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Selon l'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO 

2017). La production alimentaire mondiale en 2050 doit être augmentée de 50% par rapport à 

la demande enregistrée en 2012 afin de satisfaire la croissance démographique globale. La 

population mondiale en constante augmentation force les agriculteurs à rendre leurs terres de 

plus en plus productives. A l’heure actuelle, la productivité élevée de l’agriculture intensive 

est grandement nutritifs nécessaires à la croissance des plantes (Childers et al. 2001) pour 

cela en  recours  souvent aux engrais chimiques et pesticides qui ont améliorés l’agriculture, 

mais ils ont des effets néfastes pour l’environnement et aussi sont des sources non 

renouvelables. 

Au cours des dernières décennies, le phénomène de la dégradation des sols agricoles 

est devenu un problème mondial significatif (Mekuriaw et al. 2017). Étant une ressource 

limitée et finie pour laquelle il faut entre 200 à 1000 années pour la formation d’une couche 

de 2,5 cm d’épaisseur, son exploitation à des fins agricoles est fragilisé par l’augmentation de 

la population mondiale et le changement climatique (Ciampalini et al. 2011 ; Pimentel et al. 

1995 cité par Moges et Taye, 2016). Le développement d’une agriculture biologique (AB) et 

durable doit se baser sur l’autosuffisance énergétique et biologique du système plutôt que sur 

les apports externes afin  d’entretenir la fertilité de ses sols (Watson et al. 2002). 

Les taux d'engrais et pesticides  utilisés sont appelés à augmenter d’avantage à l'avenir 

si les mêmes pratiques conventionnelles sont appliquées pour améliorer la production 

alimentaire afin de satisfaire la population mondiale croissante (Tilman et al. 2002 ; Cordell 

et al. 2009). Il est donc important d'optimiser l'efficacité avec laquelle ils sont utilisés dans la 

production agricole (White et Brown, 2010).  

Depuis déjà plusieurs années, de nombreux chercheurs s’intéressent à cette crise et 

cherchent des solutions pour y faire face et soutenir la sécurité alimentaire mondiale (childers 

et autres, 2001) les chercheurs reconnaissent qu’il n’existe pas de solution unique, mais selon 

plusieurs d’entre eux, un virage vers une agriculture plus productive et moins dépendante des 

intrants chimiques ne pourra se faire sans une meilleure gestion des interactions biologiques 

dans les agrosystèmes. 

Dans le sol, il y a de nombreuses interactions des racines des plantes avec d’autres 

plantes, microbes et nématodes présents dans la rhizosphère. Certaines interactions plantes-

plantes et plantes-microorganismes peuvent être positives et négatives. Parmi les interactions 

plantes-microbes positives, il y a les associations mycorhiziennes (Bais et al. 2006). 
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Les champignons, déjà présents il y a 450 millions d’années, ont permis aux premières 

formes végétales issues des océans de coloniser le milieu terrestre, en assurant leur nutrition 

minérale quand elles n’avaient pas encore de racines. Puis au cours de l’évolution, les 

systèmes racinaires ont évolué avec les champignons et cette association mutualiste s’est 

organisée et diversifiée sous la forme de mycohizes (pénétration du mycélium fongique dans 

les racines), la plante fournissant les composés carbonés  et le champignon, l’eau et les 

éléments minéraux. La mycorhization s’est donc avérée tellement importante pour les plantes 

qu’elle concerne aujourd’hui 95 % des végétaux. Elle est l’objet d’un nombre croissant 

d’études révélant son utilité dans la « nouvelle révolution verte » dans laquelle l’agriculture 

s’engage, pour allier productivité et durabilité des systèmes de production (André et al. 

2015). 

Cette étude constitue une investigation visant à déterminer le possible rôle que peuvent 

jouer les mycorhizes pour une agriculture durable.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             



Chapitre I                                                                      Défits agricoles à l’échelle planétaires 

 

3 
 

I. Les pesticides       

  Le terme « pesticides » est un terme générique applicable à toutes les Substances 

(molécules) ou produits (formulations) qui éliminent les parasites, qu'ils soient utilisés en 

agriculture ou ailleurs (ACTA, 2005). Un pesticide est une substance qui est censée prévenir, 

détruire, repousser ou lutter contre les animaux nuisibles et les maladies causées par des 

micro-organismes ou des mauvaises herbes indésirables (Boland et al. 2004). 

I.1 Classification des pesticides  

        Les pesticides actuellement disponibles sur le marché sont caractérisés par une telle 

Diversité de structure chimique, de groupes fonctionnels et d'activités que leur classement est 

Complexe. En général, les pesticides sont classifiés en fonction de leurs cibles, mais 

également en fonction de la nature chimique de leur substance active principale.  (Ming et al. 

2013). 

I.2 Selon la cible  

• Herbicides : 

Les pesticides les plus largement utilisés dans le monde, ils ont pour but d'éliminer les 

plantes en concurrence avec les plantes à protéger en ralentissant leur croissance. Celle-ci 

pourquoi, ils servent aussi bien pour l'entretien des routes que pour le jardinage des individus 

(Mrabet. 2006). 

• Insecticides : 

Les insecticides permettent de protéger les plantes contre les insectes. Ils interviennent 

par l'élimination ou la prévention de leur reproduction, différents types existent : 

neurotoxiques, régulateurs de croissance et ceux agissant sur la respiration cellulaire (Mrabet. 

2006). 

•  Fongicides : 

    Fongicides destinés à l'élimination des moisissures et des organismes nuisibles 

(Champignons...). Le fongicide le plus ancien et le plus répandu est le soufre et ses dérivés, en 

Plus du cuivre, du triazole et du benzène (Foubert, 2012). 
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• Acaricides : 

   Les acariens sont toxiques à l'égard des acariens hématophages ou des phytophages 

(araignées rouges) (Dajoz. 2006). 

 On distingue aussi : 

 • Nématicides (toxiques pour les vers du groupe des nématodes). 

 • Rodonticides (contre les rongeurs). 

• Mollucicides (contre les mollusques : limaces et escargots).  

• Corvifuges (contre les corbeaux). 

I.2.1 Selon la nature chimique :  

       Le deuxième système de classification prend en compte les propriétés chimiques 

des principales substances actives qui constituent les produits phytosanitaires. principaux 

groupes chimiques comprend les organochlorés, les organophosphates, les carbamates, les 

pyréthroïdes, les triazines et les urées substituées (Ming et al., 2013).  

I.3 Intérêts de l’utilisation des pesticides :  

- En agriculture : les pesticides sont utilisés pour lutter contre les insectes, les  

 Parasites, les champignons et les herbes estimés nuisibles à la production et à la conservation  

Des cultures et produits agricoles ainsi que pour le traitement des locaux. 

- En industrie : en vue de la conservation de produits en cours de fabrication (textiles,  

  Papiers), vis-à-vis des moisissures dans les circuits de refroidissement, vis-à-vis des  

 Algues et pour la désinfection des locaux. 

- Dans les constructions : pour protéger le bois et les matériaux. 

-   En médecine : paludisme, malaria, typhus et autre épidémie. (Zebboudji. 2005). 

I.4 Effets sur la santé humaine : 

      L'utilisation de pesticides a, sans aucun doute, contribué au progrès agronomique, 

mais elle constitue également une menace croissante pour la santé des populations. Les 

caractéristiques de l'exposition aux pesticides sont de nombreuses voies d'exposition. En fait, 

ces substances Peuvent pénétrer dans le corps humain par contact avec la peau, ingestion et 

inhalation (Pflieger. 2009). 
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❖ Perturbation du système endocrinien : 

Selon l'Organisation mondiale de la santé (1998), un perturbateur endocrinien est une 

substance ou un mélange exogène qui altère le fonctionnement du système endocrinien, 

entraînant un effet néfaste sur la santé de l'organisme intact, par exemple la révision des 

herbicides (OMS. 1998). 

❖ Cancers : 

Les enfants exposés à l'environnement ont un risque accru de cancer, selon plusieurs 

études utilisé des pesticides avant la naissance (pendant la grossesse) ou pendant l'enfance. 

Une telle exposition peut ainsi, la pollution domestique du au travail agricole ou à l'habitat des 

parents ou aliments (Multigner, 2005). 

❖ Mal formation : 

       Au début des années 1990, une étude américaine a rapporté que les femmes qui 

vivaient dans des zones où l'air était aspergé de malathion, un pesticide organophosphoré, 

avaient un risque accru de malformations congénitales du tube digestif. Une étude américaine 

a révélé une augmentation de certaines catégories de malformations congénitales, d'anomalies 

du système nerveux central liées à l'exposition des parents aux pesticides ou à la proximité de 

la résidence maternelle (Multigner. 2005). 

❖ Effet sur le système immunitaire : 

      En plus des effets comme la diminution de la production d'anticorps, l'exposition à 

ces produits augmente le risque de contracter des maladies infectieuses. D'autre part, de 

nombreux pesticides couramment utilisés peuvent inhiber la réponse normale du système 

immunitaire de l'organisme aux virus, bactéries, parasites et tumeurs envahissants (Salameh 

et al. 2006). 

❖ Effet neurologique : 

        Les effets neurologiques chroniques sont plus difficiles à lier à l'utilisation des 

pesticides, cependant, dans de nombreuses études, chez les agriculteurs, et plus généralement 

chez ceux qui sont professionnellement exposés aux pesticides, il existe un risque accru de 

maladie de Parkinson (Cocco et al. 1999). 
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I.5 Effets sur la biodiversité : 

      Les pesticides sont un facteur majeur affectant la biodiversité ainsi que la perte 

d'habitat et le changement climatique. Ils peuvent avoir des effets toxiques à court terme sur 

les organismes qui entrent en contact direct avec eux, ou des effets sur le long terme en 

provoquant des changements dans l’habitat et la chaîne alimentaire (Richard. 2010). 

I.6 Effets sur le milieu abiotique : 

-Effet sur l’eau : 

      Une des conséquences environnementales majeures de l’agriculture intensive 

actuelle est la dégradation de la qualité des eaux de surfaces et souterraine, les pesticides 

peuvent     facilement pénétrer dans le sol et les sources d’eau (Mehri. 2008). La présence des 

pesticides dans les eaux des rivières présentes un impact direct sur la qualité des sources 

d’approvisionnement en eau potable, ce qui menace la qualité de ces eaux (Gagnec. 2003). 

-Effet sur l’air : 

        Lors d’un épandage aérien, le pesticide déposé sur la plante, le sol ou l’eau. Toutes 

ses molécules peuvent se retrouver dans des nuages qui poussent par les courants aériens, vont 

contribuer ultérieurement aux précipitations qui iront contaminer d’autres contrées, c’est ainsi 

s’explique en bonne partie la présence des POP (polluants organiques persistants) (Regnault-

Roger et al. 2005). 

-Effet sur le sol : 

        La cause la plus ubiquiste de la contamination des sols résulte d’une pollution 

diffuse due à l’usage systématique des pesticides en agriculture (Ramade. 2005). Les 

pesticides dans les sols peuvent provenir des activités agricoles mais également des activités 

d’entretien des espaces verts et jardins ou de désherbage des réseaux routiers et ferrés. 

(Chaignon et al. 2003). 

-Effet sur la flore : 

       Les pesticides sont probablement l'un des facteurs les plus importants influençant 

l'abondance générale des plantes sur les terres agricoles (Boatman et al. 2014). Ils peuvent 

affecter fortement la survie, le développement et la reproduction des plantes par l’inhibition 

de la photosynthèse, l’inhibition de la division cellulaire ou la perturbation de la régulation de 

phytohormones et induire à plus grande échelle des changements dans les communautés 
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végétales entraînant des impacts écologiques et agronomiques importants (Helander et al. 

2012). 

-Effet sur la faune : 

     Empoisonner la faune dépend de la toxicité d'un pesticide, de la quantité appliquée, 

de la fréquence, du temps et méthode de pulvérisation, des conditions météorologiques, de la 

structure de la végétation et de la nature du sol (Isenring. 2010). Les pesticides peuvent être 

nocifs pour d'autres organismes que ceux contre lesquels ils sont visés (Barnett et al. 2003).  

I.7 Exposition de l’Homme aux pesticides :  

 

       L‘exposition de l’Homme aux pesticides s’effectue à travers le sol, l’eau, l’air ainsi 

que les aliments (Atmo, 2008). 

La figure ci-dessous résume les modes d’exposition de l’homme aux pesticides. 

 

 
Figure 1. Modes d'exposition de l'homme et des milieux aux pesticides (Merhi 2008). 

 

I.8 Voies de pénétration des pesticides dans l’organisme : 

  

        On distingue trois principales voies de pénétration des pesticides dans l’organisme 

humain (Ming et al. 2013). 

❖ La voie cutanée   

La peau fournit généralement une barrière relativement imperméable aux produits 

chimiques. Cependant, à l'exception des effets cutanés et oculaires possibles, la plupart des 

pesticides peuvent être absorbés par toute la surface du corps suffisamment pour provoquer 

des effets systémiques aigus et chroniques. Les pesticides sont plus facilement absorbés par 
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certaines parties du corps, telles que le cuir chevelu, le front, les yeux et les organes génitaux 

(Samuel et Saint-Laurent. 2001). 

❖ Voie respiratoire  

    Le contact respiratoire est la voie d'empoisonnement la plus rapide et la plus directe. 

Les pesticides, généralement appliqués sous forme d'aérosol, de brouillard ou de gaz, sont 

facilement inhalés. Ces produits peuvent également s'accrocher aux particules de poussière en 

suspension dans l'air et parfois même à la fumée de cigarette. Le risque d'exposition par cette 

voie est généralement plus élevé lorsque le travail est effectué dans des espaces clos tels que 

des serres ou des tunnels de croissance (Samuel et Saint-Laurent, 2001). 

❖ Voie digestive (voie orale)  

      Selon Piche (2008), les intoxications les plus sévères se produisent lorsque le 

pesticide est accidentellement ingéré. L’absorption accidentelle se produit principalement par 

la contamination des mains ou d’aliments, d’où l’importance de se laver les mains après avoir 

manipulé des pesticides ou avoir été en contact avec une surface contaminée. 

I.9 Utilisation des pesticides : 

      Au cours des dernières années, le monde a constaté une amélioration significative 

dans le secteur agricole, y compris la production alimentaire, grâce à l'utilisation des 

pesticides (Camard et Magdelaine, 2010). La figure 02 montre de grandes disparités entre 

les taux d’épandage de pesticides au sein des régions : par exemple, la Chine, le Japon et la 

République de Corée ont des taux d’épandage supérieurs à 10 kg/ha, tandis que presque tous 

les autres pays asiatiques ont des taux d’épandage inférieurs à 1 kg/ha. L’Europe présente 

également un fossée similaire entre les pays nordiques et d’Europe de l’Est qui utilisent peu 

de pesticides à l’hectare et le reste du continent, où l’utilisation de pesticides à l’hectare est en 

Général supérieure à la moyenne mondiale de 2,6 kg/ha (FAO, 2021). 
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Figure 2: l'utilisation des pesticides et indicateurs des pesticides (FAOSTA, 2021). 

*En Algérie   

     Avec environ 30 000 tonnes/an, l’Algérie est aussi classée parmi les pays gros 

consommateurs de pesticides (Bordjiba et Kétif. 2009). De plus, et malgré une 

réglementation en vigueur depuis 2009, des pesticides jugés dangereux et interdits dans 

d’autres pays, sont toujours présents en Algérie (Merhi, 2008). 

II. Les engrais : 

      D’après Eliard (1987), un engrais est une substance destinée à apporter un ou 

plusieurs éléments minéraux indispensables aux plantes par l’intermédiaire de sol.  

      Les engrais sont des produits de nature minérale ou organique que l’on apporte au 

sol pour fournir aux végétaux des éléments minéraux plus ou moins rapidement disponibles. 

Les principaux engrais apportent de l’azote, du phosphore et du potassium. Ces trois éléments 

sont appelés éléments fertilisants majeurs (Layzell. 1990 ; Hageman. 1984). 

II.1  Les différents types d'engrais : 

  Il existe trois (3) types d’engrais : 

   - les engrais chimiques ou minéraux. 

    - les engrais organiques. 
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     - les engrais biologiques. 

II.1.1  Les engrais minéraux   

      Ces engrais peuvent être obtenus par synthèse de l’azote de l’air et de gaz naturel 

pour les engrais azotés ou par extinction de minéral (roches sédimentaire ou salines) pour les 

engrais phosphatés ou potassiques. Le plus important caractère conçu pour ce type d’engrais 

est sa solubilité facile et rapide au contact de l’eau pour une meilleure assimilation par la 

plante dès leur épandage (Farre. 2004). 

II.1.2 Les engrais biologiques  

L’agriculture biologique assure la production d’aliment avec des méthodes de cultures 

respectueuses à l’environnement en excluant des pesticides et des engrais chimique de 

Synthèse (Silguy. 1997), les fermes bio n’utilisent aucun engrais synthétique ou de pesticides. 

Ils essayent de travailler en harmonie avec les systèmes naturels et font attention au sol, aux 

réserves d’eaux, à la vie sauvage et aux gens (USDA–ORGANIC. 2006). 

II.1.3  Les engrais organiques  

Les engrais organiques sont obtenus par transportation de déchets végétaux et surtout 

animaux. Ils apportent sous forme organique les éléments majeurs (azote, phosphate, 

potassium) des éléments secondaires et la plupart des oligo-éléments. 

II.1.3.1  L’Azote  

              L’Azote est l’un des nutritifs majeurs utilisés pour les plantes. C’est le quatrième 

Constituant des plantes incorporées dans l’élaboration de molécules importantes comme les 

protéines, les nucléotides, les acides nucléiques et la chlorophylle (Gros. 1969 ; Epstein. 

1972) 

     Il favorise l’utilisation des hydrates de carbone, stimule le développement et 

L’activité racinaire, favorisant ainsi l’absorption des autres éléments minéraux et la croissance 

des plantes (Stevenson. 1984). Il est aussi essentiel pour la synthèse des enzymes de la 

photosynthèse (Lamaze et al. 1990). 

- Rôle d’Azote : 

L’azote a plusieurs rôles qui sont :  
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Croissance et développement de la tomate (Snoussi. 1984). 

Multiplication des chloroplastes et synthèse de la chlorophylle. 

Synthèse des sucres et des réserves azotées dans les fruits (Chaux et Foury. 1994) 

L’azote est le constituant principal des protéines (chaine d’acides aminés).   

Retarde la maturité et donc prolonge l’accumulation des réserves (Diehl. 1975). 

- Excès en azote 

 L’excès d’azote a plusieurs effets négatifs sur les végétaux. 

Le développement du feuillage au détriment de la floraison et de la fructification.  

Mauvaise résistance aux maladies (Anonyme. 2017). 

Forte sensibilité des cultures aux au parasites (puceron) (Christiane et al. 1999). 

De plus des apports trops élevés entraînent des risques d’accidents végétatifs et des pollutions 

de l’environnement (Chablier et al.2006). 

II.1.3.2 Le phosphore   

     Le phosphore entre dans la composition de nombreuses molécules essentielles des 

processus vitaux tels que la multiplication des cellules, la respiration et la photosynthèse. Le 

phosphore favorise la vigueur au démarrage et la croissance du jeune système racinaire 

(Planquette. 2017). 

- Le rôle de phosphore  

    Le phosphore contribue à la rigidité des tissus et favorise la résistance à la verse, il 

permet une augmentation de la résistance au froid et aux maladies, il est essentiel à la 

formation des grains, et améliore la réponse de plusieurs cultures à la fertilisation azotée 

(Castillon and Massé. 2005 ; Fardeau. 2005 ; Matthieu. 2010). 

- Excès de phosphore 

L’excès en phosphore est sans inconvenant majeur pour les récoltes, les excès signalés 

Résident soit dans le déséquilibre (Azote, phosphore) ou dans l’insolubilisassions du fer dans 

le sol suite à un apport excessif du phosphore sous sa forme soluble (Diehl. 1975). 
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II.1.3.3 Le potassium  

      Le potassium est indispensable à la vie, il participe directement à la formation et à la 

croissance de la cellule. Il est nécessaire dans la synthèse des protéines et l’utilisation des 

glucides. (Gros. 1967 ; UNIFA. 2005) le potassium participe à la synthèse des protéines et 

accroît la résistance de la plante aux parasites. Ces éléments se trouvent à l’état naturel sous 

formes de phosphate, nitrates et différents sels de potassium. Ils ne sont généralement pas 

directement utilisables comme engrais, c’est la raison pour laquelle l’industrie prépare toute 

une gamme d’engrais chimiques (Gabriel, 2009). 

- Le rôle de potassium  

Contrairement au rôle de l’azote et du phosphore, celui du potassium reste souvent 

difficile à cerner (Chaux et Foury. 1994). D’après (Morard.1974), les travaux récents basés 

sur la comparaison des plantes carencées ou non en potassium montrent que le potassium 

intervient dans presque tous les phénomènes physiologiques des végétaux. 

- Excès de potassium  

Un apport excessif en potassium serait impliqué dans l’apparition du collet vert, ainsi 

l’absorption du potassium par les racines se trouve réduite par le stress salin et hydrique 

(Grassely. 2000).Selon alaoui, (2007) les apports massifs en potassium sur des teneurs du sol 

en potassium trops élevées peuvent induire des carences en magnésium et en calcium. 

 

II.2 Les impactes de fertilisation chimique sur l'environnement  

II.2.1 Impact de la fertilisation chimique sur le sol     

         L’épuisement et la dégradation des sols sont de sérieux problèmes, car ils entraînent une 

baisse des rendements des cultures (Kouyaté et al. 2007). Pernes-Debuyser et Tessier (2002) 

rapportent que les engrais ammoniacaux conduisent à des parcelles très acides, à faible 

Capacité d’échange cationique, qui est essentiellement saturée par l’aluminium échangeable. 

Provoquant une diminution progressive de la somme des bases échangeables et de la capacité 

D’échange cationique, accompagnée d’une baisse du pH, une diminution des teneurs de 

Matière organique, d’azote total, de phosphore total et de potassium, ainsi qu’une baisse de 

Production. La fertilisation améliore la teneur en matière organique du sol mais son effet est 

faible. Par ailleurs, elle tend à l’appauvrir en P, K et Mg extractibles. L’effet acidifiant des 
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engrais est remarquable étant donné que le sol d’une culture fertilisée perd plus de cations que 

celui cultivé sans engrais (Mills et Fey. 2003). 

II.2.2 Impact de la fertilisation sur l’eau 

         Malgré l’existence des programmes d’assainissement agricole, diverses études, 

Majoritairement gouvernementales, font le constat que la contamination des eaux de surface 

et souterraines par les nitrates s’accroît dans les régions d’agriculture intensive (Painchaud. 

1997). 

Le phosphore (ou les fertilisants) est le principal élément stimulant la croissance du 

phytoplancton et des plantes aquatiques en eau douce. Les apports en phosphore constituent 

donc la cause directe de l’eutrophisation des cours d’eau, c’est-à-dire de la croissance 

excessive de plantes aquatiques qui peut mener à un déficit en oxygène nuisible aux autres 

espèces (Painchaud. 1997 ; Parent. 1990).Ce déficit en oxygène peut causer la mortalité de 

plusieurs espèces animales et végétales. 

L’utilisation de grandes quantités de phosphore sous forme de fumiers et d’engrais 

minéraux entraîne à long terme la saturation des sols et provoque l’enrichissement des eaux 

de surface des bassins agricoles (Simard et al. 1995).  

II.2.3 Impact de la fertilisation chimique sur l’air 

        L’impact de l’utilisation d’engrais sur le changement climatique tient à l’émission des 

engrais azotés dans l’air se traduisent par de l’ammoniac, précurseur des particules fines et 

ultrafines dans l’atmosphère, oxydes d’azote (NOx) et de protoxyde d’azote (N2O) en 

provoquant des pluies acides. Ces émissions sont liées à l’application d’engrais minéraux 

(Marcus et Simon. 2015). Les engrais minéraux ont également un effet indirect sur le 

changement climatique du fait de l’énergie nécessaire à leur synthèse et leur transport 

(Marcus et Simon. 2015). 

II.3 Les avantages des engrais organiques :  

Les engrais organiques  (CPVQ, 1993 - la voie agricole. 2003) : 

- protègent la surface du sol et améliorent la structure du sol. 

- assimilent les éléments nutritifs du sol autrement lessivé qui seront disponible pour la 

culture suivante. 
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- fournissent l’azote (cas des légumineuses). 

- accroissent l’activité microbienne du sol l’action mécanique de leurs racines améliore 

l’aération du sol. 

II.4 La production mondiale des fertilisants 

     La production mondiale des fertilisants a fortement augmenté au cours des 30 dernières 

années. De 110 Millions de tonnes (MT) par an, la production mondiale a atteint les 225 MT 

en 2011, selon l'association internationale de l'industrie des fertilisants. Cette dernière estime, 

par ailleurs, que la demande globale devrait croître de 2,1 % par an en moyenne au cours des 

cinq prochaines années (IFA. 2007). Après une contraction de 7,6% en 2008/2009, la 

consommation mondiale a récupéré près de 5% en 2009/2010. Dans son ensemble, la 

consommation des fertilisants a augmentée de 40% entre 1980 et 2010. Les fertilisants azotés 

représentent 60% de la consommation mondiale des fertilisants (Figure 03), suivi par le 

phosphate 25% et le potassium 15% (MAAF, 2010). 

 

 
Figure 3 . Consommation mondiale des fertilisants minéraux (IFA, 2007). 
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III. La sécheresse 

 

La sécheresse est une notion relative, car non seulement ses manifestations sont diverses 

mais sa définition même varie en fonction de son impact et selon l’approche scientifique 

(Reyes-Gómez et al. 2006). En agriculture, la sécheresse est définie comme un déficit 

marqué et permanent de la pluie qui affecte les productions agricoles estimées d’après des 

valeurs moyennes ou attendues (Gadsden et al. 2003). D’un point de vue météorologique, la 

sécheresse est une absence prolongée, un déficit significatif, voire une faible distribution, des 

précipitations, en relation avec une valeur dite normale (McKee. et al. 1993). 

III.1 Types de sécheresse 

La difficulté de définir la sécheresse pousse les chercheurs à définir des indicateurs de 

ce phénomène, Il est important de préciser ce que l’on entend par indicateurs de sécheresse. 

Les indicateurs sont des variables ou des paramètres qui servent à décrire les conditions de 

Sécheresse. Citons, par exemple, les précipitations, la température, l’écoulement fluvial, le 

Niveau des nappes et des réservoirs, l’humidité du sol et le manteau neigeux (OMM. 2016). 

III.1.1 Sécheresses hydrauliques 

Diminution de l’écoulement superficiel, assèchement des cours d’eau, des lacs, des 

chotts voire tarissement des sources et rabattement des nappes (Boucetta, 2017). 

III.1.2 Sécheresses agricoles 

Définit par la présence dans le sol d’une quantité d’eau suffisante pour assurer la 

croissance des cultures et du fourrage sur une période de temps déterminée (OMM. 2006). 

III.1.3 Sécheresses météorologiques 

La sécheresse météorologique est caractérisée par des précipitations insuffisantes. Il 

s'agit donc d'une période qui peut varier d'un mois ou à l'autre, voire dans des cas extrêmes, 

voire de plusieurs années, pendant lesquelles les précipitations sont inférieures à la normale 

(Benyahia. 2016). 

III.1.4 Socio-économique  

Définir la relation entre l'offre et la demande de matières premières économiques et 

certains éléments de sécheresse météorologique, hydrologique ou agricole (Gherbi, 2017).  
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III.2 Les conséquences de la séchresse 

D'après Amigues et al. (2006), à l’échelle annuelle, les conséquences d’une sécheresse 

dépendent de sa période de démarrage (par rapport au stade cultural) et de sa durée d’action. 

Les effets observés au champ le plus souvent sont : 

 - une levée incomplète et irrégulière (en vagues) : défaut de peuplement plus grave pour les 

cultures qui ne se ramifient pas (betterave, tournesol…), hétérogénéité dans les stades 

Phrénologiques jusqu’à la récolte…  

- une implantation racinaire médiocre et superficielle : couverture du sol retardée, carences 

récoces, sensibilité à la sécheresse de fin de cycle.  

- un défaut ou un retard de mise en solution des engrais (azotés) et des pertes par 

volatilisation.  

- un défaut de prélèvement du nitrate dans les horizons superficiels, qui sont les plus 

Concentrés et les plus sensibles à la sécheresse édaphique - une réduction de la surface 

Foliaire, de la biomasse aérienne et des organes fructifères, en raison d’un défaut de 

Transpiration et d’une carence azotée. 

- une sénescence accélérée et un défaut de remplissage du grain (ou une réduction de 

calibre des fruits). 

- des conséquences variables sur la qualité du grain ou du fruit.  

III.3 Impact du changement climatique en Algérie 

 Parmi les pays du Maghreb, l’Algérie semble être le pays le plus vulnérable vis-à-vis de 

la sécheresse et du changement climatique. Le pays arrivait difficilement à couvrir les 

besoins en eau potable de la population, ce qui l’a contraint à s’orienter vers une politique de 

Dessalement de l’eau de mer (Kettab. 2001). La centaine de barrages qui mobilise les eaux 

de surface se remplissaient mal et font face à un envasement continu, une évaporation 

excessive et des fuites non négligeables (Remini et al. 2009 ; Touati. 2010). 
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I. Les mycorhizes 

I.1 Généralités 

La majorité des plantes supérieures terrestres vivent en étroite symbiose avec les 

champignons (Smith et Read. 2008). Il s’agit d’un phénomène fondamental et universel qui 

s’élabore au niveau du système racinaire des plantes vasculaires et des bryophytes. Les 

organes résultant de cette association sont appelés mycorhizes (Smith & Read. 

2010).D’origine gréco-latine, le terme mycorhize (« mukês » pour champignon et « rhiza » 

pour racine) décrit de nombreuses et diverses associations racine-champignon (Parniske. 

2008). 

 Actuellement, on définit donc les mycorhizes comme étant des associations 

symbiotiques contractées par les racines des végétaux avec certains champignons du sol 

(Koide and Mosse. 2004). On les trouve dans de nombreux environnements et leur succès 

écologique reflète une forte diversité des capacités génétiques et physiologiques des 

champignons endophytes (Bonfante and Anca. 2009).La grande diversité génétique et 

physiologique des champignons mycorhiziens explique leur ubiquité à tout type de sol 

(Selosse and Le Tacon. 1998). Environ 6000 espèces dans le Glomeromycotina, 

Ascomycotina et Basidiomycotina ont été enregistrées comme mycorhiziennes. 

 Les symbioses mycorhiziennes (353 - 462 Millions d’années) ont jouées un rôle 

crucial dans l’évolution des plantes terrestres, bien que quelques groupes (Chenopodiaceae, 

Caryophyllaceae, Brassicaceae, Urticaceae) se soient affranchis tardivement de toute relation 

avec des champignons symbiotiques (Simon et al. 1993). 

L’association racine-champignon est basée sur des profits réciproques et des échanges 

bilatéraux d’éléments nécessaires au bon développement des deux partenaires (Jakobsen. 

1995). Les symbioses mycorhiziennes jouent un rôle essentiel dans l’absorption des 

nutriments dans les écosystèmes terrestres : en effet, les champignons, grâce à leur structure 

mycélienne, fournissent des éléments minéraux et de l’eau à la plante, en échange de 

squelettes carbonés issus de la photosynthèse (Smithet Read. 1997; Karandashov and 

Bucher. 2005; Parniske. 2008; Smith and Read. 2009).La forme filamenteuse du mycélium 

du champignon, dix fois plus fine que les plus petites racines, est particulièrement adaptée à 

l’exploration de grands volumes de substrats. Comme un hyphe de champignon a un rayon 

dix fois plus petit qu’une radicelle, son rapport surface/volume est cent fois plus grand. Il faut 
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donc cent fois moins de volume et donc de matériel biologique pour créer une même surface 

d’absorption. Les mycorhizes permettent l’exploration d’un volume mille fois plus important 

que les racines (Raven et al. 2017). 

L’association mycorhizienne est très répandue puisqu’elle concerne plus de 80% des 

plantes terrestres (que ce soit angiospermes, gymnospermes, ptéridiophytes, lycopodes ou 

mousses) à l’état naturel (Hause et Fester. 2005). 

Les différents types de mycorhizes (Figure 1) existant se distinguent à la fois par les 

groupes taxonomiques des partenaires symbiotiques impliqués et par les structures typiques 

formées par la symbiose. La position taxonomique de la plante et des partenaires fongiques 

définit les types de mycorhizes. Ainsi, les structures générées par l’association mycorhizienne 

peuvent être classées sur la base de critères écologiques, morphologiques et physiologiques. 

en distingue plusieurs types de mycorhizes : les endomycorhizes, les ectomycorhizes, et les 

ectendomycorhizes, ainsi que les mycorhizes arbutoïdes, monotropoïdes et orchidoïdes 

(Dickie et al. 2006). 

Dans la partie qui suit, nous nous intéresserons particulièrement aux endomycorhizes 

arbusculaires constituant le type de mycorhizes le plus ancien et ayant coévolué semble-t-il 

avec les plantes terrestres depuis 460 millions d’années (Redecker et al. 2000; Simon et al. 

1993). 
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Figure 4. Schéma des principaux types de mycorhizes représentés sur une coupe 

transversale de racine d’après Le Tacon (1985). 

 

 

 

 

 



Chapitre II                                                                            Les mycorhizes comme alternatives 

 

20 
 

I.2 Différent types de mycorhizes : 

I.2.1 La symbiose ectomycorhizienne 

Les ectomycorhizes du grec ektos, à l’extérieur chez lesquelles les champignons se 

développent essentiellement autour de la racine, en formant un manchon mycélien ; de ce 

manteau part un réseau d’hyphes qui se développe entre les cellules corticales de la racine 

(réseau de Hartig) sans jamais entrer à l’intérieur de ces dernières. Ce type d’association est 

représenté surtout chez les essences forestières des régions tempérées et de la forêt boréale, 

mais il a été décrit aussi chez quelques espèces tropicales de la famille des Dipterocarpaceae, 

Euphorbiaceae, Cesalpiniaceae, Myrtaceae et Fagaceae (Redhead. 1980). 

La symbiose ectomycorhizienne (Figure 05) se traduit par la formation d’ectomycorhize 

(ECM), organe mixte, et par l’apparition de fructifications appelées sporophores visibles à 

proximité de la plante hôte (Bâ et al. 2011). Le champignon forme un manteau qui enveloppe 

les racines, et présente un réseau d’hyphes, appelé réseau de Hartig,  lieu d'échange entre les 

deux symbiotes. Qui pénètre entre les cellules épidermiques et corticales racinaires sans 

jamais traverser leur paroi (Dickie et al. 2006). 

Les arbres sont majoritairement impliqués dans cette symbiose, mais on trouve aussi des 

arbustes, des lianes et des herbacées. La diversité des champignons ectomycorhiziens est 

évaluée de 20.000 à 25.000 espèces appartenant majoritairement à des Basidiomycètes et 

Ascomycètes et plus rarement à des Gloméromycètes (Bâ et al. 2011 ; Maiti. 2012). 

Néanmoins les ectomycorhizes ne concernent qu’environ 5% des espèces et plus 

particulièrement les plantes ligneuses formant du bois, comme les arbres et arbustes. On 

s’intéresse donc à celles-ci plus en foresterie qu’en agriculture ou horticulture, elles 

permettent de faciliter l’absorption d’eau et la nutrition de la plante hôte (Bonfante et Genre. 

2010). 
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Figure 5 . Schéma de la colonisation des champignons ectomycorhiziens et  

endomycorhiziens à arbuscules (Modifiée de Bonfante et Genre. 2010). 

I.2.2 Les mycorhizes éricoïdes 

Les mycorhizes éricoïdes sont exclusivement formés par les plantes appartenant à 

l’ordre des éricales (Ericaceae, Epacridaceae, et Empetraceae). Le champignon pénètre 

l’épiderme et forme des pelotons mycéliens. Les champignons impliqués sont principalement 

des ascomycètes et quelques Basidiomycètes (Perotto et al. 2002). Les plantes formant des 

mycorhizes éricoïdes se rencontrent surtout dans des milieux sujets à l’entourbement (Fortin 

et al. 2016). 

I.2.3 Les mycorhizes des orchidées 

Ces mycorhizes sont uniques du fait qu’elles surviennent seulement chez la famille des 

Orchidacées (Peterson et al. 2004). Leur principale caractéristique est la formation de 

pelotons d’hyphes cloisonnés dans les cellules cortiales (Paek et Murthy. 2013). Les 

champignons impliqués sont principalement les Basidiomycètes (Berch et al., 2009). Il en 

existe plus de 100 espèces (Raven et al., 2000). 

I.2.4 Les ectendomycorhizes 

Les ectendomycorhizes sont des formes intermédiaires qui possèdent à la fois les 

caractéristiques des ectomycorhizes, c’est-à-dire, un réseau de Hartig bien développé et un 

manteau fongique plus ou moins épais, ou absent dans quelques cas, et les caractéristiques des 

endomycorhizes soit la pénétration à l’intérieur des cellules corticales par les hyphes (Yu et 

al. 2001). Ces derniers, présentent à l’intérieur des cellules différents degrés de prolifération. 
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Ils sont soit très courts (mycorhizes monotropoïdes), ou sous forme de pelotons (mycorhizes 

arbutoïdes) (Peterson et al. 2004). 

I.2.5 Les endomycorhizes 

A l’inverse des ectomycorhizes, les hyphes des endomycorhizes pénètrent à l’intérieur 

des cellules où leur prolifération conduit à la formation d’arbuscules ou de pelotons. Le réseau 

de Hartig et le manteau fongique sont absents, seul un lâche réseau d’hyphes extraracinaire 

entoure les racines (Fortin et al. 2008 ; Bonfante et Anca. 2009). Il existe trois types de 

symbioses endomycorhiziennes : le mycorhize à arbuscule, le mycorhize éricoïde qui se 

forme entre les plantes de la famille des Ericacées, et le mycorhize orchidoïde strictement 

limitée à la famille des Orchidacées.  

La symbiose mycorhizienne à arbuscule (SMA) est la symbiose endomycorhizienne la 

plus répandue. Elle se caractérise par la mise en place d’une structure extrêmement ramifiée 

d’échanges bidirectionnels : l’arbuscule (Karandashov et Bucher. 2005; Parniske. 2008; 

Bonfante et Genre. 2010).les champignons mycorhiziens à arbuscule (CMA) dépendent 

entièrement de leur hôte pour leur nutrition carbonée, ce sont des biotrophes obligatoires 

(Bago et al. 2000). 

Les CMA sont des champignons telluriques appartenant à un groupe très homogène et 

regroupés dans la classe des Gloméromycètes, le sous-phylum des Glomeromycotina 

(Spatafora et al. 2016) et le phylum des Mucoromycota (Bonfante et Venice. 2020). Ces 

champignons sont présents dans la plupart des sols. Ils réalisent des symbioses avec plus de 

80% des espèces végétales terrestres, incluant une grande diversité d’espèces dicotylédones, 

monocotylédones, gymnospermes, ptéridophytes, lycopodes ou encore bryophytes (Kistner et 

Parniske. 2002; Schüßler et Walker. 2010). 

I.2.6 Les mycorhizes à arbuscules. 

Les mycorhizes à arbuscules font partie des endomycorhizes, le type de mycorhizes le 

plus ancien et le plus répandu. Ils impliquent plus de 200 espèces de champignons 

microscopiques qui appartiennent au phylum des Glomeromycota (Schüßler et al. 2001). Ces 

champignons forment des symbioses avec les racines d'environ 80 % de plantes vasculaires de 

la planète (Smith et al. 2003; Fortin et al. 2008). Les fougères, les lycopodes, plusieurs des 

conifères, les monocotylédones, les dicotylédones et la majorité des plantes à fleurs sont tous 

pourvus de mycorhizes arbusculaires (Fortin et al., 2008). 

Les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) sont des symbiotes obligatoires, 

c'est-à-dire qu'ils ne peuvent pas se développer en l’absence d'une plante hôte. Pour établir la 

mycorhization, les champignons mycorhiziens à arbuscules doivent coloniser le système 

racinaire d'une plante par son mycélium. Chez les mycorhizes à arbuscules, le partage des 

nutriments entre la plante et le champignon se produit au niveau d'une structure unique, 

nommée arbuscule. Cet organe très ramifié en forme de petit arbuste est développé par le 

champignon à l'intérieur des cellules corticales des racines de la plante. L'importante surface 

de ces structures facilite les échanges de nutriments. Rattaché aux arbuscules, un important 
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réseau mycélien extra-racinaire colonise le sol. Le champignon développe également au 

niveau de la racine des structures de réserve appelées vésicules et produit des spores au niveau 

du mycélium (figure 5). Les hyphes (à l'extérieur et à l'intérieur des racines), les vésicules et 

les spores permettent aux champignons de survivre en l’absence de la plante hôte et de se 

reproduire (Hopkins. 2003; Smith et Read. 2008). Par conséquent, toutes ces structures sont 

considérées comme des propagules pouvant former de nouveaux mycorhizes. 

 
Figure 6 . (a) Représentation schématique des mycorhizes arbusculaires; (b) Photo du 

mycélium intracellulaire et des arbuscules; (c) Photo d'un arbuscule (compilation d'après 

Fortin et al. 2008). 

Leur croissance est essentiellement hypogée, mais certains champignons mycorhiziens 

arbusculaires formant des sporocarpes, fructifient à la surface du sol (Redecker et Schüßler. 

2014). La reproduction des CMA est asexuée et est assurée par les spores. Cependant, 

quelques groupes se reproduisent par les hyphes ou les fragments racinaires déjà colonisés. 

On utilise le terme propagule pour désigner ces structures puisque elles servent toutes à la 

propagation de l’espèce (Fortin et al. 2008). Leurs spores multinuclées et riches en globules 

lipidiques et protéiques sont relativement grandes. Elles se rencontrent séparées ou dans des 
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sporocarpes (Redecker et Schüßler. 2014) avec un diamètre compris entre 22 et 1050μm 

(Souza. 2015). 

I.3 Structure des mycorhizes arbusculaires 

Les principales structures sont : les spores, les hyphes, l’appressorium, les vésicules et 

les arbuscules. 

a. Les spores 

Les spores sont produites sur le mycélium externe des mycorhizes arbusculaires, à 

l’extrémité des hyphes (Garbaye. 2013). Elles ont une structure unicellulaire de forme 

généralement globoïde à paroi épaisse formée de plusieurs couches de différentes textures 

reliées au réseau filamenteux par une hyphe suspenseur de morphologie variée. Les caractères 

morphologiques étant réduits et varient souvent selon la maturité des spores étudiées 

(Blaszkowski. 2008). Elles sont composées d’une paroi extérieure, une paroi intérieure et de 

structures de pré-germination (Souza. 2015). 

Chez beaucoup d’espèces, la paroi des spores est simple et ne diffère pas 

fondamentalement des parois des hyphes (chlamydospores glomoïdes), cependant, chez 

d’autres genres, les spores ont plusieurs parois, développent des boucliers de germination 

complexes, et ne sont presque pas homologues avec les spores glomoïdes (Pöggeler et 

Wöstemeyer. 2011). 

Leurs tailles varient de 22 à 1050 μm de diamètre. Ce sont les plus larges spores 

produites dans le royaume Fungi (Souza. 2015). Elles contiennent des réserves nutritives 

lipidiques sous forme de gouttes huileuses et un grand nombre de noyaux (de 800 à 35000 

noyaux haploïdes par spore) (Garbaye. 2013). 

Les spores sont transportées via plusieurs vecteurs, dont le vent, les rongeurs (Allen et 

al. 1993), les vers de terre, les microarthropodes (Klironomos et Moutoglis. 1999) et même 

en dispersion anthropique (Schwartz et al. 2006). 
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Figure 7. Un aperçu des spores des champignons AM. En partant du coin supérieur gauche et 

en se déplaçant dans le sens des aiguilles d'une montre autour de l'image composite centrale 

des spores mycorhiziennes, les espèces représentées sont Scutellospora calospora, S.pellucida, 

S.heterogama, Archaeospora trappei, Gigaspora gigantea, G. rosea, Acaulospora collosica et 

A. morrowiae (Bever et al. 2001; Shah. 2014). 

b. L’hyphe 

Les hyphes sont des filaments mycéliens intra ou extra-racinaires permettant aux 

champignons d’explorer le sol et de coloniser la plante hôte. La pénétration du mycélium dans 

les cellules du cortex racinaire se fait par l’intermédiaire de l’haustorium (suçoir), gonfle en 

formant des vésicules ou se ramifie en donnant une forme arborescente (Luttge et al. 2002). 

Le mycélium intracellulaire est en relation avec des hyphes externes à la racine qui 

diffusent dans le sol. Elles augmentent ainsi considérablement le volume de sol exploré par la 

racine. 
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c. L’appressorium 

Les hyphes adhèrent ensuite à la racine et différencient au contact du rhizoderme une 

structure spécialisée appelée : appressorium. Ce dernier constitue un renflement elliptique de 

15 à 80 μm du filament mycélien (Glenn et al. 1985) dont la paroi imprégnée de mélanine 

s’épaissit localement et assure le maintien d’une pression osmotique très élevée (Duhoux et 

Nicole. 2004). La formation de cet organe est considérée comme l’évènement le plus décisif 

dans la reconnaissance et la colonisation de la plante-hôte (Giovanetti et Sbrana. 1998). Il 

est formé en présence des racines de l’hôte après 36 heures d’interactions entre la plante et le 

champignon. Ensuite, la pénétration du champignon est caractérisée par la production 

localisée d’hydrolases qui vont dégrader la paroi de la plante et provoquer, sous l’influence de 

la pression hydrostatique élevée, la progression d’un filament intrusif (Duhoux et Nicole. 

2004). 

d. Les vésicules 

Certaines hyphes perforent la paroi cellulaire et pénètrent à l’intérieur de la cellule, se 

dilatent à leur extrémité pour former d’énormes ampoules inter ou intracellulaires, en général 

dans les couches superficielles de la racine (épiderme et exoderme) (Dexheimer. 1997; 

Duhoux et Nicole. 2004). Ce sont des structures ovales ou lobées irrégulièrement, aux parois 

fines et contenant des lipides, produites sur les hyphes dans le cortex racinaire et servent 

d’organe de stockage au champignon (Kapoor et al. 2012 ; Ravichandra. 2014). 

Lorsqu’elles sont âgées, elles servent de structure de reproduction (Teotia et al. 2017). 

e. Les arbuscules 

L’hyphe de pénétration se ramifie un grand nombre de fois pour réaliser une structure 

rappelant un petit arbre ou un tronc (Dexheimer. 1997), ce sont les arbuscules. Il s’agit de 

suçoirs très ramifiées enveloppées par une membrane péri-arbusculaire d’origine végétale, qui 

entoure une paroi fongique très mince, dont la composition est légèrement différente de la 

cellule. Les cellules envahies contiennent d’avantage de plastes et de mitochondries et leurs 

noyaux deviennent enflés et multilobés, mais elles reprennent un aspect normal après la 

sénescence et la disparition de l’arbuscule (Davet. 1996). Elles sont de deux types Arum et 

Paris dépendant du génome de la plante (Giovanetti et Sbrana. 1998). 

L’arbuscule a pour rôle d’augmenter de 2 à 3 fois la surface de contact entre la cellule et 

l’hyphe. Il exerce une influence sur la cellule-hôte dont le volume du cytoplasme peut 

augmenter de 20 à 25 % (Hopkins. 2003). On attribue à cette interface un rôle dans le 

transfert du phosphore et du carbone entre les deux partenaires (Gobat et al. 2003). La 

croissance intracellulaire de l’arbuscule est généralement importante alors que les cellules de 

la plante hôte apparaissent (Teotia et al. 2017 ; Drain et al. 2017). 

La durée de vie des arbuscules est courte. Ils deviennent sénescents au bout de 2 à 15 

jours, se résorbent progressivement jusqu’à ce qu’il ne reste que le tronc (Brundrett. 2008). 

Cette même cellule peut être à nouveau envahie par un autre arbuscule (Duhoux et Nicole. 

2004). 
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I.4 Cycle de vie des champignons MA 

Le cycle de développement des CMA se déroule en plusieurs étapes. Lors de la 

première phase dite asymbiotique, les spores du champignon, dont la taille est comprise entre 

40 et 150 μm (Trépanier et al. 2005), ont une capacité de germination et de croissance 

pendant quelques jours sans pratiquement entamer leurs réserves énergétiques (Bécard et al. 

2004 ; Bécard et Piché. 1989). Cette capacité permet au champignon de maximiser ses 

chances de rencontrer un partenaire symbiotique et ainsi de poursuivre son cycle de vie 

(Bago, Pfeffer et Shachar-Hill. 2000). Cette croissance asymbiotique s’arrête si le 

champignon ne rencontre pas de racines hôtes (Bécard et Piché 1989). En présence d'une 

plante hôte, le champignon entre dans la phase présymbiotique puis symbiotique. 

I.4.1 La phase pré-symbiotique. 

La phase pré-symbiotique est une phase de reconnaissance mutuelle, pendant laquelle 

des signaux moléculaires sont échangés entre les deux partenaires sans qu'il y ait de contact 

direct entre les deux organismes.  

Elle débute par un échange réciproque de signaux diffusibles entre la racine d'une plante 

hôte et le CMA. Des molécules contenues dans les exsudats racinaires induisent la 

ramification des hyphes germinatifs du CMA (Buée et al. 2000; Giovannetti et al. 1993). 

Ces signaux par analogie avec les facteurs Nod ont été appelé facteurs Myc. Dans un travail 

publié récemment (Maillet et al. 2011) Les strigolactones, une classe de phytohormones 

dérivées du métabolisme des caroténoïdes, stimulent la croissance et la ramification des 

hyphes des CMA et sont également impliquées dans la germination des graines de certaines 

plantes parasites dont le genre Striga (Akiyama. Matsuzaki and Hayashi 2005; Besserer et 

al. 2006). D’autres molécules sécrétées par la plante pourraient aussi être perçues par le 

champignon mycorhizien, mais leur rôle exact reste à preciser (Lenoir et al. 2017). Des 

flavonoïdes sont aussi impliqués dans la germination des spores et la ramification des hyphes 

mais leurs effets semblent contrastés en fonction des conditions (Steinkellner et al. 2007). 

Une fois les strigolactones perçues par le champignon MA, on va remarquer une 

réactivation du métabolisme fongique. On observe des modifications de la forme et de 

l'activité des mitochondries conduisant à une plus forte respiration (Besserer et al. 2006). Le 

métabolisme oxydatif et la synthèse d’ATP sont activés en quelques minutes (Besserer et al. 

2008). 
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 Les strigolactones sont actives à de très faibles concentrations : elles peuvent induire la 

ramification du champignon MA à des concentrations de l’ordre de 10-13MU, suggérant 

l’existence d’un système de reconnaissance très sensible (Besserer et al. 2006). 

I.4.2 La phase symbiotique 

La phase symbiotique de l’interaction commence au moment où le champignon MA 

entre en contact avec la racine de l’hôte. Cette première étape débute par la formation d’un 

hyphopode (Fig.8), qui permet au champignon MA d’adhérer à la surface de l’épiderme 

racinaire (Bonfante et Genre. 2010). 

 
Figure 8. Formation de l’appressorium (Reinhardt. 2007). 

Le développement de ces champignons n’est pas confiné à la seule racine (Fortin et al. 

2016 ; Bothe et al. 2010). La relation étroite des CMA avec leurs plantes hôtes se reflète par 

leur statut biotrophe obligatoire. En l'absence d'un hôte, leur croissance est limitée à une durée 

relativement courte (20 à 30 jours), après quoi de nombreuses modifications de morphologie 

fongique qui se traduisent par un arrêt de la croissance des hyphes. La présence de la racine 

permet donc le développement de mycélium végétatif (Rai. 2006). Suite à la formation de 

l’hyphopode de nombreux gènes sont activés dont des gènes impliqués dans le remodelage de 

la paroi. On observe une restructuration du cytoplasme de la cellule sous-jacente, 

indispensable au succès de la pénétration du champignon MA : l’appareil de pré-pénétration 

(PPA). La formation de cette structure est associée à une migration du noyau qui semble 

guider le PPA à travers la cellule. Le champignon s’introduit alors à travers le PPA afin 

d’atteindre le cortex interne où s'établira la symbiose (Genre et al. 2005 ; Genre et al. 2008).  

Le PPA est un pont apoplasmique endocellulaire à travers lequel le champignon peut 

traverser les différentes couches cellulaires jusqu’aux cellules corticales (Genre et al. 2008). 

Une fois dans la cellule corticale, les hyphes se ramifient par dichotomie, ce qui produit des 

hyphes ayant un diamètre de plus en plus petit ; à partir d’un hyphe initial de 10 μm de 
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diamètre, les dernières ramifications peuvent atteindre moins de 1 μm de diamètre. 

L’ensemble de ces ramifications prend une forme d'arbuste : les arbuscules, lieux des 

échanges symbiotiques (Parniske. 2008). Simultanément, un réarrangement cellulaire conduit 

à la migration du noyau depuis le centre vers la périphérie de la cellule et au rassemblement 

de l’appareil de Golgi, des mitochondries, du réticulum endoplasmique à proximité de 

l’arbuscule et à la fragmentation de la vacuole (Lenoir et al. 2017; Bapaume et Reinhardt . 

2012). 

 Au niveau de l’arbuscule, le mycorhize se caractérise par un complexe membranaire 

intra-cellulaire constitué de la membrane plasmique du champignon, de la paroi fongique, 

d’un espace dérivé de l’apoplaste de la plante, appelé espace périarbusculaire, et de la 

membrane plasmique végétale modifiée dénommée alors membrane périarbusculaire.  

Les principaux échanges de nutriments entre le champignon et la plante interviennent au 

niveau de l’arbuscule par le biais de transporteurs localisés au niveau du plasmalemme 

fongique et de la membrane périarbusculaires de la plante hôte. 

 La mise en place des arbuscules se déroule en 2 à 4 jours et survivent de 7 à 10 jours 

suivant l’association symbiotique pour ensuite se dégrader (Parniske. 2008; Pumplin et 

Harrison. 2009).  

Un grand nombre d’espèces de CMA produisent des structures de réserves lipidiques, 

appelés vésicules, à l’intérieur ou à l'extérieur des racines. Ces vésicules peuvent devenir des 

propagules capables de coloniser une plante hôte (Biermann et Linderman. 1983; Declerck. 

Strullu et Plenchette. 1998).  

Parallèlement à son développement intra-radiculaire, le mycélium se développe à 

l’extérieur de la racine pour à la fois prélever des minéraux et de l’eau dans le sol, et former 

une nouvelle génération de spores (Olsson et Hammer. 2014).  

La croissance coenocytique du mycélium externe, c’est-à-dire sans cellules cloisonnées, 

peut atteindre plusieurs km par gramme de sol ce qui augmente considérablement le volume 

prospecté (Leake et al. 2004).  

Le mycelium extra-radiculaire (ERM) comprend plusieurs sortes d'hyphes. Les plus fins 

(diamètre de 1 à 5 μm) sont responsables de l'acquisition des nutriments via la différentiation 

de "branched absorbing structures" (BAS) dont la ramification augmente la surface de contact 
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avec l'environnement (Bago et al. 2004). Les hyphes les plus épais d’un diamètre de 5 à 20 

μm constituent le squelette du mycélium. Ils sont impliqués dans l'extension extra-radiculaire 

du champignon et dénommés "runner hyphae" (Friese et Allen. 1991; Fig. 9). 

 Le cycle de vie fongique est terminé après la formation de chlamydospores asexués sur 

le mycélium (Requena et Breuninger. 2004). 

 
Figure 9.  Représentation schématique et photographies (après coloration) des différences 

structures des champignons mycorhiziens à arbuscules (Berutti et al. 2014). 

 

I.5 Les avantages de la symbiose mycorhyzienne arbuscule 

I.5.1 Les bénéfices de la  symbiose MA pour la plante  

De nombreux travaux ont étudié l’impact de la mycorhization sur la plante hôte dans 

différentes conditions de culture et de stress afin de préciser les bénéfices apportés par la 

symbiose MA (Read. 1991) a écrit qu’indépendamment du type de mycorhizes, si la 

symbiose mycorhizienne est autant répandue dans le monde végétal, c’est parce qu’elle est 

bénéfique à la plante sous plusieurs aspects. 
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I.5.1.1 Acquisition du phosphate par la voie symbiotique 

Le phosphore assimilable par les plantes est le phosphate inorganique (Pi) sous forme 

d'ions orthophosphate (H2PO4 − et HPO4 2−) qui sont absorbés au niveau des poils 

absorbants des racines (Marschner. 1996). Le Pi présent en très faible concentration dans les 

sols (comprises entre 5 et 10 μM) est très peu mobile (Javot. Pumplin and Harrison. 2007). 

La formation d’une association symbiotique avec les CMA constitue une stratégie 

alternative pour les plantes mycotrophes. Comme nous l’avons vu précedemment, cette 

association permet d’augmenter le volume de sol exploré et donc de dépasser la zone 

d’appauvrissement grâce au mycélium extra-racinaire (Javot et al. 2007).  

Le mycelium sécrète des phosphatases, de l'acide citrique et des sidérophores qui 

augmentent la biodisponibilité du phosphate (Joner et Johansen. 2000; Sato et al. 2019). La 

haute affinité des transporteurs fongiques de phosphate, localisés au niveau des hyphes extra-

radiculaires, permet l'acquisition du Pi par le champignon même lorsqu’il est présent en très 

faible concentration dans l'environnement (Harrison et Buuren. 1995; Fiorilli et al. 2013; 

Maldonado-Mendoza et al. 2001). 

 De cette manière, les plantes possèdent deux chemins potentiels pour leur nutrition 

phosphatée (Fig. 10) l’absorption directe au niveau des poils absorbants, et l'acquisition du 

phosphate importé par le champignon au niveau des arbuscules (Harrison et Buuren. 1995; 

Maldonado-Mendoza et al. 2001; Fiorilli et al. 2013). 
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Figure 10. Représentation schématique de l'acquisition du Pi dans une racine mycorhizée 

(Ferrol. Azcón-Aguilar and Pérez-Tienda. 2019). 

Le prélèvement du phosphate par le mycelium extra-radiculaire se fait contre un 

gradient de concentration. Le processus d'absorption étant énergie dépendant, le phosphore 

entre dans le cytoplasme via les transporteurs à haute affinité du type Pi:H+ symport. Les H+-

ATPases présentent au niveau des membranes plasmiques permettent de répondre aux besoins 

énergétiques et génèrent les gradients électrochimiques nécessaires aux transports à travers les 

membranes (Rosewarne et al. 2007). 

Les ions phosphates absorbés par les CMA ont trois allocations possibles : une partie est 

utilisée par le champignon, une autre partie est cédée à la plante via l’interface arbusculaire, et 

le reste est mis en réserve dans les vacuoles du CMA sous forme de polyphosphates 

(Gavériaux. 2012). Les CMA semblent donc potentiellement bénéfiques à la plante hôte en 

augmentant le prélèvement des ions phosphates pour la plante (Gosling et al. 2006). 
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I.5.1.2 Acquisition de l'azote par la voie symbiotique 

L'azote est présent dans les sols sous forme de composés organiques (peptides et acides 

aminés) et inorganiques (nitrites, nitrates et ammonium). Le nitrate (NO3-) constitue la source 

d’azote inorganique majoritaire dans les sols (Marschner. 1996).  

Chargé négativement, il n’est pas retenu par le complexe argilo-humique du sol, qui 

porte aussi une puissante charge négative. Le mycelium du CMA est capable de prélever 

l'azote sous forme inorganique avec une nette préference pour l'ammonium (NH4+) car la 

réduction du nitrate (NO3-) en NH4+ induit un cout énergétique plus important (Bücking et 

al. 2016). 

 
Figure 11. Représentation schématique des mécanismes d'acquisition et d'assimilation de 

l'azote dans la symbiose mycorhizienne à arbuscule (Chen et al. 2018). 

I.5.1.3 Tolérance au stress hydrique 

La mycorhization permet aussi d’augmenter la tolérance des plantes à divers stress et 

notamment le stress hydrique. On observe chez les plants mycorhizés un potentiel hydrique 

plus élevé, expliqué notamment par la meilleure nutrition minérale mentionnée plus haut et 

par la synthèse de proline au niveau du système racinaire (Augé. 2001). La symbiose MA 

semble ainsi influer sur l’ajustement osmotique et le maintien d’un gradient de potentiel 
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hydrique favorable à l’acquisition d’eau par la plante (Rivera-Becerril et al. 2002 ; Porcel et 

Ruiz-Lozano. 2004). 

 Les stomates peuvent ainsi rester ouverts plus longtemps permettant une meilleure 

vigueur de la plante. En outre, le développement du système racinaire et la présence d’un 

réseau mycélien étendu au delà de la rhizosphère, permet à la plante d’accroitre 

considérablement le volume de sol exploré pour le prélèvement d’eau.  

Par ailleurs, on a également pu observer une meilleure tolérance des plantes 

mycorhizées au stress salin et au stress cadmium (Feng et al. 2002 ; Rivera-Becerril et al. 

2002).  

Chez certaines plantes de déserts (exemple les Acacias), les hyphes extra-racinaires 

peuvent aller extraire l’eau à plusieurs dizaines de mètres de profondeur (Lambers et al. 

2008). 

 
Figure 12. Représentation schématique du volume de sol influencé par les racines et les 

microorganismes associés et du volume de sol qui environne une racine colonisée par un 

champignon mycorhizien à arbuscules (Berutti et al. 2014). 

I.5.1.4 Protéction contre les agents nuisibles 

Un apport bénéfique de la mycorhization a pu être observé lors de diverses interactions 

avec des pathogènes. On observe par exemple une diminution des attaques des racines par des 

nématodes. Les mécanismes de cette résistance ne sont pas encore entièrement élucidés mais 

il semblerait que les exsudats de plants mycorhizés soient moins attractifs pour les nématodes 

(Hol et Cook. 2005 ; Vos et al. 2011).  
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Des résistances à divers pathogènes du sol tels que Aphanomyces, Verticillium ou 

encore Phytophtora ont été observées (Harrier et Watson. 2004).  

Différents mécanismes jouent un rôle dans ce gain de résistance chez les plants 

mycorhizés : l’amélioration de la nutrition, la compétition pour le site de colonisation, la 

compétition pour les photosynthétats, des changements de la microflore du sol. On observe 

ainsi, au niveau de la racine, l’accumulation d’espèces réactives de l’oxygène et une 

production plus rapide et plus intense de certaines enzymes intervenant dans les mécanismes 

de défenses chez les plantes telles que des chitinases et des glucanases (Pozo et Azcon-

Aguilera. 2007). 

 Les plants mycorhizés présentent également une meilleure résistance à certains 

pathogènes foliaires. En effet, il a été observé que la mycorhization de plants de tomates 

rendait les plants plus résistants au champignon pathogène Botrytis cinerea (Fiorilli et al. 

2011). Cette meilleure résistance semble liée à l’activation, par le champignon MA, des voies 

de défenses systémiques : on observe chez les plants mycorhizés une augmentation transitoire 

de la production de SA pouvant participer à la mise en place de ces mécanismes de défense. 

En outre, on observe une augmentation du niveau basal de la production de JA chez les plants 

mycorhizés par rapport aux plants non mycorhizés. Ainsi, cette accumulation de JA induirait, 

elle aussi, l’activation des voies de défenses systémiques (Truman et al. 2007). Il en 

résulterait une expression plus rapide des gènes de défense chez les plants mycorhizés en cas 

d’infection par un pathogène (Garca-Garrido et Ocampo. 2002 ; Liu et al. 2007 ; Campos-

Soriano et al. 2010). 

 Chez le tournesol, la symbiose MA a montré un effet protecteur contre le pathogène 

Plasmopara helianthi, montrant une réduction de l’infection et de la sporulation du pathogène 

ainsi qu’une meilleure vigueur de la plante mycorhizée (Tosi et al. 1993).  

Comme indiqué précédemment, un autre bénéfice de la symbiose MA dans un contexte 

de stress biotique serait la meilleure résistance à certaines plantes parasites (Lendzemo et al. 

2001, 2007 ; Fernández-Aparicio et al. 2010b). 

I.5.1.5 Acquisition d’oligoélément : 

Marschner et Dell (1994) et Clark et Zeto (2000) ont trouvé que les CMA peuvent 

améliorer la nutrition des plantes en potassium, calcium et magnésium.  
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I.6 Réseaux mycéliens communs 

Les CMA présentent une faible spécificité vis-à-vis de leurs hôtes. On recense environ 

270 espèces de CMA sur base de critères morphologiques pour 200 000 espèces végétales 

mycotrophes (Parihar et al. 2020). La faible spécificité d’hôte permet la formation de 

réseaux mycéliens communs (RMC) entre des individus qui coexistent même s’ils 

n’appartiennent pas à la même espèce (Walder et al. 2012). La mise en place de ce réseau 

peut résulter de la fusion par anastomose d'hyphes de champignons, génétiquement proches, 

en symbiose avec des plantes différentes (Giovannetti et al. 1993), qui permet la mise en 

commun du matériel cytoplasmique et nucléaire des deux hyphes. 

 
Figure 13 . Mécanismes impliqués dans la formation des réseaux mycéliens communs. 

Anastomose d’hyphes A) colorés au bleu Trypan (échelle = 5 μm), et B) migration de noyaux 

visualisée par fluorescence après coloration au 4',6-diamidino-2-phénylindole (échelle = 7 

μm), C) Mycorhization d’une autre plante par le mycélium extra-radiculaire d’un champignon 

déjà impliqué dans une symbiose (Novais et al. 2017). 
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En connectant physiquement les racines des plantes, les RMC permettent le transfert 

longue distance de nutriments et de signaux phytochimiques. Ainsi, les RMC participent à 

l'adaptation des végétaux aux conditions environnementales (Gorzelak et al. 2015).  

La transmission des ressources et la communication entre plantes confèrent aux RMC 

un rôle pilier dans le fonctionnement et la productivité des agrosystèmes malgré une 

répartition potentiellement asymétrique des éléments échangés entre les plantes à travers le 

réseau, ou entre les plantes et le champignon (Lallemand et al. 2018). 

 
Figure 14. Représentation schématique des ressources et des signaux transportés par réseau 

mycélien commun (CMN) et des conditions impliquées dans leur transfert entre plantes 

(modifié à partir de David Dellas, Arbre et Paysage 32). 

Le réseau hyphale agit comme une extension des racines de la plante hôte, améliorant 

son efficacité d’explorer le sol (Gilroy et Jones. 2000). La longueur des hyphes peut atteindre 

111 m.cm-3de sol augmentant ainsi la surface d’échange entre la plante et son environnement. 

(Miller et al. 1995). 

I.7 La nutrition carbonée du symbiote fongique 

I.7.1 Acquisition du carbone sous forme de sucre par le symbiote fongique 

Les CMA peuvent acquérir jusqu'à 20% du carbone fixé via la photosynthèse (Bago. 

Pfeffer et Shachar-Hill. 2000). Chez les plantes, le saccharose (Suc), assurant le transfert 
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longue distance de sucre du mésophile aux organes puits, est considéré comme le sucre 

majeur transféré à l'interface plante-champignon (Bücking et Shachar-Hill. 2005). C’est 

pourquoi, lors de la mise en place de la symbiose, l’activité photosynthétique augmente ainsi 

que l'expression dans les feuilles et les racines des plantes mycorhizées de transporteurs de 

saccharose (SUTs) qui dirigent les flux en direction du puits symbiotique (Boldt et al. 2011).  

Une fois le saccharose dans les cellules racinaires colonisées par le CMA, le phloème 

est déchargé par la voie symplastique de manière passive à travers les plasmodesmes 

cellulaires ou par la voie apoplastique au moyen des transporteurs de type SUT (Doidy et al. 

2012). Suc synthases cytosoliques (SUSY), pour produire de l'UDP-glucose et du fructose, et 

par les invertases cytosoliques (c-INV) ou apoplastiques (C-INV) pour produire du fructose et 

du glucose (Schaarschmidt et al. 2007). 

 
Figure 15. Représentation schématique des voies apoplastique et symplasmique impliquées 

dans le transfert et l'acquisition de sucres par le champignon mycorhizien dans l'arbuscule 

(Schaarschmidt et al. 2007). 

La détermination du rôle des structures intra-radiculaires fongiques sont incapables 

d'acquérir du saccharose (Andrea Schubert et Allara. 2004). La dégradation du saccharose 

intervient donc au niveau du cytoplasme et de l'espace périarbusculaire et les produits 

d'hydrolyse sont destinés au champignon. A cet effet, le saccaharose est catabolisé par des 

transporteurs SWEET (Sugars Will Eventually be Exported Transporter) impliqués dans 

l'import et l'export des mono- et disaccharides dans la nutrition du symbiote est plus récente. 

Les CMA ont la capacité d'acquérir plusieurs types de sucres au niveau des hyphes 

intra- et extra-radiculaires via des transporteurs de monosaccharides (MST). Chez R. 

irregularis, RiMST2 est impliqué dans le transport de glucose, de fructose, de xylose, de 

mannose, de galactose, et des acides glucuronique et galacturonique. 
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I.7.2 Régulation des échanges trophiques dans la SMA 

Comme les CMA sont des biotrophes obligatoires, le carbone fourni par la plante est un 

bénéfice trophique indéniable pour le mycosymbiote (Konvalinková and Jansa. 2016). Chez 

la plante mycorhizée, une relation mutualiste suppose que les bénéfices nutritionnels acquis 

dépassent l'investissement carboné accordé à la nutrition du champignon (Friede et al. 2016). 

Lorsque les plantes sont carencées, elles allouent du carbone au CMA, qui en retour leur 

apporte des minéraux peu mobiles dans le sol (Johnson. Graham and Smith 1997). Si ces 

nutriments sont disponibles sans l'aide d'association mycorhizienne, la plante peut cesser de 

fournir des photosynthétats au symbiote afin de préserver ses réserves énergétiques (Blanke 

et al. 2005). Les CMA sont donc limités en apport de carbone, et la colonisation des racines 

est inhibée (Treseder et Allen. 2002). 

I.7.3 Régulation de la SMA en fonction de la biodisponibilité en phosphate 

Il est reconnu depuis de nombreuses années qu'une fertilisation phosphatée de l'ordre de 

100 mg ou plus de Pi/kg de sol est dévaforable à la symbiose MA (Graham. 1981). Une 

fertilisation élevée en Pi conduit à une réduction significative du nombre d’arbuscules 

(Rausch et al. 2001; Bonneau et al. 2013) du fait de la répression chez la plante de 

l’expression des gènes des transporteurs de Pi inductibles par la SMA (Breuillin et al. 2010).  

Le développement des abuscules est alors interrompu avant la ramification des hyphes 

dans les cellules corticales (Kobae et al. 2010). Ceci s’explique principalement par le fait 

qu’une concentration élevée de Pi dans la racine (Sanders. 1975) induit une réduction du flux 

de carbone vers le champignon après plusieurs semaines d'interaction symbiotique (Olsson et 

Hammer 2014).  

L'acquisition par la plante de Pi provenant des arbuscules est en effet nécessaire à un 

flux de carbone depuis la plante vers le CMA (Kiers et al. 2011). L’apport de saccharose à 

l'hôte végétal stimule l'acquisition et le transsfert de Pi à la plante où l'expression du 

transporteur d’hexoses MST2 chez le champignon est corrélée à celle de MtPT4 chez M. 

truncatula (Bücking et Shachar-Hill 2005; Helber et al. 2011). Il a donc été proposé que le 

transfert de carbone génère un signal contrôlant l'apport de phosphate par le champignon 

(Javot et al. 2007; Breuillin et al. 2010; Gutjahr et  Parniske. 2013; W. Wang et al. 

2017).  
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Suivant l’hypothèse la plus répandue, l'apport en saccharose réduirait l’incorporation de 

Pi dans les chaînes PolyP. Il en résulterait une augmentation de la quantité cytoplasmique et 

apoplastique de Pi dans l’IRM suivant le gradient de concentration (Bücking et Shachar-

Hill. 2005; Fellbaum et al. 2012). De plus, la dégradation des chaînes de PolyP dans l’IRM 

et l’efflux de Pi sont stimulés par l’apport en saccharose de la plante (Solaiman et Saito. 

2001). 

I.7.4 Régulation de la SMA en fonction de la biodisponibilité en azote 

La réponse de la SMA à la fertilisation azotée dépend des conditions nutritionnelles 

environnementales, en particulier du ratio N:P dans la solution du sol. D'après la loi du 

minimum selon laquelle la croissance végétale est contrôlée par le nutriment le plus limitant 

dans l'environnement (van der Ploeg et al.  1999), la biodisponibilité relative de l'azote et du 

phosphate dans le sol détermine donc l'avantage nutritionnel conféré par la symbiose. La 

fertilisation azotée est bénéfique à la plante uniquement si le phosphate est limitant (Johnson 

et al. 2005). 

De nombreuses études indiquent qu’une fertilisation en azote inorganique de l'ordre 

d’au moins 100 mg de Ni/kg de sol réduit la colonisation racinaire des CMA (Blanke et al. 

2005), et limite la quantité de carbone allouée au champignon (Olsson et al. 2006; Fellbaum 

et al. 2012). 

De façon analogue au Pi, le transport d'azote symbiotique est stimulé par un apport de 

carbone à la plante (Fellbaum et al. 2012). 

I.7.5 Régulation des échanges trophiques en fonction des partenaires impliqués 

Selon Kivlin et al. (2011), les écosystems naturels peuvent héberger jusqu'à trente 

espèces différentes de CMA. Certains écotypes mycorhiziens peuvent être plus ou moins 

efficients selon la plante hôte considérée (Sanders. 2002). Le niveau de coopération des 

champignons mycorhiziens est estimé en coût de carbone pour l'hôte par unité de Pi transféré. 

Ce ratio varie en fonction des espèces et des isolats (Feddermann et al. 2010) et dépend en 

particulier des capacités différentes des CMA à développer un mycélium extra-radiculaire et à 

coloniser l'espace intra-radiculaire (Chagnon et al. 2013).  

Selon le modèle proposé par (Kiers et al. 2011) présenté en Fig19 les espèces les plus 

coopératives (e.g. R. irregularis) investissent le carbone fourni par la plante dans la synthèse 
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de chitine pour la croissance du mycélium extra-radiculaire, ce qui permet l'acquisition de Pi 

dans le sol puis le transfert de polyP aux hyphes intra-radiculaires. Dans l'IRM, le polyP est 

clivé en chaînes plus courtes (PPi) en générant du Pi et son efflux à l'interface des arbuscules. 

Ces processus sont stimulés par l'apport carboné de la plante. A l'inverse, chez les espèces les 

moins coopératives, les photosynthétats sous forme de TAG sont stockés via le 

développement de vésicules (e.g. G. aggregatum) ou de spores (e.g. G. custos) et la 

conversion du polyP en PPi est faible dans l'IRM. En cultivant in vitro des racines de M. 

truncatula avec une ou plusieurs espèces de champignons (R. irregularis et/ou G. 

aggregatum) et en mesurant les flux de saccharose de la plante au champignon, Kiers et al. 

(2011) ont montré que la plante alloue significativement plus de carbone au champignon le 

plus coopératif.  

La plante peut donc détecter et discriminer les partenaires fongiques, puis récompenser 

avec plus de carbone celui d'entre eux qui fournit le plus de phosphate. 

De même, le partenaire fongique peut discriminer les hôtes végétaux en fonction des 

ressources carbonées allouées. En cultivant in vitro chaque champignon en présence de deux 

systèmes racinaires où l'apport de saccharose varie de 0 à 25 mM, il a été mis évidence que 

l'espèce coopérative R. irregularis alloue préférentiellement du Pi à la plante qui lui fournit le 

plus de carbone (Kiers et al. 2011). Une tendance similaire est observée dans le cas de G. 

aggregatum.Cependant la quantité de Pi transférée à la plante est significativement réduite 

comparativement à R. irregularis car le polyP, inaccessible à la plante, est faiblement dégradé 

dans l'IRM de G. aggregatum Dans l’ensemble, ces résultats indiquent un contrôle 

bidirectionnel dans l'échange de nutriments entre partenaires mycorhiziens. 

Des études en condition ex vitro utilisant un système split-root dans lequel chacune des 

deux parties du système racinaire est cultivée en présence d'un CMA plus ou moins efficient 

(i.e. R. irregularis > F.mosseae) ont permis d’obtenir des résultats complémentaires. Dans ce 

cas, F. mosseae, champignon le moins coopératif, alloue significativement plus de 33P à la 

plante en présence de R. irregularis qu'en son absence (Argüello et al. 2016). Cette 

augmentation s'accompagne d'une réduction en coût 14C par unité de 33P pour F. mosseae. 

Ainsi, la diversité des CMA permettrait de promouvoir la coopération entre les partenaires 

symbiotiques. 
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Figure 16 . Modèle illustrant les échanges de carbone et de phosphate dans des racines 

colonisées par un champignon mycorhizien coopératif (partie gauche du schéma) ou moins 

coopératif (partie droite du schéma) dans lequel l'épaisseur des flèches est proportionnelle aux 

flux représentés. L'hôte alloue préférentiellement du carbone au champignon coopératif qui 

investit ces ressources carbonées dans l'extension des hyphes (synthèse de chitine), ce qui 

permet un transfert de Pi sous forme de longues chaînes de polyphosphate (PolyP). La 

dégradation du polyP en chaînes plus courtes (PPi) et en phosphate inorganique (Pi) dans le 

mycélium intra-radiculaire (IRM) est facilitée par l'apport de carbone. L'accroissement du 

pool de Pi dans l'IRM facilite son efflux dans l'apoplaste et son transfert à l'hôte. Le 

champignon moins coopératif investit plus les ressources carbonées de l'hôte sous forme de 

triacylglycérides (TAG) dans la formation de spores et de vésicules, ce qui limite l'extension 

du mycélium extraradiculaire (ERM) et l'acquisition de Pi. Le phosphate est stocké dans 

l'IRM sous forme de polyP et la conversion en PPi et Pi est faible. Le pool de Pi dans le 

cytoplasme fongique est réduit et son efflux dans l'apoplaste est médié par un gradient de 

concentration entre le champignon et l'hôte (Kiers et al. 2011). 
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La situation alarment aujourd’hui dans le monde, nous insister et oblige à réfléchir 

sérieusement à adopter d’autres optique et des solution innovontes afin de remédier les fait et 

d’éviter les catastrophes qui nous entoure , alimenter tout le monde c’est une question de 

survie ou de mort , mais avec ses effets néfaste l’agriculture  moderne, menace et mis la vie 

terrestre en périle, et qui extincte non seulement des espèces mais des écosystèmes entières, 

ça nous mène à pense sérieusement  non seulement à satissefie les besoin alimentaire de 

peuple mais aussi à préservé l’environnement. 

Pour réussir cette « mission de cycle » tous le monde doit participés et Cooper avec les 

acteurs de premier rang. 

Parmi plusieurs solutions en a les champignons mycoriziennes qui font des associations 

symbiotique avec les plantes, tout en leur assurant une meilleure alimentation minérale, 

approvisionnement en eaux, et même assurer leur protection contre les agents pathogène et 

parasites. 

La tache attribue et estimé pour les mycorhizes dans l’agriculteur moderne c’est la diminution 

de taux d’engrais chimique et les produits phytosanitaire utilisé dans l’agriculteur , et aussi 

préserver l’eau en optimisant leur absorption par la plante, et aussi augmenter la résistance des 

plantes à la sècheresse. 

Les champion mycorizienne vont jouer un rôle primordial dans l’agriculteur et l’atténuation 

de réchauffement climatique dans les prochaines années à venir. 

 

 

Perspectives : 

  y-a-il des maladies qui touchent les mycorhizes et peuvent perturber toute une 

exploitation agricole ? 
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Résumé  

L’agriculteur moderne fait face à plusieurs défis. Parmi ces défits, la pollution agricole causée 

par les produits phytosanitaires et les engrais chimiques figurent en premier rang. La 

sècheresse, elle aussi, est de plus en plus sévère et cause des défécits en eaux pour les cultures 

agricoles. Face à ces défits et pour assurer l’alimentation mondiale tout en préservant 

l’environnement, la santé humaine et aussi les ressources non renouvelables, les scientifiques 

ont pensé à plusieurs alternatives à l’agriculture chimique. L’utilisation des champignons 

mycorhiziens symbiotiques constitue l’une des approches à ne pas négliger afin de 

promouvoir la croissance végétale dans des environnements stressés. En fait, les mycorrhizes 

vivent en association avec 80% des espèces végétales sur terre. Profitant en même temps des 

débrits et des excudats racinaires de la plante, les micorhizes confèrent à cette dernière les 

éléments minéraux, un meilleure absorbtion de l’eau et une protection contre les 

phytopathogènes. 

Mots clés : Mycorhizes, arbuscules, Plante hôte, Symbiose    

                                

Abstract 

The modern agriculture faces several challenges. Among them, agricultural pollution caused 

by phytosanitary products and chemical fertilizers rank first. Drought, also, is increasingly 

severe and causes water shortages for agricultural crops. Face to such challenges and to 

ensure the world food nutrition, while preserving the environment, human health and also 

non-renewable resources, scientists have been thinking about several alternatives to chemical 

agriculture. Using symbiotic mycorrhizal fungi is one of the approaches that should not be 

overlooked in order to promote plant growth in stressed environments. In fact, mycorrhiza 

live in association with 80% of plant species on earth. At the same time, taking advantage of 

the plant's root debris and excudates, the microcorrhizae provide the latter with mineral 

elements, better water absorption and protection against phytopathogens 

Key words: Mycorrhizae, Arbuscular mycorrhizae, Host plant, Symbiosis . 

 

 تلخيص: 

يأتي التلوث الزراعي الناجم عن منتجات الصحة النباتية والأسمدة الكيماوية   بينها،تواجه الزراعة الحديثة عدة تحديات. من  

التحديات  هذه  لمواجهة  الزراعية.  للمحاصيل  المياه  نقص  في  ويتسبب  حدته  يتزايد  الجفاف  أن  كما  الأولى.  المرتبة  في 

في    ولضمان الغذائية  غير    العالم،التغذية  الموارد  وكذلك  الإنسان  وصحة  البيئة  على  الحفاظ  العلماء    المتجددة،مع  كان 

يفكرون في عدة بدائل للزراعة الكيميائية. يعد استخدام الفطريات الفطرية التكافلية أحد الأساليب التي لا ينبغي إغفالها من  

٪ من أنواع النباتات على الأرض. 80تعيش الفطريات الفطرية مع    الواقع،مجهدة. في  أجل تعزيز نمو النبات في البيئات ال

الوقت   النبات    نفسه،في  جذر  حطام  من  الاستفادة  المعدنية   ومخلفاته،مع  بالعناصر  الأخيرة  الدقيقة  المجهرية  تزود 

 وامتصاص الماء بشكل أفضل والحماية من مسببات الأمراض النباتية

 .  التعايش ،لمضيف النبات ،الشجيرية الجذرية الفطريات ،الجذرية الفطريات :المفتاحية الكلمات
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