et très élevées de potassium 

(K2O) aurait eu un effet négatif sur la mycorhization et aurait réduit la dépendance des plants aux mycorhises. 

Selon nombreux auteurs, le niveau de fertilité minérale ou organique dans le sol ou le substrat de culture, a un 

effet majeur dans l’établissement de la mycorhization des plants. Cet effet se traduit généralement par une 

baisse du degré de colonisation des racines par le champignon ectomycorhizien à des niveaux de fertilité élevée 

ou en quantité suffisante, notamment en azote (N) et en phosphore (P) (Conjeaud, 1996 ; Wallander et Nylund, 

1992 ; Boukcim et Mousain, 2001 ; Diaz et al., 2010 ; Cripps et Grimme, 2011 ; Pierart, 2012 ; Lonergan et 

Cripps, 2013 ; Tanguay, 2014 ; Wipf In Waligora, 2016).  

4.2.1.2 Répartition des ECM en fonction des substrats de culture 

Les 14 ectomycorhizes décelées sont différemment distribuées sur les quatre traitements. Ceci témoigne d’une 

hétérogénéité comportementale (et/ou fonctionnelle) des souches fongiques vis-à-vis des substrats, en 

particulier vis-à-vis de leur statut nutritionnel. En effet, des études ont montré que certains taxons ECM ont 

des préférences distinctes envers la teneur en humidité du sol (Agerer, 2006), l'azote (Lilleskov et al., 2002b ; 

Courty et al., 2010, Lilleskov et al., 2011), le phosphore (Twieg et al., 2009; Cairney, 2011), le pH (Grebenc 

et al., 2009 ; Ishida et al., 2009, Suz et al., 2014) et même pour les facteurs biotiques à savoir l’affinité avec 

certaines espèces d'arbres (Tedersoo et al., 2008 ; O'Hanlon et Harrington 2012a ; Lamit et al., 2016), la 

compétition interspécifique d'ECM (Kennedy, 2010 ; Koide et al., 2011 ; O’Hanlon, 2012 ; Benucci et al., 

2013). 
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Cela est très bien illustré par des champignons comme Cenococcum geophilum Fr. (CEM 1) dont la présence 

en abondance est, selon Tomás (1999), associée au dépérissement des arbres. Beddiar et al. (2013) associent 

son omniprésence chez la plupart des espèces forestières aux conditions environnementales difficiles de la 

forêt méditerranéenne. Peter et al. (2016), Jany et al. (2002) et Jany (2002) confirment le rôle bénéfique de C. 

geophilum sur son hôte lors des périodes de forte sécheresse. Tandis que la grande diversité d’espèces 

mycorhiziennes est un indicateur de santé des arbres (Machado et Santos, 2002). 

Une explication également pertinente suppose que les différents matériaux aérateurs ajoutés au sol de Brabtia 

ont augmenté les chances d’apparition de certains morphotypes par la modification de certaines propriétés 

physico-chimiques du substrat notamment une amélioration de la porosité. Le substrat GOGL par exemple 

provoque la manifestation exclusive de l’ECM 12 et 8, le substrat GL entraîne l’apparition des ECM 4 et 6 etc. 

4.2.2 Corrélation entre le statut mycorhizien et les paramètres de croissance 

Les résultats de la corrélation entre le taux de mycorhization et les différents paramètres de croissance en 

particulier la hauteur et la biomasse aérienne des plants ne sont pas en accord avec ceux obtenus par Grunwald 

et al. (2009) et beaucoup d’autres qui estiment que l’interaction peut favoriser la production de biomasse. 

Cependant ils sont cohérents avec ceux de Pierart (2012) en ce qui concerne l’absence de corrélation entre le 

M% et la stimulation de croissance du moins au stade juvénile.  

Quant à la forte liaison qui existe entre la richesse moyenne de morphotypes / plant  et la biomasse fraîche de 

ses racines, elle a bien été appuyée par d’autres notamment par Cárdenas (2010), qui suggère que la  diversité 

de mycorhization naturelle offre aux plantes une capacité supérieure à exploiter de l’azote ainsi que d'autres 

ressources, pouvant améliorer ainsi leur productivité végétale et l’absorption des nutriments (Van Der Heijden 

et al., 1998 ; Jonsson et al., 2001 ; Baxter et Dighton, 2001, 2005). Jonsson et al. (2001) ont constaté dans une 

étude, que Betula pendula produisait davantage de biomasse lorsqu'il était inoculé avec huit espèces 

d'ectomycorhizes par rapport aux plantes inoculées avec une seule espèce dans des conditions de faible fertilité. 

D’un autre côté, Suz et al. (2014) ont constaté que la richesse des mycorhizes augmente proportionnellement 

à l’augmentation de la densité des racines. 

4.2.3 Statut mycorhizien et stimulation de la croissance racinaire  

Les plants de GL et à un degré moindre de GOGL présentent les meilleurs systèmes racinaires. Ces résultats 

peuvent être attribuables à plusieurs raisons et mènent à formuler deux hypothèses :  

i) Il s’agit probablement, tel que évoqué précédemment, de l’effet des propriétés physiques (porosité du 

granulé de liège ; section 3.2, p. 74, § 4) ou chimiques (statut nutritionnel)  du substrat sur  la croissance 

racinaire car, en ce qui concerne ce dernier point, des conditions de carence en élément minéraux notamment 

en phosphore et en azote, incitent les plantes à favoriser le développement racinaire au détriment des parties 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Suz%2C+Laura+M
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aériennes (Améziane et al., 1995 ; Poorter et al., 1995) augmentant ainsi les possibilités de colonisation 

mycorhizienne pour améliorer l’acquisition d’éléments minéraux. 

Il existe une relation étroite entre le développement racinaire, la disponibilité en éléments minéraux ainsi que 

l’ectomycorhization naturelle. Cette relation est concrétisée par la production de phytohormones. En effet, il a 

été rapporté que certains CEMs libèrent des phytohormones particulièrement l’auxine. Nombreuses études 

dont Karabaghli et al. (1997), Gamalero et al. (2004), Olah et al. (2005) et Gutjahr et al. (2009)  attestent 

l’effet de la symbiose ECM sur l’hyper-ramification des systèmes racinaires. Cet effet se traduit par la 

production de l’auxine fongique, vraisemblablement en interaction avec d’autres signaux. Autrement dit, 

l’auxine fongique stimule l’activité rhizogène de la plante et augmenterait ainsi le nombre de sites potentiels 

de colonisation et favoriserait ainsi l’établissement de l’association symbiotique (Karabaghli et al., 1997). 

D’ailleurs, il a été démontré que la production et l’exsudation d’auxine est régulée négativement par 

l’augmentation de la teneur en azote dans le milieu de culture et ceci provoquerait la disparition des mycorhizes 

pré-existantes tout en inhibant la formation de nouvelles mycorhizes (Slankis, 1973 ; Karabaghli et al., 1997). 

Inversement, la carence en éléments nutritifs favorise la production de ces hormones végétales et ainsi, la 

plante favorise non seulement la mise en place de l’interaction mycorhizienne mais elle favorise également le 

développement des racines latérales et de poils absorbants ce qui permet un meilleur accès aux potentielles 

ressources nutritives du sol et ceci en inhibant la ramification des parties aériennes (Balzergue, 2012).   

Cárdenas (2010) pense sur la base de résultats similaires, que cette situation indiquerait que les plantes 

développent certainement plus leurs racines fines (compartiment d´acquisition des ressources souterraines) en 

présence des ressources difficiles à accéder comme une réponse physiologique à la carence de ces ressources. 

Ceci peut être vraie pour les plants de GL carencés en N et présentant le meilleur M% et qui ont atteint des 

gains importants en biomasses racinaires. Mais, ne s’applique pas forcément sur le GOGL qui, même s’il est 

carencé en P, est plus pourvu en azote et dont les plants sont les moins mycorhizés et avec des hauteurs de 

tiges élevées. 

ii) Les substrats GL et GOGL permettent la manifestation en abondance de Cenococcum géophilum Fr. 

qui reflète selon Machado et Santos (2002) un état de dépérissement et selon Jany (2002) et Peter et al. (2016) 

un stress hydrique. Ces conditions limitantes peuvent stimuler le développement racinaire pour mieux acquérir 

de l’eau en contractant des associations symbiotiques avec C. geophilum. Ce phénomène s’explique par la 

libération des régulateurs de croissance (dont l'auxine et l'acide jasmonique) par les champignons dans le 

système racinaire du plant-hôte. Ces phytohormones favorisent le transfert des sucres vers le champignon et 

influencent la forme et le développement racinaire, en modifiant l'élongation, la branchaison, le développement 

des poils racinaires et la subérisation (Paiement, 2011). De même, Baxter et Dighton (2001) ont montré qu'une 

plus grande diversité ECM (c’est le cas du GL et GOGL), plutôt que l’intensité de la colonisation ou la 

composition ECM, augmentait la biomasse des racines mycorhiziées des plantules de Betula populifolia aux 

dépens de la biomasse des pousses. 
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4.2.4 Statut mycorhizien et croissance des plants en hauteur  

A l’exception des autres substrats, les plants de GL ne présentent pas de ramification des tiges et produisent 

un nombre réduit de feuilles. Or, le contrôle de la ramification des plantes (l’architecture des plants) est assuré 

par les strigolactones. En effet, elles assurent le rôle de signal inhibiteur en migrant dans la tige vers les 

bourgeons axillaires les empêchant ainsi de grandir (De Saint-Germain, 2014 ; De Saint Germain et al., 2016). 

Il semblerait logique, d’attribuer cette inhibition de ramification des plants du GL à une forte concentration en 

strigolactones (induites par la forte carence en N), et ce, en faveur d’un bon développement racinaire et une 

bonne colonisation mycorhizienne en vue de mieux explorer le milieu.  

Malgré le faible taux de mycorhization au niveau du GOGL, et à un degré moindre le NA, les résultats relatifs 

à la biomasse aérienne produite (hauteur de la tige et nombre de feuilles) montrent qu’elle est importante. Il 

est possible comme l’a suggéré Cárdenas (2010) que les plants ont plutôt investi sur la croissance en hauteur 

et les feuilles vertes nécessaires pour augmenter les niveaux de photosynthèse. Cárdenas (2010) indique que 

cette stratégie est favorable aux symbiotes fongiques, car l´augmentation de l’activité photosynthétique 

implique une augmentation de la production des produits carbonés indispensables pour la survie des 

champignons ECM associés (Finlay, 2005).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résultats et Discussion_____________________________ Les communautés ectomycorhiziennes associées au  

                                                                                                     chêne liège dans diverses stations du Nord-Est algérien 

84 

 

Chapitre 2 : Les communautés ectomycorhiziennes associées au 

Chêne liège dans diverses stations du Nord-Est algérien 

 
À titre de rappel, cet essai est orienté vers le piégeage des communautés de champignons 

ectomycorhiziens présentes dans des sols provenant de quatre stations différentes du Nord-est algérien qui sont 

susceptibles de s’associer au chêne liège au stade pépinière. Il s’agit d’analyser la réponse des plants en termes 

de croissance et de fonctionnalité ectomycorhizienne dans chacun des quatre sols d’étude. Les sols en question 

proviennent des stations de Seraïdi (Annaba), El-Aouana (Jijel), Mechroha (Souk-Ahras) et Bougous (El-Tarf). 

1. Caractéristiques physico-chimiques des sols forestiers 

1.1 Présentation des résultats  

Les résultats de l’analyse physico-chimique des sols forestiers sont illustrés dans le tableau n° 6. 

1.1.1 Le pH 

Les sols de Seraïdi et Mechrouha sont neutres avec les pH les plus élevés de 6.93, 6.73 respectivement. Quant 

aux autres sols d’El-Aouana (6.1) et Bougous (6.08), ils sont faiblement acides.   

1.1.2 La conductivité électrique  

Les quatre sols sont caractérisés par une bonne CE qui va de 0.1 à Bougous à 0.47 mS/cm à El-Aouana.  

1.1.3 Les bases échangeables 

Il apparaît que les teneurs en Ca2+ sont variables d’un sol à un autre, le sol de Mechroha présente la plus grande 

teneur de 19.61 méq/100g suivi du sol de Seraïdi avec 10.68 méq/100g, viennent ensuite les sols d’El-Aouana 

et Bougous avec des teneurs moins importantes qui sont de 8.91 et 6.24 méq/100g respectivement. 

Les teneurs en K2O sont importantes et très rapprochées avec des écarts négligeables et sont comprises entre 

740 et 880 ppm.  

1.1.4 Le phosphore 
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Les teneurs en phosphore sont très faibles pour tous les sols. Le sol d’El-Aouana présente la plus faible teneur 

en P2O5 (69.8), et Seraïdi la plus élevée 109.3 ppm. 

1.1.5 L’azote total  

Les sols forestiers d’El-Aouana, de Seraïdi et de Bougous sont marqués par une teneur très faible en azote 

également qui va d’environ 0.02 % à Seraïdi, 0.03 % à Bougous jusqu’à 0.04 % à El-Aouana. Quoique faible 

(0.056%) la teneur en azote du sol de Mechroha s’avère la meilleure. 

1.1.6 La matière organique 

Les sols forestiers semblent très pauvre en M.O, le sol de Mechroha détient le meilleur taux de 1.06 %, le sol 

d’El-Aouana et de Bougous présentent 0.7 et 0.6 % de M.O respectivement, le taux le plus faible est observé 

dans le sol de Seraïdi 0.3 %. 

1.1.7 Le rapport C/N     

Tous les sols forestiers présentent des rapports C/N faibles. Effectivement le maximum est atteint au niveau 

du sol de Mechroha (11.02) suivi de celui de Bougous (10.98), puis d’El-Aouana (9.98) et enfin du sol Seraïdi 

(9.74). 

1.1.8 La texture 

L’analyse physique révèle que les sols des quatre stations sont caractérisés par une texture sableuse.  

1.1.9 La porosité totale et la densité apparente 

Tous les sols forestiers se caractérisent par des porosités faibles et des densités apparentes assez élevées. Le 

sol d’El-Aouana figure en tête avec la densité la plus forte et par conséquent la porosité la plus faible (1.93 

g/cm3 ; 38.24 %), suivent les sols de Seraïdi (1.75 g/cm3 ; 40.48 %), de Mechroha (1.85 g/cm3 ; 44.45 %) et 

enfin le sol de Bougous (1.73 g/cm3 ; 48.05 %).  

1.1.10 Le calcaire total et le calcaire actif 

Les sols sont modérément calcaires selon la norme. Pour ce qui est du calcaire actif, le sol d’El-Aouana 

présente un taux faible de 3.75 % (pouvoir chlorosant faible), les sols de Séraidi et de Bougous se caractérisent 

par des taux de calcaire actif élevés qui sont de 11.75 et 11.75 % respectivement. le calcaire actif de Mechroha 

est assez élevé de 8.38 %. 

 



Résultats et Discussion_____________________________ Les communautés ectomycorhiziennes associées au  

                                                                                                     chêne liège dans diverses stations du Nord-Est algérien 

86 

 

Tableau 6. Caractéristiques physico-chimiques des sols forestiers. 

 
Sols forestiers 

Paramètres El-Aouana Séraidi Mechroha Bougous 

pH 6.10 6.93 6.73 6.08 

Conductivité électrique CE mS/cm  0.47 0.43 0.43 0.1 

Matière organique MO % 0.686 0.316 1.057 0.635 

Carbone total C % 0.399 0.184 0.615 0.369 

Azote Total N (Kjeldahl) % 0.04 0.0189 0.0558 0.0336 

Le Rapport C/N 9.98 9.74 11.02 10.98 

Densité apparente Da g/cm 3 1.93 1.75 1.85 1.73 

Porosité totale P % 38.24 40.48 44.45 48.05 

Phosphore (P2O5) mg/kg  69.8 109.3 99.7 88 

Potassium échangeable (K2O) mg/kg 800 820 880 740 

Calcium (Ca+2) méq/100g 8.91 10.68 19.61 6.24 

Calcaire total CaCo3 % 22.55 22.87 23.35 22.75 

Calcaire actif % 3.75 11.75 8.38 11.75 

Texture sableuse sableuse sableuse sableuse 

 

1.2 Discussion  

Les résultats ont permis de constater les faits suivants : 

- Le pH, les quatre sols d’étude sont neutres ou proches de la neutralité. selon Callot et al. (1982), c’est 

avec un pH voisin de la neutralité que l’on a le maximum d’éléments disponibles. C’est un pH favorable à la 

culture hors-sol, car il contribue à une bonne activité biologique. (cf. chap. 1 section 1.2 p. 63). 

- La conductivité électrique, elle est faible dans tous les sols et surtout à Bougous, elle indique des sols 

non salins donc une faible quantité d’ions en solution, ce qui est bénéfique pour la plante. 

- La matière organique, le carbone et l’azote total, les teneurs en ces éléments sont très faibles pour 

tous les sols. Mechroha, cependant, présente les meilleures teneurs (MO%=1.06%, N%= 0.06%). La 

disponibilité de l’azote total dépend de la quantité et de la qualité de la matière organique du sol. 

- Le rapport C/N, les quatre sols d’étude présentent des rapports compris entre 9.7 et 11 qui indiquent 

une minéralisation rapide de la matière organique. Celle-ci reflète la capacité des sols à libérer de l'azote 

minéral assimilable. Selon Hamel et al. (1996), 1kg d’azote (N) est consommé par les micro-organismes pour 

décomposer 30 kg de carbone (C). Selon eux, le rapport C/N d’un substrat devrait être inférieur à 25. (cf. chap. 

section 1.2 p. 65). 



Résultats et Discussion_____________________________ Les communautés ectomycorhiziennes associées au  

                                                                                                     chêne liège dans diverses stations du Nord-Est algérien 

87 

 

- Les teneurs en Ca2+ et en K2O, elles sont très importantes chez tous les sols forestiers. Ceci permet 

une bonne nutrition des plantes, Selon Trichet et al. (1999) le potassium et le calcium sont des éléments 

fortement mobilisés pour la production ligneuse. Les concentrations en phosphore sont faibles pour tous les 

sols. 

- La porosité est faible pour tous les sols (cf. chap.1 section 1.2 p. 66). 

2. Taux de survie des semis 

2.1 Présentation des résultats  

Les sols forestiers de Seraïdi et Bougous présentent les taux de survie les plus importants avec 90.9 % et 90.62 

% respectivement suivis des taux faibles enregistrés avec les sols de Mechroha (57 %) et El-Aouana (56 %) 

(Fig. 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 26 ‒ Le taux de survie des plants du C. liège en fonction des provenances du sol. 

 

2.2 Discussion  

Étant donné que l’irrigation ait été pratiquée de la même manière avec les mêmes quantités d’eau, il a été 

constaté les mêmes observations que celles notées dans le cas de la précédente étude, une importante mortalité 

durant l’été. En effet, la température élevée de l’été favorise l’évapotranspiration, ce qui entraîne un 

épuisement plus rapide de l’eau. Cependant, les plants cultivés sur les sols de Seraïdi et de Bougous ont 

présenté des taux de survie supérieurs à 90 %, ils ne semblent pas être affectés par les températures élevées de 

la même manière que les plants des deux autres traitements qui accusent des taux de survie faibles ne dépassant 

pas les 57 % pour le sol de Mechroha et 56% pour El-Aouana.  
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3. La croissance des semis 

3.1 Présentation des résultats 

3.1.1 Croissance aérienne 

D’une manière générale, la croissance aérienne des semis de C. liège est importante pour l’ensemble des 

traitements 59.07 ± 13.14 cm (moyenne ± ET) (Tab.7). Les croissances en hauteur sont plus élevées au niveau 

des sols provenant de Bougous et Mechroha par rapport aux autres. En effet les semis du traitement Bougous 

enregistrent une taille moyenne de 69 cm avec la valeur la plus élevée de 82 cm, les semis du traitement 

Mechroha enregistrent une moyenne de 60.90 cm, tandis que les hauteurs moyennes les plus faibles sont 

observées chez les semis du sol de Seraïdi (53.42 cm) et Jijel (53.00 cm), ce dernier présente la valeur la plus 

faible de 26 cm.  

L’analyse de la variance révèle que les croissances en hauteur varient entre les différents sols forestiers mais 

ces variabilités ne sont pas significatives (F(3, 16) = 1.87 ; P = 0.175). Les comparaisons multiples des moyennes 

des hauteurs font ressortir un seul groupe homogène qui englobe toutes les modalités. 

Le développement aérien se manifeste également par l’apparition de ramifications (tiges) latérales et des 

feuilles. Pour ce qui est des tiges, leur nombre moyen pour l’ensemble des traitements est estimé à 7.45 ± 6.05 

ramifications/plant (Tab.7).  Le nombre moyen de ramifications latérales le plus élevé est observé chez les 

semis du sol de Bougous estimé à 10 ramifications/plant avec la valeur maximale pour tous les traitements de 

19 ramifications/plant, suivis par les moyennes observées au niveau des sols de Seraïdi (8 tiges/plant) et 

Mechroha (7.6 tiges/plant). La moyenne la plus faible est observée au niveau du sol d’El-Aouana avec 4 

ramifications/plant ainsi qu’une valeur minimale pour tous les traitements de 1 ramification/plant. 

L’ANOVA révèle une non significativité dans les variations du nombre de tiges latérales entre les différents 

traitements (F(3, 16) = 0.89 ; P = 0.47). Le test de Newman‒Keuls indique un seul groupe homogène. 

Quant au nombre de feuilles/plant, il est estimé en moyenne à 107.95 ± 46.04 sur l’ensemble des traitements. 

Ceci traduit une production moyenne importante des feuilles à comparer avec la valeur la plus faible repérée 

au niveau du sol de Seraïdi qui est de 43 feuilles.  D’après l’ANOVA les différences pour le nombre de feuilles 

(NF) ne sont pas également significatives (F(3, 16) = 1.92 ; P = 0.167) entre les traitements (Tab.7). Le test SNK 

met en évidence un seul groupe homogène de moyenne, vient en tête de ce groupe le sol de Mechroha avec 

une moyenne élevée de 142.60 feuilles/plant et qui est marqué par la valeur la plus élevée de 229 feuilles, vient 

ensuite le sol de Bougous avec une moyenne de 115.20 feuilles/plant, suivis de Seraïdi et d’El-Aouana avec 

les moyenne les plus faibles de 87.80 et 86.20 respectivement. 



Résultats et Discussion_____________________________ Les communautés ectomycorhiziennes associées au  

                                                                                                     chêne liège dans diverses stations du Nord-Est algérien 

89 

 

3.1.2 Croissance radiale 

 Globalement, la croissance radiale des plants de C. liège est assez bonne et atteint une moyenne de 5.8 ± 1.28 

mm de diamètre au collet pour l’ensemble des plants obtenus sur les différents sols, un maximum de 9 mm est 

obtenu chez les plants du sol de Seraïdi et un minimum de 3.5 mm est atteint au niveau du sol d’El-Aouana. 

L’analyse statistique dévoile que la provenance du sol a un effet significatif sur le diamètre au collet (F(3, 16) = 

5.00 ; P = 0.012) (Tab.7). En effet, les comparaisons multiples des moyennes de diamètres des différentes 

modalités permettent de distinguer 3 groupes homogènes et démontrent que les sols de Bougous et de Seraïdi 

favorisent la meilleure croissance radiale avec respectivement des diamètres moyens de 6.7 et 6.6. La moyenne 

des diamètres déterminée sur le sol d’El-Aouana est significativement la plus faible (4.7 mm). Le sol de 

Mechroha occupe le groupe intermédiaire avec une moyenne de 5.2 mm. 

Les plants de l’ensemble des traitements accusent un rapport H/D élevé par rapport à la norme moyennant 

10.55 ± 2.57. Un maximum de 15.5 est observé sur le sol d’El-Aouana et un minimum de 2.88 au sol de 

Seraïdi. La nature du sol ne semble pas avoir un effet significatif sur le quotient de robustesse (F(3, 16) = 1.84 ; 

P = 0.181) (Tab.7) et les comparaisons multiples mettent en évidence un seule groupe homogènes de 

moyennes. Cependant, et quoique de façon non significative, les plants cultivés sur les sols de Mechroha et 

d’El-Aouana accusent les rapports H/D les plus élevés de 11.91 et 11.42 respectivement suivi du sol de 

Bougous avec 10.25 et enfin le sol de Seraïdi avec 8.61. 

3.1.3 Production de biomasse 

Les résultats de la biomasse fraîche souterraine varient fortement de la valeur minimale (5.31 g) observée au 

niveau du sol d’El-Aouana à la valeur maximale (38.42 g) observée au niveau du sol Bougous, elle atteint une 

moyenne assez élevée de 18.14 ± 7.87 g pour la totalité des traitements. Statistiquement, la nature du sol semble 

exercer un effet significatif (F(3, 16) = 5.26 ; P = 0.010) sur la BFS (Tab.7). Le test SNK dégage 3 groupes 

homogènes et indique que la moyenne de la BFS des plants du sol Bougous (BFS = 25.37 g) est 

significativement plus élevée que celle des autres sols. Inversement, les plants du sol d’El-Aouana ont 

significativement la BFS la plus faible (10.13 g), les plants des sols de Seraïdi et Mechroha présentent 

respectivement des BFS intermédiaires avec des moyennes de 18.72 et 18.34 g.  

D’une manière générale, la biomasse fraîche aérienne produite par plant de C. liège est de 14.14 ± 5.96. 

L’ANOVA indique que ce paramètre varie de façon significative entre les différentes modalités (F(3, 16) = 

5.998 ; P = 0.006) (Tab.7). Ces variations concordent parfaitement avec les variations des hauteurs des parties 

aériennes. En effet, le test SNK défini 3 groupes distincts de moyennes, le premier groupe correspond au sol 

de Bougous et donne la meilleure moyenne de BFA de 20.16 g et la valeur maximale de 29.45 g, le sol de 

Mechroha occupe le second groupe avec une moyenne de 15.90 g et viennent enfin les sols de Seraïdi et El-
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Aouana avec des moyennes faibles de 11.19 g et 9.31 g respectivement. La valeur minimale de la BFA (5.29 

g) est enregistrée sur un sujet du sol de Seraïdi. 

3.1.4 Teneur en clorophylle 

Indépendamment de la provenance des sols, les plants de C. liège présentent une légère carence en chlorophylle 

qui atteint une moyenne de 40.47 ± 3.96 spad. Un taux maximum de chlorophylle (49.18) est observé chez un 

plant du sol de Mechroha et le minimum (33.93) est observé sur un plant du sol de Seraïdi. L’ANOVA ne 

révèle aucune différence significative de la chlorophylle en fonction de la provenance du sol (F(3, 16) = 2.82; P 

= 0.072) (Tab.7). Le test SNK donne un seul groupe et indique que la meilleure production de chlorophylle est 

favorisée de façon non significative par le sol Mechroha avec une moyenne assez élevée de 44.34 spad par 

rapport aux moyennes plus faibles obtenues sur les sols de Bougous (39.85), El-Aouana (38.94) et enfin Seraïdi 

avec 39.76 spad.  
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Tableau 7. Effet des différents sols forestiers sur le développement des plants de chêne liège. 

 
 

 

Pour chaque colonne, les valeurs moyennes suivies de lettres différentes indiquent que les valeurs se distinguent significativement (P < 0,05) selon le test de comparaison  

multiple de Newman‒Keuls. (* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001), NS : non significatif  

Sols forestiers  Hauteur 

moyenne/ 

plant 

H (cm) 

Diamètre 

moyen au 

collet  

D (mm) 

rapport H/D Biomasse 

fraîche 

souterraine 

BFS (g) 

Biomasse 

fraîche 

aérienne  

BFA (g) 

Nombre de 

feuilles/plant 

Nombre de 

ramifications 

latérales/plan

t 

Chlorophyll

e 

 

El-Aouana 

 

53.00 ± 11.98 a 

 

4.7 ± 0.97 b 

 

11.42 ± 2.61 ab 

  

10.13 ± 3.61 b 

 

09.31 ± 2.62 b 

 

086.20 ± 

30.05a 

 

 04.00 ± 3.54 a 

 

 38.94 ± 3.63 a 

Séraidi 53.42 ± 16.06 a 6.6 ± 1.34 a 08.61 ± 3.30 b  18.72 ± 2.13ab 11.19 ± 2.72 b 087.80 ± 

35.70a 

08.00 ± 7.58 a  38.76 ± 4.17 a 

Mechroha 60.86 ± 06.22 a 5.2 ± 0.76 ab 11.91 ± 2.14 a  18.34 ± 6.92ab 15.90±6.92 ab 142.60 ± 

62.61a 

07.60 ± 6.43 a  44.34 ± 4.13a 

Bougous 69.00 ± 12.96 a 6.7 ± 0.84 a 10.25 ± 1.05 ab  25.37 ± 9.09 a 20.16± 7.33 a 115.20 ± 

36.15a 

10.20 ± 6.14 a  39.85 ± 1.12 a 

Minimum 26.00 3.50 2.88 5.31 5.29 43.00 1.00 33.93 

Maximum  82.00 9.00 15.5 38.42 29.45 229.00 19.00 49.18 

Moyenne ± ET 59.07 ± 13.15 5.80 ± 1.28 10.55 ± 2.57  18.14 ± 7.87 14.14 ± 5.96 107.95 ± 46.04 7.45 ± 6.05 40.47 ± 3.96 

F de Fisher 1.87 5.00 1.84  5.27 6.00 1.92 0.90 2.82 

Significativité 

(P) 

0.175 NS 0.012* 0.181 NS  0.010* 0.006** 0.167 NS 0.47 NS 0.072 NS 
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3.2 Discussion  

D’une manière générale, les plants présentent une grande croissance en hauteur avec des variations très 

évidentes en fonction des différents sols forestiers. L’appréciation de ce paramètre dépend de la norme utilisée. 

Le sol de Bougous par exemple, favorise une croissance en hauteur importante et la plus élevée (69 cm), cette 

hauteur peut être considérée comme excessive si on se réfère à certaines normes (DERF, 1990 ; Balleux, 2009 ; 

DRAAF, 2014) (cf.  chap.1 section 3.2, p. 73, §4).  

En ce qui concerne le Nbr de feuilles, Nbr de ramifications latérale et la chlorophylle, les différences entre les 

modalités, bien que évidentes, ne sont pas statistiquement significatives, c’est pourquoi elles ne permettent pas 

de dégager un effet important de la nature du sol et d’expliquer les différences. Cependant nous constatons que 

le sol d’El-Aouana est curieusement toujours classé au dernier rang et caractérisé par les valeurs les plus 

faibles. Inversement, les sols de Bougous et Mechroha se classent alternativement au premier rang et favorisent 

les meilleurs rendements et ce pour la totalité des paramètres cités précédemment, exception faite du Nbr de 

tiges latérales, où le sol Mechroha occupe la 3e place après Bougous et Seraïdi avec un écart négligeable. 

D’après Alatou (1990) plus les plants présentent un grand nombre de branches, plus ils sont vigoureux, et 

seront capables de supporter les chocs de transplantation, lors des reboisements en milieu naturel. 

Pour les autres paramètres (D, BFS, BFA et H/D), les différences sont significatives :  

A l’exception du sol d’El-Aouana, tous les autres sols favorisent un bon développement radial respectant les 

normes. Effectivement le sol de Bougous favorise significativement le meilleur diamètre au collet (6.7 mm) et 

occupe avec le sol de Seraïdi (6.6 mm) la première place. Le sol de Mechroha, quoi qu’il occupe le dernier 

rang du classement avec El Aouana (4.7 mm), il accuse un diamètre au collet acceptable (5.2 mm). 

Les mêmes observations peuvent être faites concernant les résultats du traitement statistique des données de la 

biomasse fraîche souterraine (BFS). L’action du sol se fait parfaitement sentir sur le développement racinaire 

dont dépend l’utilisation de l’eau et des nutriments du sol. Les plants du sol de Bougous permettent un 

développement remarquable des racines, significativement le plus important (25.37 g) suivi du sol de Seraïdi 

(18.72 g) et de Mechroha (18.34 g). On suppose que cet effet est attribué à la porosité, car se sont les propriétés 

physiques du sol qui influent le plus sur la croissance racinaire. En effet, le sol de Bougous est doté de la plus 

forte porosité (48.05 %), viennent ensuite les sols de Méchroha et Seraïdi se classer après avec des taux de 

porosité plus faibles de 44.45 % et 40.48 % respectivement. Quant au sol d’El-Aouana, il accuse une biomasse 

souterraine nettement plus faible (10.13 g) et sa porosité basse (38.24 %) confirme notre supposition. 

Le bon développement racinaire favorise l’utilisation de l’eau, ainsi une meilleure utilisation de l’eau 

disponible favorise une meilleure croissance radiale. (Zhang et Romane, 1991). Ceci explique probablement 

la conformité des résultats relatifs aux diamètres au collet à ceux de la biomasse souterraine. En revanche, la  
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faible porosité du sol d’El-Aouana a constitué un facteur limitant la productivité racinaire et la croissance 

radiale. Raper (2005) et Sadras et al. (2005) affirment que la diminution de la porosité du sol agit négativement 

sur la croissance et le développement du système racinaire en réduisant sa pénétration dans le sol, ceci signifie 

la réduction du volume de sol exploré (Alessa et Earnhart, 2000 ; Diaz-Zorita, 2004) et va entraîner par 

conséquent la réduction de l’efficience d’assimilation des nutriments (Lipiec et al., 2003b ; Kuht et Reintman, 

2004) ; l’altération de la porosité conduit parfois à une anoxie (Bingham et al., 2010) empêchant l’alimentation 

en oxygène de l’appareil racinaire et conduisant à des nécroses (Thebaud, 2012). 

Concernant le quotient de robustesse H/D, le classement des traitements est, dans ce cas, très différent de celui 

obtenu avec les paramètres précédents. Ce sont les sols d’El-Aouana et surtout de Mechroha qui fournissent 

les plus grands ratios H/D avec des valeurs supérieures à 11 qui sont inversement proportionnels avec les 

diamètres au collet. Les plants produits sur le sol de Seraïdi sont les plus robustes avec 8.61 en raison des 

diamètres des tiges élevés comparés à leurs tailles, suivis des plants du sol Bougous avec 10.25 (Birchler et 

al., 1998 ; Jaenicke, 2006). 

De manière comparable à la BFS et à la H, le sol de Bougous favorise la meilleure biomasse fraîche aérienne 

(20.16 g) et inversement le sol d’El-Aouana fournit la BFA la plus faible (9.31g). Ces résultats sont 

parfaitement conformes au développement racinaire. En effet, c’est grâce aux racines que se fait 

l’approvisionnement en eau et en éléments minéraux de la plante, elles assurent le métabolisme et également 

l’ancrage de celle-ci sur le substrat. La compaction du sol qui altère ses propriétés physiques, notamment sa 

porosité, affecte l'efficacité de l’utilisation des ressources qui selon Alessa et Earnhart (2000) agit directement 

sur la croissance du système végétatif. D’après Clark et al. (2003) ; Sadras et al. (2005) et Hodge et al. (2009), 

un signal hormonal négatif est envoyé par les racines vers l’appareil aérien. En réponse à ce signal, une baisse 

de la croissance aérienne et souterraine est observée.  Tardieu (1994) affirme que l’acide abcissique est l’un 

des signaux négatifs, libéré par les racines en réponse aux contraintes physiques du sol du fait de la diminution 

de la disponibilité hydrique et sera transmis à l’appareil aérien. Ces signaux engendrent une action directe sur 

l’acquisition des ressources aériennes (par exemple l’efficacité d’utilisation des radiations en réduisant la 

conductance stomatique, la division cellulaire, l’élongation foliaire) et sur les rapports source-puits entre les 

systèmes aérien et souterrain. Ceci engendrera aussi une altération du fonctionnement racinaire et de la 

croissance aérienne (réduction de la surface foliaire, taille de la plante) (Thebaud, 2012). 

4. Statut symbiotique mycorhizien des plants de C. liège en fonction des 

provenances des sols 
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4.1 Présentation des résultats 

4.1.1 La colonisation mycorhizienne 

L’exploration des communautés ECM associées aux semis du C. liège et l’estimation de son niveau de 

mycorhization ont permis de constater que tous les plants présentent une colonisation ECM dont la moyenne 

est estimée à M% = 57.32 ± 16.98. Les valeurs relatives à chaque plant varient sur un intervalle allant du taux 

minimal de 21.08 % obtenu sur un plant du sol d’El-Aouana au taux maximal de 87.60 % qui correspond à un 

plant du sol Bougous. L’analyse de la variance montre que la provenance des sols forestiers s’avère sans effet 

significatif sur le degré de mycorhization des racines (F(3, 16) = 1.43 ; P = 0.27). Le test SNK fait apparaître un 

seul groupe de moyenne de mycorhization. Il existe Toutefois des variabilités bien distinctes, quoique non 

significatives, entre les différentes modalités. Effectivement, les meilleurs M% sont atteints avec les sols de 

Bougous et Seraïdi avec des moyennes de 65.38 et 64.24 % respectivement, suivis de Mechroha avec 51.67 % 

et enfin du sol d’El-Aouana qui présente le taux le plus faible de 47.98 % (Fig. 27a). 

4.1.2 La richesse spécifique des communautés ECM des sols forestiers  

La richesse spécifique est évaluée d’une part par la richesse moyenne / plant (c’est-à-dire le nombre de 

morphotypes calculé pour chaque plant du même traitement puis moyenné) et la richesse globale (c’est-à-dire 

le nombre total de morphotypes calculé sur chaque traitement, décelés sur les systèmes racinaires de 

l’échantillon des 5 plants combinés).  

4.1.2.1 Richesse moyenne par plant 

La richesse moyenne atteint 4.85 ± 2.37 morphotypes par plant avec un maximum de 9 morphotypes observé 

sur le système racinaire d’un plant cultivé sur le sol de Bougous et un minimum de 1 morphotype avec le sol 

de Mechroha. Statistiquement, les différences entre les 4 modalités pour ce paramètre ne sont pas significatives 

(F(3, 16) = 2.88 ; P = 0.068) et le test SNK fait apparaître un seul groupe de moyennes. Ainsi nous avons une 

richesse moyenne plus élevée dans le sol Bougous avec 6.6 morphotypes/plant ce qui est en accord avec le M 

% de ce même traitement, suivi de celui d’El-Aouana avec 5.6 morphotypes, Seraïdi avec 4.2 et enfin le sol 

de Mechroha avec 3.00 morphotypes seulement (Fig. 27b). 

4.1.2.2 Richesse globale par sol 

L’analyse de la richesse globale, permet de relever un total de 16 morphotypes piégés par les racines des jeunes 

semis du chêne liège, les sols d’El-Aouana et de Bougous présentent les communautés les plus riches en 

espèces fongiques avec 12 morphotypes pour le premier sol et 11 pour le second, suivis du sol de Seraïdi qui 

recèle 10 morphotype. Le sol de Mechroha favorise la formation de 8 morphotypes seulement et ceci est en 

conformité avec la richesse moyenne faible qui le caractérise (Fig. 27c). 
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Figure 27 ‒ Effets de la provenance du sol forestier sur (a) la colonisation ectomycorhizienne M 

(%), (b) la richesse spécifique moyenne par plant de chêne liège et (c) la richesse spécifique 

globale par sol. Les barres représentent les valeurs moyennes ± l’écart-type. Les lettres différentes 

indiquent des différences significatives (P < 0,05) selon le test de comparaison multiple de Newman‒Keuls.  
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4.1.3 Variation des communautés ECM du chêne liège en fonction de la provenance du 

sol 

Il est à noter une disparité dans la composition spécifique ectomycorhizienne d’un sol à un autre (Tab.8). Un 

assez large panel de morphotypes (ECM 2, ECM 5, ECM 11, ECM 12, ECM 14 et l’ECM 15) se rencontre 

chez les 4 sols d’étude, ceci témoigne de la présence et de la large propagation de leurs propagules dans les 

sols forestiers des 4 stations. L’ECM 1 se réparti sur 3 sols, excepté celui de Seraïdi. Les ECM 4, 6, 10 sont 

communes aux sols de Bougous et d’El-Aouana alors que d’autres morphotypes sont spécifiques à certains 

sols soit les morphotypes ECM 7, 8 et 13 qui distinguent le sol de Seraïdi et le morphotype ECM 9 qui 

caractérise le sol d’El-Aouana. 

 

Tableau 8. Répartition des morphotypes d’ECM détectés en fonction des sols forestiers.  

 

 

 

Morphotypes ECM 

Sols forestiers 

El-Aouana      Séraidi    Mechroha        Bougous 

ECM 1  + - + + 

ECM 2 + + + + 

ECM 3 - + - + 

ECM 4 + - - + 

ECM 5 + + + + 

ECM 6 + - - + 

ECM 7 - + - - 

ECM 8  - + - - 

ECM 9  + - - - 

ECM 10 + - - + 

ECM 11 + + + + 

ECM 12 + + + + 

ECM 13 - + - - 

ECM 14 + + + + 

ECM 15 + + + + 

ECM 16 + - + - 

(+) présent, (‒) absent  

 

 

4.1.4 Composition taxonomique de la communauté ectomycorhizienne 

La caractérisation morpho-anatomique des ECM détectées à partir des 4 provenances du sol a abouti à 

l’identification de 16 morphotypes ECM distincts parmi lesquels six morphotypes seulement ont une 

identification plus complète (du moins au niveau du genre), ils appartiennent à  5 familles, trois d’entre elles 

appartiennent au phylum des Basidiomycota comprenant la famille Boletaceae représentée par le genre Boletus 

ou Leccinum ou Xerocomus (distinction difficile), Thelephoraceae représentée par le genre Tomentella et la 
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famille Gomphaceae (Clavariaceae) par le genre Ramaria. Parmi les Ascomycota, l’ordre des Mytilinidiales 

est représenté par la famille Gloniaceae avec son seul représentant le fameux Cenococcum geophilum, l’ordre 

des Pezizales qui est désigné par la famille Tuberaceae par le genre Tuber (Tab.9). L’identification des 

symbiotes fongiques responsables des autres morphotypes reste incomplète pour Quercirhiza annelata (ECM 

4, Azul et al., 2006b) et incertaine pour Quercirhiza tomentellocystidiata (ECM 7, Azul et al., 2006c), 

Quercirhiza stelladuplicata (ECM 8, Azul et al., 2006d). La richesse spécifique des Basidiomycètes est plus 

grande avec 7 CEMs que celle des Ascomycètes avec 3 CEMs jusqu’ici identifiés, l’appartenance de 6 CEMs 

à l’un ou l’autre reste inconnue en raison de l’absence des boucles sur les hyphes [la présence des boucles est 

spécifique aux Basidiomycètes mais leur absence ne signifie pas forcément un Ascomycète (Kjoller et al., 

2007)]. On signale que seulement quelques morphotypes (5 morphotype) sont fréquents, si on estime leur 

présence sur l’ensemble des 20 plants échantillonnés, et la majorité des morphotypes sont rares.  

4.1.5 Structure de la communauté ECM  

4.1.5.1 Fréquence des morphotypes ectomycorhiziens  

La fréquence des morphotypes ECM est exprimée en pourcentage de plants de chêne liège où ils ont été 

détectés par rapport aux nombre total d’échantillons observés (20 plants). Les morphotypes les plus fréquents 

présentent une minorité, ils sont au nombre de 5 (ECM 2, ECM 12, ECM 14, ECM 15 et ECM 1). Le 

morphotype ECM 2 (Boletaceae sp.) est le plus fréquent, il est omniprésent dans les 4 sols et est présent chez 

les 75 % des plants des 4 traitements pris collectivement. Il est suivi de l’ECM 12 (Tomentella sp.) avec 65 %, 

l’ECM 14 avec 60 %, l’ECM 15 avec 55 % et l’ECM 1 (C. geophilum) est présent sur la moitié des plants (50 

%). Cependant la majorité des morphotypes sont rares, leur taux de fréquence varie de 5% (ECM 9 et ECM 

13 ; c.-à-d qu’ils ont été détectés uniquement sur le système racinaire d’un seul plant) à 35% (7 plants) (Fig. 

28). 
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Figure 28 ‒ Fréquence des morphotypes ectomycorhiziens exprimées en pourcentage de plants 

où ils ont été détectés par rapport au nombre total des plants observés (20). 

 

 

4.1.5.2 Abondance, Dominance et Fréquence des ECM au sein de chaque sol forestier  

Une grande diversité a été observée entre les différentes provenances de sol, les ECM les plus répandues au 

niveau d’un traitement peuvent être rares au niveau de l’autre et vice versa (Fig. 29). Si on cite l’exemple du 

morphotype Cenococcum geophilum dans le sol de Bougous, il a été observé sur 80% des plants (c-à-d présent 

sur 4 plants parmi 5) et est très abondant jusqu’à en être dominant sur certains plants tandis qu’il est rare à très 

rare chez les plants du sol de Mechroha (avec une fréquence de 40 %) et peu abondant à très rare dans le sol 

d’El-Aouana (même s’il est assez fréquent 80 %) et absent dans le sol de Seraïdi.  

Seules les 6 espèces fongiques responsables des 6 morphotypes 2, 5, 11, 12, 14 et 15 ont été observées dans 

tous les traitements (sols). L’ECM 2 (Boletaceae sp.) omniprésente dans les plants de Bougous (100%), à un 

degré moindre à Mechroha (80%) et uniquement sur 60% des plants des sols Seraïdi et El-Aouana. Elle est 

abondante à très abondante et parfois dominante sur certains plants du sol d’El-Aouana et mechroha, tandis 

que les plants des sols de Seraïdi et Bougous sont dominés par d’autres espèces même si l’ECM 2 reste 

abondante sur certains de ces plants. 

L’ECM 5 qui correspond à un Tuber sp. quant à elle, est le plus souvent rare et lorsqu’elle est assez abondante 

sur un système racinaire au niveau d’un traitement donné, elle présente une très faible fréquence c.-à-d. qu’elle 

peut être présente uniquement sur un seul plant. 
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Les ECM 9 et ECM 13 sont les moins fréquentes. D’ailleurs chacune est liée à un seul sol forestier et est 

décelée sur 1 seul plant de C. liège.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 29 ‒ Fréquences des morphotypes ectomycorhiziens exprimée en pourcentage de plants 

où ils ont été détectés sur un total de 5 plants de chaque sol forestier. 

 

4.1.6 Composition exploratoire fonctionnelle de la communauté fongique ECM 

Différents types d’exploration des systèmes mycéliens ECM sont distingués et déterminés pour les 16 

morphotypes recensés (Tab.9) et ce, en fonction de la quantité d'hyphes émanantes ou de la présence et de la 

différenciation des rhizomorphes (Agerer 2001). Les types d’exploration les plus abondants sont les types à 

courte distance (TE-CD) avec 37.5 % ce qui correspond à 6 morphotypes et à moyenne distance (TE-MD) qui 

sont représentés par 31.25 % ce qui correspond à 5 morphotypes du total, suivi du type d’exploration par 

contact (TE-C) qui caractérise 25 % (4 morphotypes) et enfin, le type d’exploration à longue distance qui est 

représenté par 1 morphotype seulement (6.25 %) (Fig. 30). 
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Tableau 9. Composition taxonomique de la communauté fongique ECM associée à Quercus suber, et la 

stratégie d’exploration de chaque symbiote fongique. 

 

Morphotypes 

ectomycorhizien

s 

Phylum Ordre Famille Genre/espèce Groupe 

fonctionne

l 

      

ECM 1  Ascomycota Mytilinidiales Gloniaceae C. geophilum Fr. TE-CD 

ECM 2  Basidiomycot

a 

Boletales Boletaceae Boletus sp. 

ou Leccinum sp. 

ou Xerocomus sp. 

TE-LD 

ECM 3  Basidiomycot

a 

Gomphales Gomphaceae Ramaria stricta TE-MD 

ECM 4  Basidiomycot

a 

Boletales - Quercirhiza 

annelata 

TE-MD 

ECM 5  Ascomycota Pezizales Tuberaceae Tuber sp. TE-CD 

ECM 6  Ascomycota Pezizales Tuberaceae - TE-CD 

ECM 7  Basidiomycot

a 

Thelephorale

s 

Thelephoracea

e 

Quercirhiza 

tomentellocystidiat

a 

TE-CD 

ECM 8  - - - Quercirhiza 

stelladuplicata 

TE-CD 

ECM 9  - - - - TE-C 

ECM 10 - - - - TE-C 

ECM 11 - - - - TE-C 

ECM 12 Basidiomycot

a 

Thelephorale

s 

Thelephoracea

e 

Tomentella sp.  TE-MD 

ECM 13 - - - - TE-CD 

ECM 14 Basidiomycot

a 

- - - TE-C 

ECM 15 Basidiomycot

a 

- - - TE-MD 

ECM 16 - - - - TE-MD 

TE-C type d’exploration par contact, TE-CD type d’exploration à courte distance, TE-MD type d’exploration à moyenne 

distance, TE-LD type d’exploration à longue distance. 



Résultats et Discussion  ____________________________ Les communautés ectomycorhiziennes associées au  

                                                                                                      chêne liège dans diverses stations du Nord-Est algérien 

101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 30 ‒ Composition exploratoire fonctionnelle de la communauté fongique  ECM. 

 

4.1.7 Structure des types d'exploration dans les différents sols forestiers  

La distribution des types d’exploration entre les sols forestiers est différente (Fig. 31). En effet, le sol d’El-

Aouana qui présente la plus grande richesse morphotypique globale avec 12 ECM est co-dominé par le TE-C 

et le TE-MD qui se manifestent chacun chez 33.33 % des morphotypes et 25 % de TE-CD dont le genre Tuber 

et C. geophilum et 8.33 % de TE-LD. Le sol de Bougous qui recèle 11 morphotype au total présente presque 

la même composition en TE avec un TE-C en moins, donc dominé par le TE-MD. Le sol de Seraïdi présente 

une dominance des TE-CD avec 40 % des morphotypes, suivi des TE-MD avec 30 % des morphotypes, les 

TE-C avec 20 % et enfin 10 % TE-LD. Au niveau du sol Mechroha le type dominant est le TE-MD avec 37.5 

% de morphotypes suivi des TE-C et TE-CD avec 25 % morphotypes chacun. Le TE-LD est représenté par un 

seul morphotype (ECM 2) chez tous les sols. 

4.1.8 Corrélation entre les paramètres d’appréciation de la qualité du plant 

Nous avons calculé le coefficient de corrélation de Pearson dans le but d’évaluer la force de liaison entre les 

paramètres de croissances et le statut mycorhizien des plants de C. liège. Les résultats obtenus ne révèlent 

aucune corrélation qui mérite d’être soulevée à part quelques relations logiques qui existent entre les 

paramètres de croissance, on cite principalement la corrélation positive moyenne qui existe entre la hauteur et 

le Nbr de feuilles/plant (r = 0.616), le Nbr de tiges latérales/plant (r = 0.530). Le diamètre au collet des plants 

est moyennement et positivement corrélé avec la BFS (r = 0.535). 
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Figure 31 ‒ Distribution des types d’exploration (TE) en fonction des sols forestiers et leurs 

proportions exprimées en pourcentage de morphotypes ectomycorhiziens par rapport au nombre 

total des ECM par provenance de sol. 

 

4.2 Discussion  

4.2.1 Colonisation et richesse mycorhiziennes 

D’une manière globale et indépendamment des différences qui existent entre les différents sols forestiers, on 

estime que le niveau de la colonisation mycorhizienne des plants (57.32% en moyenne) et la richesse spécifique 

(16 morphotypes) de la communauté dans son ensemble associée aux jeunes semis de C. liège âgés de 15 mois 

sont moyens. Cela étant normal puisque plusieurs auteurs dont Garbaye (2013) et Gebhardt et al., (2007) 

affirment que c’est avec le vieillissement d’un arbre, que la richesse spécifique de la communauté fongique 

ECM augmente. Une modification de la composition spécifique de cette même communauté est également 

observée avec l’âge (Garbaye, 2013) d’où viennent les notions d’espèces de stade précoce et d’espèces de 

stade tardif qui s’ajoutent aux précédentes puis les remplacent (Grbaye, 2013). 

À titre comparatif, Bennane (2016) a constaté en comparant des communautés ECM du C. liège au stade semis 

de la forêt de Taksebt (Tizi Ouzou), que la richesse spécifique augmente en fonction de la saison et l’âge. En 

effet, elle a réussit à détecter 14 morphotypes sur des semis de 6 mois au printemps et 20 morphotypes pour 

les semis de l’automne avec 8 morphotypes communs aux deux saisons, 58 morphotypes ont été décelés au 
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stade adulte dans la même forêt. Les observations de Selosse (1998) et Sánchez (2012) vont également dans 

ce sens. Ces derniers signalent que la richesse spécifique dans les jeunes peuplements est faible. 

Koide et al. (2007) et Courty et al. (2008) ont constaté que la richesse et la structure de la communauté ECM 

variaient considérablement d’un mois à l’autre, et ont suggéré que les variables météorologiques et la 

disponibilité de racines non colonisées pourraient être à l’origine de ces variations. En outre, certaines études 

ont montré que les communautés ECM ne sont pas dans un état stationnaire (Izzo et al., 2005 ; Koide et al., 

2007 ; Courty et al., 2007, 2008 ; Pickles et al., 2010). C’est pourquoi une étude à long terme avec 

intensification des examens racinaires (tout les mois) est nécessaire pour examiner l’effet de la variation 

temporelle et mieux cerner la composition et la structure de la communauté fongique ECM.  

Pour ce qui est du taux de mycorhization M%, les sols de Bougous (65.38 %), de Seraïdi (64.24%) et celui de 

Mechroha (51.67%) atteignent des taux respectables. Cependant, le sol d’El-Aouana montre une colonisation 

en dessous de la moyenne (47.98 %). Il a été montré par Gebhardt et al. (2007) que le taux de colonisation du 

jeune peuplement de chêne rouge était faible (15 %). Garbaye (2013) néanmoins, estime que dans un bloc de 

terre superficielle prélevé dans une forêt de chênes ou de hêtres, le taux total de mycorhization est normalement 

compris entre 80 et 100% selon la saison ; au dessous de 50 %, c’est le signe certain d’un état de déséquilibre 

grave des arbres du fait d’un facteur environnemental adverse au niveau du sol, du climat local ou de traitement 

sylvicole inadapté.  

Plusieurs facteurs peuvent influencer le niveau de colonisation et la richesse spécifique. En effet, Albornoz et 

al. (2016) ont constaté une forte corrélation entre la richesse des communautés fongiques ECM et les climats 

les plus pluvieux, alors que l’abondance des CEMs semblait être davantage influencée par la température que 

par les niveaux de précipitation. Reis et al. (2018)  affirment que les températures des sites d'échantillonnage 

étaient corrélées négativement avec l'abondance des extrémités des racines ectomycorhizées et, dans une 

moindre mesure, avec la richesse. Cette même étude a révélé une augmentation significative de la richesse de 

la communauté fongique ECM dans les forêts au climat le plus humide, mais l’abondance des champignons 

ECM n’est pas augmentée. Bien que les semis aient été soumis aux mêmes conditions climatiques, la faible 

richesse morphotypique dans le sol forestier issu de la forêt de Mechroha par rapport aux autres peut être 

expliquée en partie par son appartenance au climat subhumide (pouvant limiter la richesse du sol en 

propagules).  

4.2.2 Colonisation mycorhizienne en fonction des sols forestiers 

D’après les tableaux n°6 et 7 et les résultats statistiques (Fig. 27a), on constate que le classement décroissant 

du taux de colonisation mycorhizienne et de la BFS des plants va avec le décroissement de la porosité totale 

des sols forestiers, ainsi Bougous fournit le meilleur résultat suivi de Seraïdi, Mechroha et El-Aouana. La 

stabilité structurale du sol conditionne directement l’importance de la porosité du sol qui est le réservoir de 

l’air et de l’eau indispensable au bon fonctionnement des racines des végétaux (Garbaye, 2013). Évidemment, 
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si la faible porosité impactent la croissance et le développement racinaire, on présume qu’elle impactent 

indirectement l’établissement des ECM par la limitation de la quantité de racines. Ainsi, la diminution de la 

densité racinaire diminuerait la demande sur les mycorhizes. Le fonctionnement des racines et de leurs 

mycorhizes est très sensible à l’accessibilité de l’oxygène dans le sol. Les racines vont donc non seulement 

manquer d’air mais manquer d’eau et de tous les minéraux facilement accessibles qui y sont dissous. Les 

conditions du sol, telles que la température et l’aération, peuvent grandement influer sur le rôle potentiellement 

bénéfique des champignons mycorhiziens dans l’acquisition globale des éléments nutritifs (Eissenstat et 

Volder In BassiriRad (ed.), 2005). Ceci provoque alors une réduction des transformations des formes de l’azote 

et du phosphore et ainsi une diminution des stocks biodisponibles de ces deux éléments essentiels à la nutrition 

tant microbienne que végétale, surtout dans des écosystèmes à faibles intrants tels que les forêts (Ponge et 

Bartoli, 2009). 

4.2.3 Colonisation mycorhizienne M % et croissance des plants 

Tel que déjà évoqué, il existe une forte relation entre le niveau de colonisation des racines et leur croissance. 

En effet, les plants de Bougous colonisés à 65.4 % présentent les meilleures performances notamment en 

termes de production racinaire suivis de ceux de Seraïdi avec 64.2 %, de Mechroha avec 51.7 % et enfin d’El-

Aouana qui présente à la fois la plus faible colonisation 48 % et la plus faible biomasse racinaire. Il est établi 

que certains CEMs (ex : Laccaria laccata, Hebeloma cylindrosporum) produisent des régulateurs de 

croissance et favorisent la ramification des racines de jeunes semis de conifères (Garbaye, 2013). Gay et al. 

(1994), Fortin et al. (2008), Paiement, (2011) et Garbaye, (2013) rapportent que la sécrétion d’auxine fongique 

stimule la formation de racines latérales chez la plante, et favorise de ce fait l’établissement de la symbiose. 

D’une manière générale, la symbiose ECM permet aux plantes de maintenir une croissance racinaire plus 

élevée qui pourrait atténuer le stress dû à la sécheresse (Sebastiana et al., 2018). Autrement dit la mycorhization 

accroit la surface de contact entre la racine et le sol, ceci permettrait de promouvoir la croissance de tout le 

plant et améliorer ces performances. 

Par ailleurs, Baxter et Dighton (2001), Jonsson et al. (2001) déclarent que ce serait la plus grande richesse 

ECM, plutôt que la colonisation ou la composition, qui augmenterait la productivité des plantes 

4.2.4 Richesse spécifique en fonction des sols forestiers  

Concernant la richesse moyenne (le nombre moyen de morphotype/plant), le sol d’El-Aouana classé le dernier 

en termes de colonisation ECM (M%), se place en deuxième position avec 5.6 morphotypes/plant après 

Bougous (6 morphotype/plant), il présente également la meilleure richesse spécifique globale avec 12 

morphotypes, 11 pour Bougous. Quant à la richesse spécifique par individu à Seraïdi et à Mechroha, elle ne 

dépasse pas 4.2 et 3 en moyenne respectivement. Suz et al. (2014) ont constaté que la richesse des mycorhizes  

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Suz%2C+Laura+M
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diminuaient avec la diminution du pH, pour notre part, les pH légèrement acides des différents sols sont très 

proches, ils pourraient affecter la communauté ECM à l’intérieur du traitement même, mais n’auraient pas 

d’effet entre les différents traitements. Cependant les résultats concernant la richesse globale et moyenne du 

sol d’El-Aouana ne concordent pas avec ceux de Suz et al. (2014) qui suggèrent que la richesse des mycorhizes 

diminuait avec la diminution de la densité des racines, en effet les plants du sol d’El-Aouana contractent 5.6 

morphotypes par plant malgré leur faible quantité de racines. 

Jonsson et al. (2001) témoignent du bénéfice qu’apporte la richesse spécifique ECM pour les plantes par sa 

diversité notamment dans les sols pauvres, cas général des sols forestiers. Baxter et Dighton (2001) attestent 

que dans des conditions extrêmes, une bonne diversité ECM augmente fortement la productivité des plants et 

améliore leur absorption des nutriments. La richesse ECM reflète la diversité des méthodes et des sources de 

transfert des éléments nutritifs dans les différents types de sol (Dickie et al., 2005). Ceci offre à la communauté 

ECM une complémentarité fonctionnelle (Garbaye, 2013). Cette complémentarité fonctionnelle des symbiotes 

est la clé de la flexibilité et de la résilience des forêts face aux modifications des conditions naturelles (Courty 

et al., 2010).  

4.2.5 Composition taxonomique de la communauté fongique ECM associée au C. liège 

dans les différents sols forestiers 

Bien qu’une grande variabilité ait été observée entre les différents peuplements, il existe des espèces 

cosmopolites qui reflètent probablement une forte affinité avec le chêne liège et une certaine tolérance et 

adaptabilité aux conditions de culture. 

La variabilité de la composition en taxons ECM observée peut s’expliquer initialement par l’hétérogénéité de 

la quantité et de la distribution du mycélium fongique au sein du même sol car les champignons dont les 

propagules sont plus abondants ou plus uniformément répartis dans le sol ont normalement un avantage 

considérable (Wilson, 1984 ; Hepper et al., 1988), et par une composition fongique différentielle entre les sols 

forestiers utilisés en conteneurs des 4 stations.  

D’une manière globale, il a été déduit que la communauté fongique ECM est structurée selon de nombreux 

facteurs, à savoir i) les facteurs abiotiques y compris les propriétés du sol (Courty et al., 2010 ; O’Hanlon, 

2012 ; Albornoz et al., 2016) en particulier le pH (Dighton et Skeffington, 1987 ; Erland et Taylor, 2002) dont 

la diminution affecte négativement la richesse des mycorhizes (Suz et al., 2014) et la qualité de la matière 

organique (Courty et al., 2010) ; les facteurs climatiques (O’Hanlon, 2012 ; Mucha et al., 2018) ; les ressources 

du sol (Courty et al., 2016) notamment les concentrations en azote (Lilleskov et al., 2011; Averill et al., 2014) ; 

ii) la structure de la communauté ECM varie également avec les facteurs biotiques notamment la perturbation 

de l'écosystème  (O’Hanlon, 2012) ou la dégradation des forêts (Zhou et al., 2018) ; les interactions 

compétitives intra- et interspécifiques (Kennedy, 2010 ; Koide et al., 2011 ; Benucci et al., 2013) ; l’âge de la 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Suz%2C+Laura+M
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plante (Read, 1997 ; Gebhardt et al., 2007 ; Garbaye 2013) et principalement avec  l’espèce hôte (génotype de 

l'hôte ) (Ding et al., 2011 ; Lamit et al., 2016) et la densité racinaire (Suz et al., 2014).  

Effectivement, étant donné que les CEMs sont des symbiotes obligatoires, ils ne peuvent pas terminer leur 

cycle de vie dans des conditions naturelles en l'absence de glucides fournis par un hôte végétal (Taylor et 

Alexander, 2005). C’est pourquoi la présence des racines qui constituent l'habitat pour tous les CEMs est 

considérée comme le principal facteur définissant les distributions des ECM. Autrement dit, la densité des 

racines peut expliquer de nombreux schémas de communauté et de succession dans les assemblages des ECM 

(Peay et al., 2011). Bâ et al. (1991) et Read (1997) suggèrent que la communauté soit formée et structurée par 

des filtres abiotiques au fil du temps, selon un processus de succession et/ou d’addition. Un degré différent de 

coexistence ainsi qu'une séparation de niche peuvent représenter les clés de la maintenance de la communauté 

dans le temps et dans l'espace (Benucci et al., 2013). 

L’apport glucidique de la plante-hôte vers le champignon peut également jouer un rôle dans la structuration de 

la communauté fongique, cet apport glucidique est lié à la quantité d’éléments nutritifs qu’elle reçoit. La plante 

peut contrôler la perte de glucides (les flux de carbone) vers le champignon afin d'éviter le parasitisme fongique 

(Nehls et al., 2007). Hoeksema et Kummel (2003) suggèrent que si le contrôle de carbone se fait de manière 

différenciée et préférentielle des meilleurs symbiotes fongiques, ceci pourrait jouer un rôle important dans la 

détermination du résultat de la compétition ECM et par conséquent pourrait influencer la dynamique des 

communautés interspécifiques. Tout ce qui a été évoqué précédemment rend plus complexe l’interprétation de 

la structure de la communauté fongique interspécifiques en fonction des sols forestiers. 

4.2.6 Réponse des plants de C. liège à la composition et la structure de la communauté 

ECM 

Les résultats doivent être interprétés avec prudence dans la mesure où l’évaluation de la réponse des plants 

(croissance) à la composition et la structure de la communauté ECM n’est pas possible sans fondement 

scientifique et démarche expérimentale. Il est, en effet, difficile d’attribuer les gains obtenus en biomasses à la 

présence de tel ou tel morphotype ECM ou à un assemblage distinct d’ECM bien défini. Il est certain que la 

croissance des plants est la conséquence d’une interaction multifactorielle plus complexe incluant des facteurs 

biotiques et abiotiques cités dans les sections précédentes. Les éléments de la présente section doivent être 

considérés en tant que hypothèses qui méritent d’être testées expérimentalement. Cependant, nos observations 

nous ont permis de remarquer que la présence de l’Ascomycète Cenococcum geophilum en abondance est 

souvent accompagnée d’une optimisation de la croissance.  

Les plants de Bougous présentant les meilleurs rendements pour presque tous les paramètres de croissance, 

sont à 80 % (4/5 des plants) fortement colonisés par C.geophilum (TE-CD), Tomentella sp. (ECM 12, TE-MD) 

et l’ECM 14 (TE-C). Tuberaceae sp. (ECM 6, TE-CD) atteint également une forte abondance mais avec une 
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fréquence légèrement plus faible. Dans le sol d’El-Aouana, C.geophilum est peu abondant à très rare. Il est 

rare à très rare dans le sol de Mechroha et absent dans le sol de Seraïdi.  

Danielson (1991) a souligné que les Ascomycètes peuvent dominer les premiers stades de la succession 

primaire mycorhizienne. Dans notre cas, parmi les espèces identifiées, seules 3 espèces d’Ascomycètes ont été 

rencontrées dont le C. geophilum (ECM 1) et le tuber ECM 5 (Tuber sp.), ECM 6 (Tuberaceae sp.). 

Il a été démontré que le champignon ECM C. geophilum très mélanisé et ubiquiste, est abondant dans les 

habitats soumis à des conditions environnementales extrêmes telles que la sécheresse (Vogt et al., 1981 ; 

Pigott, 1982 ; Fernandez et Koide, 2013). On indique que les racines courtes mycorhizées par C. geophilum 

survivent à des conditions de stress hydrique suffisamment sévères pour entraîner le flétrissement et la mort 

des mycorhizes formées par d’autres champignons. Le champignon C. geophilum ne formant pas de cordons 

et dont le mycélium externe est hydrophile et peu développé, n’est pas particulièrement efficace pour extraire 

l’eau du sol à bas potentiel (Garbaye, 2013). Néanmoins, Fernandez et Koide (2013) ont constaté, à l’issue 

d’une expérience réalisée sur C. geophilum, que l'inhibition de la mélanine n'a eu des effets négatifs sur la 

croissance que lorsque les isolats de ce dernier ont été soumis à un stress osmotique et à la dessiccation. Ceci 

suggère que la production de mélanine est un trait fonctionnel important qui contribue à la tolérance au stress 

hydrique de ce champignon ECM cosmopolite. Ces mêmes auteurs rapportent que C. geophilum est capable 

de séquestrer de grandes quantités de carbone et d’éléments nutritifs dans les écosystèmes. McCormack et al. 

(2017) ont constaté que la production de mycorhizes à C. geophilum est augmentée par les émissions élevées 

de CO2, tandis que la fertilisation à l'azote a fortement diminué cette production. Garbaye (2013) estime que 

ce champignon a la capacité de coloniser les racines fines et arrive à maintenir en vie une proportion 

significative de ces racines même en condition de sécheresse. 

 Les plants de Mechroha qui se distinguent par le meilleur nombre de feuilles et la meilleure teneur en 

chlorophylle, sont caractérisés par une abondance et une dominance des ECM 2 (Boletus ou Leccinum sp., TE-

LD) dont la fréquence est de 80%. La teneur élevée en chlorophylle a été déjà constatée par plusieurs auteurs 

dont Vodnik et Gogala (1994), Sebastiana (2013) en réponse à la mycorhization. C’est l’indicateur d’une 

activité photosynthétique accrue chez ces plants. Cela peut être lié à la présence en abondance de l’ECM 2 qui 

présente un système mycélien bien développé (rhizomorphe de type d’exploration à longue distance) doté 

d’une capacité exploratoire importante (forte acquisition de l’azote) et par conséquent probablement exigent 

en termes de glucides. Wallander (1995) a postulé que les glucides de l’hôte deviennent plus disponibles pour 

la production de mycélium fongique et de fructifications sous des conditions limitant l'azote par rapport à des 

conditions d'apport suffisant en azote. L’activité photosynthétique accrue des plantes inoculées peut survenir 

en partie pour répondre à la forte demande en carbone du champignon dans les racines colonisées ou pour 

compenser l'énorme perte de glucides liée à la symbiose (Nehls et al., 2007 ; Sebastiana, 2013). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1754504813000822?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1754504813000822?via%3Dihub#!
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Chez les plants de Seraïdi, Tomentella sp. (ECM 12 ; TE-MD) est très abondant et domine tous les plants de 

ce traitement. Les morphotypes Boletaceae sp (ECM 2 ; TE-LD), ECM 7 (TE-CD) et ECM 14 (TE-C) sont 

également très abondants mais avec des fréquences variables et plus faibles. Ce qui attire notre attention, c’est 

que pareillement au traitement de Bougous, la présence de Tomentella sp. (ECM 12 ; TE-MD) en abondance 

sur 4 plants de ce traitement est encore une fois souvent associée à une optimisation de la biomasse fraîche 

racinaire. On suppose que ce champignon qui est doté d’un système mycélien à moyenne distance, est qualifié 

pour explorer le sol de manière efficace, ainsi promouvoir la croissance du système racinaire.  

Concernant le sol d’El-Aouana, même s’il est le plus riche en espèces fongiques (12 morphotypes) et sa 

richesse spécifique moyenne par individu est acceptable (5.8), la croissance des plants quant à elle, est la plus 

faible. On note une forte abondance et une dominance de Boletaceae sp (ECM 2 ; TE-LD) sur la plus part des 

plants, sur d’autres c’est l’ECM 10 (TE-C) qui domine, l’ECM 9 (TE-C) se trouve également en abondance. 

Rien n’explique de façon définitive la faible croissance des semis en particulier la biomasse fraîche aérienne 

et souterraine, même si plusieurs hypothèses peuvent être envisagées : Il a été démontré que dans certains cas, 

la relation symbiotique ne devient plus profitable pour les plantes-hôtes. i) Kennedy et al. (2007) suggèrent 

que dans un espace limité, les CEMs peuvent entrer en compétition les uns avec les autres, ainsi qu'avec les 

champignons et bactéries parasites ou saprophytes pour les ressources contenues dans le sol. D’autres études 

montrent que la co-colonisation n'augmente pas la croissance des plantules ni l'absorption d'azote (Chu-Chou 

et Grace, 1985 ; Parlade et Alvarez, 1993) et suggèrent que la concurrence peut affecter négativement la 

capacité des CEMs à procurer des avantages à leurs hôtes. Dans ces conditions, les champignons vont investir 

dans des composés de défense à base d'azote utilisés pour des interactions antagonistes directes, ce qui suggère 

que l'azote pourrait être détourné de l'hôte lorsque les CEMs interagissent directement (Kennedy et al., 2007). 

Van Der Heijden et al. (1998), Baxter et Dighton (2001) et Jonsson et al. (2001) ont montré qu’une plus grande 

richesse ECM augmentait la productivité des plantes. Cependant, l'identité de l'hôte et les conditions du sol 

peuvent influer sur les réponses de l'hôte. Baxter et Dighton (2005) soulignent que la source et la disponibilité 

du phosphore organique peut altérer la réponse des plantes-hôtes à la diversité ECM. En effet, la biomasse 

végétale et la teneur en N des plantes augmentaient avec l'augmentation de la richesse ECM dans des conditions 

de disponibilité de P organique, il en est de même pour la teneur en P des plantes. ii) La diminution de la 

croissance des plants de C. liège du sol d’El-Aouana peut être également attribuée à un drain de carbone. Il a 

été démontré que les symbiotes fongiques imposent un coût en C assimilé à leurs hôtes. Plusieurs auteurs ont 

estimé que 30% du taux de photosynthèse net était nécessaire pour l’entretient fongique en symbiose (Jones et 

Darrah, 1996 ; Farrar et Jones, 2000 ; Garbaye, 2013) ce qui n’est pas négligeable. Les avantages de la 

symbiose ECM dépendent de l’équilibre entre la demande fongique en énergie et les besoins en éléments 

nutritifs de la plante (Sebastiana, 2013).  Les CEMs peuvent même dans certains cas réduire la croissance des 

plantes-hôtes (Garbaye, 2013 ; Sebastiana, 2013). Cette réduction est liée à une augmentation de l'allocation 

de carbone souterrain à la croissance fongique (Colpaert et al., 1996) qui est partiellement compensé ou qui 

n'est pas compensée par une augmentation de la photosynthèse de l'hôte en raison de la rétention d'éléments 
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nutritifs par le mycélium fongique (Colpaert et al., 1996 ; Sebastiana, 2013). En effet, il peut y avoir une 

immobilisation des éléments nutritifs par le champignon lorsque celui-ci ne peut pas satisfaire ses propres 

besoins en éléments nutritifs (Colpaert et Verstuyft, 1999 ; Koide et Kabir, 2001). On a constaté que le 

mycélium externe de Scleroderma citrinum peut retenir 32% de l'azote qui était normalement destiné aux 

plantes, réduisant ainsi de manière significative l'assimilation de l'azote par les plantes-hôte et par conséquent 

réduite leur taux de croissance (Colpaert et al., 1996). 

Il est important de signaler que les champignons mycorhiziens qui sont souvent définis comme étant des 

mutualistes (Harley et Smith, 1983 ; Allen, 1991), sont cependant, considérés par d'autres (Johnson et al., 1997 

; Jones et Smith, 2004) comme des champignons mycorhiziens pouvant être soit mutualistes soit parasitaires 

vis-à-vis de leurs hôtes lorsque le coût de la symbiose en fonction des conditions, dépasse les bénéfices. C’est 

la notion de continuum mutualisme-parasitisme (Johnson et Graham, 2013 ; Garbaye, 2013). Donc, c’est la 

nature des transferts de ressources bidirectionnels qui détermine la nature de la relation (Koide et al., 2008), 

symbiose mutualiste, où le bénéfice est réciproque, jusqu’au parasitisme strict en passant par toutes les 

situations intermédiaires (Garbaye, 2013) 

4.2.7 Composition exploratoire fonctionnelle de la communauté ectomycorhzienne 

Les types d'exploration ECM qui correspondent à différentes stratégies d’acquisition et de translocation des 

nutriments (Agerer, 2001) sont devenus une explication fonctionnelle de plus en plus populaire des modèles 

observés de la structure de la communauté fongique (Peay et al., 2011). De part l’analyse globale du cortège 

fongique ECM inventorié dans le cas de cette présente étude, on constate que tous les types d’exploration avec 

ou sans phase extramatricielle ont été représentés mais selon des schémas et dans des proportions différentes 

en fonction des différents sols forestiers. Ceci permettra non seulement de classifier les morphotypes décelés 

en fonction de leur caractéristiques morpho-anatomique (phase extramatricielle) selon la méthode d’Agerer 

(2001) mais aussi de déterminer leur rôle fonctionnel au sein de la communauté fongique ECM. Cependant les 

types les plus rencontrés dans l’ensemble de la communauté sont les TE-CD (37.5 %) suivis des TE-MD (31.25 

%). Par ailleurs, les TE-C et les TE-LD ne sont représentés que par une proportion de morphotype faible (25%) 

et très faible (6.25%) respectivement de la population ECM. Si l’on veut les catégoriser en fonction de la 

présence d’une phase extramatricielle, on obtient alors la catégorie des morphotypes pourvus d’une phase 

extramatricielle lâche (TE-CD) et dense (TE-M et LD) qui est la plus riche en morphotypes (75%) tandis que 

la catégorie d’exploration sans phase extramatricielle (TE-C) est toujours faiblement représentée (25%) au sein 

de la communauté ECM.  
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4.2.7.1 Composition exploratoire fonctionnelle en fonction des sols forestiers 

L’analyse comparative des groupes fonctionnels à travers les 4 sols forestiers révèle que ces groupes ne se 

répartissent pas de la même manière entre les différents traitements (sols) et à l’intérieur même de chaque 

traitement. Cependant le calcul de la moyenne de chaque type d’exploration met en évidence une dominance 

des TE-MD dans l’ensemble des sols avec une moyenne de 34.3 % suivi de TE-CD avec 29.32 % (Tab.10). 

En effet, à l’exception du sol de Seraïdi qui est dominé à 40 % par les TE-CD, les autres sols pris séparément 

favorisent les TE-MD (Tab.10).  

 

Tableau 10. Proportion des différents types d’exploration des champignons ectomycorhiziens dans les 4 sols 

d’étude. 

 

Sols  El-Aouana   Séraidi   
Mechroh

a 
  Bougous 

 

Types 

d’exploration 
n %  n %  n %  n % 

m

% 

             

Contact 4 33.3  2 20  2 25  3 27.3 26.4 

Courte-distance 3 25  4 40  2 25  3 27.3 29.3 

Moyenne-distance 4 33.3  3 30  3 37.5  4 36.4 34.3 

Longue-distance 1 8.3  1 10  1 12.5  1 9.1 9.98 

Total d’espèces 12   10   8   11   

Rh- / Rh+ 7/

5 

  6/

4 

  4/

4 

  6/

5 

  

n : nombre de morphotypes ECM pour chaque type d’exploration, il a été divisé par le total d’ECM rencontrées dans le 

sol en question et multiplié par cent pour calculer le pourcentage de chaque TE. m : moyenne. 

 Rh- / Rh+ = absence de rhizomorphe / présence de rhizomorphe. 

 
 
 

Ces constats sont conformes à ceux de Bennane (2016) et indiquent que la communauté ECM associée aux 

pousses de C. liège âgées de six mois dans leur milieu naturel est plus riche en groupes d’exploration de courte 

et de moyenne distance. Ces résultats peuvent suggérer d’une part qu’au stade juvénile, le C. liège élevé en 

conteneur hors-sol se comporte de la même manière qu’en milieu naturel. D’autre part, ces résultats peuvent 

être un signe indicateur d’un déficit en éléments nutritifs notamment en N et P caractérisant les sols forestiers. 

Face à ce déficit, nous pensons que les semis de C. liège contractent des symbioses avec les champignons à 

TE-MD en faveur d’une meilleure exploitation du sol et ainsi une forte acquisition des éléments nutritifs. 

Lilleskov et al. (2011) suggèrent que les types d'exploration MD sont bien adaptés morphologiquement à 

l'exploration de l'azote organique dans des conditions limitées en azote et à le mettre à la disposition de la 

plante. Les champignons avec des types d’exploration à forte biomasse c.-à-d. de longue distance (Suillus), de 

moyenne distance tapis (Hydnellum) et de moyenne distance de frange (Cortinarius) sont plus enrichis en N 

que les champignons avec types d'exploration à faible biomasse (moyenne distance lisse (Amanita), courte 
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distance (Inocybe) et contact (Hygrophorus) (Hobbie et Agerer, 2010). Les rhizomorphes hydrophobes 

pourraient renforcer la stratégie d’acquisition de l’azote qui se concentre sur les ressources organiques 

complexes insolubles afin d’empêcher les fuites de solutés pendant le transport à moyenne ou longue distance 

(Hobbie et Agerer, 2010). Ils sont particulièrement efficaces en matière d’acquisition et transfert d’eau vers 

les arbres (Brownlee et al., 1983 ; Lamhamedi et al., 1992). Parmi les espèces fongiques ECM qui adoptent ce 

mode d’exploitation du sol on cite Boletus spp (EMC 2 TE-LD), Tomentella sp. (ECM 12 TE-MD), 

Quercirhiza annelata (ECM 4 TE-MD).  

Les semis de Bougous et Mechroha avantagent les espèces à TE-MD (36.4 % et 37.5 % respectivement) 

(Tab.10). Bien que cela peut être coûteux pour les plants en termes de carbone étant donné que ces espèces 

produisent un réseau mycélien étendu et complexe. Le recours aux TE-C et CD (moins onéreux, masse 

fongique peu dense) établirait probablement une sorte de conciliation entre les bénéfices et les coûts au profit 

d’une optimisation du développement de ces plants. Le sol Seraïdi n’échappe pas à cette tendance car, même 

s’il est dominé par les TE-CD (40 %), les TE-MD sont également présents avec une proportion proche de celle 

des précédents (30 %).  Les proportions similaires des types d’exploration TE-MD et TE-C (33.3 %) au niveau 

du sol d’El-Aouana, laissent supposer que les plants tendent à établir une balance entre la perte des 

photosynthétats et l’acquisition des éléments minéraux.  

L’analyse de la composition fonctionnelle de la communauté fongique révèle également que le TE-LD est très 

rare et n’est représenté que par un seul morphotype ECM 2 (Boletus sp.). Ce dernier est cependant le plus 

fréquent. Le type d’exploration à LD est efficace pour l’absorption du phosphore (Coalpert et al., 1999 ; Van 

Tichelen et Coalpert, 2000).  Des études soulignent que Suillus bovinus (L.: Fr.) O. Kuntze, un représentant du 

TE-LD muni d’un rhizomorphe de type F est efficace pour le transport de l’eau (Brownlee et al., 1983), un 

transport plus élevé de phosphore et d’azote que Thelephora terrestris Pers. représentant du TE-MD avec un 

rhizomorphe type C légèrement différencié ((Kammerbauer et al., 1989, Bending et Read, 1995). Il semble 

exister une relation entre la différenciation et l’extension des rhizomorphes et leur efficience dans la 

mobilisation des éléments nutritifs. Brownlee et al. (1983) supposent que la perte des parois transversales des 

hyphes du centre des rhizomorphes de type F diminue la résistance à l'écoulement des solutions, comme dans 

les vaisseaux des angiospermes.  

Les variations de la distribution exploratoire fonctionnelle des communautés ECM ne peuvent être expliquées 

sans tenir comte des variations des propriétés édaphiques, des facteurs climatiques et de certains facteurs 

biotiques. Certaines études indiquent que les facteurs qui régissent la répartition sont pour la plus part 

climatiques. Mucha et al. (2018) ont constaté, par exemple, que l’augmentation provoquée de la température 

diminuerait les types d'exploration moyenne-distance et de contact, de même, les forêts les plus pluvieuses et 

les forêts les plus sèches présenteraient des compositions de type d'exploration significativement différentes. 

Or, le présent essai a été réalisé dans les mêmes conditions climatiques et d’irrigation pour tous les traitements, 

c’est la raison pour laquelle nous ne nous sommes pas trop penchés sur cet aspect. D’autre auteurs considèrent 

que la densité racinaire influencerait la répartition des groupes d’exploration et expliquerait une grande partie 
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de la structure de la communauté fongique (Peay et al., 2011; Jarvis et al., 2013).  Peay et al. (2011) suggèrent 

que l'exploration à courte portée est plus répandue chez les racines à forte densité tandis que l’exploration de 

longues étendues domine les racines de faible densité. Les résultats obtenus dans notre cas ne permettent pas 

de valider cette hypothèse dans les conditions de pépinière. En effet, il n’existe pas une réelle proportionnalité 

entre la BFS (densité racinaire) et la répartition des types d’exploration ECM de courte et longue distance. La 

culture en conteneur c.-à-d. dans un périmètre limité ne reflète pas les conditions du milieu naturel et n’obéit 

certainement pas aux mêmes facteurs biotiques et abiotiques dont l’effet « wood wide web ».  

Cependant, le niveau nutritionnel et les propriétés du sol auraient une incidence sur la distribution des TE 

(Hobbie et Agerer, 2010 ; Suz et al., 2014). Il a été signalé par Suz et al. (2014) que l’un des champignons 

dominants du chêne Lactarius quietus, dont les capacités d’exploration des sols sont limitées (TE-C et TE-

CD), est positivement influencé par l’augmentation des apports d’azote et par la diminution du pH. En 

revanche, d’autre espèces dotées de capacités d’exploration du sol à moyenne distance sont négativement 

affectées par ces même facteurs (Suz et al., 2014). De plus, Lilleskov et al. (2011) ont observé une régression 

remarquable des TE-MD hydrophobes en réponse au dépôt d’azote. Il en est de même pour les TE-LD 

hydrophobes principalement les Bolétales. 

Dans notre cas, tous les sols forestiers montrent de très faibles teneurs en azote. Ces teneurs auraient 

probablement incité les plants à contracter les espèces de TE-M ou LD pour optimiser leur alimentation azotée. 

Ceci expliquerait certainement la présence des ECM 2-LD (Boletus sp.), ECM 12-MD (Tomentella sp.) et 

ECM 15-MD dans tous les sols forestiers et avec les fréquences les plus élevées sur l’ensemble des traitements. 

Bennane (2016) affirme l’existence d’une corrélation positive entre la vitesse de minéralisation de la MO et la 

survenue des TE-LD. Autrement dit, un rapport C/N élevé qui témoigne d’une lente minéralisation (faible 

teneur en N) appauvrit la communauté en TE-LD et stimule en revanche la formation des TE-C, CD.  

Pour notre part, ces observations ne se sont pas vraiment concrétisées dans la mesure où les rapports C/N des 

différents sols indiquent une assez bonne minéralisation et les différences d’un sol à un autre sont presque 

négligeables. De plus, les TE-LD ont le même nombre dans tous les traitements.  

Donc la richesse en ECM de TE-M et LD est induite non seulement par les faibles concentrations en azote 

mais aussi par les fortes. N’étant pas une contradiction, cela suppose qu’il existe des doses seuils, en dessous 

et au delà desquelles les types M et LD ne sont pas sollicités. 

On suppose qu’en présence d’azote en quantité suffisante, la plante n’a pas besoin de s’associer à des 

champignons qui produisent de vastes réseaux mycéliens pour explorer de grands volumes de sols ce qui, selon 

Lilleskov et al. (2001, 2002a), impliquerait une demande importante de carbone, dans la mesure où elle (la 

plante) pourrait tirer profit de sa rhizosphère grâce aux services que lui offrent son système racinaire ou les 

symbiotes à TE-C et/ou TE-CD. Ces derniers dotés de capacités exploratoires peu développées, éviteraient à 

la plante un coût élevé en carbone. 
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4.2.7.2 Impact des groupes fonctionnels exploratoires sur la croissance des plantes 

Il a été prouvé que les ECM peuvent différer en capacités d'acquisition et de transfert d'éléments nutritifs 

(Burgess et al., 1993 ; Agerer, 2001) et en capacités de promouvoir la croissance des arbres (Burgess et al. 

1994). Cela concerne non seulement le niveau de la colonisation des racines mais aussi l’extension des hyphes 

et des rhizomorphes dans le sol (Thomson et al., 1994 ; Hobbie et Agerer, 2010) et même la différenciation 

interne des rhizomorphes (Raidl, 1997). Si l’on tient compte uniquement de la présence (Rh+) ou l’absence 

(Rh-) des rhizomorphes, un critère important qui définit leur mode d’exploitation du sol, une autre classification 

peut être envisagée. En effet, la communauté est dans ce cas divisée en deux catégories d’exploration (Fig. 32) 

avec dominance de l’exploration à courte portée (Rh- = 62.5%) contre 37.5% des morphotypes à exploration 

de longue portée (Rh+). Même si cette distribution des groupes fonctionnels va en faveur de l’exploration sans 

rhizomorphes (TE-Rh-) presque dans tous les sols. Il semble néanmoins que cette distribution soit 

suffisamment équilibrée entre les TE-Rh+ et TE-Rh-.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 32 ‒ Proportion (%) des types exploratoires (TE) avec rhizomorphes (Rh+) et sans 

rhizomorphes (Rh-) dans la communauté ECM. 

 

 

Cette catégorisation fait ressortir la stratégie qui serait employée par les jeunes plants de chêne liège et qui 

dépend essentiellement des groupes Rh- moins exigeants en carbone, sans pour autant exclure les groupes 

exploratoires Rh+ réputés efficaces pour l’extraction et le transfert de l’eau et des éléments nutritifs grâce à 

leurs rhizomorphes hydrophobes. 

Pour comprendre le rôle des ECM et déterminer l’impact de leur mode d’exploration du sol sur la croissance 

des semis de C. liège, nous nous sommes intéressés particulièrement aux plants qui présentent les meilleures 

TE-Rh-

62 %

TE-Rh+ 

38 %
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performances cultivés sur le sol de Bougous et aux plants qui présentent les plus faibles performances cultivés 

sur le sol d’El-Aouana (les deux extrêmes) concernant la hauteur des tiges, le diamètre au collet, la BFS, la 

BFA, le nombre de feuilles et la chlorophylle. 

Le sol de Bougous renferme 6 TE-Rh- / 5 TE-Rh+ ce qui correspond à 54.5% Rh- / 45.5% Rh+ (Tab.10, Fig. 

33). Il existe une dominance des types exploratoires sans rhizomorphe. Cela n’explique probablement pas la 

supériorité des plants de Bougous en matière de croissance. Par ailleurs, conjugué à d’autres paramètres soit, 

le meilleur taux de colonisation M%, la meilleure richesse spécifique moyenne et la meilleure porosité (densité 

racinaire), cet aspect peut justifier le bon développement des plants de Bougous. À l’autre extrême, le sol d’El-

Aouana présente les performances les plus médiocres. Ceci serait le résultat d’une conjonction de facteurs 

notamment la composition fonctionnelle qui est plus riche en Rh- (58.33 %) par rapport à 41.7 % de Rh+, à 

laquelle s’ajoute la plus faible colonisation M% et la plus faible porosité.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 33 ‒ Les proportions des TE‒Rh- et Rh+ au niveau de chaque sol forestier, exprimées en 

pourcentages des ECM qui les adoptent. 

 

Tel que déclaré par Smith et Read (1997), le manteau est en réalité un «compartiment extérieur scellé impliqué 

uniquement, par son étroite adhérence à la racine et son épaisseur, dans le stockage et l'échange entre le 

champignon et la plante».  Le manteau ECM lui-même ne présente pas une grande surface de contact avec le 

sol, mais les hyphes et les rhizomorphes émanants l’augmentent considérablement.  

Kammerbauer et al. (1989) ont mis en évidence une relation entre l'étendue des rhizomorphes et les taux de 

transport du phosphate à l'intérieur. Plusieurs auteurs rapportent que les champignons qui produisent un 

abondant réseau d'hyphes extramatricielles présentent des taux d'absorption du phosphore plus élevés (Van 
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Tichelen et Coalpert, 2000) et d’azote plus élevé (Hobbie et Agerer, 2010 ; Lilleskov et al., 2011). Par ailleurs, 

Baier et al. (2005, 2006) indiquent que les TE-CD se développent dans les horizons superficiels là où la MO 

est plus fraîche, de même Garbaye (2013) signale que les mycorhizes de certains champignons dotés d’hyphes 

isolées ou faiblement agrégées en faisceaux lâches à surface hydrophile tels que Cenococcum geophilum, 

Tuber sp  (TE-CD) sont capables grâce à ces hyphes d’absorber l’eau sur toute leur longueur et sont revêtus 

d’un film d’eau capillaire lorsque le sol est humide. D’autres auteurs indiquent que ce type d’exploration est 

caractérisé par une activité enzymatique potentielle (laccase, peroxydase, cellulase et hydrolase) relativement 

plus élevée ce qui permet le transfert d'éléments nutritifs directement à partir de feuilles pourries ou de bois 

mort (Rineau et Garbaye, 2009 ; Courty et al., 2010 ; Lilleskov et al., 2011 ; Shahin, 2012 et Garbaye, 2013). 

Tandis que Agerer et al. (2000) et Agerer (2001) relient les TE-C aux horizons de litières à bois en raison de 

leurs soies de nature hydrophile qui leur confèrent la capacité de décomposer la lignine. Hupperts et al. (2017) 

indiquent que cette capacité potentielle de décomposer la lignine est plus fréquente dans les ECM à faible biomasse que 

dans les ECM à forte biomasse. Ceci suggère que ces champignons agiraient en saprophytes et pourraient 

mobiliser le carbone à partir de la matière organique végétale.  

Il est à noter que la croissance de champignon requière une grande quantité de carbone qui conditionne le 

développement des jeunes plants (Colpaert et al., 1992). Si l’on tient compte du fait que les TE-C et les TE-

CD pourraient puiser le carbone dans la MO, investissent moins dans le mycélium de transport et devraient 

donc coûter moins de carbone à leurs hôtes que les taxons avec rhizomorphes (TE-MD surtout hydrophobes 

et TE-LD) (Lilleskov et al., 2011), on suggère et ceci n’est que hypothétique, que les jeunes semis de C. liège 

élevés en conteneurs de 400 cm3 favorisent l’exploration par contact et à courte distance, sans doute parce que 

l'allocation du carbone souterrain des plantes est réduite (Lilleskov et al., 2011) ce qui limiterait les mycorhizes 

induites par les groupes de TE-M et LD. Ainsi la structure taxonomique de la communauté d’ECM est 

influencée par le statut hydrique et également le statut alimentaire de l’arbre qui correspond à la disponibilité 

des photo-assimilats dont la quantité est déterminée par l’activité photosynthétique de l’arbre (Courty et al., 

2010). Effectivement, l’arbre peut réduire l'offre en carbone, cela favorise les espèces qui ne produisent que 

peu de mycélium externe, tels que les types d'exploration contact et courte distance (Lilleskov et al., 2011).  

5. Les ectomycorhizes du chêne liège dans les deux essais  

Les ectomycorhizes décelées sur les racines du C. liège élevé sur les quatre sols forestiers (substrats pour 

les morphotypes de 1 à 14) sont présentées sous forme de fiches descriptives accompagnées de planches 

présentant des photos correspondantes. À la suite de chaque fiche, une discussion permettant d’identifier ou 

de situer taxonomiquement le champignon à l’origine de l’ECM, exceptés les morphotypes ECM 9, 10, 11, 

13, 15, pour lesquels aucune morphologie similaire décrite dans la littérature n’a été rencontrée.
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5.1 Présentation de l’ECM 1 Cenococcum geophilum Fr. 

 

La description détaillée est donnée dans l’annexe n° 3 

 

5.1.1 Fiche descriptive (planche 1) 

 

Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Type de ramification : simple (non ramifiée) à monopodiale-pennée 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : droites  

A.3. Forme des extrémités distales : cylindriques à légèrement claviformes 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : grenue et hirsute, luisante 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, et les plus pointues : noires 

B.3. Rhizomorphes : absents 

B.4. Hyphes émanantes : noires à nuance bronze, denses, comme des soies, peuvent disparaître avec l’âge. 

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface (les couches externes du manteau) 

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux type G  

- Motif hyphal : type-étoile 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules allongées réctangulaires très régulières, 

parois épaisses 

- Couleur (cytoplasme et membrane), surface des cellules : marron foncé, parois lisses. 

- Forme des extrémités proximales des hyphes émanantes : cylindriques 

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau (les couches médianes du manteau) 

- Arrangement des hyphes : plectenchyme 

- Motif hyphal : en étoile 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : angulaires ou géométriques plus larges et moins 

allongées, parois épaisses 

- Couleur des cellules : marron foncé 

 

A.3. Surface interne du manteau (les couches internes du manteau) 

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchyme 

- Motif hyphal : en étoile 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules angulaires plus larges et plus courtes à 

parois mois épaisses 

- Couleur des cellules : même chose 
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B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 

 

B.1. Rhizomorphes (absents) 

- Connexion avec le manteau 

- Marges 

- Ramification 

- Organisation du rhizomorphe 

- Mode de connexion des hyphes 

 

B.2. Hyphes émanantes (peuvent disparaître avec l’âge) 

- Septa, distance : très séptés sans boucles, cellules allongées rectangulaires 

- Diamètre, épaisseur des parois : fines, parois cellulaires épaisses et parfois finement verruqueuses 

- Couleur : parois marron foncé à noires et cytoplasme marron clair 

- Surface : parfois rugueuse 

- Ramification : absente 

- Extrémités distales : parfois ampuleuses enflées 

- Anastomoses : absentes 

 

B.3. Cystides  

- Forme  

- Épaisseur des parois 

- Couleur  

- Contenu 

- Surface  

- Fréquence  

 

Type d’exploration : TE à courte distance (TE-CD) 
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Planche ECM 1 Cenococcum geophilum Fr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Légendes de la planche ECM 1, figures a ‒ d : Caractères morphologiques 

(a) Système ECM ramifié avec des débris de sol adhérents ; (b) Sclérote au premier plan avec des particules de sol à sa 

surface ; (c, d) Apex mycorhiziens montrant la surface luisante et granuleuse du manteau partiellement recouverte de 

débris de sol, de laquelle émanent des hyphes noirâtres droites ou frisées. 
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Légendes de la planche ECM 1, figures e ‒ m : Caractères anatomiques  

(e) Section tangentielle, vue en plan de la surface externe du manteau, densément plectenchymateuse (plect.) montrant 

une organisation des hyphes "en étoile" avec des cellules angulaires allongées (X1000) ; (f) hyphes des couches externes 

du manteau arrangées parallèlement (X 1000) ; (g) vue en plan des couches médianes du manteau avec le motif de 

distribution hyphales "en étoile" toujours discernable (X 400) ; (h) apparition de quelques cellules des couches internes 

(flèche) de couleur plus claire, plus larges et moins régulièrement angulaires (X 400) ; (i) hyphes émanant du manteau, 

septées sans boucles (X 400) ; (j) hyphes émanantes à terminaison simple ou occluse gonflée, cytoplasme mélanisé (X 

400) ; (k) hyphe légèrement frisée, ramifiée dichotomiquement (X 400) ; (l) enflement à l’extrémité d’une hyphe 

émanante, courte avec un septum simple (X 1000) ; (m) enflement entre deux septa (X 400). 

 

 

5.1.2 Discussion    

Le morphotype correspond à l’ECM formée par le champignon Cenococcum geophilum Fr. sur le C. liège. 

Cette ECM est clairement et facilement distinguable de toutes les autres ECM qui lui ressemblent en raison de 

son aspect général particulier décrit précédemment et par son manteau exceptionnel plectenchymateux en 

étoile. 
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5.2 Présentation de l’ECM 2 

 

La description détaillée du morphoype est donnée dans l’annexe n° 3   

   

5.2.1 Fiche descriptive (planche 2) 

 
Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Type de ramification : monopodiale-pennée à irrégulièrement pennée 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : sinueuses à tortueuses 

A.3. Forme des extrémités distales : cylindriques à légèrement fuselées 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : rugueuse à feutrage blanc argenté 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, et les plus pointues : blanc argenté en raison de l’air enfermé dans 

l’espace interhyphal, marron clair jaunâtre lorsque les ECM sont jeunes, et ceci quand l’air est retiré ou déplacé 

par l’eau, changent en ecchymose (bleu, violet et noir) avec l’âge. 

B.3. Rhizomorphes : très fréquents et très ramifiés, connectés à toutes les parties surtout à la base du manteau, 

blanchâtre-argenté à crème jaunissant avec l’âge, ramification en y (bifurcation), forme de la section 

transversale arrondie, marge chevelue 

B.4. Hyphes émanants : denses, mycélium cotonneux 

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface  

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux type A  

- Motif hyphal : type-anneau 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules allongées, parois assez minces 

- Couleur et surface des cellules : incolores à légèrement jaunâtres, surface lisse 

- Forme des extrémités proximales des hyphes émanants : cylindriques 

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau  

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux  

- Motif hyphal : en anneau 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules légèrement enflées ou irrégulières, parois 

assez minces 

- Couleur des cellules : incolores à légèrement jaunâtres, surface lisse 

 

A.3. Surface interne du manteau  

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux  

- Motif hyphal : pas de motif discernable 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : formes irrégulières à légèrement lobées, certaines 

parois cellulaires partiellement épaisses. 
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- Couleur des cellules : incolores à brun clair à parois jaunâtres et certaines sont brun rougeâtre 

 

B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 

 

B.1. Rhizomorphes  

- Connexion avec le manteau : à plusieurs parties du manteau et particulièrement à la partie proximale 

- Marges : chevelues 

- Ramification : en Y 

- Arrangement des hyphes : Rh différenciés type E ou extrêmement différenciés type F  

Hyphes fortement élargies au centre formant le noyau du Rh, cellules bulbeuses ou gonflées avec 

rétrécissement au niveau des septa 

            Les hyphes périphériques sont beaucoup moins larges, isodiamétriques, à parois minces, septées à 

surfaces lisses. 

 

B.2. Hyphes émanantes (peuvent disparaître avec l’âge) 

- Septa, distance : hyphes séptées sans boucles, cellules allongées en raison d’une grande distance entre 

les septa 

- Diamètre, épaisseur des parois : fines, parois cellulaires minces 

- Couleur : cytoplasme granulaire à parois incolores à jaunâtres 

- Surface : lisse 

- Ramification : fortement ramifiées en y 

- Extrémités distales : parfois ampuleuse enflée ou bulbeuses 

- Anastomoses : absentes 

 

B.3. Cystides (émanent de la surface du manteau) 

- Forme : type F, inflation fusiformes à claviformes ou ampullacées 

- Épaisseur des parois : cellules terminales à parois très épaisses 

- Couleur : incolores à jaunâtres 

- Contenu : / 

- Surface : lisse 

- Fréquence : pas fréquentes 

 

- Type d’exploration : TE à longue distance (TE-LD) 
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Panche ECM 2 
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Légendes de la Planche ECM 2, figures a ‒ l : Caractères morphologiques  

(a, b) Systèmes mycorhiziens de l’ECM 2 observés sur l’interface sol-paroi du WM, présentant un réseau mycélien 

complexe et des rhizomorphes (Rh) blanchâtres qui s’étendent jusqu’en bas du WM ; (c)  système racinaire très colonisé 

par le champignon responsable sur l’ECM 2 ; (d) racines colonisées sur la face externe de la motte de terre, jeune racine 

blanchâtre (flèche) ; (e) plan d’ensemble qui montre l’abondance du morphotype ; (f) systèmes mycorhiziens âgés 

donnant une apparence atrophiée et asséchée avec des pointes noirâtres, des apex sinueux à tortueux et des Rh concolores ; 

(g) système mycorhizien irrégulièrement penné, blanc-argenté dû à l’air enfermé dans l’espace inter-hyphale des couches 

externes du manteau, point de jonction du Rh à la partie proximale de l’ECM (flèche) ; (h) système mycorhizien 

monopodial-penné blanc-argenté avec une nuance violâtre, l’axe principal de l’ ECM apparaît brunâtre à cause du 

déplacement de l’air par l’eau laissant apparaître la couleur des racines au travers ; (i) deux apex mycorhiziens recouverts 

partiellement de particules de sol, avec une surface du manteau blanc argenté, quelques zones légèrement ocre jaunâtre à 

brunâtre à cause de l’élimination de l’air qui était piégé ; (j) apex mycorhiziens avec quelques parcelles marron après 

l’extraction de l’air des espaces inter-hyphaux, Rh épais blanc argenté et partiellement à jaunâtre ; (k) jeunes Rh fins et 

hyphes émanantes émergeant de la partie proximale de l’ECM ; (l) couleur du manteau changeant en ecchymose (violâtre) 

à maturité dans les parties où l’air est évacué par l’eau. 
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Légendes de la planche ECM 2, figures m ‒ z : Caractères anatomiques (x 1000) 

(m) vue en plan des couches externes du manteau, plect. dense, ramifications dichotomiques (flèches) ; (n) réseau plect. 

dense du manteau externe avec une organisation des hyphes "en anneau", noter la présence d’anastomoses ouvertes sans 

pont (flèches noires) ou anastomose fermée avec un pont long (double flèche) ; (o) couches médianes du manteau 

présentant un plect. plus compact, le motif type-anneau demeure discernable ; (p) couches internes du manteau plect., 

hyphes de formes plus irrégulières à légèrement lobées et tortueuses immergées dans une matrice gélatineuse sur des 

surfaces très limitées ; (q, r) vues en plan de la section tangentielle montrant la transition de la surface du manteau vers 

les cellules corticales entourées du réseau de Hartig (RHg), anastomoses (flèches), zoom avant du RHg type-perlé 

(encadré) ; (s) vue de surface d’un Rh mince avec des hyphes marginales très fines et septées ; (t) vue en plan d’un jeune 

Rh, légèrement différenciés formé d’hyphes parallèlement arrangées ; (u, v) caractéristiques du Rh  différencié vu en plan 

dans différents niveaux du focus, toujours de la même position : (u) couches hyphales externes, (v) partie centrale avec 

au moins une hyphe centrale larges formant le naoyau du Rh, septée présentant une inflation ampullacée au niveau du 

septum simple ; (w, x) vues en plan d’un Rh différencié plus gros dans deux différents niveaux du focus, toujours de la 

même position : (w) vue de surface à un point de ramification, (x) hyphe centrale large avec un septum complet (non 

dissous) et des parois épaisses, la ramification latérale du Rh est défocalisée (hors du focus) ; (y, z) cystides formées sur 

des terminaisons distales des hyphes émanantes : (y) fusiformes (flèche) ou (z) claviforme (double flèche) à parois 

épaisse, noter la ramification dichotomique d’une hyphe émanante avec septa simples sur les deux côtés (encadré). 

 

 

 

5.2.2 Discussion  

Cette ECM présente beaucoup de similitudes avec la mycorhize de Xerocomus chrysenteron (Bull.) Quél 

décrite par Brand (1989). En effet, on note l’absence de boucles et la présence de dolipores et de rhizomorphes 

très différenciés.  Cependant, elle est moins tortueuse et n’est pas recouverte de mycélium émanant dense. 

Pareil pour la mycorhize induite par Boletus edulis (Bull. :Fr) décrite par Agerer et Gronbach (1990) qui a une 

morphologie très similaire, en plus de la présence des cellules hyphales enflées ampullacées à la surface du 

manteau. La mycorhize de Leccinum scabrum (Bull. : Fr.) S.F. Gray (Müller et Agerer, 1991) présente 

également une morphologie similaire : absence de boucles, motif "en anneau", quelques cellules hyphales 

enflées à la surface du manteau, rhizomorphes fortement différenciés, réseau de Hartig perlé. En plus des 

espèces précédemment citées qui sont responsables des ECM les plus ressemblantes, les ECM du genre 

Scleroderma présentent également une grande ressemblance avec l’ECM en question [ex : l’ECM Scleroderma 

lareolatum + Fagus sylvatica L. décrite en détail par Mrak et al., (2017)]. 

Selon la description d’Ingleby et al., (1990), Leccinum sp. est très similaire à l’espèce décrite (ECM 2) via ses 

caractéristiques macroscopiques et microscopiques à l’exception du motif "en anneau" qui n’apparaît pas chez 

l’espèce décrite par Ingleby et al. (1990). 

Le morphotype ECM 2 présente également beaucoup de similitudes avec la mycorhize de  Tsugaerhiza 

luteoannulata (décrite par Agerer, 1998b) en raison de son manteau externe plectenchymateux en anneau, ses 

rhizomorphes avec des hyphes centrales très élargies (comme des vaisseaux), son réseau de Hartig type E ou 

L, l’absence de boucles, en plus de la ressemblance morphologique et la couleur. Cependant Tsugaerhiza 

luteoannulata est dépourvue du mycélium extramatriciel dense. L’ECM 2 partage également beaucoup de 
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points communs avec la mycorhize de Quercirhiza pedicae décrite par Azul et al. (2006a) par son aspect 

argenté et tortueux, son système irrégulièrement monopodial-penné très similaire, un manteau complètement 

plectenchymateux avec ses structures en anneau, rhizomorphe fortement différencié. Cependant, elle s’y 

différencie par les structures comme les boucles (circuits fermés) formées par les hyphes émanantes et les 

cellules enflées à la surface des rhizomorphes qui sont absentes chez l’ECM 2. 

Les représentants du genre Dermocybe par exemple Dermocybe cinnamomea (L. :Fr) Wünsche (Agerer et 

Gronbach, 1987) partagent beaucoup de caractéristiques avec l’ECM 2 notamment les caractéristiques 

morphologiques, le manteau plectenchymateux, cependant, une différence fondamentale réside dans la 

présence de boucles sur les hyphes contrairement à l’ECM 2. 

Il en est de même pour le genre Tricholoma ex : Tricholoma sulphureum (Bull. :Fr.) Kummer (Agerer, 1987a), 

Tricholoma vaccinum (Pers. :Fr.) Kummer décrite par Agerer (1987b) et Tricholoma acerbum (Bull. :Fr.) 

Quél. (Agerer et Waller, 1993) qui présentent une grande ressemblance aussi bien pour l’aspect blanchâtre 

argenté que pour le manteau plectenchymateux en anneau et les rhizomorphes hautement différenciés mais les 

hyphes portent des boucles. 

Certains cortinaires comme Cortinarius variecolor (Pers.) Fr. (Agerer, 1989) montrent les mêmes 

caractéristiques morpho-anatomiques sauf pour la présence de boucles et l’organisation des rhizomorphes 

notamment l’emplacement des hyphes élargies qui ne sont pas concentrées uniquement au centre du 

rhizomorphe. 

La mycorhize de Gyrodon lividus (bull. :Fr.) Sacc. (Agerer et Treu, 1993) présente les même caractéristiques 

que la précédente mais on note la présence de sclérotes.  
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5.3 Présentation de l’ECM 3 

 
La description détaillée est donnée dans l’annexe n° 3 

 

5.3.1 Fiche descriptive (planche 3) 

 
Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Type de ramification : irrégulièrement pennée à monopodiale-pyramidale 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : droites, courbées à tortueuses 

A.3. Forme des extrémités distales : cylindriques à fuselées 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : rugueuse ou filandreuse cotonneuse, à feutrage brillant blanc argenté avec 

une nuance violacée 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues : blanchâtre-argenté violâtre quand l’air est 

enfermé entre les hyphes du manteau externe, deviennent ocres ou jaune-doré lorsque elles sont jeunes et 

changent en fauve (précisément brun roux) ou violet avec l’âge et ceci quand l’air est évacué de l’espace inter-

hyphal. 

B.3. Rhizomorphes : très fréquents, connectés à la partie médiane et distale du manteau, blancs ou crème 

violâtre et peuvent aller jusqu’au marron foncé, très ramifiés dichotomiquement, forme de section transversale 

circulaire pour les Rh compacts et aplatie pour ceux qui sont lâches (en éventail), marges poilues 

B.4. Hyphes émanantes : un voile très dense, couleur blanche à crème-blanchâtre à blanc jaunissant à brun-

doré, cotonneux ou filamenteux)  

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface 

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux type C, hyphes lâchement entrelacées dans une matrice 

gélatineuse, ou type A 

- Motif hyphal : type-anneau 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules légèrement allongées sinueuses ou 

courtes à formes irrégulières larges, parois d’épaisseurs moyennes 

- Couleur et surface des cellules : brun clair à ocre jaunâtre, surface lisse 

- forme des extrémités proximales des hyphes émanants 

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau  

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux  

- Motif hyphal : en anneau 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules légèrement allongées sinueuses, parois 

peu épaisses 

- Couleur des cellules : brun clair à ocre jaunâtre 
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A.3. Surface interne du manteau 

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux  

- Motif hyphal : en anneau par parcelles 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : allongées sinueuses à légèrement lobées à 

quelque peu tortueuses, parois peu minces et certaines d’entre elles sont gélatineuses plus épaisses 

- Couleur des cellules : majoritairement incolores à brun très clair à brun jaunâtre ou rougeâtre 

 

B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 

 

B.1. Rhizomorphes  

- Connexion avec le manteau : partie distale ou médiane 

- Marges : chevelues, parfois munie de structures de formes ampullaires 

- Ramification : dichotomique 

- Arrangement des hyphes : rarement indifférenciés, hyphes isodiamètriques, assez lâchement tissées et 

quelques hyphes se développent sur la marge ou légèrement différenciés, avec quelque peu d’hyphes 

élargies, tissées de manière compacte avec des marges assez lisse, ou lâche avec des marges chevelues, 

type C) 

- Mode de connexion des hyphes : entremêlement, enroulés comme des cordons quand ils sont épais, 

anastomoses non observées. 

 

B.2. Hyphes émanants 

- Septa, distance : séptées avec des boucles très fréquentes au niveau de chaque septum, cellules très 

allongées séparées par des septa très éloignés 

- Diamètre, épaisseur des parois : fines, parois cellulaires plus ou moins épaisse 

- Couleur : cytoplasme incolore à brun jaunâtre, parois jaunâtres à sombres  

- Surface : lisse 

- Ramification : dichotomique 

- Extrémités distales : quelquefois ampuleuses enflées 

- Anastomoses : ouvertes avec des ponts courts 

 

B.3. Cystides   

- Forme  

- Épaisseur des parois 

- Couleur  

- Contenu 

- Surface 

- Fréquence  

 

- Type d’exploration : TE à moyenne distance (TE-MD) 
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Planche ECM 3 
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Légendes de la planche ECM 3, figures a ‒ g : Caractères morphologiques 

(a) système mycorhizien irrégulièrement penné avec des Rh et un mycélium frangeant dense de couleur dorée, extrémités 

non ramifiées sinueuses à légèrement tortueuses, surface du manteau hydrophobe,  blanc argenté violâtre en raison de 

l’air enfermé entre les hyphes du manteau externe, elle change en couleur ecchymose, point de jonction du Rh avec le 

manteau (flèche) ; (b) système mycorhizien plus âgé, surface hydrophobe dorée due aux inclusion d’air dans l’espace 

inter-hyphal du manteau externe, apex fusiformes noirâtres (flèches), mycélium frangeant de couleur jaunâtre à brun doré 

à cuivré ; (c) système mycorhizien blanc argenté avec une nuance violâtre, apex violâtres, noter la présence de deux types 

de Rh, Rh lisse brun foncé (flèche) et Rh lâche très chevelu brun doré (encadré) ; (d, e) ECM à l’état jeune complètement 

entourée d’un éventail hyphal qui connecte plusieurs apex, Rh très fréquents, connectés à la partie médiane et distale de 

l’ECM (flèches), blancs ou crème à violâtres ; (f) système mycorhizien vieilli, manteau partiellement atrophié et ridé à 

cause de l’asséchement (flèches), apex plus foncés ; (g) apparence argentée à dorée exceptées quelques zones du manteau 

apparaissant brun foncé lorsque l’air piégé est retiré ou remplacé par l’eau. 
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Légendes de la planche ECM 3, figures h ‒ y : Caractères anatomiques (X1000) 

(h) vue en plan des couches externes du manteau, plect. montrant des anastomoses ouvertes sans ou à ponts courts 

(flèches), hyphes fines émergeant de cette couche externe ; (i) réseau d’hyphes de formes tortueuse et sinueuse arrangées 

irrégulièrement sans motif discernable et ramifiées dichotomiquement, anastomose fréquentes (flèches noires) (détails 

dans les encadrés), la flèche vide montre une boucle ;   (j, k) couches médianes du manteau vues en plan, deux différents 

niveaux du focus de la même position de la couche externe vers l’interne, présentant un plect. lâche plus compact en 

profondeur, montrant des anastomoses ouvertes avec pont court ou long (flèches) ; (l, m) couches internes du manteau 

présentant un plect. plus dense : (m) cellules sinueuses très ramifiées en y et très septées, quelquefois légèrement lobées 

à même tortueuses ; (n) hyphes émanants du manteau, septées avec boucle présentant une anastomose ouverte avec un 

pont court ; (o) anastomoses ouvertes sans ou à pont court ; (p) hyphes septées avec des boucles en vue latérale (flèches 

noires) et en vue dorsale (flèche vide) ; (q) hyphes émanantes de diamètres variables septées avec boucle, noter la présence 

de terminaisons hyphale apicales fermées et légèrement enflées (flèche) ; (r) hyphe originaire du manteau externe, épaisse 

avec une jeune ramification en angle droit, septée avec boucle dans une vue latérale ; (s) hyphe ramifiée 

dichotomiquement, avec septa et boucles de connexion sur chaque branche de la bifurcation ; (t, u) boucles de connexion 

dans des vues latérales : (t) allongées, (u) en demi cercle (flèches), nouvelle ramification en angle droit, terminaisons 

apicales fermées légèrement gonflées, hyphes partiellement recouvertes de cristaux brillants ; (v) vue de surface d’un 

jeune Rh compact ramifié en "y" montrant une structure nodia-like (flèche), hyphes isodiamétriques septées et bouclées, 

noter des extrémités hyphales distales de forme claviformes à sa surface, cristaux brillants et spores de couleur ocre 

jaunâtre (encadré) ; (w) vue de surface d’un gros Rh mâture, avec des d’hyphes périphériques fines enroulées à lâchement 

tissées ; (x) vue en plan d’un Rh compact avec des cystides claviformes et de courtes excroissances à sa surface qui 

ressemblent à des acanthocystides (détails dans les encadrés) ; (y) vue de surface d’un jeune Rh très lâche dont les hyphes 

sont démêlées. 

 

 

5.3.2 Discussion 

D’après la description détaillée par Agerer (1987-2006), l’ECM en question partage beaucoup de 

caractéristiques avec le genre des Ramaria, notamment un manteau plectechymateux sur toutes les 

couches, un mycélium extramatriciel et des rhizomorphes abondants qui présentent des hyphes à 

inflation ampullacées et la présence des cristaux. Comme le genre Ramaria, on note la présence de 

structures spéciales dotées de courtes excroissances caractéristiques de ce genre qui sont peut être les 

acanthocystides.  
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5.4 Présentation de l’ECM 4 

 

La description détaillée est donnée dans l’annexe n° 3  

 

5.4.1 Fiche descriptive (planche 4) 

 
Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Type de ramification : simple à irrégulièrement monopodiale-pennée à monopodiale-pyramidale 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : droites à sinueuses à tortueuses 

A.3. Forme des extrémités distales : cylindriques à peu fuselées 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : un feutrage lâche d'hyphes enchevêtrées 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues : jaune-citrin vif brillant, les hyphes se 

transforment en blanchâtre argenté quand l’air est séquestré dans l’espace inter-hyphal, après l’évacuation de 

l’air, elles deviennent brun-ocre à brun foncé. 

B.3. Rhizomorphes : très fréquents, connexion à la partie proximale, même couleur du manteau jaune-citrin 

vif à parfois jaune clair, ramification dichotomique, section transversale arrondie et marges faiblement lisses 

à très chevelues. 

B.4. Hyphes émanantes : très peu fréquentes 

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface 

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux type B  

- Motif hyphal : sans motif discernable. 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules allongées réctangulaires, parois assez 

épaisses 

- Couleur et surface des cellules : marron jaunâtre 

- Forme des extrémités proximales des hyphes émanants : droites à flexueuses  

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau  

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux  

- Motif hyphal : très souvent en anneau 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : angulaires ou géométriques, parois épaisses 

- Couleur des cellules : marron 

 

A.3. surface interne du manteau 

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux  

- Motif hyphal : sans motif discernable 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : formes irrégulières et très lobées à tortueuses 

- Couleur des cellules : jaune clair à ocres 

https://www.aquaportail.com/definition-941-hyphe.html
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B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants  

 

     On note la présence de sclérotes de couleur jaune clair 

 

B.1. Rhizomorphes  

- Connexion avec le manteau : partie proximale 

- Marges : généralement assez lisses et parfois chevelues 

- Ramification : dichotomique 

- Arrangement des hyphes : Rh jeunes légèrement différenciés type C, les hyphes centrales assez 

élargies. Rh mâtures différenciées type D, certaines hyphes sont très épaisses et apparaissent 

distribuées au hasard, diamètre plus ou moins petit par rapport aux cellules hyphales du manteau, 

parois plus ou moins épaisses, septa avec boucles assez éloignés, hyphes ramifiées en y, bulbeuse au 

niveau des septa, jaunes à ocres 

 

B.2. Hyphes émanantes (très peu abondants s’étendent de la surface du manteau et parfois des rhizomorphes) 

- Septa, distance : septées avec boucles, septa pas très espacés) 

- Diamètre, épaisseur des parois : gros diamètre par rapport à celles des Rh, parois cellulaires minces 

- Couleur : cytoplasme incolore à brun clair, membranes jaunâtres à sombres 

- Surface : lisse 

- Ramification : dichotomique et parfois en angle droit 

- Extrémités distales : très souvent ampuleuses enflées 

- Anastomoses : fermées avec septa simple sans pont 

 

B.3. Cystides (absentes) 

- Forme  

- Epaisseur des parois  

- Couleur   

- Contenu 

- Surface  

- Fréquence 

 

- Type d’exploration : ET à moyenne distance (TE-MD) 
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Planche ECM 4 
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Légendes de la planche ECM 4, figures a ‒ h : Caractères morphologiques 

(a) Système mycorhizien très ramifié dans le sol ; (b) plan d’ensemble de systèmes mycorhiziens dans le sol, 

irrégulièrement monopodials-pennés, jaune-citrin vif ; (c, d) ECM à extrémités non ramifiées droites ou sinueuses à 

légèrement tortueuses: (c) apparition de parcelles sombres dues au déplacement par l’eau de l’air enfermé dans les espaces 

inter-hyphaux, Rh concolores, épais et très ramifiés, (d)  feutrage d'hyphes lâchement enchevêtrées formant un manteau 

hydrophobe, l'hydrophobicité diminue avec le toucher et le manteau acquiert une couleur brune ; (e) système mycorhizien 

bifurqué, dénaturation et altération rapide du plectenchyme externe jaune vif (très fragile) après isolement et au contact 

de l’eau et apparition d’une couche du manteau jaune clair blanchâtre montrant l'aspect typique argenté dû à l’air enfermé, 

prenant la couleur brun-ocre à brun foncé lorsque l’air est évacué et remplacé par l’eau ; (f) apparition du morphotype en 

question avec un manteau d’hyphes jaunâtres et argentées et un Rh jaune vif gros et lisse (flèche noire), à côté du c. 

geophilum (ECM 1, flèche blanche) et l’ECM 2 (flèche rouge) ; (g) l’ECM 4 et l’ECM 2 (moins fragile) avoisinantes ; 

(h) sclérote attaché à un rhizomorphe, de couleur jaune clair. 
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Légendes de la planche ECM 4, figures i ‒ v : Caractères anatomiques (X1000) 

(i, j) Vues en plan de la couche superficielle du manteau dans deux niveaux du focus, montrant un réseau d’hyphes 

lâchement entremêlées, noter les exremités hyphales claviformes immergées dans une matrice gélatineuse brun-orangé ; 

(k, l) gros plans sur le réseau lâche des hyphes de la couche la plus externe, hyphes septées avec boucles, ramifiées 

dichotomiquement, noter la présence d’anastomose ouverte proche de la pointe hyphale (flèche) et les extrémités hyphales 

occluses ; (m) vue en plan de la couche externe du manteau, plect. plus dense que la précédente ; (n, o, p)  vues en plan 

des couches médianes du manteau, plect. présentant un motif d’organisation type-anneau, hyphes insérées dans une 

matrice gélatineuse d’un brun-jaunâtre à rougeâtre ; (q, r, s) couche interne du manteau en vue de plan, un plectenchyme 

avec des cellules de formes irrégulières, certaines très lobées à tortueuses avec des parois épaisses gélatineuses ; (t) vue 

de surface d’un rhizomorphe légèrement différenciés à marge lisse, hyphes septées, certaines avec boucles ; (u) vue en 

plan d’un Rh plus différencié très lâche avec des hyphes enroulées présentant des inflations au niveau des boucles 

(flèches) ; (v) hyphe émanate septée avec boucles au  niveau de chaque septum, très ramifiée, croissance des ramifications 

en directions inverses et avec des parois cellulaires et des septa épais, cellules hyphales distales ampullacées (encadré), 

noter la présence d’une anastomose (flèche). 

 

 

5.4.2 Discussion 

Cette ectomycorhize est identique à celle décrite par Azul et al. (2006b) et est appelée Quercirhiza annelata. 

Elle a été détectée sur un sol avec matériaux sablonneux, pH 5 - 5.5, dans une forêt de chêne liège, ceci est très 

semblable aux conditions et à l’écologie du morphotype en question. Elle est formée par une espèce fongique 

qui appartient à l’ordre des Bolétales. 
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5.5 Présentation de l’ECM 5 

 

La description détaillée est donnée dans l’annexe n°3  

 

5.5.1 Fiche descriptive (planche 5) 

 
Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Type de ramification : monopodiale-pyramidale 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : obtuses, droites à légèrement courbées, et certaines ramifications 

latérales sont légèrement perlées 

A.3. Forme des extrémités distales : cylindriques à légèrement fuselées 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : grenue ou légèrement filandreuse par endroits et à courtes épines par 

endroits qui consistent en des cystides transparentes visibles sous le stéréoscope 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues : les parties les plus jeunes sont ocres 

s’assombrissant en brun-orangé avec l’âge jusqu’à un marron très foncé. 

B.3. Rhizomorphes : absents 

B.4. Hyphes émanantes : peu denses, hyalines incolores à crème blanchâtre  

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface 

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchymateux type Q 

- Motif hyphal : pas de motif perceptible  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules hyphales de formes irrégulières, souvent 

irrégulièrement épidermoïdes à arrondies ou enflées à lobées, parois plus ou moins épaisses 

- Couleur et surface des cellules : jaunes à ocres à brun très clair avec des parois jaunâtres, surface lisse 

- forme des extrémités proximales des hyphes émanantes : cylindriques  

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau  

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchymateux  

- Motif hyphal : sans motif 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : avec des portions de cellules légèrement 

angulaires, plus petites 

- Couleur des cellules : même couleur  

 

A.3. surface interne du manteau 

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchymateux  

- Motif hyphal : sans motif particulier 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules épidermiques plus régulières 

- Couleur des cellules : même chose 
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B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 

 

B.1. Rhizomorphes  

- Connexion avec le manteau  

- Marges  

- Ramification  

- Arrangement des hyphes 

B.2. Hyphes émanantes 

- Septa, distance : séptées sans boucles, cellules allongées séparées par des septa plus ou moins éloignés 

- Diamètre, épaisseur des parois : assez larges, parois cellulaires plus ou moins épaisses 

- Couleur : incolores à brun très clair, hyalines avec des parois jaunâtres à épaisseurs considérables 

- Surface : lisse 

- Ramification :  

- Extrémités distales : cylindriques à quelque peu enflées 

- Anastomoses : non observées 

B.3. Cystides (épines courtes et saillantes qui consistent en des soies droites à bases larges se rétrécissant 

doucement à une pointe aigue) 

- Forme : type A  

- Épaisseur des parois : assez épaisses 

- Couleur : incolores à jaune clair, hyalines 

- Contenu 

- Surface : lisse à légèrement incrustée  

- Fréquence : très fréquentes 

 

- Type d’exploration : TE à courte distance (TE-CD) 
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Planche ECM 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Légendes de la planche ECM 5, figures a ‒ e : Caractères morphologiques 

(a, b) système mycorhizien monopodial-pyramidal, avec des extrémités non ramifiées obtuses parfois cylindriques droites 

ou légèrement courbées, surface du manteau grenue recouverte partiellement de particules de sol ; (c, d) surface du 

manteau grenue ou légèrement filamenteuse qui montre un mycélium frangeant léger enveloppant certaines extrémités 

non ramifiées ; (e) système mycorhizien faisant apparaître des cystides rigides courtes hyalines et incolores originaires de 

la partie médiane d’une extrémité non ramifiée. 

 a  b 

 c  e 

 d 
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Légendes de la planche ECM 5, figures f ‒ t : Caractères anatomiques (X1000) 

(f) vue en plan de la surface du manteau recouverte de cystides (Cys) hyalines, noter la présence de particules du substrat ; 

(g) focus sur les Cys émanant de la surface du manteau ; (h, i) apparition, pour la même mise au point, de la couche 

superficielle du manteau couverte de Cys et d’hyphes de gros diamètres (flèches), et de la couche externe du manteau, 

pseudoparenchymateuse à cellules de formes irrégulières, épidermiques avec des portions de cellules arrondies à enflées 

à lobées ; (j, k) vue en plan du pseudo. plus profond avec des cellules hyphales le plus souvent épidermoïdes avec 

apparition de cellules angulaires ; (l) couche moyenne du manteau avec des cellules partiellement ou complètement 

angulaires ; (m)  couche à cellules épidermiques plus régulières, de diamètres presque uniformes et plus petits ; (n) Cys 

acuminées, droites non ramifiées, fines et à parois légèrement épaisses, présentant généralement trois septa dont un septum 

à leur cellule basale (flèche) mais le plus souvent flou, pointes à surfaces lisses ou légèrement verruqueuses (encadré) ; 

(o) apparition du septum juste en dessous de la pointe du Cys (flèche) ; (p) hyphe émanante, prolongement d’une cellule 

hyphale du manteau externe, épaisse, à parois sombre en apparence.  

(q) vue en plan d’un jeune Rh de couleur crème, légèrement différencié, très ramifié dichotomiquement, la marge du Rh 

et de la jeune ramification latérale sont entourées d’hyphes périphériques fines et tordues (flèches), hyphes centrales plus 

élargies que les hyphes périphériques et enflées au niveau des septa, parois épaisses, boucle de connexion en vue dorsale 

(double flèche) ; (r) hyphe émanant du Rh, fine et lisse très ramifiée en angle droit avec boucle à chaque ramification en 

plus des septa secondaires (flèches) ; (s, t) Rh plus âgés à marges lisses, très ramifiés de couleur marron foncé, légèrement 

différenciées avec des hyphes droites parallèlement arrangées, septées et les boucles sont floues.  

 

5.5.2 Discussion 

Cette ectomycorhize (ECM 5) est très proche de celles décrites par Pauscher et al. (1996), induite par 

l’Ascomycète Tuber brochii Vitt. (synonyme : Tuber albidum Pico.), elle s’y différencie uniquement par la 

ramification des systèmes mycorhiziens alors que Tuber brochii est simple (non ramifié). Il peut s’agir 

également de la mycorhize de Tuber puberulum Berk. & Br. décrite par Blaschke (1988) en raison de sont 

manteau pseudoparenchyateux à cellules épidermoïdes revêtu d’un réseau plectenchymateux d’hyphes très 

lâchement arrangées et des cystides droites et hyalines type A. L’espèce Tuber sp. décrite par Ingleby et al. 

(1990) est très similaire également. 
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NB : On pense que le morphotype ECM 5 est un Ascomycète (muni de cystides et dépourvu de boucles), 

envahie par des rhizomorphes et des hyphes émanantes (images de q à t) pas très fréquents qui appartiennent 

probablement à une autre espèce. Ces rhizomorphes de couleur crème à marron foncé sont très ramifiés surtout 

dichotomiquement, le plus souvent à marge lisse mais rarement légèrement chevelue. Ils sont légèrement 

différenciées (Type C), ainsi les hyphes centrales sont plus élargies que les hyphes périphériques et enflées au 

niveau des septa, parois épaisses, septum à chaque ramification et sur les deux branches de la bifurcation avec 

une boucle au niveau de chaque septum. Les rhizomorphes peuvent former des nodulations (nodia) au niveau 

des points de ramifications et présentent beaucoup de boucles de connexion. Les hyphes émanantes sont 

septées et bouclées, fines et lisses, très ramifiées en bifurcation ou angle droit. Il s’agit probablement d’un autre 

champignon ectomycorhizien appartenant certainement aux Basidiomycètes. 

NB : On pense que ce morphotype est un Ascomycète, tous les signes indiquent qu’il 

appartient au genre Tuber (présence de cystides et absence de boucles entre autres ; cf.  disc.). 

En l’absence de connexion des rhizomorphes et des hyphes émanantes (images de q à t) avec 

le manteau, on pense que ces structures appartiennent probablement à une autre espèce 

envahissante. Ces rhizomorphes de couleur crème à marron foncé sont très ramifiés surtout 

dichotomiquement, le plus souvent à marge lisse mais rarement chevelue. Ils sont légèrement 

différenciées (Type C), ainsi les hyphes centrales sont plus élargies que les hyphes 

périphériques et enflées au niveau des septa, parois épaisses, septum à chaque ramification et 

sur les deux branches de la bifurcation avec une boucle au niveau de chaque septum. Les 

rhizomorphes peuvent former des nodulations (nodia) au niveau des points de ramifications et 

présentent beaucoup de boucles de connexion. Les hyphes émanantes sont septées et bouclées, 

fines et lisses, très ramifiées en bifurcation ou angle droit ce qui est contradictoire avec les 

caractères des hyphes qui émergent du manteau externe de l’ECM en question. Il s’agit 

probablement d’un autre champignon ectomycorhizien appartenant certainement aux 

Basidiomycètes (présence de boucles). 
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5.6 Présentation de l’ECM 6 

 

La description détaillée est donnée dans l’annexe n° 3  

 

5.6.1 Fiche descriptive (planche 6) 

 

Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Type de ramification : simple à monopodiale-pyramidale à dichotomique 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : droites ou courbées  

A.3. Formes des extrémités distales : cylindriques à quelques fois gonflées et parfois même légèrement fuselées 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : légèrement rugueuse 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues : jaune clair à jeune âge, les parties proximale et 

distale prennent une coloration sombre avec l’âge  

B.3. Rhizomorphes : absents 

B.4. Hyphes émanantes : pas denses, couleur crème à brunâtre, cotonneuses ou filamenteuses  

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface 

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchymateux type L 

- Motif hyphal : sans motif à type- étoile  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules angulaires courtes et larges, parois plus 

ou moins épaisses 

- Couleur et surface des cellules : cytoplasme incolore à jaunâtre pâle, parois jaunâtres apparaissant 

sombres, surface lisse 

- Forme des extrémités proximales des hyphes émanantes : / 

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau  

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchymateux 

- Motif hyphal : en étoile 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules angulaires parfois plus larges, parois 

plus épaisses 

- Couleur des cellules : incolores 

 

A.3. Surface interne du manteau 

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchyme 

- Motif hyphal : en étoile 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : plus régulièrement angulaires, parois plus 

épaisses 
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- Couleur des cellules : incolores, parois jaunâtres. 

 

B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 

 

B.1. Rhizomorphes (absents) 

- Connexion avec le manteau 

- Marges  

- Ramification 

- Arrangement des hyphes 

- Mode de connexion des hyphes 

 

B.2. Hyphes émanantes (pas très fréquentes) 

- Septa, distance : hyphes très septées sans boucles, celles étroitement liées au manteau sont fortement 

ramifiées et distinctement septées, les cellules hyphales sont plus courtes et souvent gonflées se 

rétrécissant au niveau des cloisons 

- Diamètre, épaisseur des parois : larges, parois cellulaires épaisses 

- Couleur : claires presque transparentes avec des parois sombres 

- Surface : lisse 

- Ramification : dichotomique 

- Extrémités distales : cylindriques simples à fermées 

- Anastomoses : pas observées 

 

B.3. Cystides (absentes) 

- Forme  

- Épaisseur des parois 

- Couleur   

- Contenu 

- Surface 

- Fréquence  

 

Type d’exploration : TE à courte distance (TE-CD) 
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Planche ECM 6 
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Légendes de la planche ECM 6, figures a ‒ f : Caractères morphologiques 

(a) Systèmes mycorhiziens monopodials-pyramidals ou dichotomiques, souvent formés en groupes denses, extrémités 

non ramifiées droites à courbées, apex légèrement fuselées (flèches) ; (b, c) système mycorhizien jeune, jaune clair, 

surface du manteau lisse ou légèrement rugueuse, exceptionnellement recouverte d’un réseau de mycélium lâche, se 

condensant particulièrement autour des extrémités apicales, de couleur crème à brunâtre, cotonneux ou filamenteux, 

auquel s’attachent des débris de sol, extrémités distales cylindriques ou quelques fois gonflées (doubles flèches), la partie 

proximale et la partie distale s’assombrissent avec l’âge (flèches) ; (d, e, f) systèmes mycorhiziens plus âgés, plus 

sombres, on note une sorte de film obscure recouvrant les parties les plus anciennes de l’ECM, apex le plus souvent 

cylindriques et rarement fuselés. 
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Légendes de la planche ECM 6, figures g‒ l : Caractères anatomiques (X1000) 

(g, h) vues de surface du manteau, caractérisées par un pseudo. compact, avec cellules angulaires ou triangulaires presque 

isodiamétriques et de formes pas très régulières, montrant régulièrement et fréquemment le motif de distribution "en 

étoile" ou "en rosette" (flèches), cellules complètement ou partiellement incluses dans une matrice gélatineuse, noter la 

présence de petits granules à la surface du manteau ; (i, j, k) couches plus profondes du manteau, médianes et internes 

avec des cellules angulaires, plus régulières souvent de forme carrée et le motif type-étoile est conservé (flèche) ; (l)  

hyphes émanant de la couche externe du manteau, incolores, très septées sans boucles, fortement ramifiées 

dichotomiquement (120°). 

 

 

5.6.2 Discussion  

Les caractéristiques anatomiques suggèrent que le champignon responsable de l’ECM 6 est un Ascomycète. 

Ingleby et al. (1990), à travers sa description au morphotype qu’il a nommé (type ITE 4), suggèrent que les 

caractéristiques liées à l’anatomie du manteau marqué par un pseudoparenchyme de cellules relativement 

grosses, peuvent placer ce morphotype dans l’ordre des tubérales. 
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5.7 Présentation de l’ECM 7  

 

La description détaillée est donnée dans l’annexe n° 3  

 

5.7.1 Fiche descriptive (planche 7) 

 

Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Type de ramification : simple à monopodiale-pennée à monopodiale-pyramidale 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : droites ou courbées  

A.3. Forme des extrémités distales : cylindriques et quelques fois gonflées (avant l’éclatement du manteau 

apical) et parfois même légèrement fuselées. 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : granulaire et luisante 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues : la partie proximale prend la couleur brun foncé 

et la partie distale prend la couleur brun clair à ocre jaunâtre ou crème et elle est luisante 

B.3. Rhizomorphes : absents 

B.4. Hyphes émanantes : plusieurs formes d’hyphe émanantes : (1) hyphes étroitement liées aux couches 

externes du manteau, couleur brun clair à foncé, leur prolongement donne la deuxième forme des hyphes ; (2) 

hyphes résultant de l’éclatement du manteau apical, très denses uniquement dans l’apex, couleur crème 

blanchâtre ou ocre jaunâtre ; (3) hyphes qui recouvrant une partie plus importante de l’extrémité de l’ECM, 

très dense rappelant l’aspect des Sparklers (ou Cierges magiques), de couleur bronze ; peuvent être des cystides 

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface 

- Arrangement des hyphes : type transitionnel entre le plectenchyme et le pseudoparenchyme (type H/P) 

- Motif hyphal : sans motif et rarement type-étoile ou type-rosette 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules angulaires à arrondies courtes, parois 

très épaisses 

- Couleur et surface des cellules : cellules brunâtres, surface lisse 

- Forme des extrémités proximales des hyphes émanantes : rectangulaires ou angulaires larges, cellules 

hyphales se rétrécissant vers les septa 

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau  

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchymateux 

- Motif hyphal : en étoile 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : angulaires, parois épaisses 

- Couleur des cellules : brunâtres 

 

A.3. Surface interne du manteau 
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- Arrangement des hyphes : pseudoparenchymateux 

- Motif hyphal : en étoile ou en rosette  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules angulaires à arrondies parois très 

épaisses 

- Couleur des cellules : brun clair 

 

B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 

 

B.1. Rhizomorphes (absents) 

- Connexion avec le manteau  

- Marges  

- Ramification  

- Arrangement des hyphes  

- Mode de connexion des hyphes  

 

B.2. Hyphes émanantes (très denses) 

- Septa, distance : (1) les hyphes qui sont étroitement liées à la surface du manteau, sont articulées c-à-

d extrêmement septées sans boucles, cellules courtes et plus gonflées séparées par des septa qui ne 

sont pas distants ; (2) les hyphes qui résultent de l’éclatement du manteau apical sont septées, cellules 

allongées en raison des septa éloignés ; (3) hyphes septées, cellules plus ou moins allongées, la 

distance entre les septa est remarquablement plus grande que les premières 

- Diamètre, épaisseur des parois : (1) gros diamètre, parois cellulaires très épaisses ; (2) diamètre faible 

(hyphes minces), parois cellulaires minces ; (3) diamètre très faible (très fines), parois très épaisses 

- Couleur : (1) brun clair à foncé rougeâtre, à parois jaunâtres qui apparaissent sombres ; (2) incolores 

hyalines à parois jaunâtres à incolores ; (3) ocre jaunâtre clair avec des parois jaunâtres à verdâtres  

- Surface : (1) lisse ; (2) lisse à incrustée et recouverte de particules de sol et de spores ; (3) lisse à 

fortement incrustée ou verruqueuse et ces dernières dont la surface est incrustée sont caractérisées par 

un gros diamètre 

- Ramification : (1) dichotomique ; (2, 3) à un angle droit de 90° pour la plupart et quelques 

ramifications dichotomiques. 

- Extrémités distales : (1) cylindriques simples à l’exception de certaines, (2) cylindriques simples, (3) 

pointes fermées et enflées 

- Anastomoses : observées surtout pour les 2e et 3e formes, ouvertes avec un pont hyphal court ou long. 

 

B.3. Cystides    

- Forme : claviforme large et en forme de bouteille à cou courbé  

- Épaisseur des parois : épaisses 

- Couleur : brunâtres  

- Contenu : / 

- Surface : lisse 

- Fréquence : pas très fréquentes 

 

Type d’exploration : TE à courte distance (TE-CD) 
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Planche ECM 7 
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Légendes de la planche ECM 7, figures a ‒ j : Caractères morphologiques 

(a, b) Systèmes mycorhiziens monopodials-pennés, marron foncé, surface du manteau généralement rugueuse, extrémités 

non ramifiées droites ou courbées, mycélium frangeant dense retenant des particules de sol, (c) systèmes mycorhiziens 

simples (non ramifiés), les parties proximales sont d’un marron foncé et les parties distales sont ocre-jaune à brun clair, 

gonflées et couvertes de cystides ; (d) systèmes mycorhiziens simples et droits, marron foncé à noirâtres, apex 

cylindriques ; (e) les parties proximales des extrémités non ramifiées sont marron foncé noirâtre et les parties distales 

avant l’altération du manteau fongique sont noirâtres luisantes ou ocre-jaune à brun clair ou crème, mycélium frangeant 

dense résultant de l’éclatement du manteau apical, de couleur crème ou ocre jaunâtre ; (f) débordement de la racine du 

manteau apical, ramifications racinaires latérales perçant le manteau de la partie médiane de l’ECM ; (g, h) mycélium 

frangeant très dense de couleur bronze se condensant autour des apex qui rappelle l’aspect de Cierges magiques ou d’un 

pissenlit ; (i, j) systèmes mycorhiziens plus grêles et plus noirâtres.  
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Légendes de la planche ECM 7, figures k ‒ d’ : Caractères anatomiques (X 1000) 

(k) vue en plan de la surface du manteau, réseau grossier d’hyphes de formes irrégulières, très septées sans boucles, se 

terminant par des inflations ampullacées et portent des Cys proéminentes (encadré), cellules courtes en raison des septa 

fréquents, cylindriques à gonflées ou irrégulièrement arrondies se rétrécissant au niveau des septa ; (l) plect. lâche, hyphes 

ramifiées dichotomiquement (flèche, encadré) ; (m) réseau hyphal superficiel, hyphes partiellement intégrées dans une 

matrice gélatineuse d’un brun rougeâtre qui remplit certains espaces intercellulaires ; (n) couches externes du manteau en 

section tangentielle, pseudo. à cellules angulaires ou arrondies mais avec une dominance des cellules arrondies, courtes à 

diamètre élevé, on observe rarement le motif de distribution "en étoile" ou "en rosette" ; (o) couche plus profonde, cellules 

de plus en plus géométriques ; (p) couches médianes formées par un pseudo. compact, le motif "en forme d’étoile" ou "en 

rosette de 4" est bien prononcé ; (q, r) couches internes du manteau présentant toujours un pseudo. très compact avec des 

cellules plus géométriques que celles des couches précédentes, distribuées "en étoiles", presque isodiamétriques, noter 

des parcelles de cellules avec des parois cellulaires épaisses rougeâtres (flèche) ; (s)  hyphes de gros diamètres étroitement 

liées à la surface du manteau, articulées c.-à-d. extrêmement septées sans boucles, cellules courtes et plus gonflées se 

rétrécissant au niveau des septa simples, parois cellulaires très épaisses, couleur brun clair à brun rougeâtre foncé, 

ramifications dichotomiques, septa aussi épais que les parois cellulaires ou plus épais, parfois en forme de disque (flèche) ; 

(t) 1er type de mycélium, filamenteux résultant de l’éclatement du manteau apical, formé par des hyphes hyalines incolores 

recouvertes de particules de sol (X 400) ; (u, v)  mycélium résultant de l’éclatement du manteau apical, formé par des 

hyphes assez larges, septées à cellules allongées, parois cellulaires épaisses jaunâtres à incolores, surfaces lisses ou 

complètement recouvertes d’incrustations verruqueuses (détail dans l’encadré) , présence de ramifications et 

d’anastomoses ouvertes en forme de H avec un pont hyphal court, extrémités distales fermées, apparition de pores au 

centre de quelques cloisons des hyphes incrustées (cercle rouge), ce sont les "septa de dolipore" caractéristiques des 

Basidiomycètes, cytoplasme quelques fois mélanisé ; (w-d’) 2e type du mycélium extramatriciel rappelant les cierges 

magiques (probablement des cystides) : (w) hyphes droites entremêlées, fines avec septa simples sans boucles, à cellules 

plus ou moins allongées, parois très épaisses (encadré), cytoplasme de couleur ocre jaunâtre clair avec des parois jaunâtres 

à verdâtres, surface lisse, très ramifiées, (x) anastomose, (y) ramification dichotomique ou le plus souvent (z, a’, b’) en 

angle droits dite "en croix" pour (a’), parois épaisses, (b’) plusieurs ramifications latérales sur les deux côtés de l’hyphe ; 

(c’, d’) terminaisons hyphales fermées (c’) gonflées ou (d’) fusiformes.   

5.7.2 Discussion 

L’identification de ce morphotype s’avère très compliquée en raison de sa couleur marron foncé et de son 

manteau pseudoparenchymateux en forme d’étoile ou de rosette,  ce qui fait de lui un morphotype ressemblant 

à un grand nombre d’ECM dont Piceirhiza nigra (Berg et Gronbach, 1988) formée par un champignon 

appartenant aux Thelephoraceae, peut-être au genre Tomentella (Agerer et al., 1995), Quercirhiza 

tomentellocystidiata (Azul et al., 2006c) et  Fagirhiza setifera (Brand, 1991). Cependant, des différences dans 

certaines caractéristiques fondamentales apparaissent, on cite par exemple la présence de boucles chez 

Quercirhiza tomentellocystidiata, la présence d’amas de cellules arrondies sur la surface du manteau en plus 

de la présence de boucles sur les hyphes émanantes chez Piceirhiza nigra, ainsi que les structures des cystides 

qui sont différentes, longue et à parois épaisse, à base enflée chez Fagirhiza setifera. 

Sans l’existence de dolipores au niveau de certains septa qui caractérisent les Basidiomycètes et confirmerait 

l’appartenance probable de ce morphotype au genre Tomentella, on aurait cru que l’espèce en question est un 

Tuber macrosporum Vittad. Décrit par (Benucci et al., 2012) à cause de sa morphologie similaire notamment 

la couleur du manteau et la présence d’un mycélium frangeant très dense de couleur bronze, avec des hyphes 

fines et très ramifiées.  
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5.8 Présentation de l’ECM 8  

 

La description détaillée est donnée dans l’annexe n° 3  

5.8.1 Fiche descriptive (planche 8) 

 
Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Type de ramification : simple à monopodiale-pennée ou pyramidale  

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : droites à courbés (en forme de massue) 

A.3. Forme des extrémités distales : cylindriques à quelques fois légèrement fuselées 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : granulaire 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues : ocre-orangé à brun-muscade avec des pointes 

plus foncées 

B.3. Rhizomorphes : absents 

B.4. Hyphes émanantes : denses, couleur crème à ocre à bronze selon la grosseur (plus elles sont grosses plus 

elles sont pigmentées), réseau lâchement laineux 

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface 

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchymateux type P  

- Motif hyphal : type-étoile ou type-rosette  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules angulaires et arrondies, parois peu 

épaisses 

- Couleur et surface des cellules : brun clair jaunâtre à foncé, surface lisse 

- forme des extrémités proximales des hyphes émanantes : cylindriques à enflées 

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau  

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchyme 

- Motif hyphal : en étoile ou en rosette 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules angulaires irrégulières 

- Couleur des cellules : brun clair jaunâtre à brun foncé. 

 

A.3. Surface interne du manteau 

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchyme 

- Motif hyphal : sans motif particulier 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : de formes irrégulières à parois parfois 

gélatineuses épaisses 

- Couleur des cellules : brun clair jaunâtre à foncé 

 

B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 

 

B.1. Rhizomorphes (absents) 

- Connexion avec le manteau 

- Marges  

- Ramification  
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- Arrangement des hyphes  

- Mode de connexion des hyphes  

 

B.2. Hyphes émanantes (denses et tortueuses) 

- Septa, distance : septées sans boucles de connexion, cellules allongées délimitées par des septa assez 

éloignés 

- Diamètre, épaisseur des parois : hyphes minces à parois fines   

- Couleur : brun clair à foncé  

- Surface : lisse à légèrement rugueuse 

- Ramification : extrêmement ramifiées dichotomiquement et en angles droit 

- Extrémités distales : cylindriques simples ou occluses enflées) 

- Anastomoses : ouvertes à ponts courts ou longs (type D) 

 

B.3. Cystides (absentes) 

- Forme  

- Épaisseur des parois  

- Couleur   

- Contenu 

- Surface 

- Fréquence  

 

Type d’exploration : TE à courte distance (TE-CD) 
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Planche ECM 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Légendes de la planche ECM 8, figures a ‒ d : Caractères morphologiques 

(a) Systèmes mycorhiziens monopodials-pyramidals, ocre-orangé à brun-muscade, recouverts d’un mycélium 

extramatriciel laineux ; (b) extrémité non ramifiée en forme de massue avec un apex légèrement fuselé et luisant ; (c, d) 

surface du manteau granulaire laineuse, mycélium de couleur bronze. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 b  a 

 d  c 



Présentation de l’ECM 8 ________________________________________________________  Planche de l’ECM 8 

167 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 f  e 

 h  g 

 j  i 

 k 



Présentation de l’ECM 8 ________________________________________________________  Planche de l’ECM 8 

168 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 l  m 

 n  o 

 p  q 



Présentation de l’ECM 8 ________________________________________________________  Planche de l’ECM 8 

169 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Légendes de la planche ECM 8, figures e ‒ v : Caractères anatomiques (X 1000) 

(e, f) Réseau hyphal superficiel de la sous-couche externe qui maintient les cellules du manteau externe, présentant au 

centre des cellules enflées ramifiées sur tous les côtés (flèche), formant extraordinairement le centre des étoiles hyphales 

et le point de jonction des hyphes larges qui sont articulées et lâchement arrangées en étoile ; (g) la seconde sous-couche 

(interne) du réseau hyphal superficiel plus compact ; (h) cellules ovales gonflées, et les jonctions hyphales enflées 

(flèches) ; (i, j, k) évolution progressive du (k) réseau hyphal superficiel vers (j) le pseudo. des couches externes du 

manteau, avec des cellules angulaires à légèrement arrondies où domine le motif   ̎en étoile  ̎ou  ̎en rosette ̎, une masse 

gélatineuse brun jaunâtre s’insère entre les cellules (flèches) ; (l)  couches médianes avec des cellules irrégulièrement 

angulaires ; (m) couches plus profondes du manteau avec des cellules de formes irrégulières, noter la présence d’hyphes 

sinueuses légèrement allongées qui évoluent parallèlement formant un anneau ; (n, o) hyphes émergeant de la surface du 

manteau dans deux différents plans du focus, présentant un diamètre élevé, une anastomose fermée par un septum simple 

avec un court pont ou presque manquant (flèche vide), extrêmement septées (articulées) sans boucles et fortement 

ramifiées, cellules plus courtes de formes ovales gonflées, cylindriques ou triangulaires, et parfois irrégulières donnant 

l’aspect d’une pomme de main (flèche noire) en raison des ramifications multiples et elles forment des zones de jonctions 

entre les hyphes ; (p-v) mycélium extramatriciel avec des hyphes émanantes assez épaisses, légèrement tortueuses et 

frisées, très septées sans boucles de connexion, présentant : (q) une anastomose ouverte à pont court, (r, s) des 

ramifications fréquentes le plus souvent en forme d’y, des septa simples fréquents, noter la présence d’une extrémité 

distale occluse et ampullacée (flèche), ou (t) des ramification en angle droit, cytoplasme très pigmenté (mélanisé) et 

granulé, (u, v) jeunes et courtes ramifications en forme de coudes (flèches). 
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5.8.2 Discussion 

Cette ECM est dotée d’une caractéristique rare et d’après Azul et al. (2006d), il n’existe pas beaucoup d’ECM 

connues qui portent une double-couche du réseau hyphal distincte en forme d’étoile étendu sur la surface du 

vrai manteau pseudoparenchymateux, en particulier, les cellules enflées au centre des étoiles qui sont 

extrêmement remarquables. Ceci rend l’identification du champignon responsable de l’ECM 8 difficile. 

Cependant, elle présente beaucoup de points communs et partage cette particularité rare avec Quercirgiza 

stelladuplicata décrite par Azul et al. (2006d), mais elles présentent une différence concernant l’organisation 

des hyphes. En effet, Q. stelladuplicata forme des cellules épidermoïdes tandis que le morphotype ECM 8 

forme des cellules angulaire à légèrement arrondies qui s’arrangent en forme d’étoile ou de rosette. D’après 

Azul et al. (2006d), l'épithète spécifique "stelladuplicata" se réfère à la double couche du réseau hyphal de 

forme d’étoile. 
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5.9 Présentation de l’ECM 9  

 

La description détaillée est donnée dans l’annexe n° 3  

 

5.9.1 Fiche descriptive (planche 9) 

 

Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Type de ramification : simple ou monopodiale-pyramidale 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : droites à courbées 

A.3. Forme des extrémités distales : fuselées 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : réticulée à l’aspect maillé d’un filet 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues : jaune clair à jeune âge, foncé avec l’âge avec 

des pointes marron foncé et luisantes) 

B.3. Rhizomorphes : absents 

B.4. Hyphes émanantes : très rares 

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface 

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchymateux type L 

- Motif hyphal : sans motif particulier  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules angulaires, parois épaisses 

- Couleur et surface des cellules : incolores à ocre jaunâtre très clair, surface lisse 

- Forme des extrémités proximales des hyphes émanants : / 

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau  

- Arrangement des hyphes : pseudoparechyme 

- Motif hyphal : sans motif 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules angulaires à arrondies, parois épaisses 

- Couleur des cellules : incolores à ocre jaunâtre 

 

A.3. Surface interne du manteau 

- Arrangement des hyphes : transitoire entre le pseudoparenchyme et le plectenchyme vers le réseau de 

Hartig 

- Motif hyphal : sans motif  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules irrégulières, angulaires à lobées, parois 

partiellement épaisses 

- Couleur des cellules : ocre très clair 
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B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 

 

B.1. Rhizomorphes (absents) 

- Connexion avec le manteau  

- Marges  

- Ramification  

- Arrangement des hyphes  

- Mode de connexion des hyphes  

 

B.2. Hyphes émanantes (très rares) 

- Septa sans boucles 

- Diamètre, épaisseur des parois : diamètre moyen, parois assez fines 

- Couleur : incolores 

- Surface : lisse 

- Ramification : / 

- Extrémités distales : parfois occluses enflées 

- Anastomoses : / 

 

B.3. Cystides (absentes) 

- Forme  

- Épaisseur des parois  

- Couleur   

- Contenu 

- Surface 

- Fréquence  

 

- Type d’exploration : TE par contact (TE-C) 
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Planche ECM 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Légendes de la planche ECM 9, figures a ‒ f : Caractères morphologiques 

(a) Système mycorhizien monopodial-pyramidal, mature ocre jaunâtre à brun ; (b) extrémités non ramifiées droites ou 

courbées, pointes fuselées, les pointes plus âgées sont d’un brun foncé à noirâtre, luisantes ; (c) surface du manteau 

réticulée et montre un aspect maillé comme un filet, transparente, cellules corticales visibles ; (d) système mycorhizien 

 a  b 

 c  d 

 e  f 
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jaune clair à l’état jeune ; (e) systèmes mycorhiziens simples et ramifiés, ocre jaunâtre, noircissement du manteau 

particulièrement de la partie distale de l’ECM, cellules corticales visibles ;  (f) axe racinaire et une partie proximale de la 

mycorhize desséchées présentant des rides à leur surface externe.  
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Légendes de la planche ECM 9, figures g ‒ n : Caractères anatomiques (X 1000) 

(g-j) Vues en plan du manteau dans différents niveaux du focus, de la même position des couches externes vers les 

couches internes : (g) surface du manteau, pseudo. à cellules angulaires à quelque peu arrondies, noter la présence de 

particules de sol, (h) couches médianes, (i, j) couches internes du manteau présentant une transition entre le pseudo. et le 

RHg dont les cellules apparaissent de tailles plus petites, angulaires de formes irrégulières à lobées, à parois droites ou 

ondulées à festonnées (flèches vides), parois cellulaires rougeâtres épaissies (flèches noires), cellules corticales visibles ; 

(k) couche externe du manteau très mince, montrant des cellules incolores à ocre jaunâtre terne à parois minces ; (l, m, 

n) vues en plan des couches du manteau apicale dans différents niveaux du focus de la même position, des couches 

externes vers les couches internes plus profondes, présentant un réseau pseudo. avec des cellules plus petites comparées 

aux cellules du manteau de la partie proximale ou médiane de l’ECM. 
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5.10 Présentation de l’ECM 10  

 

La description détaillée est donnée dans l’annexe n° 3  

 

5.10.1 Fiche descriptive (planche 10) 

 
Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Type de ramification : très souvent simple, monopodiale-pennée à irrégulièrement pennée 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : dans le cas des mycorhizes simple non ramifiées, elles sont obtuses 

avec des pointes fusiformes ou saillantes, comme elles peuvent être droites à légèrement sinueuse avec des 

pointes cylindriques à légèrement fusiformes (en forme de massue). Dans le cas des mycorhizes ramifiées, les 

extrémités non ramifiées sont parfois droites ou sinueuses, leurs extrémités distales sont rarement cylindriques, 

quelques fois gonflées et souvent légèrement fuselées. 

A.3. Forme des extrémités distales : / 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : légèrement granuleuse avec un mycélium frangeant cotonneux 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues : jaune clair blanchâtre à jeune âge et ocre brunâtre 

(chamois) à un âge avancé, les pointes s’assombrissent avec l’âge et deviennent luisantes 

B.3. Rhizomorphes : absents 

B.4. Hyphes émanants : mycélium pas très abondant, cotonneux 

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface 

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchymateux type L/P 

- Motif hyphal : sans motif clair  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules angulaires à légèrement arrondies, parois 

minces 

- Couleur et surface des cellules : ocre très clair à jaunâtre, surface lisse 

- forme des extrémités proximales des hyphes émanantes : / 

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau (pas distinctes) 

- Arrangement des hyphes  

- Motif hyphal  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois   

- Couleur des cellules  

 

A.3. Surface interne du manteau (pas distinctes) 

- Arrangement des hyphes  

- Motif hyphal  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois 
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- Couleur des cellules 

 

B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 

 

B.1. Rhizomorphes (absents) 

- Connexion avec le manteau  

- Marges  

- Ramification  

- Arrangement des hyphes  

- Mode de connexion des hyphes  

 

B.2. Hyphes émanantes (pas très abondantes) 

- Septa, distance : septées sans boucles, distance assez courte) 

- Diamètre, épaisseur des parois : pas trop larges, parois cellulaires moyennes 

- Couleur : jaunâtre claire presque incolores et hyalines 

- Surface : lisse sans verrues 

- Ramification : dichotomique 

- Extrémités distales : cylindriques simples 

- Anastomoses : ne sont pas observées 

 

B.3. Cystides (absentes) 

- Forme  

- Épaisseur des parois  

- Couleur   

- Contenu 

- Surface 

- Fréquence  

 

- Type d’exploration : TE par contact (TE-C) 
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Planche ECM 10 
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Légendes de la planche ECM 10, figures a ‒ e : Caractères morphologiques 

(a) Jeunes systèmes mycorhiziens, jaune clair blanchâtre, simples ou monopodials à irrégulièrement pennés, extrémités 

non ramifiées droites à légèrement sinueuses  avec des pointes cylindriques à légèrement fusiformes (en forme de 

massue) ; (b) systèmes mycorhiziens non ramifiés, obtus avec des pointes fusiformes ; (c) systèmes mycorhiziens 

matures, ocre brunâtre (chamois), en massue, les pointes sont  rarement cylindriques et souvent fuselées, luisantes 

s’assombrissant avec l’âge, surface du manteau granuleuse recouverte partiellement de particules de sol et de mycélium 

cotonneux léger ; (d) extrémités apicales légèrement gonflées recouvertes d’un léger mycélium cotonneux blanchâtre et 

fin et de particules de quartz ; (e) ECM jaune clair, pointes claires cylindriques à peu gonflées à jeune âge (flèche vide), 

fuselées brunissant à maturité (flèches noires).   
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Légendes de la planche ECM 10, figures f ‒ i : Caractères anatomiques (X 1000) 

(f, g) Parties du manteau revêtues d’un réseau d’hyphes larges lâchement arrangées, très septées sans boucles, ramifiées 

en forme d’y (encadré), intégrées dans une matrice gélatineuse dans certaines portions (flèches) ; (h, i) surface du manteau 

partiellement recouverte de particules de sol et de cristaux, manteau externe pseudoparenchymateux avec des cellules 

angulaires à légèrement arrondies, de formes et de tailles variables. 
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5.11 Présentation de l’ECM 11 

 

La description détaillée est donnée dans l’annexe n° 3  

 

5.11.1 Fiche descriptive (planche 11) 

 
Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Type de ramification : monopodiale-pyramidale à irrégulièrement pennée 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : droites à légèrement courbées  

A.3. Forme des extrémités distales : cylindriques 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : lisse à granulaire 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues : les parties jeunes sont jaune clair, les parties les 

plus anciennes prennent une coloration foncée qui tire sur l’orange avec des pointes marron foncé 

B.3. Rhizomorphes : absents 

B.4. Hyphes émanantes : rares  

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface 

- Arrangement des hyphes : type transitionnel entre le plectenchyme et le pseudoparenchyme (type H) 

- Motif hyphal : sans motif  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : formes irrégulières, cellules allongées à gonflées 

à parfois épidermiques, parois peu épaisses 

- Couleur et surface des cellules : incolores à légèrement jaunâtres à ocre verdâtre, surface lisse 

- forme des extrémités proximales des hyphes émanants : /  

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau  

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchyme 

- Motif hyphal : pas de motif de distribution 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : épidermoïdes irrégulières 

- Couleur des cellules : même couleur  

 

A.3. Surface interne du manteau 

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchymateux 

- Motif hyphal : pas de motif particulier 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules épidermoïdes plus régulières à quelques 

fois angulaires, parois épaisses 

- Couleur des cellules : ocre très clair 

 

B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 
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B.1. Rhizomorphes (absents) 

- Connexion avec le manteau  

- Marges  

- Ramification  

- Arrangement des hyphes  

- Mode de connexion des hyphes  

 

B.2. Hyphes émanantes (pas denses, se retrouvent surtout autour des apex) 

- Septa, distance : septées et bouclées 

- Diamètre, épaisseur des parois : assez élevé, parois fines 

- Couleur : incolores 

- Surface : lisse 

- Ramification : pas fréquentes et dichotomiques 

- Extrémités distales : / 

- Anastomoses : pas observées 

 

B.3. Cystides (absentes) 

- Forme  

- Épaisseur des parois  

- Couleur   

- Contenu 

- Surface 

- Fréquence  

 

- Type d’exploration : TE par contact (TE-C) 
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Planche ECM 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Légendes de la planche ECM 11, figures a ‒ c : Caractères morphologiques 

(a, b)  Système mycorhizien jaune clair à ocre-orange, monopodial-pyramidal à irrégulièrement penné, surface du 

manteau lisse à granulaire, recouverte de particules de sol, extrémités non ramifiées droites ou légèrement courbées, apex 

cylindriques légèrement plus foncés et luisants avec l’âge ; (c) mycélium frangeant assez dense, couleur crème se 

localisant surtout autour des apex et retenant des particules grossiers de substrat. 
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 Légendes de la planche ECM 11, figures d ‒ g : Caractères anatomiques (X 1000) 

(d) Manteau externe plectenchymateux formé d’un réseau dense et grossier d’hyphes aléatoirement distribuées sans motif 

d’organisation régulier, cellules hyphales de formes et de tailles irrégulières montrant la transition vers le 

pseudoparenchyme ; (e) hyphes évoluant parallèlement en un cercle, noter la présence de cellules allongées, d’autres plus 

courtes gonflées à formes irrégulières, et d’autres géométriques ;  (f) manteau médian montrant une organisation 

pseudoparenchymateuse avec des cellules irrégulièrement épidermoïdes mélangées occasionnellement à des cellules 

angulaires ; (g) apparition en profondeur, d’une couche de cellules angulaires (flèche). 
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5.12 Présentation de l’ECM 12  

 

La description détaillée est donnée dans l’annexe n° 3  

 

5.12.1 Fiche descriptive (planche 12) 

 
Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Types de ramification : monopodiale-pyramidale 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : droites à courbées 

A.3. Forme des extrémités distales : cylindriques 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : granulaire luisante  

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues : brun foncé à noirâtres. 

B.3. Rhizomorphes : très fréquents, connectés à la partie proximale, couleur jaune doré à marron cuivre, 

extrêmement ramifiés dichotomiquement, coupe transversale de forme sphérique ou aléatoire, marge chevelue 

B.4. Hyphes émanantes : fines et droites, apparaissent avec l’âge sur certaines parties de l’ectomycorhize 

seulement, formant un réseau lâche cotonneux  

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface 

- Arrangement des hyphes : un pseudoparenchyme type H/Q 

- Motif hyphal : type-étoile ou type-rosette 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : angulaires, parois assez épaisses 

- Couleur et surface des cellules : cytoplasme brun clair à parois foncées, surface lisse 

- Forme des extrémités proximales des hyphes émanantes : /  

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau  

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchymateux 

- Motif hyphal : en rosette ou en étoile 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules angulaires courtes, parois assez épaisses 

- Couleur des cellules : brun clair  

 

A.3. Surface interne du manteau  

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux 

- Motif hyphal : sans motif  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules cylindriques ou enflées plus allongées 

et moins larges, parois assez épaisses 

- Couleur des cellules : brun clair jaunâtre 

 

B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 
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B.1. Rhizomorphes (très abondants et très épais) 

- Connexion avec le manteau : partie proximale 

- Marges : chevelues 

- Ramification : très fréquentes et dichotomiques 

- Arrangement des hyphes : différenciés, D : les hyphes élargies, septées et bouclées sont distribuées au 

hasard, E : les hyphes larges, septées et bouclées et légèrement bulbeuses au niveau des sepa, forment 

le noyau du Rh, parois épaisses, distance entre les septa assez élevée, très ramifiés, coioration brune 

Les hyphes périphériques isodiamétriques sont différentes, droites à légèrement frisées et ont un 

diamètre très fin, parois épaisses lisses, septées sans boucles, distance entre les septa très grande, sans 

ramifications, couleur brun jaunâtre à rougeâtre. 

 

B.2. Hyphes émanantes (denses par endroits) 

- Septa, distance : septées sans boucles, cellules hyphales très allongées en raison de la très grande 

distance entre les septa  

- Diamètre, épaisseur des parois : diamètre fin, parois peu fines  

- Couleur : rarement incolores et souvent jaune doré 

- Surface : lisse 

- Ramification : non observée 

- Extrémités distales : cylindriques simples, certaines se terminent par des enflures 

- Anastomoses : non observées 

 

B.3. Cystides (très rares au niveau des pointes) 

- Forme : comme des hyphes normales, fusiformes et septées 

- Épaisseur des parois : / 

- Couleur : brun foncé à clair 

- Contenu : / 

- Surface : lisse 

- Fréquence : / 

 

- Type d’exploration : ET à moyenne distance (TE-MD) 

 

 

 

 

 

 



Présentation de l’ECM 12 ______________________________________________________  Planche de l’ECM 12 

188 

 

Planche ECM 12 
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Légendes de la planche ECM 12, figures a ‒ i : Caractères morphologiques 

(a) Système mycorhizien monopodial-pyramidal, brun foncé à noirâtre à maturité, long pouvant atteindre 18 mm et à côté 

un système mycorhizien brun ocre à l’état jeune ; (b) jeune ectomycorhize brun ocre, axe principal légèrement tortueux, 

surface du manteau lisse granuleuse ; (c, d) extrémités non ramifiées le plus souvent droites, apex cylindriques, surface 

du manteau granuleuse souvent recouverte de mycélium fin jaune doré à jaune bronze qui retient des particules de sol ; 

(e, f) rhizomorphes, couleur jaune doré à jaune cuivre, extrêmement ramifiés dichotomiquement, marge chevelue ou lisse 

par endroit ; (g) Rh de gros diamètre extrêmement ramifié, à marges chevelue ; (h, i) extrémités mycorhiziennes apicales 

toujours claires, recouvertes d’hyphes émanantes, noter la fixation de particules de sol à la surface de certaines portions 

du manteau.    
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Légendes de la planche ECM 12, figures j ‒ u : Caractères anatomiques (X 1000) 

(j-l)  Section tangentielle, trois différentes vues en plan de la même partie du manteau mycorhizien vêtu d’un réseau 

mycélien : (j) mycélium frangeant à hyphes fines (flèches) tapissant une couche superficielle d’hyphes organisées souvent 

parallèlement en un plenct. lâche, (k) couche plus profonde du plect. superficiel, hyphes septées sans boucles, ramifiées 

en "y", croissent parallèlement, droites ou sinueuses formant des anneaux, (l) évolution graduelle vers un pseudo. plus 

compact en profondeur ; (m) vue en plan du manteau externe, pseudo. avec des cellules angulaires organisées ̎ en étoile ̎ 

ou  ̎en rosette  ̎; (n-p) différents nivaux du focus pour une même position montrant la transition du (n)  pseudo. de la 

couche externe du manteau vers le (o) plect. des couches internes plus profondes, compact sans motif de distribution 

particulier, (p) vue en plan du réseau de Hartig qui s’insert entre les cellules corticales ; (q) hyphes émanantes fines et 

septées sans boucles, à surface lisse, présentant des extrémités apicales fermées (flèche), enflées ou fusiformes ; (r) Rh à 

marge chevelue, hyphes périphériques de diamètres uniformes extrêmement fins, droites à légèrement frisées, avec septa 

simples très éloignés sans boucles, ne sont pas ramifiées ; (s) jeune Rh lâchement organisé avec 6-8 hyphes 

isodiamétriques ou légèrement différenciées, ramifié dichotomiquement, ramification hyphale bifurquée avec un septum 

et une boucle sur les deux branches de la bifurcation (encadré) ; (t, u) deux niveaux différents du focus de la même 

position d’un Rh plus mature, différencié avec des hyphes larges septées légèrement bouclées distribuées au hasard, 

cellules hyphales bulbeuses de chaque côté du septum (flèche noire), noter la présence d’hyphes poussant de façon 

hélicoïdale (à la manière d’une vis) (flèches blanches) autour des hyphes périphériques droites. 
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5.12.2 Discussion  

L’ECM 12 dispose de beaucoup de caractéristiques en commun avec le genre Tomentelloïde associé au chêne 

liège. En effet, telle que décrites par Azul et al. (2006c), l’espèce Quercirgiza tomentellocystidiata est très 

proche du morphotype en question avec quelques différences, à savoir : l’absence des rhizomorphes, les hyphes 

émanantes bouclées et la forme des cystides qui est en forme de bouteille. Il en est de même pour Quercirhiza 

tomentellofuniculosa (Azul et al., 2006e), elle est dépourvue de cystides et montre une organisation 

plectenchymateuse dans toutes les couches du manteau, ses hyphes émanantes sont bouclées et ramifiées 

formant des angles de 90° ce qui est incompatible avec notre morphotype. L’ECM Quercirhiza 

flavocystidiata  (Azul et al., 2006f) est également formée par une espèce Tomentella, semble partager 

beaucoup de caractéristiques avec notre morphotype, cependant, elle montre une différenciation légère des 

rhizomorphes et ne présentant pas d’hyphes périphériques septées sans boucles, les cystides similaires à des 

hyphe normales sont présents mais d’une couleur particulière  jaune vif fluorescent en plus de l’organisation 

des couches externes du manteau qui est plenctenchymateuse. Ceci nous mène à supposer que le morphotype 

12 est dû à un champignon tomentelloïde mais l’espèce reste inconnue. 
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5.13 Présentation de l’ECM 13 

 

La description détaillée est donnée dans l’annexe n° 3  

 

5.13.1 Fiche descriptive (planche 13) 

 

Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Type de ramification : simple à monopodiale-pennée 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : droites  

A.3. Forme des extrémités distales : fuselées 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : recouverte d’un mycélium extramatriciel cotonneux dense 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues : beige clair à pointes marron foncé luisantes 

B.3. Rhizomorphes : absents 

B.4. Hyphes émanantes : mycélium cotonneux dense entoure toute l’ectomycorhize 

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau (non disponibles) 

 

A.1. Vue de surface 

- Arrangement des hyphes  

- Motif hyphal  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois   

- Couleur et surface des cellules  

- Forme des extrémités proximales des hyphes émanantes  

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau  

- Arrangement des hyphes  

- Motif hyphal  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois   

- Couleur des cellules  

 

A.3. Surface interne du manteau 

- Arrangement des hyphes  

- Motif hyphal  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois  

- Couleur des cellules  

 

B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants (non disponibles) 

 

B.1. Rhizomorphes (absents) 
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- Connexion avec le manteau  

- Marges  

- Ramification  

- Arrangement des hyphes  

- Mode de connexion des hyphes  

 

B.2. Hyphes émanantes (la description n’est pas disponible) 

- Septa, distance  

- Diamètre, épaisseur des parois  

- Couleur  

- Surface  

- Ramification  

- Extrémités distales  

- Anastomoses  

 

B.3. Cystides (absentes) 

- Forme  

- Épaisseur des parois  

- Couleur   

- Contenu 

- Surface 

- Fréquence  

 

Type d’exploration : TE de courte distance (TE-CD) 
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Planche ECM 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Légendes de la planche ECM 13, figures a et b : Caractères morphologiques 

(a) Système mycorhizien simple à monopodial-penné, couleur beige à brunâtre terne, entouré d’un mycélium blanchâtre 

cotonneux dense formé d’hyphes très fines, auxquelles s’attachent des débris grossiers de substrat ; (b) extrémités non 

ramifiées droites, pointes légèrement fusiformes marron foncé luisantes.  
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5.14 Présentation de l’ECM 14  

 

La description détaillée est donnée dans l’annexe n° 3  

 

5.14.1 Fiche descriptive (planche 14) 

 
Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Types de ramification : dichotomique 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : droites à courbées  

A.3. Forme des extrémités distales : cylindriques à fuselées avec l’âge) 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte visible : granulaire entourée de mycélium cotonneux sur quelques parties 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues : marron foncé et pointes marron jaunâtre à orangé 

B.3. Rhizomorphes : ne sont pas observés  

B.4. Hyphes émanantes : irrégulièrement présentes  

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface (du fragment marron c-à-d de la partie proximale) 

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux type B 

- Motif hyphal : pas de motif discernable 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules allongées de formes variables, parois 

très épaisses 

- Couleur et surface des cellules : brunâtres, surface lisse 

- Forme des extrémités proximales des hyphes émanantes : / 

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau  

- Arrangement des hyphes : plectenchyme  

- Motif hyphal : sans motif 

- La forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules plus larges 

- Couleur des cellules : brun clair 

 

A.3. Vue de surface (du fragment brun jaunâtre à orangé c-à-d de la partie distale) 

- Arrangement des hyphes : pseudoparenchymateux  

- Motif hyphal : sans motif 

- La forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules angulaires, parois assez épaisses mais 

n’atteignant pas l’épaisseur des couches précédentes 

- Couleur des cellules : incolores à jaunâtre très clair  

 

B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 
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B.1. Rhizomorphes (non observés) 

- Connexion avec le manteau  

- Marges  

- Ramification  

- Arrangement des hyphes  

- Mode de connexion des hyphes  

 

B.2. Hyphes émanantes (émanent de la surface du manteau marron, sinueuses) 

- Septa, distance : septées avec des boucles, distance assez élevée entre les septa 

- Diamètre, épaisseur des parois : diamètre assez élevé, parois épaisses 

- Couleur : brun clair  

- Surface : lisse  

- Ramification : dichotomique 

- Extrémités distales : cylindriques simples 

- Anastomoses : / 

 

B.3. Cystides (absentes) 

- Forme  

- Épaisseur des parois 

- Couleur   

- Contenu 

- Surface 

- Fréquence  

 

- Type d’exploration : TE par contact (TE-C) 
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Planche ECM 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Légendes de la planche ECM 14, figures a et b : Caractères morphologiques 

(a) Système mycorhizien marron foncé à noirâtre, dichotomique adjacent au morphotype ECM 6 ; (b) extrémités non 

ramifiées droites à courbées, pointes cylindriques et fuselées avec l’âge de couleur brun clair jaunâtre à orange, manteau 

granuleux partiellement entouré par du mycélium lâchement cotonneux et peu abandant.  
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Légendes de la planche ECM 14, figures c ‒ h : Caractères anatomiques (X 1000) 

(c) Vue en plan de la couche externe du manteau résultant de la section tangentiel du fragment proximal marron, un réseau 

d’hyphes fortement ramifiées, anastomosées et entremêlées formant un plenctenchyme dense sans motif de distribution 

perceptible, hyphes septées rarement bouclées, fines allongées, parfois sinueuses à irrégulières, légèrement lobées, 

pigmentées, noter la présence d’anastomoses ouvertes avec pont plus ou moins court (flèches) ; (d) couche plect. plus 

profonde, noter la présence de rares nids de cellules pseudo. c-à-d des portions de cellules légèrement enflées et nettement 

lobées et avec des angles droits (cercles) ; (e) hyphes émérgeant du manteau externe, septées avec boucles, cellules 

hyphales enflées ampullacées sur les deux côtés du septum ; (f)  hyphes originaires du manteau interne, plus larges 

formant des angles droits, parois plus minces ;  (g, h) vue en plan des couches externes du manteau résultant de la section 

 c  d 
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 e 



Présentation de l’ECM 14 ______________________________________________________  Planche de l’ECM 14 

200 

 

tangentielle du fragment apicale brun clair jaunâtre à orangé,  un pseudo. avec des cellules angulaires jaunâtre clair à 

incolores, couche partiellement recouverte d’une matrice gélatineuse ocre jaunâtre retenant des débris de sol.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NB : On pense que le morphotype ECM 5 est un Ascomycète (muni de cystides et dépourvu de boucles), envahie 

par des rhizomorphes et des hyphes émanantes (images de q à t) pas très fréquents qui appartiennent 

probablement à une autre espèce. Ces rhizomorphes de couleur crème à marron foncé sont très ramifiés surtout 

dichotomiquement, le plus souvent à marge lisse mais rarement légèrement chevelue. Ils sont légèrement 

différenciées (Type C), ainsi les hyphes centrales sont plus élargies que les hyphes périphériques et enflées au 

niveau des septa, parois épaisses, septum à chaque ramification et sur les deux branches de la bifurcation avec 

une boucle au niveau de chaque septum. Les rhizomorphes peuvent former des nodulations (nodia) au niveau 

des points de ramifications et présentent beaucoup de boucles de connexion. Les hyphes émanantes sont septées 

5.14.2 Discussion  

Vu les différences majeures dans la structure du manteau des deux fragments marron et jaunâtre, 

on pense qu’il s’agit d’une mycorhize composite formée par l’adjonction du mycélium de deux 

champignons mycorhiziens (Lire résultats et discussion Chap. 2 Section 6, 213-216p.) 
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5.15 Présentation de l’ECM 15 

 

La description détaillée est donnée dans l’annexe n° 3  

 

5.15.1 Fiche descriptive (planche 15)  

 
Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Type de ramification : simple à monopodiale-pennée 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : droites à courbées  

A.3. Forme des extrémités distales : cylindriques, rarement gonflées et parfois légèrement fuselées 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : grenu ou fibreuse avec des débris de sol 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues : beige clair blanchâtre ou grisâtre (couleur 

chamois) avec parfois une nuance mauve, des pointes plus foncées  

B.3. Rhizomorphes : pas très abondants, connectés à la partie proximale, couleur crème jaunâtre, ramification 

dichotomique, section circulaire, marge légèrement chevelue 

B.4. Hyphes émanantes : en filaments pas denses  

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface 

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux Type B 

- Motif hyphal : sans motif  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : formes irrégulières parfois lobées, parois minces 

- Couleur et surface des cellules : incolores ou brun clair à parois jaunâtres, surface lisse 

- Forme des extrémités proximales des hyphes émanants : / 

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau  

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux 

- Motif hyphal : sans motif 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : formes irrégulières, enflées à arrondies à 

fortement lobées 

- Couleur des cellules : même couleur  

 

A.3. Surface interne du manteau (même chose) 

- Arrangement des hyphes  

- Motif hyphal  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois 

- Couleur des cellules  

 

B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 
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B.1. Rhizomorphes (pas très abondants) 

- Connexion avec le manteau : partie proximale 

- Marges : lisses mais pas sur toute la longueur du rhizomorphe, parfois y émanent quelques hyphes 

- Ramification : dichotomique 

- Arrangement des hyphes : légèrement différenciés, hyphes plus larges au centre (type C) et parfois 

distribuées au hasard (type D). Les hyphes périphériques fines et uniformes, septées bouclées ou 

simplement septées, sinueuses et celles qui se retrouvent à l’extrême périphérie sont fortement 

entremêlées et torsadées.  

 

B.2. Hyphes émanantes (peu abondantes) 

- Septa, distance : septées bouclées  

- Diamètre, épaisseur des parois : diamètre moyen 

- Couleur : incolores et hyalines 

- Surface : lisse  

- Ramification : pas observées 

- Extrémités distales : cylindriques simples et quelques fois enflées 

- Anastomoses : non observées 

 

B.3. Cystides (absentes) 

- Forme  

- Épaisseur des parois  

- Couleur   

- Contenu 

- Surface 

- Fréquence  

 

- Type d’exploration : TE à moyenne distance (TE-MD) 
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Planche ECM 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Légendes de la planche ECM 15, figures a ‒ e : Caractères morphologiques 

(a, b) Système mycorhizien monopodial-penné, extrémités non ramifiées droites à courbées, beige clair blanchâtre à 

grisâtre (couleur chamois), pointes plus foncées avec une nuance mauve, souvent avec des particules de substrat attachées 

à sa surface (flèche) ; (c) surface du manteau grenue ou légèrement fibreuse, apex cylindriques à légèrement fuselés ;   (d) 

système mycorhizien simple, couleur chamois avec une nuance mauve, manteau recouvert d’un mycélium très lâche et 

fin avec des débris de sol qui s’y attachent ; (e) Rh originaire de la partie proximale de l’ECM, crème jaunâtre, marge 

légèrement chevelue avec seulement quelques hyphes émanantes, mycélium léger émanant du manteau.  
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Légendes de la planche ECM 15, figures f ‒ s : Caractères anatomiques (X 1000) 

(f) (à droite) La surface du manteau est caractérisée par un lâche réseau hyalin d’hyphes fines qui recouvre les couches 

externes plect. du manteau (à gauche), formées par un dense réseau d’hyphes sans motif de distribution discernable ; (g, 

h) couches médianes du manteau en vue de plan, densément plect., cellules hyphales allongées, enflées, de forme 

irrégulière à légèrement lobées, intégrées dans une matrice gélatineuse ; (i-m) couches internes du manteau : (i) plect. 

dense, avec des cellules hyphales de formes irrégulières, on note des nids de cellules enflées à arrondies à lobées, parfois 

enfouîtes dans une matrice gélatineuse brun jaunâtre ou rougeâtre, (j, k) organisation transitionnelle entre le plect. et le 

pseudo. et ceci avec l’apparition de cellules hyphales légèrement angulaires et obtuses ou fortement lobées, dans certaines 

parties, les parois cellulaires sont épaisses et gélatineuses (flèches), (l) les couches les plus profondes qui sont au contact 

direct de la surface des cellules corticales, montrant dans certaines parties du manteau de petites cellules légèrement 

angulaires ou lobées, avec l’apparition du RHg autour des cellules corticales (flèche), (m)  cellules insérées dans une 

matrice gélatineuse brun jaunâtre ; (n) point de jonction du Rh avec le manteau ; (o, p, q) caractéristiques d’un Rh 

différencié vue en plan dans différents niveaux du focus de la même position : (o) couche externe composée d’hyphes 

périphériques fines entremêlées, septées avec boucles, tortueuses très ramifiées dichotomiquement, (p) couche plus 

profonde et plus compacte avec des hyphes plus élargies qui semblent être distribuées aléatoirement et apparaissent 

parfois sur la périphérie entremêlées avec les autres hyphes de moindre épaisseur, présentant des cellules bulbeuses des 

deux côtés du septum avec boucle, (q) couche interne avec des hyphes centrales de diamètres plus élevés, droites septées 

sans boucles, noter une boucle à la périphérie du Rh (flèche) ; (r) Rh légèrement différencié avec des hyphes septées avec 

des boucles, moins compact présentant une marge légèrement poilue, cellules hyphale enflées au niveau des septa, 

terminaison apicale fermée et enflée ; (s) noyau central d’hyphes droites et larges septées sans boucles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Présentation de l’ECM 16 ______________________________________________________  Planche de l’ECM 16 

207 

 

5.16 Présentation de l’ECM 16 

  

La description détaillée est donnée dans annexe n° 3  

 

5.16.1 Fiche descriptive (planche 16) 

 

Caractéristiques Morphologiques 

 

A/ Forme 

 

A.1. Type de ramification : irrégulièrement pennée 

A.2. Forme des extrémités non ramifiées : l’axe principal est droit à légèrement courbé tandis que les 

ramifications latérales sont sinueuses à tortueuses  

A.3. Formes des extrémités distales : souvent fuselées 

 

B/ Caractéristiques de la surface observée avec la loupe stéréoscopique 

 

B.1. Surface du manteau distincte : filamenteuse 

B.2. Couleur des extrémités non ramifiées, les plus pointues : beige jaunâtre prenant une coloration grisâtre 

sombre avec l’âge, pointes marron foncé et luisantes 

B.3. Rhizomorphes : pas trop fréquents, originaires de la partie proximale, concolores au manteau quand ils 

sont épais et crème jaunâtre à blanchâtre quand ils sont fins, ramification dichotomique, section transversale 

sphérique à irrégulière quand ils sont lâches, marges chevelues avec beaucoup d’hyphes qui croissent vers 

l’extérieur  

B.4. Hyphes émanantes : en filaments, assez fréquentes, apparaissent avec l’âge 

 

Caractéristiques Anatomiques  

 

A/ Caractéristiques anatomiques des vues en plan du manteau 

 

A.1. Vue de surface 

- Arrangement des hyphes : plectenchymateux lâche type B/A 

- Motif hyphal : pas de motif discernable, parfois type-anneau 

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : allongées, parois minces 

- Couleur et surface des cellules : incolores ou brun jaunâtre à rougeâtre 

- Forme des extrémités proximales des hyphes émanantes : / 

 

A.2. Vue de plan des couches plus profondes du manteau  

- Arrangement des hyphes : plectenchyme dense 

- Motif hyphal : sans motif particulier  

- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : plus larges  

- Couleur des cellules : même couleur  

 

A.3. Surface interne du manteau 

- Arrangement des hyphes : plectenchyme plus compact 

- Motif hyphal : pas de motif  
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- Forme des cellules des hyphes, épaisseur des parois : cellules hyphales de formes irrégulières, 

allongées à légèrement enflées à profondément lobées, parois très épaisses 

- Couleur des cellules : brun clair 

 

B/ Caractéristiques anatomiques des éléments émanants 

 

B.1. Rhizomorphes  

- Connexion avec le manteau : partie proximale 

- Marges : très rudes avec beaucoup de cellules hyphales distales enflées, lisses à l’état jeune 

- Ramification : dichotomique 

- Arrangement des hyphes : Différenciés (type E), les hyphes de gros diamètre sont disposées au centre, 

formant le noyau du Rh, apparaissent parfois à la surface, fortement bulbeuses au niveau des septa, 

sans boucles, bifurquées, incolores à légèrement ocre jaunâtre, parois peu épaisses lisses et jaunâtres  

Les hyphes périphériques sont minces et isodiamétriques, droites à légèrement courbées, parois 

moyennes, septées sans boucles, assez grande distance entre les septa ce qui rend les cellules assez 

allongées, extrémités distale occluses et enflées, ocre très clair presque incolores 

 

B.2. Hyphes émanantes   

- Septa, distance : septées sans boucles, assez grande distance 

- Diamètre, épaisseur des parois : diamètre assez grand, parois fines 

- Couleur : incolores à légèrement jaunâtres et hyalines 

- Surface : lisse  

- Ramification : dichotomique (en y) et même trichotomique  

- Extrémités distales : cylindriques simples ou enflées 

- Anastomoses : non observées 

 

B.3. Cystides (absentes) 

- Forme  

- Épaisseur des parois  

- Couleur   

- Contenu 

- Surface 

- Fréquence  

 

- Type d’exploration : TE à moyenne distance (TE-MD) 
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Planche ECM 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Légendes de la planche ECM 16, figures a ‒ f : Caractères morphologiques 

(a) système mycorhizien mature, couleur chamois grisâtre à jaunâtre,  irrégulièrement penné avec un axe principal 

légèrement courbé ; (b) systèmes mycorhiziens jeunes, coloration beige jaunâtre à blanchâtre, extrémités distales souvent 

fuselées de coloration plus foncée ; (c) ramifications du premier ordre souvent tortueuses, noter la présence de jeunes Rh 

blanchâtres, fins et chevelus ; (d, e, f) mycorhizes courbées présentant : (e) une surface du manteau filamenteuse à 

légèrement cotonneuse, noter un petit Rh qui émane de la partie proximale de l’ECM, crème jaunâtre à blanchâtre, (f) 

apex fusiformes plus foncé, manteau fissuré facilement détachable. 

 

 a 
 b 

 c  d 

 e  f 
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Légendes de la planche ECM 16, figures g ‒ u : Caractères anatomiques (X 1000) 

(g-n) vues en plan du manteau fongique dans différents niveaux du focus de la même position, allant de la surface du 

manteau jusqu’au réseau de Hartig entourant les cellules corticales : (g) vue de surface du manteau recouverte d’un réseau 

d’hyphes très lâche, hyphes fines plus ou moins septées, ramifiées dichotomiquement (flèche), noter la présence de débris 

de sol ; (h) couche externe du manteau, lâchement plect. formée d’un réseau d’hyphes moins septées, plus élargies et 

ramifiées en "y", droites, disposées sans motif de distribution discernable avec occasionnellement, quelques arrangements 

d’hyphes sinueuses "en anneau" (flèches) ; (i) couche externe du manteau un peu en dessous de la précédente, formant 

un plect. plus compact, ramifications dichotomiques, apparition de certaines anastomoses ouvertes à pont hyphal court ; 

(j) couche médiane du manteau plect. formée d’hyphes densément entremêlées aléatoirement sans organisation 

particulière, quelques anneaux sont observés, hyphes larges, ramifiées dichotomiquement 120° (flèche) ; (k, l) couches 

internes du manteau proches de la surface des cellules corticales, plect. formées d’hyphes arrangées irrégulièrement, 

immergées dans une matrice gélatineuse brun jaunâtre à jaunâtre pâle avec des espaces inter-hyphaux évidents, cellules 

de formes très irrégulières et différentes, allongées à légèrement enflées à profondément lobées avec des parois tortueuses, 

noter la présence d’anastomoses ouvertes en forme de H à pont plus ou moins court (encadré) ; (m, n) vues en plan du 

système hyphale étendu sur la surface du cortex cellulaire montrant la transition vers le RHg qui est inséré entre les 

cellules corticales, hyphes tortueuses et bulbeuses ; (o) Rh partiellement recouvert d’une matrice auquel s’attachent des 

particules de sol, hyphes périphériques isodiamétriques, droites, connectées parallèlement, septées sans boucles, ocre très 

clair presque incolores ; (p) jeune Rh, légèrement différencié, presque lisse, présentant des hyphes émanants de sa surface 

avec des extrémités distales fermées et gonflées, hyphes centrales incolores, légèrement plus élargies et moins septées 

que les hyphes périphériques ; (q) Rh mature très compact, différencié, chevelu, présentant une ramification latérale 

conique originaire des hyphes du centre ensuite enveloppée d’hyphes plus fines ; (r) hyphes émanants du manteau, 

incolores à légèrement jaunâtres, septées sans boucles de connexion, ramifiées dichotomiquement (en y) ou 

trichotomiquement, noter la présence d’un septum-dolipore (flèche) caractéristique des Basidiomycètes ; (s) Rh 

extrêmement différencié, les hyphes plus élargies sinueuses sont distribuées aléatoirement, parfois à la périphérie, 

fortement bulbeuses au niveau des septa, sans boucles ; (t) Rh très différencié, les hyphes de gros diamètre droites sont 

disposées au centre formant le noyau du Rh, bifurquées, incolores à légèrement ocre jaunâtre ; (u) jeune Rh très lâche, 

hyphes de différents diamètres démêlées, septées sans boucles, incolores. 

5.16.2 Discussion  

Selon l’atlas des ectomycorhizes (Agerer, 1987‒2006) et la clé en ligne DEEMY (http://www.deemy.de ; 

Rambold et Agerer, 2004‒2019), on note que le morphotype 16 partage avec beaucoup d’autres, certaines 

caractéristiques telles, le manteau plectenchymateux pour toutes les couches, les cellules irrégulières à très 

lobées des couches internes, l’absence de boucles, les rhizomorphes différenciés avec des hyphes larges au 

centre et des hyphes minces à la périphérie etc. Cependant ces caractéristiques ne suffisent pas pour déterminer 

l’identité de l’espèce ou du genre fongique qui en est responsable. Il suffit qu’il y ait un seul élément différent 

pour écarter la possibilité d’apparenter deux morphotypes tel : la présence de nodia au niveau des rhizomorphe, 

la présence ou l’absence de cystides, la couleur du manteau, la taille du système mycorhizien etc. Ceci dit 

l’ECM en question a beaucoup de points communs avec Piceirhiza glutinosa décrite par Gronbach, (1989) sur 

Picea abies (L.) Karst., notamment en ce qui concerne la couleur et la surface du manteau, le réseau lâche 

d’hyphes allongées sur la surface du manteau, les couches plectenchymateuses médianes et internes formées 

par des hyphes très ramifiées, septées sans boucles et intégrées dans une matrice gélatineuse visible, les cellules 

lobées des couches internes, cependant on note l’absence de rhizomorphes ce qui est contradictoire avec 

l’espèce en question. 

http://www.deemy.de/
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6. Cas particulier de la mycorhize composite  

6.1 Présentation des résultats  

Au cours des observations des systèmes racinaires, nous avons décelé une sorte de co-colonisation un peu 

particulière, par exemple, le champignon mycorhizien C.geophilum colonise de nouveaux apex radiculaires 

émergeant de l’ECM 2 (Leccinum ou Boletus ou Xerocomus sp.) et qui ne sont pas engainés par les hyphes du 

manteau de cette ECM, formant ainsi, une structure appelée mycorhize composite (C.g‒ECM2) telle 

mentionnée par (Wu et al., 1999) (Fig. 34a).  

Un autre exemple semble également correspondre à une mycorhize composite, elle est formée par deux CEMs, 

l’un colonise la partie apicale de la racine qui semble être un tuber en raison de la présence des cystide à la 

surface du manteau (Fig. 34b), ce dernier de couleur jaunâtre présente une organisation 

pseudoparenchymateuse avec des cellules épidermoïdes (Fig. 34d), on déduit que c’est le même morphotype 

ECM 5 ; l’autre symbiote colonise la partie proximale de la racine (Fig. 34c), dont le manteau est très pigmenté 

et de structure également pseudoparenchymateuse mais avec des cellules angulaires présentant parfois un motif 

en étoile ou en rosette (Fig. 34e), très similaire à l’ECM 12 . A cet effet, on suppose que cette mycorhize est 

due à Tuber sp. – Tomentella sp. 

Le morphotype ECM 14 peut être également le résultat d’une double colonisation par deux symbiotes 

fongiques, soit le CEM 6 dont le mycélium extramatriciel ocre-jaunâtre colonise la partie apicale et un autre 

champignon ECM qui n’est pas connu. Ce dernier champignon forme un manteau marron foncé, 

plectenchymateux avec des hyphes septées et présentant des boucles au niveau des septa (caractéristique des 

Basidiomycètes), contrairement au CEM 6 qui forme un manteau pseudoparenchymateux à cellules angulaires 

(Fig. 34f, g) 
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Figure 34 ‒ Mycorhizes composites. (a) C. geophilum ‒ ECM2 (flèche) ; (b et c) Tuber sp.‒Tomentella sp. ; 

les images d et e sont un zoom avant (X100) des rectangles blancs de b et c respectivement : (d) manteau à cellules 

épidermiques du fragment ocre (Tuber sp.) et (e) manteau à cellules angulaires du fragment marron (Tomentella 

sp.) ; (f) manteau plectenchymateux du fragment marron (X100) de (g) l’ECM6 – ECM inconnue (Basidiomycète).  
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6.2 Discussion  

6.2.1 La formation de mycorhizes composites  

Wu et al. (1999) ont déduit à l’issue d’une étude sur les interactions entre les champignons mycorhiziens, que 

les mycorhizes à P. tinctorius ont été progressivement remplacées par des mycorhizes à Tanashi 01(espèce 

inconnue). Les hyphes de P. tinctorius envahies par les hyphes de Tanashi 01 étaient naturellement inhibées 

et n'ont pas réussi à former de nouvelles mycorhizes sur les racines fines. Dans notre cas, la mycorhize 

composite (C.g ‒ ECM2) pour laquelle, le manteau de C.geophilum est adjacent au manteau de l’ECM 2 qui 

est soit un Boletus sp. ou un Leccinum sp. ou un Xerocomus sp. appartenant à la famille des Boletacées, est 

similaire aux mycorhizes composites décrites par Wu et al. (1999) et celles décrites sur du pin slash par Zak 

et Marx (1964). De ce fait, on propose que cette mycorhize (C.g ‒ ECM2) que nous avons rencontrée a été 

formée de la même manière, il serait possible que le mycélium de C. geophilum ait envahi les hyphes de l’ECM 

2 et aurait pu provoquer l’inhibition de leur croissance. De même, le morphotype ECM 14 est formé tel que 

décrit dans la section (cf. Résu. Disc. Chap. 2, planche 14 p. 198) par deux fragments carrément différents 

aussi bien morphologiquement qu’anatomiquement. En effet, en plus de la couleur ocre jaunâtre qui caractérise 

la partie distale du manteau, son anatomie pseudoparenchymateuse est aussi très différente du manteau de la 

partie proximale marron qui est plectenchymateuse et très dissemblable de celle du morphotype 6. On suggère 

alors que le symbiote Ascomycète responsable de l’ECM 6 aurait sans doute co-colonisé la mycorhize marron 

induite par un Basidiomycète (hyphes septées bouclées). De même pour la mycorhize Tuber sp – Tomentella 

sp. (cf. Fig. 34b, c, d et e). 

Wu et al. (1999) indiquent que l’inhibition de l’extension mycélienne de Pisolithus tinctorius par Tanashi 01, 

peut être due à des différences de structure mycélienne ou peut être causée par une différence d'affinité pour 

l’arbre hôte (Pinus densiflora) entre Pisolithus tinctorius et Tanashi 01. On suggère alors que l'affinité de 

Cenococcum geophilum serait supérieure à celle du Boletacées sp. Il a été démontré par Wu et al. (1999) que 

les interactions entre les champignons mycorhiziens peuvent également dépendre des conditions de croissance. 

Le sol forestier (en question) peut être plus approprié pour le champignon envahisseur. On a également 

démontré que certains champignons ECM produisent et excrètent des antibiotiques qui inhibent l'infection par 

des champignons pathogènes (Marx et Davey, 1969 ; Krywolap, 1971). Wu et al. (1999) envisage la possibilité 

que Tanashi 01 produise de telles substances et inhibe la croissance des hyphes de Pisolithus tinctorius.  

Nous avons également observé au niveau du morphotype ECM 7 que les extrémités des racines émergeaient 

parfois du manteau de cette mycorhize (Fig. 35a) et le dépassaient, on pense que la croissance de l’extrémité 

de la racine provoquerait l’éclatement du manteau (Fig. 35b et c). Ce phénomène a été observé par Guo et Bi 

(1989) et Egli et Kalin (1990). De telles extrémités nues peuvent être sujettes à une colonisation par d’autre 

symbiotes fongiques pour former des mycorhizes composites. La mycorhize composite peut être considérée 
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comme un état intermédiaire dans le remplacement du premier champignon secondaire par le champignon 

dominant (Wu et al., 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 35 ‒ Le morphotype ECM 7  (a) avec des extrémités racinaires qui émergent du manteau fongique, (b, 

c) éclatement du manteau et désagrégation des hyphes qui le forment. 

 

 

7. La colonisation par les mycorhizes arbusculaires (MA)  

7.1 Présentation des résultats 

L’examen microscopique des racines colorées de C. liège prélevées de jeunes plants âgés de 3 mois, révèle 

une colonisation mycorhizienne arbusculaire faible (MA < 1 %, classe d’intensité de colonisation 1 ; Trouvelot 

et al., 1986 ; annexe n°4)  quel que soit le sol forestier. Cette dernière s’est manifestée principalement par la 
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présence d’un mycélium fin et de vésicules mais on note rarement des arbuscules en cours de formation (Fig. 

36). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 36 ‒ La colonisation par les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) des racines de chêne 

liège élevé sur le sol de Mechroha, montrant (a, b) des vésicules (V) et des hyphes (H) et (c) un arbuscule (A). 

L’imagerie est réalisée à un grossissement (X400). 

 

 

7.2 Discussion 

7.2.1 Statut mycorhizien mixte du chêne liège 

Nos observations microscopiques des racines prélevées de jeunes plants de C. liège âgés de 3 mois, révèlent 

que tout comme les autres feuillus (peupliers, saules, aulnes) (Garbaye, 2013), le chêne liège est également 

une essence à statut symbiotique mixte. 

En effet, nos résultats rejoignent ceux de Egerton-Warburton et al. (2007) ; Adouane (2011) ; Boudiaf et al. 

(2013) et Ksentini (2018), qui affirment tous, que le C. liège au stade juvénile présente une double symbiose 

c.-à-d. des mycorhizes arbusculaires succédées par des ectomycorhizes ou présentes simultanément sur le 
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système racinaire. Cependant, à la différence de Toju et al. (2013b) qui indiquent que les mycorhizes 

arbusculaires (MA) dominent les stades jeunes et les ECM sont principalement détectés chez les arbres adultes, 

nos résultats montrent que les MA, bien que présentes, colonisent très faiblement les racines des jeunes plants 

de 3 mois. À 4 mois, ces dernières étaient déjà ectomycorhizées (Adouane, 2011). Selosse et al. (2006) 

indiquent que lors de l’établissement du cortège mycorhizien, les champignons mycorhiziens à arbuscules 

(CMA) s’installent précocement et sont suivis par les symbiotes ECM. Garbaye (2013) souligne que les semis, 

en grandissant, dépendent de moins en moins de MA et de plus en plus des ECM.  

Hamidi et al. (2017) à l’issue d’un essai d’inoculation sur substrat stérile, ont révélé que les racines des plants 

de chêne liège âgés de 5 mois étaient mycorhizées à 70% par les CMA. 

Chen et al. (2000) ont observé que lorsque les deux types de champignons étaient présents dans des pots, 

l’ECM induite par le genre Laccaria a remplacé la MA en tant que type dominant de mycorhizes dans les 

racines d'Eucalyptus. Selon ces mêmes auteurs, la succession et la domination des CMA par les CEM est gérée 

par plusieurs mécanismes. Pour ne citer que quelques exemples, l’inhibition par antagonismes des hyphes de 

l'autre champignon, des modifications de la qualité ou de la quantité d'exsudats racinaires pourraient influencer 

la capacité des racines à attirer d'autres champignons, de plus les CEM à la surface des racines pourraient agir 

comme une barrière physique empêchant ainsi d'autres champignons d'y pénétrer. Il est généralement admis 

que les associations ECM obtiennent plus d'énergie des plantes-hôtes que les associations MA (Smith et Read, 

1997), ce qui pourrait accroître la capacité d'activité hyphale.  
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Chapitre 3 : La mycorhization contrôlée 

Dans le but d'améliorer la qualité et d’augmenter la résistance sur le terrain de transplantation des semis 

de Q. suber produits en pépinière, nous avons essayé d’introduire P. tincrorius dans le système racinaire en 

procédant par plusieurs techniques et évalué la réponse de la plante à cette inoculation par son rendement.  

1. Présentation des résultats 

1.1 Culture pure sur milieu solide 

La culture pure de Pisolithus tinctorius consiste en un mycélium de couleur jaune citrin à ocre (Fig. 37a, b), 

les hyphes sont septées avec des boucles de connexion, peuvent prendre dans certains cas une coloration 

noirâtre (des parois mélanisées) (Fig. 37c, d) 

1.2 Inoculation contrôlée 

L’inoculation de P. tinctorius que ce soit par culture pure sur milieu solide, ou par suspension fongique 

mélangée au substrat (Fig. 38), par trempage des glands dans la suspension fongique et par enrobage des glands 

de spores, n’a pas réussi. Seule l’inoculation par des spores mélangées directement au substrat a entraîné la 

colonisation des racines et la formation d’apex ECM. La colonisation est estimée à 34 %. Les jeunes ECM 

obtenues correspondent typiquement au morphotype de P. tinctorius avec un manteau fongique peu développé, 

de couleur jaunâtre-ocre avec certains apex noirâtres (Fig. 39). Le mycélium est bien celui du pisolithe qui vire 

du jaunâtre au noirâtre dans certaines cultures pures sur milieu solide (Fig. 37c, d). Les jeunes ECM détectées 

sont simples (non ramifiées) et droites ou légèrement sinueuses ne présentant pas de rhizomorphes ni de 

mycélium extramatriciel, les cystides sont absentes. Les plantes témoins non inoculées ne présentaient aucun 

signe de colonisation par P. tinctorius ou de contamination par d’autres champignons dans leurs systèmes 

racinaires. 
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Figure 37 ‒ Culture pure de P. tinctorius sur milieux solide présentant (a, b) un mycélium jaune vif et 

(c, d) un mycélium noirâtre (parois mélanisées). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 38 ‒ Culture de Pisolithus tinctorius en milieu liquide. 
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Figure 39 ‒ Racines fines des plants de Q. suber (a, b) non-inoculés (témoins), poils absorbants (flèches) ; 

(c - f)  inoculés par P. tinctorius montrant de jeunes ectomycorhizes ocres dont certaines présentent des apex 

noirâtres. 

 

 

1.3 Croissance des semis  

En termes de stimulation de la croissance, l’inoculation affecte positivement mais pas de façon significative 

les jeunes semis âgés de 5 mois et demi. Une légère amélioration de la hauteur (46.43 cm) et de la biomasse 

fraîche souterraine (10.34 g) est notée chez les plants inoculés par rapport aux témoins (42.93 cm et 8.84 g 
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respectivement), il en est de même pour le diamètre au collet (4.67 mm par rapport à 4.17 mm pour les 

témoins). Les différences obtenues concernant la biomasse fraîche aérienne et le Nbr de feuilles sont également 

non significatives mais avec une infériorité chez les plants inoculés. Il est à noter que le rapport H/D de 9.93 

peut être considéré comme optimal pour les plants inoculés comparés aux témoins (Fig. 40). 

 

 

 

 

 

Figure 40 ‒ Croissance des plants de C. liège inoculés ou non par les spores de P. tinctorius : (H cm) 

taille des tiges, (D mm) diamètre au collet, (H/D) quotient de robustesse, (BFA g) biomasse fraîche aérienne et 

(BFS g) souterraine, (NF) nombre de feuilles. Absence de différences significative (P ≤ 0.05) selon le test de 

Newman‒Keuls. Les données représentent les moyennes ± l’écart type. 
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Figure 41 ‒ Plants de chêne liège inoculés âgés de 2 mois. 

 

2. Discussion 

2.1 L’inoculation  

À priori et en attendant que l’identité des ECM soit confirmée par l’analyse moléculaire, retenons que les 

spores de la souche de Pisolithus tinctorius extraites d’un sporocarpe associée à Eucalyptus camaldulensis et 

inoculées aux jeunes plants de C. liège sont capables de former des ECM avec ce dernier. Ces résultats 

corroborent ceux de Sebastiana (2013) et Sebastiana et al. (2018). Les ECM peu évoluées indiquent un retard 

de formation. Garbaye (2013) affirme que la désinfection des sols ou substrats a des effets secondaires 

indésirables comme la réduction du nombre de vers de terre et surtout le retard de mycorhization de la culture. 

De plus, La température et le pH du milieu de culture sont des facteurs externes qui jouent un rôle important 

dans le développement mycélien des CEMs. Les résultats de certaines études antérieures ont montré que P. 

tinctorius a présenté la plus grande production de biomasse fongique à 30°C (Srinivasan et al., 2000), et que 

sa croissance mycélienne était généralement favorable aux conditions acides avec un pH optimal de 6,0 

(Srinivasan et al., 2000 ; Yamanaka, 2003 ; Xu et al., 2008). Le pH très acide (pH = 4) dans le cas de la 

présente expérimentation permet la formation d’ECM mais l’efficacité de l’inoculum doit être vérifiée dans 

une étude ultérieure, car comme le suggèrent Araújo et al. (2018), des conditions environnementales pourraient 

augmenter ou diminuer ce paramètre.  

Pour ce qui est de l’insuccès des autres inoculants, beaucoup de raisons peuvent compromettre la germination 

des spores, la survie et la croissance du mycélium fongique et par conséquent l’établissement de la symbiose. 

Pour notre part, on pense que les conditions propices à la croissance du champignon n’étaient pas totalement 

réunies pour permettre la formation d’ECM au niveau des traitements « cultures pures » et « glands enrobés 

de spores » : i) Il est probable que la quantité de l’inoculum par plant n’était pas suffisante pour permettre 

l’établissement de l’association mycorhizienne. En Australie par exemple, une suspension de spores de 
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Rhizopogon luteolus est directement injectée dans le réseau d’irrigation de certaines pépinières de pin de 

Monterey, assurant ainsi l’inoculation permanente des semis afin d’obtenir une mycorhization massive. Aux 

Philippines, les spores du pisolithe sont conditionnées sous forme de comprimés, pour être facilement 

incorporées dans le sol des pépinières forestières produisant des plants de pins (Garbaye, 2013).  

ii) La formation ECM compatible est affectée par les espèces de plantes et les isolats de champignons 

(Pereira et al., 2005 ; Pruett et al., 2009 ; Bahram et al., 2011), ceci nous mène à penser que l’aptitude de la 

souche utilisée à former la symbiose ECM en culture pure peut être faible ou compromise par la non 

satisfaction de l’ensemble des exigences spécifiques à sa croissance entraînant ainsi l’échec de l’inoculation.  

2.2 Réponse des plants à l’inoculation  

Des études antérieures ont montré que l'inoculation par P. tinctorius augmente certaines performances des 

plants de C. liège, à la fois en pépinière et sur le terrain (Sebastiana et al., 2013, 2017, 2018). Bien qu’un levier 

expérimental supplémentaire sur une période plus longue soit nécessaire pour tirer des conclusions à propos 

de l’effet de la colonisation ECM sur le développement des plants, les résultats de la présente étude montrent 

une légère amélioration de la croissance des semis du C. liège par rapport aux semis non inoculés mais les 

différences ne sont pas significatives du moins jusqu’à l’âge de 5 mois. Effectivement, les résultats montrent 

que l’inoculation par les spores a eu un effet positif sur la hauteur des plants, la croissance des racines, la 

croissance radiale, ces résultats rejoignent ceux de Sebastiana et al. (2018). Nous avons également noté un 

meilleur quotient de robustesse (H/D) chez les plants colonisés par rapport aux témoins. Cependant, 

contrairement à Sebastiana et al. (2018), la biomasse fraîche aérienne est diminuée ainsi que le nombre de 

feuilles ce qui conforte les résultats de Sebastiana (2013). Ces résultats ne sont nullement surprenants, car 

selon le même auteur, l’inoculation n’a entraîné une augmentation significative de la hauteur et du diamètre 

de la tige ou du nombre de feuilles qu’après 20 mois de croissance en pépinière. Plusieurs autres rapports 

(Núnẽz et al., 2006 ; Fini et al., 2011) montrent que l'amélioration de la croissance causée par l'inoculation 

ECM chez d'autres espèces de chênes n'est pas significative aux premiers stades de la symbiose. Quant à l’étude 

de Araújo et al. (2018), elle montre que l’inoculation a eu un effet significativement positif sur la croissance 

des semis du C. liège âgés de 9 mois. Seulement, l’inoculum était composé d’un mélange de symbiotes 

fongiques (dont P. tinctorius et Scleroderma sp.) et bactériens. La promotion de la croissance peut être due à 

un effet de synergie entre les espèces fongiques et bactériennes car, comme le soulignent Dunstan et al. (1998), 

les bactéries peuvent agir sur le développement des champignons mycorhiziens, la médiation du processus 

racine-champignon, la stimulation de la germination des propagules fongiques, et surtout l’amélioration de la 

croissance fongique. 

Sebastiana et al. (2017) ont également constaté que la colonisation mycorhizienne augmentait la biomasse 

racinaire, ce qui pourrait avoir un impact positif sur la capacité globale d'absorption des éléments nutritifs du 

sol. Felten et al. (2009) estiment que l’augmentation de la biomasse racinaire après l'inoculation est un effet 
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bien connu de la symbiose ECM et est liée à une augmentation du nombre de ramifications racinaires favorisée 

par une accumulation de l'auxine induite par des champignons au sommet de la racine. La croissance plus 

importante du système racinaire ectomycorhizé peut être liée à une meilleure aptitude à absorber l'eau et les 

nutriments. Ceci peut avoir une incidence sur la performance des plants sur le terrain, en leur permettant de 

surmonter la crise de transplantation en particulier au cours de la première année, appelée par Sebastiana (2013) 

période de choc maximal de transplantation et leur permettant également de résister aux conditions extrêmes, 

telles que le stress dû à la sécheresse (Cairney et Chambers, 1997). 

L’étude réalisée par Sebastiana (2013) témoigne du potentiel important que fournit P. tinctorius en tant 

qu’espèce ECM pour la culture de plants de C. liège en pépinières. Cet auteur affirme que l'inoculation de C. 

liège avec ce champignon après 20 mois de croissance a considérablement augmenté la surface foliaire, son 

poids sec, sa teneur en azote et en pigments photosynthétiques ; les plantes mycorhizées ont montré une 

capacité photosynthétique et une utilisation de l’eau plus élevées.  

Les résultats contrastés existant entre les observations sur le terrain et les expériences d’inoculation peuvent 

résulter de la spécificité écologique car les conditions de culture pourraient limiter la concurrence de 

champignons indigènes (Molina et al., 1982 ; Brundrett et al., 1996 ; Martin et al., 2002 ; Yamanaka et al., 

2014 ).  

Plusieurs auteurs ont décrit un effet positif sur la croissance des plantes au champ, non observé chez les plantes 

de pépinières (Smith et Read, 1997 ; Rincόn et al., 2005), soulignant le fait que les avantages de l'inoculation 

ECM sont généralement mieux mis en évidence dans des conditions de stress (limitations en éléments nutritifs 

et en eau). De plus, les glands contiennent du carbone et des nutriments stockés en abondance, de sorte que 

tout effet de l'inoculation, positif ou négatif, serait difficile à détecter chez les plantules de première année 

(Southworth et al., 2009). 
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Chapitre 4 : Discussion générale 

Il est à rappeler que les objectifs principaux de cette thèse étaient d’une part de comparer les effets des 

substrats de culture sur la qualité morpho-physiologique et l’état symbiotique mycorhizien des semis de Q. 

suber produits en conteneur, d’autre part, de rechercher ou de piéger les communautés mycorhiziennes 

associées à cette plante élevée en conteneur sur des sols forestiers de 4 provenances différentes. Enfin, de tenter 

une expérience d’une mycorhization contrôlée en pépinière. 

Dans le cas du 1er essai, le substrat à base de noyaux d’abricot (NA) favorise la meilleure croissance 

aérienne notamment la hauteur, le nombre de feuille et ainsi que la biomasse aérienne et ce, au dépend du 

développement racinaire. Le plant de C. liège qui dispose de ces critères sera certainement en difficulté sur le 

terrain en raison de son système racinaire peu développé car en général, les conditions du sol notamment les 

ressources, limitent la croissance des plantes. Celles-ci devraient augmenter l'allocation de biomasse racinaire 

afin de maintenir un «équilibre fonctionnel» entre l'acquisition de carbone par les pousses et l'acquisition de 

nutriments minéraux par la racine (Gutschick et Pushnick In BassiriRad (ed.), 2005). 

Le substrat à base de grignon d’olive et de granulé de liège (GOGL), même s’il permet la production d’un 

système racinaire assez développé lié probablement à la présence du granulé du liège, les hauteurs élevées et 

les diamètres au collet faibles des plants reflètent une croissance non rationnelle qui génère des plants 

disproportionnés par rapport à la norme. Les faibles taux de chlorophylle indiquent quant à eux une souffrance 

liée probablement à l’activité photosynthétique. Si l’apport de grignons d’olive et de noyaux d’abricot améliore 

la disponibilité en azote et accélère le processus de minéralisation, il ne semble néanmoins pas assurer les 

critères de qualité souhaités du plant. 

Nos résultats sont similaires à ceux rapportés par Belaidi (2010) qui a constaté à l’issue d’une expérimentation 

visant à comparer deux substrats de culture, l’un à base de grignons d’olive et l’autre à base d’écore de pin 

mélangés à de l’humus forestier, que les résultats de croissance notamment en hauteur, nombre de feuilles et 

en biomasses aérienne et racinaire étaient plus satisfaisants pour le substrat préparé avec des grignons d’olive.   

Bien que la croissance radiale de tous les semis soit faible, le substrat à base d’écorce de pin (EP) favorise le 

meilleur diamètre au collet et permet avec le substrat de granulé de liège (GL) les meilleures proportions tige-

racine et la meilleure teneur en chlorophylle (potentiel synthétique). En outre, le substrat GL favorise le 

meilleur développement racinaire, lié assurément à sa forte porosité résultant de l’apport de granulé de liège.  

Bien que tous les substrats soient préparés avec le sol bien homogénéisé de la station de Brabtia, les espèces 

fongiques se manifestent différemment sous l’effet de la composition des substrats et n’atteignent pas les 

mêmes niveaux de colonisation sur les systèmes racinaires. La plus grande richesse spécifique moyenne par 

plant et globale ainsi que la plus importante mycorhization sont atteintes au niveau du substrat GL. On suppose  
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que les semis de ce traitement dotés d’un système racinaire bien développé adoptent une conduite particulière 

qui pourrait leur permettre d’adapter les conditions du milieu en leur faveur et ce en faisant appel à des espèces 

effectives en termes de nutrition azotée et hydrique et en diversifiant les partenaires fongiques pour bénéficier 

de leur diversité physiologique fonctionnelle. Nous avons constaté, de plus, une forte corrélation positive entre 

la richesse spécifique et la croissance racinaire. Van Der Heijden et al. (1998) ; Baxter et Dighton (2001) et 

Jonsson et al. (2001) ont montré qu’une plus grande richesse ECM augmentait la productivité des plantes. Par 

ailleurs, Baxter et Dighton (2005) ont constaté que peu d'effets de la composition ECM sont observés sur la 

croissance de la plante ou son état nutritionnel. Druebert et al. (2009) et Pena et al. (2010) indiquent qu’une 

grande richesse en espèces de symbiotes ECM peut fournir une assurance à l’hôte si les conditions 

environnementales changent et si le champignon ECM dominant n'est plus en mesure de fournir à l'hôte les 

nutriments nécessaires.  

La différence des statuts mycorhiziens relevée suggère que les plants de C. liège n’agissent pas de la même 

manière face aux contraintes qui leur sont imposées par les conditions de culture telles que les déficits en 

éléments nutritifs et le manque d’aération. Les plants du substrat NA par exemple, contractent uniquement 2.4 

ECM en moyenne étendues sur 52 % du système racinaire, ils se caractérisent par une faible croissance 

racinaire contre une croissance aérienne très importante.  Les plants du substrat GOGL présentent une richesse 

spécifique moyenne assez bonne (4.6) mais la colonisation mycorhizienne est fortement limitée (39.9 %) par 

rapport aux autres. Tout cela pour dire que le statut mycorhizien est fonction de plusieurs facteurs. De 

nombreuses observations ont révélé que la structure des communautés de mycorhizes était profondément 

bouleversée par tous les traitements qui affectent directement les propriétés physiques ou chimiques du sol 

(Harrington et Mitchell, 2005 ; Garbaye, 2013). 

Toutes ces données biométriques et physiologiques sont considérées comme étant des indicateurs de la 

performance et de la résistance des plants sur le terrain. Cependant, vu les grandes variations qui découlent de 

cette analyse, le choix d’un seul substrat serait inéquitable. Si l’on admet que le système racinaire, 

compartiment d’acquisition d’eau et d’éléments nutritifs et également la partie qui permet l’ancrage de la plante 

dans le sol, est le plus important pour choisir les jeunes plants destinés à la transplantation, cette étude révèle 

que le granulé de liège est le plus approprié pour favoriser son développement et sera certainement inclus dans 

la composition du substrat. L’évaluation du statut nutritionnel nous a permis de signaler en général une faible 

nutrition en azote et en phosphore. L’amélioration de ces teneurs par une fertilisation pourrait inhiber la 

formation des ECM. Sebastiana (2013) a réalisé avec beaucoup de succès l’application de la mycorhization 

contrôlée sur des substrats d’empotage caractérisés par une faible fertilisation (80-150 mg/l N, 80-150 mg/l 

P2O5, 300–500 mg/l K2O, pH (CaCl2) 5,5–6,5%). Notre expérimentation a été réalisée dans des conditions 

similaires. Selon Garbaye (2013), un apport d’engrais réalisé pour corriger la faible fertilité du sol réduit 

considérablement la proportion des mycorhizes de Cenococcum geophilum à moins de 10 %. 

L’étude menée sur le piégeage des symbiotes mycorhiziens des différents sols forestiers nous a permis de 

générer les premières données sur les communautés mycorhiziennes de Q. suber au stade pépinière. 
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Le sol de Bougous fournit les meilleurs diamètre et nombre de tiges, biomasse fraîche aérienne et souterraine. 

Pour les autres paramètres, bien que les résultats ne soient pas statistiquement significatifs, une différence 

assez forte de la taille des tiges avantage également le sol Bougous. Le nombre de feuille et la chlorophylle 

sont plus importants au niveau du sol Mechroha et le quotient de robustesse est le plus satisfaisant au niveau 

du sol Seraïdi, suivis tout de même par le sol Bougous (pour les trois derniers paramètres). 

Étant donné que la semence, les conditions environnementales (climat, lumière), l’eau d’irrigation étaient les 

mêmes pour les différents traitements, cette différence de croissance ne peut être attribuée qu’aux différentes 

caractéristiques des sols et des communautés ECM. Les propriétés physico-chimiques, quoique légèrement 

différentes, indiquent la médiocrité des sols quant à la porosité, composition en azote, phosphore et matière 

organique. Elles peuvent constituer des facteurs limitants. 

Les observations réalisées sur 20 semis de C. liège âgés de 15 mois élevés en conteneurs WM ont permis de 

saisir 16 morphotypes ECM. Nous avons constaté que cette communauté ECM associée à Q. suber est moins 

riche au stade juvénile qu’au stade adulte. Dans une autre étude que nous avons réalisé auparavant (Adouane 

2011), une communauté de 20 morphotypes a été décelée sur des plants ne dépassant pas 1 an dont 4 

morphotypes seulement sont communs avec la présente étude. Il convient de signaler que d’autres travaux sur 

les communauatés ECM du C. liège adulte dans son milieu naturel ont fait ressortir 58 morphotypes différents 

(Bennane, 2016), 57 dans deux peuplement de C. liège l’un qui est saint et l’autre en déclin (Lancellotti et 

Franceschini, 2013), 55 dans 15 peuplements différents (Azul et al., 2010), 11 morphotypes recélés par 

Maghnia et al. (2017) dans deux sites l’un protégé et l’autre exploité et soumis à différentes pressions 

anthropiques pendant la période estivale et hivernale. Plusieurs facteurs peuvent en être la cause, ce peut être 

l’effet âge de l’espèce hôte sur la richesse de la communauté fongique ECM, les facteurs environnementaux 

divers liés au climat (la pluviosité et à un degré moindre la température) ou l’intensité des prélèvements. 

On a constaté que la communauté ECM dans son ensemble est caractérisée par une prédominance des espèces 

rares, et seulement une minorité d’espèces semblaient être abondantes, ce résultat est classique (Hubbell, 2001 ; 

Izzo et al., 2005), on cite  Boletus sp., Tomentella sp., Cenococcum geophilum… Il apparaît que le genre 

Tomentella fait partie des genres les plus représentés et les plus diversifiés dans les communautés ECM à 

travers le monde (Tedersoo et al., 2010). 

L’étude approfondie de cette communauté ECM révèle donc une activité symbiotique importante quel que soit 

le sol forestier. Cependant, les ECM inventoriées ne se distribuent pas uniformément à travers les sols forestiers 

explorés. Les forêts de Bougous et d’El-Aouana se sont avérées les plus riches en symbiotes fongiques que les 

forêts de Seraïdi et Mechroha respectivement. D’autre part, la colonisation ECM est plus grande au niveau du 

sol de Bougous suivi de Seraïdi, Mechroha et enfin d’El-Aouana. Cette colonisation est affectée par la porosité 

du sol et elle est fortement améliorée par la densité élevée des racines. La croissance des plants notamment 

racinaire plus élevée peut être due à la colonisation ECM dont l’effet se manifeste par la production de 
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régulateurs de croissance et également par l’accroissement de la surface de contact entre la racine et le sol 

renforçant ainsi l’alimentation de la plante en eau et en éléments nutritifs. 

Contrairement aux résultats de l’essai 1 et à ce qui a été déclaré par plusieurs (Jonsson et al., 2001 ; Baxter et 

Dighton, 2001 et Baxter et Dighton, 2005), cet essai ne permet pas de révéler une influence claire de la richesse 

spécifique sur la productivité des plants. 

Les résultats obtenus quant à la composition taxonomique de la communauté fongique ECM révèlent une nette 

différence entre les différents sols forestiers. Cette distribution résultent d’une part de la composition 

différentielle de ces sols, d’autre part, des effets combinés de plusieurs facteurs abiotiques et biotiques 

(Kennedy, 2010 ; Peay et al., 2011 ; O’Hanlon, 2012 ; Courty et al., 2010, 2016 ; Albornoz et al., 2016 ; Mucha 

et al., 2018 …). Pour notre part, l’effet de beaucoup de facteurs a été négligé tels, le climat, la plupart des 

propriétés du sol notamment le pH, l’âge et le génotype de l’hôte. La relation concurrentielle intra- et 

interspécifique, les concentrations du phosphore et de l’azote et la densité racinaire pourraient être 

déterminantes.  

Le rôle fonctionnel et les avantages de chaque espèce fongique offerts à la plante ne sont pas encore très 

éclaircis et dépendent de leur efficacité à fournir les nutriments et du coût de carbone imposé à la plante. Sousa 

et al. (2012) Oliveira et al. (2012) affirment que les différentes espèces ou même souches d’ECM se 

différencient par leur impact sur les performances des plantes. Dans ce contexte, C. geophilum est parmi les 

rares symbiotes dont les capacités commencent à être élucidées. Ce champignon offre aux racines une forte 

tolérance à la sécheresse et accroît leur survie dans ces condition extrêmes et ceci semble très lié à la présence 

de mélanine. Dans notre cas, la présence de C. geophilum en abondance sur les racines a été souvent associée 

à une bonne productivité aussi bien racinaire qu’aérienne. 

Dans ce sens et dans le but d'obtenir des informations supplémentaires sur la fonction des ECM, nous nous 

sommes intéressés à la composition exploratoire fonctionnelle de la communauté fongique ECM associée à Q. 

suber au stade juvénile. 

Cette partie de l’étude a révélé que, Q. suber âgé de 15 mois a la faculté de s’associer avec des champignons 

appartenant aux différents types d’exploration du sol, quoique le type d’exploration à longue distance se révèle 

très rare et n’est exprimé que par un seul morphotype (Boletus sp., ECM 2), ce dernier est cependant le plus 

fréquent et est omniprésent dans tous les sols d’étude. D’une manière générale, la communauté est représentée 

surtout par l’exploration à courte distance suivie par celle à moyenne distance. L’exploration par contact est 

faiblement observée. 

Quant à la composition de chaque sol forestier en groupes fonctionnels, elle est différente et met en évidence 

la stratégie employé par le C. liège pour s’alimenter. Les mycorhizes dont les structures sont adaptées à 

l’exploitation du sol sur de moyennes distances sont prédominantes au niveau des sols Bougous et Mechroha, 

et sont à égalité avec les mycorhizes spécialisées dans l’exploitation par contact au niveau du sol El-Aouana. 

Les mycorhizes dotées de capacités exploratoires à courte distance dominent la communauté du sol Seraïdi. 



 _____________________________________________________________________ Discussion générale                                             

230 

 

Le recrutement de ce type d’ECM témoigne probablement du besoin des plants de C. liège en azote et en eau, 

car les TE-MD sont particulièrement efficaces en matière d’acquisition et transfert d’eau et d’élément 

minéraux notamment l’azote organique vers les arbres. Ce type implique à la plante un coût important de 

carbone. Pour palier à cette contrainte, le C. liège au stage jeune avantage les types d’exploration sans phase 

extramatricielle ou peu développée qui sont moins coûteux à leur hôte en carbone. 

Au final, il est évident que les jeunes semis de Q.suber combinent entre les différents modes d’exploration du 

sol pour établir un équilibre entre les échanges d’élément nutritifs profitables à l’hôte et de carbone profitable 

au symbiote fongique. Ceci en faveur d’une complémentarité fonctionnelle au sein de la communauté ECM. 

Ces résultats peuvent servir à la production de l’inoculum à partir d’espèces ECM indigènes qui présentent 

une affinité avec l’hôte et qui sont écologiquement adaptées au milieu de transplantation, tout en prenant en 

considération leur mode d’acquisition et de transfert de nutriment et la dynamique des communautés fongiques 

ECM c.-à-d. les stades de la succession ECM.  Dalong et al. (2011) estiment que certaines espèces sont plus 

adaptées écologiquement à certains endroits que d'autres et que pour tirer le meilleur parti de l'association 

ECM, les semis doivent être inoculés avec des symbiotes fongiques spécifiques à l'hôte et adaptés aux 

conditions environnementales du site. Araújo et al. (2018) ont précisé dans une étude sur le C. liège que 

l’inoculum composé de symbiotes indigènes, était plus efficace sur la croissance des plantes que le mélange 

du commerce. Cela souligne la nécessité de sélectionner parmi les morphotypes ECM rencontrés par piégeage, 

les plus performants, abondants afin de s’en servir pour l’optimisation du statut mycorhizien des jeunes plants 

de C. liège destinés au programme de plantation à grande échelle. 

L'inoculation artificielle par P. tinctorius dans les 5 premiers mois de croissance de Q. suber n'a pas 

amélioré significativement la croissance des plants (bien que la taille, le diamètre, et la biomasse racinaire 

soient légèrement améliorés), mais selon certaines études dont Sebastiana (2013), l’inoculation a favorisé une 

capacité photosynthétique plus élevée, une utilisation plus efficace de l'eau et une capacité d'absorption d'azote. 

Une augmentation de la survie et de la hauteur de la plante a été observée après la transplantation des plantes 

inoculées sur le terrain. L’amélioration de la croissance et de l’absorption d’éléments nutritifs a été également 

signalée par Araújo et al. (2018) sur des plants de Q. suber âgés de 9 mois mais en synergie avec un 

Scleroderma sp. et des bactéries. 

Ces résultats témoignent de la performance de P. tinctorius et sont encourageants à l’égard de son utilisation 

dans les programmes d’inoculation. En outre, ces résultats peuvent ouvrir d’autres voies, celles de faire des 

combinaisons entre P. tinctorius et certaines espèces fongiques rencontrées dans l’essai précédent. P. tinctorius 

et C. geophilum sont capables de tolérer des conditions environnementales hostiles, les Boletus sp. et les 

Tomentella sp. seront plus efficaces pour augmenter l’allocation d’eau et d’éléments nutritifs de part leur 

structures spécialisées dans l’exploration à moyenne ou longue distances. 



 _______________________________________________________________ Conclusion et Perspectives  

 

231 

 

Conclusion et Perspectives  

Dans cette étude, nous avons d’une part évalué l’effet du substrat de culture sur la croissance et le statut 

myciorhizien des jeunes semis de chêne liège, d’autre part, nous avons évalué la communauté fongique ECM 

susceptible de s’associer à ces derniers dans différentes forêts du Nord-est algérien. Parallèlement à ces deux 

essais, une tentative d’inoculation contrôlée à été réalisée pour déterminer la réponse des plants de C. liège 

vis-à-vis de l’introduction du champignon Pisolithus tinctorius. 

Les résultats de ce travail préliminaire démontrent globalement que la qualité des semis de C. liège a été 

significativement affectée par le type de substrat. Ainsi, parmi les aérateurs testés, le granulé de liège, tout 

comme l’écorce de pin, peuvent être utilisées dans la confection des substrats de culture et permettre une 

croissance optimale du C. liège. 

Le substrat GL est très bien qualifié pour produire des plants de qualité appréciable. Il présente les meilleures 

colonisation ECM, richesse spécifique et croissance racinaire probablement en raison de sa capacité à 

améliorer certaines propriétés physiques, notamment l’aération et la densité du substrat. Le substrat EP 

favorise, quant à lui, les meilleurs croissance radiale (D), quotient de robustesse H/D et teneur en chlorophylle. 

Cependant, par une simple comparaison, il apparait que les performances du GL étaient très voisines de celles 

du EP et les différences concernant ces paramètres dernièrement cités sont à peine tangibles.  

En termes de production de la biomasse aérienne, les performances des deux substrats GL et EP sont 

sensiblement plus faibles que les autres substrats mais ceci, n’étant pas un mauvais signe, est au contraire en 

faveur d’un bon équilibre tige-racine et un bon quotient de robustesse. Par ailleurs, malgré les signes d’une 

production optimale de biomasse aérienne, les plants de NA et GOGL, restent marqués d’une croissance non 

rationnelle qui génère un plant fragile à la transplantation. 

Pour ce qui est des propriétés physico-chimiques des substrats, le GL et le GOGL favorisent les meilleures 

porosités, le GOGL et le NA favorisent le meilleur ratio C/N qui indiquerait une meilleure capacité à libérer 

l’azote. Des travaux futurs seraient envisageables dans la mesure où une caractérisation physico-chimiques 

plus approfondie des substrats de culture (capacité d’échange cationique, la rétention de l’eau, la teneur en air, 

la teneur en eau facilement utilisable etc.) sera nécessaire, tant à l’état initial qu’à la fin de la période de 

croissance pour évaluer l’évolution de leur propriétés physico-chimiques. 

Une information importante que l’on peut tirer de l'ensemble des résultats de la partie mycorhizes, est que le 

statut mycorhizien des plants est fortement affecté par la nature des substrats et que la mycorhization naturelle 

semble être inversement corrélée avec la disponibilité en éléments minéraux du substrat. On ne peut toutefois 

tirer de conclusion à ce sujet, puisque l’établissement de l’association mycorhizienne et la distribution des 

ECMs sont régis non seulement par les propriétés chimiques des substrats, mais également par d’autres facteurs 

tant abiotiques que biotiques, notamment l’âge et la physiologie des plants.  
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L’étude menée sur les communautés ECM des 4 forêts du Nord-est algérien a permis de tirer les conclusions 

suivantes : 

Les semis du chêne liège âgés de 15 mois élevés en conteneurs sur différents sols forestiers s’associent 

symbiotiquement à 16 champignons ECM appartenant à plusieurs familles notamment les Boletaceae, 

Tuberaceae, Thelephoraceae etc. A ce stade, le C. liège sollicite des espèces fongiques mycorhiziennes de tous 

les modes d’exploration du sol mais de façon différenciée. En effet, la majorité des partenaires fongiques 

appartenant à cette communauté explorent le sol sur de courtes ou de moyennes distances (une différence d’une 

seule espèce). Toutefois, les plants de chaque sol forestier favorisent, à quelques variations près, les 

champignons dont les structures sont adaptés à l’exploration du sol sur de moyennes distances tels que 

Tomentella sp., Ramaria stricta, Quercirhiza annelata  en faveur d’une acquisition forte et efficace de l’eau et 

des élément minéraux notamment l’azote organique.  

D’un autre point de vue, les plants dans tous les sols forestiers avantagent le groupe des champignons sans 

rhizomorphes Rh- (qui rassemble les TE-C et CD) efficaces en termes de décomposition de la matière 

organique fraîche de l’horizon superficiel et du bois et peu exigeants en source d’énergie tels, C. geophilum, 

Tuber sp. Il semble qu’au stade semis, le C. liège combine entre l’exploitation du sol sur de courtes et de 

longues portées tout en assurant l’équilibre entre les dépenses d’énergie et les apports en élément nutritifs (les 

bénéfices), un équilibre qui est à l’origine d’une complémentarité fonctionnelle, nécessaire pour son 

développement et sa survie. 

Les plants de C. liège montrent une richesse spécifique, une composition taxonomique et un taux de 

colonisation variables d’un sol à un autre. Ceci est dû à la jonction de facteurs multiples d’ordre biotique et 

abiotique. Toutefois, si le degré de colonisation permet (essai 2) la stimulation de la croissance des semis 

notamment des racines, la richesse spécifique par plant ne semble pas induire le même effet. 

Après 5 mois de croissance, l’inoculation du C. liège par P. tinctorius semble stimuler la croissance des semis, 

bien que de façon non significative. 

La structure de la communauté fongique ECM n’est pas encore exhaustive. Des recherches supplémentaires à 

long terme et sur le terrain sont nécessaires pour amples connaissances sur les facteurs qui régissent les 

communautés fongiques ECM et leur dynamique et d’évaluer leur impact sur la conservation et la durabilité 

de la subéraie. Il est impératif de pousser la recherche sur les pratiques d’inoculation, c’est pourquoi nous 

tenons à signaler la nécessité de sélectionner les espèces et les souches les plus efficientes pouvant offrir aux 

plants de bonnes performances et la tolérance aux différents stress.  

Pour se faire, il faut commencer par isoler et multiplier les CEMs autochtones parmi ceux rencontrés, tester 

leur efficacité sur la croissance tant en pépinière que sur le terrain. Pour la production de l’inoculum, nous 

proposons de combiner entre les champignons les plus prometteurs. Il faut veiller à introduire des espèces de 

stade précoce caractérisées par une croissance rapides, des investissements énergétiques dans la biomasse plus 

faible et par des propagules plus germinables. Il convient d’assembler les différents modes d’exploration du 
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sol pour assurer la complémentarité fonctionnelle de l’inoculum. Toutefois, il est important de pratiquer des 

tests in vitro pour étudier la compétition entre eux.  

Certains auteurs affirment que les caractéristiques morpho-anatomiques des ECM sont souvent peu stables. 

Elles dépendent de la plante-hôte et de son âge ou de l’environnement (Giomaro et al., 2002 ; Diédhiou et al., 

2004). Cette variabilité peut être intra-spécifique (Giomaro et al., 2000). Toutes ces anomalies rendent 

l’identification morpho-anatomique de la souche fongique insuffisante, incertaine et fastidieuse. La nécessité 

de recourir à l’analyse moléculaire, outil puissant, fiable et rapide surtout en l’absence de caractéristiques 

distinctives et spécifiques des morphotypes ECM s’avère indispensable.  

Pour finir, il serait également nécessaire de déterminer la concentration idéale des éléments minéraux NPK à 

apporter aux substrats de culture afin d’optimiser les apports en fertilisant et maximiser la mycorhization du 

C. liège en pépinière. Ceci est harmonieux avec une sylviculture durable, rentable et respectueuse de 

l’environnement. 
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Annexes 

Annexe n°1 

Méthodes de l’analyse physico-chimique des sols 

1. Le pH  

Tamiser le sol ou le substrat à 2 mm. Peser 5g de chaque sol/substrats dans des piluliers à agitation, y ajouter 25ml d’eau 

distillée. Agiter avec un agitateur culbuteur pendant 2h de temps à température proche de 20°C et laisser reposer la 

solution 24h ensuite mesurer le pH eau au moyen d’un pH mètre. 

Tableau 1. L'échelle d'interprétation du pH eau. 

 

pH Désignation des sols 

<4,5 Extrêmement acide 

4,5-5,0 Très fortement acide 

5,1-5,5 Fortement acide 

5,6-6,0 Moyennement acide 

6,1-6,5 Faiblement acide 

6,6-7,3 Neutre 

7,4-7,8 faiblement alcalin 

7,9-8,4 Moyennement alcalin 

8,5-9,0 Fortement alcalin 

> 9,0 Très fortement alcalin 

Source : Agriculture et agroalimentaire Canada. Système d’information sur les sols du Canada 

 

2. La conductivité électrique 

 

Tableau 2. Variation de la conductivité électrique en fonction d’un taux de la salinité (DAOUD, 1980)  

 

Classe de salinité des 

sols 

Taux de sels (meq/L) C.E (mS/cm) 

Non salin <20 < 2 

Très faiblement salin 20 – 40 2 – 4 

Faiblement salin 40 – 80 4 – 8 

Modérément salin 80 – 150 8 – 16 

Fortement salin 150 ≥ 16 

 

3. Dosage du carbone organique total et la matière organique 

Pour déterminer la teneur du sol en matière organique (MO), nous avons utilisé la méthode d’Anne. La MO est oxydée 

par un mélange de bichromate de potassium et d’acide sulfurique. L’excès de bichromate est titré par le sel de Mohr. 

Etapes : 

▪ Peser de 0.1g de sol broyé et tamisé à 2mm dans un Erlen-meyer. 

▪ Y ajouter 10ml de solution bichromate de potassium (K2 Cr2 O7) à 8 % et 15ml d’acide sulfurique pure (H2 

SO4). 

▪ Porter à ébullition douce pendant 5min à partir de la première goutte condensée, puis laisser refroidir. 

▪ Transvaser dans une éprouvette et ajuster à 200 ml avec les eaux de rinçage de l’Erlene 

▪ En prélever 20ml et diluer à 200ml avec de l’eau distillée. 



 

 

 

▪ Ajouter 5 à 7g de FNa et 3 à 4 gouttes de diphénylamine. 

▪ Titrer avec la solution de sel de Mohr 0.2N, la solution de couleur brun noirâtre, virera au vert. On en obtient 

alors X ml. 

▪ Préparer un témoin en suivant les mêmes étapes sans mettre le sol. 

Calcul : 

Pour calculer le pourcentage du carbone nous avons utilisé la relation suivante : 

 

                                            

n : correspond à la quantité de sel de Mohr utilisée lors du titrage du témoin (ml) 

n’ : correspond à la quantité de sel de Mohr correspondant à l’échantillon 

0.615 mg C : Coefficient de correction d’Anne. 

Pour passer du taux de carbone organique au taux de matière organique, on utilise le coefficient multiplicateur 1.72 qui 

n’est pas parfaitement adapté à toutes les matières organiques notamment forestières. Par conséquent, ceci rend les 

résultats de la matière organique assez approximatifs, elle est obtenue par la relation suivante :  

 

                                          

 

Tableau 3. Classification des sols d’après leur teneur en matière organique (SOLTSER-1981)  

 

% de la M O Appréciation 

< 1 Extrêmement faible 

1 - 1,5 Très faible 

1,5 - 2,5 Faible 

2,5 - 3,5 Moyen 

3,5 - 4,5 Moyennement élevé 

4,5 - 5 Élevé 

> 5 Très élevée 

 

4. La porosité totale p %  

La porosité totale est définie comme égale à : 

 

Da : densité apparente 

Dr : densité réelle 

 

4.1 Densité apparente 

Pour déterminer la densité apparente, il suffit de peser un agrégat de terre de chaque échantillon préalablement desséché 

(P0) à l’étuve pendant 24 h à 105 °C, le rattacher à un fil puis de le tremper dans de la paraffine. On pèse à nouveau 

lorsque la paraffine est sèche (P1), puis on mesure le volume de l’agrégat enrobé de paraffine (V) en le plongeant dans 

l’eau et en mesurant le volume d’eau déplacée. 

Si P0 : poids de l’agrégat sec 

    P1 : poids de l’agrégat sec + paraffine 

    P1 – P0 = poids de la paraffine (Ppar), d’où v = volume de la paraffine, sachant que la densité de la paraffine est 

égale à 0.9.       v = Ppar / 0.9 

   V = volume de l’agrégat + paraffine 

   V0 = V – v = volume de l’agrégat 

                      Et la densité apparente Da = P0 / V0 

C % = (n - n’) x 0.615 

P t % = (1 – Da / Dr) × 100 

MO % = C % × 1.724 



 

 

 

La mesure du volume s’effectue commodément en plongeant l’agrégat de terre dans un bécher de 250 ml muni d’une 

tubulure latérale, qui permet de déverser l’eau déplacée dans une burette de 100 ml au 1/10 ème. 

 

4.2 Densité réelle 

On pèse une fiole de 100 ml pleine d’eau distillée (P0) 

Jeter l’eau distillée et dans la même fiole mettre 5 g de sol, puis compléter le volume jusqu’à 100 ml d’eau distillée. Peser 

à nouveau (P1) 

Mettre au bain Marie jusqu’à disparition des bules de gaz. Peser (P2). 

Calcul : 

             Dr = M / V       V = P2 – P0, M = masse du sol (5 g) 

 

5. Dosage du calcaire total (CaCo3) : 

Mettre dans un Erlen-meyer 5g de sol tamisé à 2mm. Ajouter 50 ml d’Hcl à 0.5 N et couvrir l’Erlen. Laisser refroidir 

après une ébullition de 5min à partir de la première goutte condensée. Filtrer la solution et laver le filtrat avec l’eau 

distillée pour lessiver l’Hcl. Déterminer la quantité d’Hcl qui ne réagit pas avec le CaCo3 en ajoutant quelques gouttes de 

phénolphtaléine. Titrer la solution avec le NaOH à 0.25 N. On utilise la relation suivante pour déterminer la teneur de sol 

en CaCo3 :  

CaCo3 = 5 × [(50 × normalité de Hcl) – (quantité de NaOH utilisé × normalité de NaOH)] / 5g (poids du sol)        

Tableau 4. Normes d'interprétation du taux du calcaire du sol (proposées par GEPPA in BAIZE, 1988). 

Taux du calcaire % appréciation 

< 1  Non calcaire 

1 à 5  Peu calcaire 

5 à 25  Modérément calcaire 

25 à 50  Fortement calcaire 

50 à 80  Très fortement calcaire 

> 80  Excessivement calcaire 

 

6. Le calcaire actif 

Peser avec précision 10 g de sol passé au tamis de 2 mm et les introduire dans un flacon à agitation. Ajouter 250 ml 

d’oxalate d’amonium 0.2N. Agiter pendant 2 heures à l’agitateur. Filtrer en rejetant les premiers ml du filtrat, dans des 

fioles jaugées à 100 ml. Prélever 10 ml du filtrat à la pipette et verser dans un bécher de 400 ml. Ajouter 10 ml de 

H2SO4 concentré et 100 ml de H2O distillée. Titrer l’excès d’oxalate d’ammonium par le permanganate de potassium 

0.1N MnO4k jusqu’à la coloration rose, soit n’ ml de MnO4k. Titrer dans les mêmes conditions 10 ml de la solution 

d’oxalate d’ammonium, soit n ml de MnO4k. 

La différence entre les deux titrages correspond à la quantité de calcium du carbonate ayant réagi sur l’oxalate 

d’ammonium. 

 

 

Tableau 5. Normes d’interprétation des teneurs en calcaire actif  

 

Calcaire actif en %  5 10 20 

Le sol est   Faible Assez élevé Élevé  Très élevé 

 

7. La texture :  

▪ Prendre une petite quantité de sol (entre 50 et 100g), l’imbiber d’eau au goutte à goutte tout en mélangeant 

jusqu’à ce que la pâte devienne luisante et glisse doucement à l’inclinaison de la capsule. 

CaCO3 actif % = (n – n’) × 12.5 



 

 

 

▪ Peser une capsule vide (P0). 

▪ Prendre une petite quantité de pâte (sol mouillé), la mettre dans la capsule puis repeser (P1). 

▪ Mettre à l’étuve pendant 24h à 105°C. 

▪ Peser une troisième fois la capsule à la sortie de l’étuve (P2).Le poids correspond donc au poids de la capsule 

vide + le poids du sol sec. 

       

 Calcul:  

Pour calculer le pourcentage d'humidité on utilise la formule suivante :  

 

                                   H (%) =
(P1− P0)– (P2−P0)

P1−P0
 × 100                     

 

▪ Enfin comparer H% au tableau ci-dessous pour déterminer la texture 

                                                                  

Tableau 6. Échelle de la texture (Soltser, 1981). 

Pourcentage d’humidité (%) Texture 

<12 Sableuse 

12 – 24 Sablo-limoneuse 

24 – 37.5 Limono-sableuse 

37.5 – 45 Limono-argileuse 

45 – 75 Argilo-limoneuse 

>75 Argileuse 

 

 

Tableau 7. Norme d’interprétation du potassium en ppm 

 

K2O échangeable (ppm) Interprétation 

< 60 Très faible 

60-100 Faible 

100-180 Bien pourvu 

180-300 Elevé 

> 300 Très élevé ou toxique 

 

 
Tableau 8. Norme d’interprétation du phosphore en ppm (Méthode Joret-Hébert) 

 

 
Phosphore en ppm Niveau 

< 100  Très faible 

100 à 140 Faible 

140 à 180 Médiocre 

180 à 220 Normal 

> 220 Elevé 

 

 

Tableau 9. Norme d’interprétation de l’azote total en % (selon la méthode Kjeldahl)  

 

Azote total % Interprétation 

<0 ,05 Très faible 

0,05-0,09 Faible 

0,1-0,15 Moyenne 

>0,15 Élevée 



 

 

 

Tableau 10. Relation entre le rapport C/N des résidus organiques, la minéralisation et la disponibilité de l’azote 

pour les plantes (QRAAQ, 2005). 

 

C/N Niveau de minéralisation Disponibilité de l’azote 

< 10 Forte minéralisation Élevée à très élevée 

10-20 Bonne minéralisation Bonne à élevée 

20-60 Faible minéralisation Faible à négative 

60-100 Faible immobilisation Très faible à négative 

> 100 Forte immobilisation Négative 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Annexe n°2 

Critères morphologiques des ECM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Critères morphologique des ECM 

A. Type de ramifications : (a) simple, (b) monopodiale pennée, (c) monopodiale pyramidale, (d) dichotomique, (e) 

irrégulièrement pennée, (f) coralloide, (g) tuberculée. B. Formes des extrémités non ramifiées : (a) droite (linéaire), (b) 

sinueuse (courbée), (c) tortueuse, (d) perlée. C. Aspects de la surface du manteau : (a) lisse, (b) réticulée (verruqueuse), 

(c) grenue, (d) laineuse, (e) cotonneuse, (f) filandreuse ou filamenteuse (remplie de fibres ou de cordons), (g) courtes 

épines, (h) longues épines.  D. Points de connexion des rhizomorphes au manteau : (a) point distinct, (b) oblique, (c) 

en éventail. (Agerer, 1987-2006). 
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Annexe n° 3 

Descrption morpho-anatomique des morphotypes ectomycorhiziens associés aux 

plants du chêne liège  

 

1. Description de l’ECM 1 Cenococcum geophilum 
 

1.1 Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a – d de la planche 1.  

Le système mycorhizien est simple à rarement monopodial-penné, parfois avec des débris de sol adhérents. Les extrémités 

non ramifiées sont droites avec des pointes cylindriques à légèrement claviformes. Surface du manteau grenue et hirsute 

de couleur noire luisante. Le  mycélium frangeant est noir luisant avec une nuance bronze sous l’effet de la lumière, le 

sclérote est concolore au manteau, peut apparaître également enveloppé de débris de sol et peut perdre ses hyphes 

émanantes à maturité. Les rhizomorphes sont absents. 

1.2 Caractères anatomiques  

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures e – m de la planche 1. 

- du manteau en vue de plan 

Le manteau en vue de plan est généralement plectenchymateux mais évolue vers une organisation 

pseudoparenchymateuse dans les couches plus profondes, les cellules hyphales sont angulaires d’un marron foncé avec 

des parois épaisse lisses et mélanisées. Les septa sont visibles et on remarque même certaines hyphes plus ou moins 

courtes, émanants du manteau très septées sans boucles, se terminant par des inflations ampullacées. Les couches externes 

du manteau sont caractérisées par des hyphes arrangées selon le motif de distribution type G "en étoile", elles sont 

orientées selon une disposition radiale, loin du centre elles sont parallèles très serrées, les cellules sont rectangulaires 

allongées et assez mince, cytoplasme marron foncé à parois très pigmentées lisses et épaisses. Les couches médianes du 

manteau sont également plectenchymateuses avec des hyphes angulaires plus larges et moins allongées, le motif "en 

étoile" est toujours conservé. Les couches internes du manteau montrent une transition vers le pseudoparenchyme avec 

des cellules toujours angulaires mais moins régulières, plus larges, courtes et de couleur moins sombre. 

- des éléments émanants 

Les hyphes émanantes sont soit droites soit frisées, très septées et sans boucles, de diamètres différents, cytoplasme coloré 

d’un brun foncé à clair, à parois épaisses de surface lisse ou verruqueuse. On peut observer des ramifications 

dichotomiques, certaines sont à terminaison enflée de forme ampullaire, il existe certaines hyphes qui présentent une 

enflure entre deux septa, les anastomoses et les rhizomorphes sont absents. 

 

2. Description de l’ECM 2 

2.1 Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a – l de la planche 2. 

Le système mycorhzien est souvent ramifié, rarement simple à ramification monopodiale-pennée à irrégulièrement 

pennée. Les extrémités non ramifiées sont sinueuses à tortueuses, la forme des extrémités distales est cylindrique à 

légèrement fuselée, la surface du manteau fongique est rugueuse et montre un feutrage blanc-argenté brillant qui consiste 

en un nette réseau d’hyphes lâchement enchevêtrées, cette surface est  blanc-argenté brillante en raison de l’air enfermé 

entre les hyphes du manteau externe, hydrophobe, elle prend la couleur marron clair jaunâtre à foncé (brun ocre) lorsque 

les ECM sont jeunes et change en fauve ou ecchymose (bleu, violet, noir) à maturité et ceci quand l’air est éliminé de 

l’espace inter-hyphal du manteau ou déplacé par l’eau, un voile d’hyphes émanantes  blanchâtre-argenté à la surface 

pouvant parfois relier les ramifications latérales, des particules de sol sont parfois attachées à la surface. Rhizomorphes 

abondants atteignant une grosseur élevée à l’état vieux, cotonneux ou chevelus, blanchâtre-argenté ou crème blanchâtre 

à jaunâtre, fréquemment ramifiés, émergeant de plusieurs parties de la mycorhize mais souvent de l’extrémité proximale, 

les plus jeunes souvent lisses avec uniquement peu d’hyphes émanantes. Sclérotes non observés. 

2.2 Caractères anatomiques  

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures m – z de la planche 2. 



 

 

 

- du manteau en vue de plan 

Le manteau en vue de plan est plectenchymateux dans toutes les couches. Toutes les hyphes sont incolores à cytoplasme 

parfois légèrement jaunâtre terne sinon incolore, à parois cellulaires incolores assez minces et lisses. Elles sont septées 

sans boucles de connexion, ramifiées en forme d’Y avec des anastomoses ouvertes sans pont, rarement avec un pont. 

Certaines parties de la surface du manteau sont recouvertes de peu de débris de sol et d’un réseau hyphal lâche sans motif 

de distribution perceptible, hyphes se terminant parfois par des inflations ampullacées et on note l’émanation de peu de 

cystides claviformes ou fusiformes. Les couches externes du manteau consistent en un plectenchyme assez dense 

d’hyphes très ramifiées dichotomiquement et assez larges, toujours allongées à surface lisse, sinueuses avec une 

organisation dominante de type-anneau (type A à B selon (Agerer, 1987-2006). Les couches médianes du manteau 

présentent toujours un plectenchyme, plus compact, avec des hyphes légèrement plus larges, fortement ramifiées, 

enchevêtrées conservant le motif en anneau. Les couches internes du manteau sont plectenchymateuses avec des hyphes 

de formes plus irrégulières à légèrement lobées et tortueuses immergées dans une matrice gélatineuse sur des surfaces 

très restreintes, sans motif régulier, la couche la plus profonde du manteau interne permet d’observer le réseau de Hartig 

entre les cellules corticales. 

- des éléments émanants 

Les hyphes émanantes sont abondantes à la surfaces du manteau, formant un réseau lâche à sa surface, droites à courbées, 

parfois se terminent par des enflures,  incolores, septa simples sans boucles, ramifiées dichotomiquement en forme d’Y. 

Les rhizomorphes atteignent un diamètre élevé à maturité, ils sont compacts mais présentent des hyphes marginales 

abondantes. Ces rhizomorphes sont ramifiés, fortement différenciés avec des hyphes centrales élargies, parfois ramifiées, 

présentant des inflations ampullacées sur les deux côtés des septa (type E) ou comme des vaisseaux (type F), les hyphes 

périphériques sont isodiamétriques, nettement plus fines. Les jeunes rhizomorphes, fins, sont constitués d’hyphes 

arrangées parallèlement, légèrement différenciés (type C) avec des hyphes centrales plus larges présentant des inflations 

au niveau des septa, et parfois des ramifications. Les cystides émanantes de la surface du manteau sont infréquentes, de 

formes et de tailles différentes, inflations fusiformes, claviformes ou ampullacées, de parois très épaisses légèrement 

jaunâtres à incolores, lisses.  

 

3. Description de l’ECM 3 

 
3.1 Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a – g de la planche 3. 

Le système mycorhizien est irrégulièrement penné à monopodial-pyramidal. Les extrémités non ramifiées sont droites ou 

sinueuses à légèrement tortueuses, les extrémités distales sont cylindriques à légèrement fuselées. La surface du manteau 

est de couleur blanc-argenté violâtre en raison de l’air enfermé entre les hyphes du manteau externe, elle change en couleur 

fauve précisément brun roux ou violet avec l’âge quand l’air est évacué de l’espace inter-hyphal du manteau ou déplacé 

par l’eau, surface hydrophobe. Les extrémités non ramifiées sont de la même couleur, les pointes plus foncé avec une 

teinte violâtre à brunâtre. Les ectomycorhizes à l’état jeune sont complètement entourées d’un dense voile de mycélium 

en forme d’éventail, de couleurs variables, blanchâtre à crème terne blanchâtre à jaunâtre à brun doré. Les rhizomorphes 

sont très fréquents, connectés à la partie médiane ou distale du manteau, blancs ou crème violâtre et peuvent aller jusqu’au 

marron foncé, fréquemment ramifié à ramification bifurquée, forme en section transversale arrondie pour les 

rhizomorphes compacts jeunes et dont la marge est lisse et aplatie pour ceux qui sont plus mâtures lâches et avec beaucoup 

d’hyphes émanantes ressemblant à un éventail. Le mycélium et les rhizomorphes sont caractérisés par de remarquables 

agrégats de cristaux blancs à leur surface. 

3.2 Caractères anatomiques  

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures h – y de la planche 3. 

- du manteau en vue de plan 

Le manteau en vue de plan est plectenchymateux sur toutes les couches, les cellules du manteau sont parfois incolores 

avec des membranes jaunâtres, comme elles peuvent être brun terne à ocre jaunâtre avec des parois plus foncées et lisses. 

Le diamètre des hyphes et l’épaisseur des parois sont variables. On remarque la présence de septa simples avec boucles 

parfois allongées. La surface du manteau en plus des cristaux de formes et de tailles irrégulières, est recouverte d’un 

réseau d’hyphes arrangées irrégulièrement sans motif discernable et ramifiées dichotomiquement ou en angle droits avec 

des septa et des boucles, les hyphes présentent des inflations ampullacées à leurs extrémités distales. Les couches externes 

du manteau sont lâchement plectenchymateuses. Elles présentent quelquefois un motif en anneau (type A) qui consiste 

en des hyphes allongées courbées, fortement ramifiées en y ou en angles droits, très septées avec des boucles, de diamètres 

assez élevés, de surface lisse, à parois peu épaisses, on note la présence de beaucoup d’anastomoses ouvertes sans ponts 



 

 

 

ou avec des ponts courts. Les couches moyennes et internes du manteau sont densément plenctenchymateuses qui forment 

des cellules plus allongées et moins larges, sinueuses très ramifiées en y et très septées, quelquefois légèrement lobées à 

même tortueuses. Le motif d’organisation type-anneau se manifeste toujours. Certaines hyphes présentent infréquemment 

des inflations ampullacées au niveau des septa, certaines croissent en parallèle, d’autres sont remarquablement de gros 

diamètres. 

- des éléments émanants 

Les hyphes émanantes sans incolores, membraneusement jaunâtres et à parois plus ou moins épaisses, peuvent parfois 

prendre la couleur brun jaunâtre, présentent des diamètres inégaux, la plupart sont fines, lisses avec des cloisons et des 

boucles de connexion, certaines de ces boucles sont allongées, les anastomoses sont ouvertes avec des ponts courts pas 

très fréquents ou pas très visibles, les ramifications sont fréquentes, dichotomiques ou en angles droits. Les jeunes 

rhizomorphes ne sont pas différenciés (types A ), hyphes de diamètres uniformes, assez lâchement tissées avec beaucoup 

d’hyphes qui émanent des marges ; tandis que les plus mâtures sont légèrement différenciés (type C) avec quelque peu 

d’hyphes élargies, tissées de manière compacte avec des marges assez lisses ou lâche avec des marges chevelues montrant 

des hyphes à extrémités distales de forme claviformes à la surface, les hyphes des rhizomorphes sont ramifiées en y avec 

des boucles sur chaque branche de la bifurcation. Les hyphes émanantes tout comme les rhizomorphes sont souvent 

partiellement recouverts de cristaux brillants et de spores de couleur ocre jaunâtre.   

 

4. Description de l’ECM 4 

Cette ectomycorhize de couleur jaune vif est caractérisée par un manteau fongique constitué d’un réseau d’hyphe très 

lâchement connectées, et dont la dénaturation est très rapide, d’où la nécessité de l’observer immédiatement après son 

extraction du sol.  

4.1 Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a – h de la planche 4. 

Le système mycorhizien est irrégulièrement monopodial-penné à monopodial-pyramidal, les extrémités non ramifiées 

sont droites ou sinueuses à légèrement tortueuses, avec des pointes cylindriques peu fuselées. La surface du manteau est 

formée d’un réseau d’hyphe lâchement entremêlées  de couleur jaune vif et peut aller à un mélange d’hyphes jaune clair 

et blanchâtre-argenté et ce lorsque l’air est emprisonné dans l’espace inter-hyphal, surface hydrophobe, ensuite elle prend 

la couleur brun ocre à brun foncé quand l’air est évacué, le manteau à l’état intacte n’est pas ou peu entouré de mycélium 

frangeant or, ce réseau jaune très fragile se dénature rapidement après isolement et au contact de l’eau, des filaments 

mycéliens apparaissent autour des  parties anciennes. Rhizomorphes très fréquents, originaires de la base (partie 

proximale) des extrémités non ramifiées, même couleur du manteau, jaune vif à jaune clair, ramification dichotomique, 

section circulaire et marges légèrement à parfois très chevelues, ils sont différenciés. Les sclérotes attachés au 

rhizomorphes, sont peu fréquents et de la même couleur. 

4.2 Caractères anatomiques  

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures i – v de la planche 4 

- du manteau en vue de plan 

Le manteau est plectenchymateux dans toutes les couches avec des cellules hyphales allongées, membraneusement et 

plasmatiquement marron jaunâtre, les parois sont épaisses et lisses. La couche la plus externe est gélatineuse et montre 

un réseau lâche d’hyphes fréquemment ampullacées, septées et avec des boucles, ramifiées dichotomiquement et on note 

souvent un septum et une boucle à chaque début de ramification. Les couches externes du manteau sont 

plectenchymateuses constituées par un réseau d’hyphes assez lâchement entrelacées sans motif de distribution discernable 

(type B), cellules allongées, brun jaunâtre, parois assez épaisses et lisses. Les couches moyennes du manteau sont 

plectenchymateuses, hyphes sinueuses et arrangées en anneaux, insérées dans une matrice gélatineuse brun jaunâtre à 

rougeâtre, les couches internes du manteau présentent toujours un plectenchyme avec des cellules de formes irrégulières, 

très lobées à tortueuses, jaune clair à ocres, certaines hyphes croissent parallèlement. 

- Des éléments émanants 

Les hyphes émanantes fines, sont incolores à membranes jaunâtres et parois minces, peuvent parfois prendre la couleur 

brun-clair avec des parois plus foncées, lisses avec des septa et des boucles et des cellules terminales à inflations  

ampullacées. Les rhizomorphes âgés apparaissent enroulés comme des cordons différenciés avec des hyphes 

périphériques très mince et des hyphes centrales plus élargies (type D) avec des inflations peu prononcées au niveau des 

septa et des boucles, des cellules hyphales distales ampullacées émanent de la surface du rhizomorphe, les rhizomorphes 

plus jeunes apparaissent moins différenciés (C), généralement lisse et parfois des hyphes se dégagent de leur surface qui 

leur donnent l’aspect chevelu, les hyphes plus larges sont distribuées aléatoirement très bulbeuses au niveau des septa 

bouclés. On note l’absence de cystides. 

 



 

 

 

5. Description de l’ECM 5 

5.1 Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a – e de la planche 5 

le système mycorhizien est monopodial-pyramidal. Les extrémités non ramifiées sont obtuses parfois cylindriques, droites 

ou légèrement courbées. La surface du manteau est grenue ou légèrement filamenteuse et certaines parties du manteau 

fongique sont recouvertes de courtes épines rigides comparables à des aiguilles droites hyalines presque incolores visibles 

sous le stéréoscope qui sont des cystides. Le système mycorhizien jeune est ocre jaunâtre s’assombrissant en brun-orange 

à pointes marron foncé. Cette mycorhize est entourée d’un mycélium fin qui n’est pas dense, incolore à crème blanchâtre, 

légèrement cotonneux ou filamenteux.  

5.2 Caractères anatomiques  

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures f – p de la planche 5 

- du manteau en vue de plan 

Le manteau est pseudoparenchymateux continu sur toutes les couches. Les couches externes présentent des cellules 

hyphales de formes irrégulières, le plus souvent épidermoïdes (puzzle-like) avec des portions de cellules arrondies à 

enflées à lobées, de tailles différentes, de couleur ocre ou brun terne, ou incolores à parois plus ou moins épaisses, 

jaunâtres qui apparaissent le plus souvent sombres, surface lisse. La surface du manteau la plus externe est tapissée d’un 

réseau d’hyphes de gros diamètres, à parois épaisses et lâchement insérées dans une couche de matrice gélatineuse ocre 

jaunâtre de laquelle émergent les cystides (manteau type Q). Ce réseau d’hyphes peut transgrader en des hyphes 

émanantes qui se caractérisent parfois par des cellules hyphales distale gonflées. Les couches moyennes du manteau 

consistent en des cellules irrégulièrement épidermiques à partiellement ou complètement angulaires. Les couches internes 

à cellules épidermiques plus régulières, de diamètres presque uniformes et plus petits.  

- des éléments émanants 

Hyphes émanantes hyalines à brun très clair pour celles qui sont directement liées au manteau, avec des parois jaunâtre 

d’une épaisseur considérable qui leur donne la couleur sombre,  peu septées. Les cystides à la surface du manteau de 

forme subulée c-à-d qui est allongée et effilée, présentent 1 à 3 septa avec 1 généralement au dessus de leur base, droites 

non ramifiées et fines, à pointes lisses ou légèrement verruqueuses à parois légèrement épaisses. 

 

6. Description de l’ECM 6 

6.1 Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a – f de la planche 6 

Système mycorhizien simple, monopodial-pyramidal ou dichotomique, souvent formé en groupes denses, surface du 

manteau lisse ou légèrement rugueuse, exceptionnellement couverte d’hyphes émanantes pas très abondantes qui se 

condensent particulièrement sur les extrémités distales, de coloration crème à brunâtre, cotonneuses ou filamenteuses, 

auxquelles s’attachent des débris de sol. Extrémités non ramifiées droites à courbées, et les extrémités distales sont soit 

cylindriques soit quelques fois gonflées et occasionnellement légèrement fuselées. Manteau Jaune clair à jeune âge, les 

parties proximale et distale s’assombrissent avec l’âge et on remarque une sorte de film (couche mince) noirâtre qui 

recouvre les parties les plus anciennes de l’ectomycorhize. La surface du manteau n’est pas transparente et les cellules 

corticales ne sont pas visibles. Les rhizomorphes sont absents et les sclérotes ne sont pas observés. 

6.2 Caractères anatomiques 

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures g – l de la planche 6 

- du manteau en vue de plan 

Le manteau présente un pseudoparenchyme continu dans toutes les couches. Les couches externes, médianes et internes, 

sont tellement analogues qu’il est difficile de les distinguer. La surface du manteau est fortement gélatineuse, ocre jaunâtre 

à olivâtre, parfois entourée d’un réseau d’hyphes lâche, des particules de sol sont occasionnellement observées. Les 

couches externes du manteau sont caractérisées par un pseudoparenchyme compact, à cellules angulaires presque 

isodiamétriques et de forme régulières qui sont complètement ou partiellement incluses dans cette matrice gélatineuse 

(type L), cytoplasme incolore à jaunâtre pâle, septa et parois minces à légèrement épais, de couleur jaunâtre apparaissant 

sombres, montrant régulièrement et fréquemment le motif de distribution "en étoile", boucles absentes. Les couches 

médianes et internes sont formées de cellules angulaires plus régulières. 

- des éléments émanants 



 

 

 

Les hyphes émanantes sont incolores, à bases cylindriques, très septées sans boucles. Celles qui sont étroitement liées au 

manteau, forment des cellules plus courtes en raison des septa rapprochés, surface lisse, fortement ramifiées, ramification 

dichotomiques, extrémités simple ou occluses, les cellules d’hyphes souvent gonflées se rétrécissent au niveau des 

cloisons. Rhizomorphes et cystides absents. 

 

7. Description de l’ECM 7  

7.1 Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a – j de la planche 7 

Le système mycorhizien est simple, monopodial-penné ou pyramidal. La surface du manteau est généralement rugueuse, 

quant aux apex sont parfois épineux dus à la présence de cystides avant l’altération du manteau fongique. Les parties 

proximales des extrémités non ramifiées sont marron foncé à noirâtre et les parties distales sont ocre-jaune à brun clair 

ou crème et elles sont luisantes. Les extrémités non ramifiées sont droites ou courbés et les extrémités distales sont soit 

cylindriques soit quelques fois gonflés et parfois même légèrement fuselées. Les rhizomorphes et les sclérotes ne sont 

pas observés. Le mycélium frangeant est dense et montre deux types d’hyphes de formes et de couleurs différentes : le 

premier résulte de l’éclatement du manteau apical qui est très dense uniquement au niveau de l’apex, de couleur crème 

ou ocre-jaune, le deuxième type des hyphes est très dense également recouvre une partie plus importante de l’extrémité 

de l’ectomycorhize, de couleur bronze, rappelle l’aspect de cierges magiques (Sparklers) ou un pissenlit. 

 

7.2 Caractères anatomiques  

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures k - d’ de la planche 7 

- du manteau en vue de plan 

Les couches du manteau sont distinctes et différentes par l’organisation des hyphes. Ces dernières sont membraneusement 

et plasmatiquement brunâtres, les parois cellulaires sont autant épaisses que les septa, lisses. Les couches externes du 

manteau sont pseudoparenchymateuses à cellules angulaires à arrondies mais avec une dominance des cellules arrondies, 

elles sont courtes et à diamètre élevé, parois épaisses à surfaces lisses, on observe rarement le motif de distribution type-

étoile ou type-rosette. Ces cellules hyphales sont maintenues à la surface par un réseau grossier d’hyphes, de formes 

irrégulières, très septées sans boucles et ramifiées en "y" formant un plectenchyme lâche, se terminant par des inflations 

ampullacées et d’autres parts portent des cystides proéminentes (manteau type H/P selon Agerer, 1987-2002). Les cellules 

de ce réseau hyphal superficiel sont de diamètres irréguliers et variables, habituellement élevés. Elles sont courtes en 

raison des septa fréquents, cylindriques à gonflées ou irrégulièrement arrondies se rétrécissant au niveau des septa, les 

parois sont épaisses, parfois rugueuse, elles sont intégrées dans une couche fine de matrice gélatineuse de coloration brun 

rougeâtre qui remplit certains espaces entre les cellules. Les couches médianes formées par un pseudoparenchyme 

compact, le motif en forme d’étoile est bien prononcé et les cellules sont de plus en plus angulaires. Les couches internes 

du manteau présentent toujours un pseudoparenchyme très compact avec des cellules plus géométriques que celles des 

couches précédentes presque isodiamétriques, distribuées en étoiles. 

- des éléments émanants 

les hyphes qui sont étroitement liées à la surface du manteau, sont articulées ceci signifie q’elles sont extrêmement septées 

sans boucles, cellules courtes et plus gonflées, les diamètres des hyphes sont élevées mais pas uniformes, ils sont 

légèrement réduits au niveau des septa, parois cellulaires très épaisses, couleur brun clair à foncé rougeâtre, surface lisse, 

ramifications dichotomiques souvent distantes du septum, Extrémités distales cylindrique simples à l’exception de 

certaines. Les anastomoses ne sont pas observées. 

Deux formes différentes de mycélium extramatriciel se distinguent :   

- le mycélium filamenteux qui résultent de l’éclatement du manteau apical, formé par des hyphes septées à cellules 

allongées en raison des septa éloignés, assez épaisses, parois cellulaires épaisses jaunâtres à incolores, surface parfois 

lisse complètement recouverte de particules de sol et de spores et parfois complètement recouverte d’incrustations 

verruqueuses , ces hyphes sont parfois ramifiées et sont anastomosées présentant des anastomoses ouvertes (type D) 

distinctes avec un pont hyphal long. Extrémités distales cylindrique simples ou gonflée. Apparition de pores au centre de 

quelques cloisons des hyphes incrustées, ce sont les septa de dolipore caractéristiques des Basidiomycètes. 

 - hyphes droites très ramifiées dichotomiquement ou le plus souvent en angle droits formant un réseau dense cotonneux 

ou laineux, septées sans boucles, à terminaisons fermées fusiformes, cellules plus ou moins allongées, diamètre très faibles 

(très fines), parois épaisses, cytoplasme de couleur ocre jaunâtre clair avec des parois jaunâtres à verdâtres, surface lisse.  



 

 

 

Les cystides sont infréquentes, ont des structures différentes : en forme de bouteille à cou courbé (type C), de forme 

claviforme large ou ampullacée, septum à la base du gonflement, assez brunâtres. 

 

8. Description de l’ECM 8   

8.1 Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a – d de la planche 8 

Le système mycorhizien est simple, monopodial-penné à pyramidal. La surface du manteau est granulaire recouvertes 

d’un mycélium extramatriciel laineux, assez dense, couleur crème à ocre à bronze, la couleur du manteau est ocre-orangé 

à brun-muscade. Les extrémités non ramifiées sont droites ou courbées (en forme de massue) avec des extrémités distales 

cylindriques ou quelques fois légèrement fuselées, légèrement plus foncées et luisantes. Les parties les plus anciennes de 

la mycorhize prennent une coloration plus foncée. Les rhizomorphes sont absents. 

8.2 Caractères anatomiques  

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures e – v de la planche 8 

- du manteau en vue de plan  

Le manteau est pseudoparenchymateux sur toutes les couches, Les couches externes montrent une masse gélatineuse brun 

jaunâtre qui s’insère entre les cellules angulaires à légèrement arrondies où domine le motif "en étoile" ou "en rosette". 

Les cellules du manteau externe sont maintenues vers l’extérieur par un réseau hyphal lâchement arrangé en forme d’étoile 

(manteau type P), avec des hyphes assez larges qui sont connectées par des hyphes cylindriques allongées beaucoup moins 

larges ; des cellules enflées ramifiées sur tous les côtés très remarquables, forment extraordinairement le centre des étoiles 

hyphales. 

Ce réseau hyphal superficiel peut contenir deux sub-couches distinctes : la sous-couche externe précédemment décrite et 

la sous-couche interne plus compacte avec des cellules ovales gonflées, arrondies ou de formes irrégulières qui évoluent 

progressivement vers le pseudopparenchyme. Les cellules du vrai manteau et les hyphes du plectenchyme externe sont 

plasmatiquement et membraneusement brun jaunâtre, sans boucles, à parois peu épaisses, les hyphes sont fortement 

ramifiées. Les couches médianes disposent de cellules angulaires irrégulières, le motif d’étoile tend à disparaître et 

évoluent vers des cellules plus irrégulières qui forment les couches internes du manteau, à parois gélatineuses épaisses. 

On note la présence d’hyphes sinueuses qui évoluent parallèlement formant des anneaux. 

- des éléments émanants 

Les hyphes émanantes sont assez épaisses, légèrement tortueuses et frisées, très septées sans boucles de connexion, 

cytoplasme très pigmenté et granulé de couleur brun foncé à brun terne, parois jaunâtres à marron, assez épaisses à 

surfaces lisses. Les hyphes sont très ramifiées le plus souvent en forme d’y ou en angle droit, à extrémités distales parfois 

occluses et enflées et parfois cylindriques simples, anastomoses fréquentes ouvertes à pont court ou long (type D).  

Cependant, les hyphes qui surmontent la surface du manteau présentent une morphologie particulière : diamètre élevé, 

septa et parois assez fins à surface lisse, extrêmement septées sans boucles et fortement ramifiées par dichotomie ou 

trichotomie, cellules plus courtes de formes ovales gonflées, cylindriques ou triangulaires, et parfois irrégulières, elles 

donnent l’aspect d’une pomme de la main en raison des ramification multiples, cellules rétrécies au niveau des cloisons, 

anastomoses rares fermées par un simple septum (type B). Rhizomorphes et cystides absents. 

 

9. Description de l’ECM 9  

9.1 Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a – f de la planche 9 

Le système mycorhizien est simple ou monopodial-pyramidal, lisse sans hyphes émanantes notables ni rhizomorphes, 

souvent nombreuses particules de sol sont attachées à sa surface. Les extrémités non ramifiées sont droites ou courbées 

et les extrémités distales sont fuselées, d’un jaune clair à l’état jeune, à ocre jaunâtre à brunes avec l’âge, les pointes plus 

âgées sont brun foncé à noirâtres, luisantes. La surface des extrémités non ramifiées est réticulée et montre un aspect 

maillé comme un filet, surface du manteau transparente, cellules corticales visibles. 

9.2 Caractères anatomiques 

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures g – n de la planche 9 

- du manteau en vue de plan 



 

 

 

Les cellules du manteau sont plasmatiquement incolores à ocre jaunâtre très terne, à parois minces à moyennement 

épaisses, jaunâtres qui apparaissent foncées.  La surface du manteau est recouverte de particules de sol. Les couches 

externes du manteau sont pseudoparenchymateuses, avec des cellules de formes et de tailles irrégulières et variables à 

dominance angulaire à quelques unes légèrement arrondies (type L selon Agerer, 1987-2006), septa aussi épais que les 

parois cellulaires, boucles absentes. Les couches médianes présentent des cellules angulaires à arrondies, plus larges que 

celles des couches précédentes. Les couches internes du manteau présentent un type transitionnel entre le 

pseudoparenchyme et le réseau de Hartig dont les cellules apparaissent de tailles plus petites, de formes irrégulières 

angulaires à lobées (c-à-d avec des excroissances comme des lobes), à parois droites ou ondulées à festonnées, certaines 

parois cellulaires sont rougeâtres partiellement épaissies, cellules corticales facilement visibles.  

- des éléments émanants 

Les hyphes émanantes sont très rarement présentes, incolores, septa sans boucles, peuvent montrer des extrémités distale 

enflées. Rhizomorphes et cystides absents. 

 

10. Description de l’ECM 10  

10.1  Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a – e de la planche 10 

Le système mycorhizien est très souvent simple, parfois monopodial-penné à irrégulièrement penné. Surface du manteau 

souvent lisse sinon légèrement grenue, recouverte partiellement de particules de sol et de mycélium extramatriciel 

cotonneux pas dense. Les extrémités des ectomycorhizes simples (non ramifiées), sont obtuses avec des pointes 

fusiformes, elles peuvent être droites à légèrement sinueuses avec des pointes cylindriques à légèrement fusiformes (en 

forme de massue). Dans le cas des ectomycorhizes ramifiées, les extrémités non ramifiées sont fréquemment courtes, 

droites à sinueuses et les extrémités distales sont rarement cylindriques, quelques fois gonflés et souvent légèrement 

fuselées. La couleur des extrémités non ramifiées est jaune clair blanchâtre à jeune âge, ocre brunâtre (chamois) à maturité 

et les pointes sont luisantes, prennent une coloration sombre avec l’âge.  

10.2  Caractères anatomiques  

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures f – i  de la planche 10 

- du manteau en vue de plan 

Toutes les couches du manteau sont pseudoparenchymaeuses avec des cellules angulaires à légèrement arrondies, de 

formes et de tailles variables, parois minces et lisses, cytoplasme et membrane jaunâtres. La surface du manteau est 

partiellement recouverte de particules de sol, certaines parcelles de la surfaces sont revêtues d’hyphes larges lâchement 

arrangées (manteau type L/P), ces dernières sont septées sans boucles, ramifiées en forme d’y et sinueuses, certaines 

cellules distales sont enflées. Les hyphes sont intégrées dans une matrice gélatineuse dans certaines portions uniquement. 

- des éléments émanants 

Les hyphes émanantes presque incolores à jaunâtre clair, ramifiées dichotomiquement, présentent des septa sans boucles, 

leurs cellules sont cylindriques à parois lisses sans verrues, les septa et les parois d’une même épaisseur. Rhizomorphes 

et cystides absents. 

 

11. Description de l’ECM 11 

11.1  Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a – c de la planche 11 

Le système mycorhizien est de taille importante, monopodial-pyramidal à irrégulièrement penné. La surface du manteau 

est lisse à granulaires souvent recouverte de particules de sol. Les extrémités non ramifiées sont droites ou légèrement 

courbées et les extrémités distales sont cylindriques. Surface jaune clair à dorée à l’état jeune et ocre-orangé avec l’âge, 

pointes légèrement plus foncées et luisantes. Rhizomorphes absents, mycélium frangeant assez dense se localisant surtout 

autour des apex. 

11.2  Caractères anatomiques 

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures d – g de la planche 11 

-  du manteau en vue de plan 



 

 

 

Le manteau externe est plectenchymateux formé d’un réseau dense et grossier d’hyphes aléatoirement distribuées sans 

motif d’organisation régulier perceptible. Cellules hyphales variables en formes et en tailles, certaines sont allongées, 

d’autres plus courtes gonflées à formes irrégulières, d’autres géométriques et d’autres presque épidermoïdes, elles sont 

incolores ou légèrement jaunâtres à ocres. On observe occasionnellement des hyphes qui évoluent parallèlement en cercle 

débouchant sur une organisation pseudoparenchymateuse (type H) qui constitue le manteau médian avec des cellules 

irrégulièrement épidermoïdes mélangées occasionnellement à des cellules angulaires. 

- des éléments émanants 

 Les hyphes émanantes sont incolores, septées sans boucles, les cystides sont absentes. 

 

12. Description de l’ECM 12  

12.1  Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a – i de la planche 12 

Système mycorhizien monopodial-pyramidal, brun foncé à noirâtre au niveau des portions matures et brun ocre à l’état 

jeune, peut atteindre jusqu’à 18 mm de long, souvent recouvert de mycélium fin de couleur jaune doré à jaune bronze qui 

retient des particules de sol. Les extrémités non ramifiées sont presque toujours droites, peu fréquemment courbées, les 

extrémités distales sont cylindriques et ne sont pas gonflées. La surface du manteau est distincte, granuleuse rappelant 

l’aspect de C. geophilum, la surface des extrémités distales non ramifiées est à courtes épines (cystides) particulièrement 

quand il s’agit d’ectomycorhizes plus jeunes. Les rhizomorphes sont très fréquents connectés à la partie proximale, 

couleur jaune doré à jaune cuivre, extrêmement ramifiés dichotomiquement, section transversale arrondie et parfois 

aléatoire quand ils sont lâches, marge chevelue ou lisse par endroit particulièrement à l’état jeune. 

12.2  Caractères anatomique 

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures j – u de la planche 12 

- du manteau en vue de plan 

Les couches du manteau diffèrent par l'organisation des hyphes qui varient dans la forme et la taille, de couleur brunâtre. 

Les couches externes du manteau sont constituées d’un pseudoparenchyme avec des cellules angulaires organisées "en 

étoile" ou "en rosette", cytoplasme brunâtre, parois jaunâtres à brunâtres, épaisses et lisses, les boucles ne sont pas 

observées. Ces couches externes sont dans certaines parties du manteau surmontées d’une couche plectenchymateuse  

portant quelques cystides et de nombreuses hyphes émanantes (manteau type H/P). Les hyphes de ce plectenchyme 

superficiel sont lâchement arrangées, ramifiées en y, présentent des anastomoses ouvertes avec ou sans pont, croissent 

parallèlement parfois droites et parfois sinueuses formant des anneaux, évoluent graduellement vers une organisation en 

profondeur plus compacte et pseudoparenchymateuse. Les couches internes du manteau sont plectenchymateuses 

compactes sans motif de distribution particulier, hyphes filamenteuses très ramifiées en y, bulbeuses au niveau des septa, 

avec des cellules allongées cylindriques à légèrement enflées, brun clair à parois jaunâtres lisses. 

- des éléments émanants 

Les hyphes émanantes ne sont pas très abondantes, courbées, cylindriques, fines et septées sans boucles, à surface lisse. 

Leurs extrémités apicales sont fermées et enflées ou fusiformes. Les cystides sont présentes au niveau des parties apicales 

plus jeunes, très fines et fusiformes. 

Les rhizomorphes peuvent atteindre de gros diamètres, ils sont différenciés avec des hyphes épaisses septées légèrement 

bouclées distribuées au hasard (type D), ils peuvent également présenter 2 à 3 hyphes centrales formant le noyau du 

rhizomorphe, septées bouclées plus épaisse, bulbeuses au niveau des septa (type E). Les hyphes périphériques des Rh ont 

des diamètres uniformes extrêmement fins, droites ou en forme hélicoïdales, avec septa simples très éloignés, elles ne 

sont pas ramifiées, couleur brun jaunâtre à rougeâtre. Les rhizomorphes les plus jeunes sont lâchement organisés avec 6 

à 8 hyphes indifférenciées ou légèrement différenciées. Ils sont lisses contrairement aux plus âgés.  

 

13. Description de l’ECM 13 

13.1 Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a et b de la planche 13 

Système mycorhizien simple ou monopodial-penné. Les extrémités non ramifiées sont droites et les extrémités distales 

sont fuselées. La surface du manteau est entourée d’un mycélium blanchâtre cotonneux dense formé d’hyphes très fines, 

auxquelles s’attachent des débris de substrat, manteau couleur beige à brun terne, les pointes sont marron foncé et 



 

 

 

luisantes. Les Rhizomorphes et les sclérotes sont absents. La caractérisation anatomique n’a pas été réalisée en raison de 

la rareté du morphotype en question et sa morphologie grêle et souple qui rendent la réalisation de la coupe du manteau 

très difficile 

 

14. Description de l’ECM 14  

14.1 Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a et b de la planche 14. 

Le système mycorhizien est souvent dichotomique. Les extrémités non ramifiées sont droites à courbées et les extrémités 

distales sont cylindriques et fuselées avec l’âge. La surface du manteau est granulaire entourée en parties par du mycélium 

rare lâchement cotonneux, les parties proximales sont marron foncé à noirâtre tandis que les parties distales sont marron 

clair jaunâtre à orange. 

14.2 Caractères anatomiques  

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures c – h de la planche 14 

- du manteau en vue de plan  

Les couches externes du manteau (section du fragment proximale marron de l’ectomycorhize) sont plectenchymateuses, 

un réseau dense d’hyphes fortement ramifiées et entremêlées sans motif de distribution perceptible (type B). Les hyphes 

de cette couches présentent des formes différentes, souvent fines allongées et parfois sinueuses à irrégulières, quelque 

peu enflées à légèrement lobées, elles sont presque totalement pourvues d’un contenu brunâtre, à parois très épaisses 

jaunâtres à brunâtres, surface lisse, on observe des septa et rarement les boucles, anastomoses avec pont ouvert. On note 

la présence de rares nids de cellules pseudoparenchymateuses (des portions de cellules légèrement enflées et nettement 

lobées et avec des angles droits). Les couches externes du manteau provenant des fragments apicales brun clair jaunâtre 

à orangé sont pseudoparenchymateuses (type L), cellules hyphales plus larges nettement angulaires, avec un contenu 

jaunâtre clair à incolore, parois jaunâtres d’une épaisseur moyenne.  

- des éléments émanants 

Les hyphes émanants du manteau sont rares, sinueuses, cylindriques, légèrement brunâtres, septées avec des boucles de 

connexion, légèrement enflées sur les deux côtés du septum, à ramification dichotomique.  

 

15. Description de l’ECM 15 

15.1  Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a – e de la planche 15 

Le système mycorhizien est simple à monopodial-penné, la surface du manteau est grenue ou légèrement fibreuse. Les 

extrémités non ramifiées sont droites à courbées et les extrémités distales sont cylindriques, rarement gonflées et parfois 

légèrement fuselées, beige clair blanchâtre ou grisâtre (couleur chamois) avec des pointes plus foncées nuancées de 

mauve, souvent avec des particules de substrat attachées à la surface du manteau. Rhizomorphes peu abondants, 

originaires de la partie proximale de la mycorhize, couleur crème jaunâtre, ramifications dichotomiques, section 

transversale circulaire, marge légèrement chevelue avec seulement quelques hyphes émanantes. 

15.2  Caractères anatomiques  

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures f – s de la planche 15 

- Du manteau en vue de plan 

D’une manière générale, le manteau est plectenchymateux à quelque peu pseudoparenchymateux quand il s’agit des 

couches internes les plus profondes, les hyphes sont incolores de surfaces lisses et de membranes jaunâtres dans toutes 

les couches. La surface du manteau est caractérisée par un réseau lâche hyalin d’hyphes fines difficilement perceptibles, 

recouvertes de débris de sol adhérant et des cristaux ; juste en dessous les couches externes plectenchymateuses, sont 

formées d’un dense réseau d’hyphes sans motif de distribution discernable (type B), hyphes fines à surface lisse sans 

verrues, boucles de connexion occasionnellement observées. Les couches médianes sont densément plectenchymateuses, 

montrant dans certaines zones en plus des cellules hyphales allongées, des cellules enflées, de formes irrégulières à 

légèrement lobées, intégrées dans une matrice gélatineuse mélangées avec des portions d’hyphes groupées parallèlement,. 

La surface des couches internes du manteau est caractérisée par un plectenchyme dense, avec des cellules hyphales de 

formes irrégulières, enflées à arrondies à fortement lobées, parfois enfouîtes dans une matrice gélatineuse brun jaunâtre 

ou rougeâtre. Les couches les plus profondes qui sont au contact direct de la surface des cellules corticales montrent, dans 



 

 

 

certaines parties du manteau, une organisation transitionnelle entre le plectenchyme (à l’extérieur) et le 

pseudoparenchyme (à l’intérieur) et ceci avec l’apparition de cellules hyphales légèrement angulaires et obtuses (courtes) 

en plus de l’apparition du réseau de Hartig autour des cellules corticales. 

- Des éléments émanants 

Les hyphes émanantes ne sont pas abondantes aussi bien à la surface du manteau qu’à celle des rhizomorphes, incolores, 

septées et légèrement en boucles, surfaces lisses sans verrues, les ramifications et les anastomoses ne sont pas observées. 

Les rhizomorphes souvent compacts, légèrement différenciés (type C) avec des hyphes légèrement élargies au centre ou  

différenciés (D) avec des hyphes plus élargies qui semblent être distribuées aléatoirement et apparaissent parfois sur la 

périphérie entremêlées avec les autres hyphes de moindre épaisseur, septées et nombreuses boucles sont visibles, 

ramifiées, les cellules hyphales sont  enflées (bulbeuses) sur les deux côtés du septum et de la boucle, les hyphes sont 

sinueuses à tortueuses à l’exception de celles du centre qui sont droites septées sans boucles ; celles qui sont carrément à 

la périphérie sont plus fines, entrelacées et légèrement torsadées, certaines hyphes montrent des pointes distales gonflées. 

Cystides absentes. 

 

16. Description de l’ECM 16 

16.1  Caractères morphologiques 

Les caractères morphologiques essentiels sont illustrés par les figures a – f de la planche 16 

Le système mycorhizien est irrégulièrement penné.  L’axe principal est droit à légèrement courbé et les ramifications du 

premier ordre sont souvent tortueuses, les extrémités distales sont pour la plupart fuselées. La surface du manteau est 

filamenteuse émettant des filaments d’hyphes très fines, elle est beige jaunâtre prenant une coloration chamois grisâtre 

avec l’âge, les apex sont marron foncé et luisants. Les rhizomorphes sont peu fréquents, originaire de la partie proximale, 

concolores au manteau quand ils sont épais et crème jaunâtre à blanchâtre quand ils sont fins, à ramifications 

dichotomiques, section transversale sphérique mais irrégulière quand ils sont lâches, marges chevelues car beaucoup 

d’hyphes croissent vers l’extérieur. Les hyphes émanantes filamenteuses sont assez fréquentes, apparaissent avec l’âge. 

16.2  Caractères anatomiques  

Les caractères anatomiques essentiels sont illustrés par les figures g – u de la planche 16 

- du manteau en vue de plan 

Le manteau est plesctenchymateux dans toutes les couches, ses hyphes sont incolores à brun jaunâtre ou rougeâtre, 

dépourvues de boucles, à parois généralement minces, cellules légèrement gonflées au niveau des septa, les anastomoses 

sont occasionnellement observées au niveau des couches superficielles (moins profondes). La surface du manteau est 

recouverte d’un réseau d’hyphes lâche sans motif de distribution précis. Les couches externes du manteau sont lâchement 

plectenchymateuses formées d’un réseau d’hyphes plus larges, moins septées, ramifiées en "y" et disposées sans motif 

discernable avec occasionnellement, quelques arrangements d’hyphes "en anneau" (type B à A). on note l’apparition de 

certaines anastomoses ouvertes à pont hyphal court. Les couches médianes plectenchymateuses sont formées d’hyphes 

densément et aléatoirement entremêlées sans organisation particulière sauf quelques motifs type-anneau, hyphes de 

diamètre très élevé, ramifiées dichotomiquement 120°, cellules hyphales allongées régulières. Les couches internes 

proches de la surface des cellules corticales sont plectenchymateuses, elles consistent en des hyphes arrangées 

irrégulièrement et immergées dans une matrice gélatineuse brun jaunâtre à jaunâtre pâle avec des espaces inter-hyphaux 

qui sont évidents, cellules de formes très irrégulières et différentes, allongées à légèrement enflées à profondément lobées 

avec des parois tortueuses, leurs surfaces sont lisses. Certaines régions de ces couches montrent la transition vers le réseau 

de Hartig qui est inséré entre les cellules corticales. 

- des éléments émanants  

Toutes les hyphes émanants du manteau ou celles qui forment les rhizomorphes sont incolores à légèrement jaunâtres, 

septées sans boucles de connexion, lisses sans verrues, ramifiées dichotomiquement (en Y) ou trichotomiquement 

rarement en angle droit. Les rhizomorphes matures sont chevelus, tandis que les plus jeunes sont lisses rarement avec des 

hyphes émanants de leurs surfaces et montrant des extrémités distales gonflées. Les rhizomorphes présentent des 

ramifications latérales coniques originaires des hyphes du centre, ensuite enveloppées d’hyphes plus fines qui peuvent 

montrer des pointes enflées.  D’une manière générale, les rhizomorphes sont différenciés, les hyphes larges généralement 

droites apparaissent au centre formant le noyau du rhizomorphe (type E), ou sinueuses à la surface du rhizomorphe (type 

D), ces hyphes sont fortement bulbeuses au niveau des septa, sans boucles, bifurquées, incolores à légèrement ocre 

jaunâtre, parois peu épaisses lisses et jaunâtres  



 

 

 

Les hyphes périphériques sont minces et isodiamétriques, droites à légèrement courbées, ocre très clair presque incolores, 

à parois moyennes, septées sans boucles, présentant d’assez grandes distances entre les septa, ce qui rend les cellules 

assez allongées, les extrémités distales sont occluses et enflées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Annexe 4 

Méthodes de coloration des racines et d’estimation de la colonisation 

mycorhizienne arbusculaire 

 

- La technique de Phillips et Hayman (1970) 

 

Un échantillon d’environ 1g de racines excisées (fragments de 2 cm de longueur) est mis dans un tube en matière plastique 

muni d’une grille en acier inoxydable à sa partie inférieur. Les tubes ainsi préparés sont rangés dans un panier. 

La coloration de racines ne se fait que par immersion successive du panier dans différentes solutions comme suit : 

▪ Plonger le panier dans une solution de potasse (KOH à 10 %) chauffé au Bain-marie à 90°C pendant 30min pour 

vider les cellules de leur contenu, ce qui permet une meilleure observation des champignons intracellulaires.  

▪ Rincer les tubes à l’eau du robinet pour éliminer la potasse. 

▪ Plonger le panier successivement pendant 10 à 20 min dans du péroxyde d’hydrogène (H2O2 à 10 vol) puis dans 

de l’acide chlorhydrique (HCl à 2 %). Les racines devenues blanchâtres sont de nouveau rincées. 

▪ Enfin, les racines sont colorées par immersion du panier dans du noir de chlorazol à 0.2 % (0.1g de chlorazol + 

100 ml d’acide lactique + 100 ml de glycérol + 100 ml d’eau distillée) chauffé à 90°C au bain-marie pendant 40 

min 

▪ Les racines ainsi colorées, sont conservées dans des piluliers contenant du glycérol. 

 

- La méthode de Trouvelot et al., (1986)  

Une trentaine de fragments de chaque échantillon racinaire colorés ont été disposés parallèlement entre lame et 

lamelle puis examinés au microscope photonique(x10) et annotés selon un barème de classe. Ce barème permet d’estimer 

le degré de la colonisation mycorhizienne de chaque fragment au moyen de 6 classes noté de 0 à 5 (Fig. 1) et la richesse 

arbusculaire par 4 classes notées A0, A1,A 2,et A3 (Fig. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Echelle d’intensité de colonisation du cortex racinaire. 

Légende : 

Classes :           Valeurs des classes % 

0 :                      Absence de colonisation 

1 :                      Existence de traces de colonisation (moins de 1% de la surface est colonisée)     

2 :                      Moins de 10 % de la surface est colonisée 

3 :                      de 11 à 50 % de la surface est colonisée 

4 :                      de 51 à 90 % de la surface est colonisée 

5 :                      Plus de 90 % de la surface est colonisée 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Échelle permettant l’évaluation de la présence des arbuscules 

 

A0 : pas d’arbuscules 

A1 : peu d’arbuscules 10 % 

A2 : arbuscules fréquents 50 % 

A3 : arbuscules abondants 100 % 

 

Cette méthode calcule cinq (05) paramètres de la colonisation à savoir : 

F% : fréquence de la colonisation mycorhizienne (% du nombre de fragments racinaires mycorhizés), elle reflète 

l’importance de la colonisation du système racinaire. 

M% : intensité de colonisation du cortex racinaire (proportion du cortex colonisé estimée par rapport au système 

radiculaire entier et estimée en %). 

m% : Intensité de la colonisation développée dans la partie mycorhizée du système racinaire (proportion du cortex 

colonisé dans la partie endomycorhizée du système racinaire, exprimée en %).  

A% : Teneur arbusculaire de la colonisation ramenée au système radiculaire entier (proportion du système racinaire 

renfermant des arbuscules, exprimée en %). 

a% : Teneur arbusculaire de l’infection dans la partie mycorhizée du système radiculaire (proportion de la colonisation 

renfermant les arbuscules, exprimée en %). 

Le calcul de ces paramètres est réalisé en utilisant les formules de calcul décrites en annexe 4, intégrées dans un 

programme informatique mis au point par Trouvelot et al., (1986). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Échantillon n° : 1 

Grille d’évaluation de la colonisation MA 

 0 1  2 3 4 5 

 A3 A2 A1 A0 A3 A2 A1 A0 A3 A2 A1 A0 A3 A2 A1 A0 A3 A2 A1 A0 

1 X                     

2 X                     

3 X                     

4 X                     

5 X                     

6 X                     

7 X                     

8 X                     

9 X                     

10 X                     

11 X                     

12 X                     

13 X                     

14 X                     

15 X                     

16 X                     

17 X                     

18 X                     

19 X                     

20 X                     

21 X                     

22 X                     

23 X                     

24 X                     

25 X                     

26 X                     

27 X                     

28 X                     

29 X                     

30 X                     

TOT 30                     

 

F% = 0,00 

M% =0,00 

A% =0,00 



 

 

 

m% =0,00 

a% =0,00 

 

Formules de calcules des paramètres de la colonisation endomycorhizienne arbusculaire définies par 

Trouvelot et al., 1986 

 

1. La fréquence de mycorhization (F) : 

F% = 100 (N − n0) / N 

N : nombre de fragments observés 

n0 : nombre de fragments sans traces de mycorhization 

2. L’intensité de mycorhization du cortex radiculaire (M et m) 

M% = (95n5 + 70n4 + 30n3 + 5n2 + n1) / N 

m% = (95n5 + 70n4 + 30n3 + 5n2 + n1) / (N − n0) 

M : L’intensité de mycorhization du cortex radiculaire entier 

m : L’intensité de mycorhization de la partie endomycorhizée du système racinaire 

n5, n4, n3, n2, n1 : sont respectivement les nombres de fragments notés dans les cinq classes de l’échelle s’intensité 

de colonisation du cortex radiculaire. 

3. La teneur arbusculaire (A et a) 

a% = (100 m A3 + 50 m A2 + 10 m A1) / 100 

A% = a  M / 100 

a: La teneur arbusculaire dans la partie endomycorhizée du système racinaire 

A : La teneur arbusculaire dans le cortex radiculaire 

m A3, m A2, m A1 : sont les pourcentages de mycorhization de qualité arbusculaire donnée, calculée selon le 

modèle : 

m A1 = (95n5 A1 + 70n4 A1 + 30n3 A1 + 5n2 A1) F / M (N − n0) 

n5 A, n4 A1, n3 A1, n2 A1: sont respectivement les nombres de fragments notés  dans les classes de l’échelle d’évaluation de 

la présence des vésicules et des arbuscules comme suit : 

5 A1, 4 A1, 3 A1, 2 A1, 1 A1 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


