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Les subéraies sont des écosystèmes typiques de la région méditerranéenne, elles fournissent un

large éventail de biens et de services avec la production de liège, de bois de chauffage, de

fourrage, d’herbes aromatiques, de champignons. Il est aussi par son caractère de longévité et

la récolte régulière de son écorce, le liège qui est de loin, le plus favorisé des produits forestiers

en région méditerranéenne, un stockeur en volume significatif de carbone tout en utilisant de

faibles quantités d’eau. En Outre, l’exploitation du liège, il est à l’origine de service

écosystémique tels que la dépollution, la production d’oxygène ainsi que la conservation et

l’amélioration des sols.

En Algérie, La superficie occupée par la suberaie est estimée à 440 000 ha, seulement 229 000

ha sont considérés comme productifs (DGF, 2011). La régression de l’aire du chêne liège, dans

certains cas au profit des chênaies caducifoliées sur les versants nord et de peuplements de

résineux, atteste de la dégradation de la situation des suberaies. Pour ne citer que le cas de

l’ouest algérien, pour lequel les chiffres sont disponibles, la superficie occupée par la subéraie

passe de 9400 ha dans les années 50 pour atteindre environ 6500 ha (Bouhraoua, 2003). Jadis

classé premier producteur de liège dans le pourtour méditerranéen, aujourd’hui, l’Algérie est

déclassé en dernière position après les pays producteurs en méditerranée (APCOR, 2012).

Cette régression et dégradation des subéraies est la résultante de :

 une surexploitation de ces milieux soit par défrichements causant une évolution

régressive de la suberaie initiale (Amandier, 2002)

 déboisements effectués pour satisfaire notamment les besoins croissants des riverains

en matière de bois de chauffage.

 surpâturage, causant un broutage excessif de la végétation et des jeunes semis,

empêche toute régénération, épuise les ressources disponibles, dégrade les parcours et

les soumet à l’érosion.

 des sécheresses plus sévères dû au changement climatique (Van Mantgem et al. 2009,

Zhao et Running 2010).

Les écosystèmes de type méditerranéens (Mediterranean-Type ecosystems) sont parmi les

biomes les plus vulnérables au changement climatique (IPCC, 2007) , ainsi que le montre le

faible recrutement des espèces ligneuses dans ces régions en raison du fort taux de mortalité

induit par la sécheresse durant les premières années de vie des semences (Gomez-Aparicio et

al. 2004).
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Les chênes diffèrent dans leurs capacités de résistance aux conditions environnementales, grâce

à des adaptations phénologiques, morphologiques et physiologiques particulières :

 D’une part, les traits adaptatifs morphologiques et physiologiques des feuilles incluent

la variation de la surface unitaire (Villar-Salvador et al. 1997, Bussotti et al. 2003), la

densité et l’épaisseur (Castro-Diez et al., 1997, Damesin et al. 1997) sont des traits

adaptatifs des végétaux les plus étudiés. Le rôle fonctionnel de la sclérophyllie après

avoir été liée à la résistance à la sécheresse a été remis en question depuis fort longtemps

(Joffre et al., 2007). Les feuilles des sempervirents permettent à la plante de puiser N et

P pour alimenter la croissance des jeunes pousses et leur octroyer ainsi un avantage dans

des milieux où le contraintes climatiques (en particulier de faible teneur en eau)

pourraient jouer sur les cycles microbiens de décomposition et limiter leur

approvisionnement en nutriments lors des phases de croissance printanière (Cherbuy et

al. ,2001). La sclérophyllie est alors plus généralement rapporté telle une adaptation à

la pauvreté des milieux en nutriments.

 D’autre part, la croissance et la distribution des systèmes racinaires sont aussi des traits

adaptatifs bien étudiés. Malheureusement, les adaptations racinaires à la contrainte

hydrique et pauvreté des sols, ont été sous étudiées, en dépit de la connaissance de

grandes variations dans l’extension et la croissance du système racinaire (Canadell et

al. 1996).

Notre étude s’inscrit dans une partie de ce second contexte. En effet, dans l’ensemble des

écosystèmes forestiers mondiaux, la plupart des racines d’arbres sont associés à des

champignons qui forment des structures chimériques appelées ectomycorhize (EcM)

impliquées dans les échanges d’eau et des nutriments (Smith et Read, 2008). Cette dernière,

permet au végétaux d’accéder plus facilement et rapidement aux éléments disponibles et ou aux

formes non disponibles des éléments nutritifs dans les différents horizons du sol.

Dans notre étude, nous nous intéresserons à un aspect très peu étudié de cette symbiose

ectomycorhizienne et qui est les types d’exploration tels que définit par Agerer (2001).

Pour ce faire, notre travail sera scindé en cinq parties. Après une revue bibliographique

(Chapitre 1) sur la thématique, nous présenterons dans le chapitre 2, l’inventaire, la description

et la classification de la communauté ectomycorhizienne qui accompagne le chêne liège durant

les quatre saisons de l’année. Le troisième chapitre portera sur la classification fonctionnelle
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des ectomycorhizes de Quercus suber L. selon les catégories de diamètre pour la saison d’été.

Dans le chapitre 4, nous présenterons les résultats des observations réalisées sur de jeunes semis

du chêne liège récoltés sous les pieds-mères en automne et au printemps. Le cinquième chapitre

sera consacré à une synthèse des différents inventaires et observations des communautés

ectomycorhiziennes des différentes saisons, combinées à l’effet des facteurs édaphiques. Enfin,

nous terminerons par une discussion générale et conclusion ainsi que des perspectives de

recherches dans le domaine.
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Chapitre I.

La symbiose mycorhizienne : Revue bibliographique
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1 . Historique

L’association symbiotique entre plantes et champignon est une relation très anciennes qui se

réfèrent à la période Ordovician, il y a 460 million d'années induite par les Glomales (Heckman

et al, 2001).  L'histoire évolutionnaire décrit le processus dynamique de Symbiose « végétal-

champignon mycorhizien » comme une relation multifonctionnelle. Les mycorhizes sont des

associations symbiotiques entre certains champignons du sol et des racines de plantes. La

mycorhize (Gr. Mykes = champignon. Rhyza=racine) est un organe mixte plante-champignon.

Les microorganismes représentent 70% de la biomasse microbiennes du sol.  Ils sont constitués

en prédominance par les champignons mycorhiziens. De plus Malloch et al. (1980) rapportent

que le passage des plantes de la vie aquatiques vers la vie terrestre a été clairement facilité par

l’association entre ces plantes et certains phycomycètes qui représentent les mycorhizes

endotrophiques actuelles.

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

désigné les relations existantes entre les plantes et les champignons sans exclure les relations

de parasitisme. En 1885, Frank introduisit ce terme après avoir observé au niveau des racines

des arbres une structure anatomique et morphologique dans laquelle étaient impliqués des

mycelia fongiques. Cette observation le conduisit à présager de la nature symbiotique de cette

association.

La confirmation de l'hypothèse de Frank fut faite lors d’expériences ultérieures (Melin &

Nilsson 1950). Celle de De Bary & Garnsey (1887) donna une définition plus approfondie et/ou

il note l’incidence bénéfique de la co-exitance du parasite et de son hôte dans une vie où

apparemment les deux organismes s’entre-aident.

Aujourd’hui, le sens du terme symbiose a évolué pour n’englober que les relations bénéfiques

augmentant les performances et la résistance de l’hôte à certaines conditions et circonstances

environnementales. Toutefois, il apparaît que cette relation existait, il y a 400 millions d’années

(Dévonien) et a été observée sur de lames minces de Bryophytes fossilisées rappelant les

mycorhizes vésiculaires et arbusculaires (Brundett, 2002).

Toutefois, ce n’est que depuis quelques décennies seulement que les botanistes et mycologues

ont réalisé que la majorité des plantes terrestre vivent en symbiose avec des champignons du

sol (Mosse, 1956).
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Scotland et al., (2003) estiment  qu’il y a entre 220 000 et 420 000 espèces de plantes terrestres.

Trappe (1987) et Wang & Qiu (2006), signalent que 3617 de ces plantes soit 263 familles

étudiées sont entre 80% et 92% mycorhizées. Ce pourcentage varie selon les groupes

traditionnels du règne végétal à savoir de 85% à 94% chez les Angiospermes et toutes les

Gymnospermes terrestres (84% des espèces chez les Gymnospermes). Les études de Brundrett

(2009) et Tedersoo et al. (2010) révèlent que plus de 10 000 espèces en majorité des

Angiospermes à 86 % d’entre elles possèdent des mycorhizes. Un taux de 52% à 93% chez les

Ptéridophytes (Fougères, Prêles) et de 46% à 71% des espèces de Bryophytes, ce qui représente

95% des plantes vasculaires (Davet, 1996) (Tableau 1).

Les mycorhizes arbusculaires sont les plus ancestrales et prédominent actuellement chez les

plantes terrestres plus que les ectomycorhizes (EcM) et ces dérivées. Les champignons

impliqués dans de telles associations sont telluriques et appartiennent aux Basidiomycètes

(Bolets, Lactaires…), aux Ascomycètes (Truffes) et aux Gloméromycètes (Lemanceau et al.

2005).

Tableau 1. Statut mycorhizien des quatre groupes principaux des plantes terrestres, indiquant

le nombre et le pourcentage de familles et d’espèces qui présente constamment (obligatoire),

parfois (facultatif) et jamais (non mycorhiziée) des mycorhizes selon Wang & Qiu (2006).

2.  Définition

L’organe appelé « mycorhize » résulte d’une union durable entre les racines de la majorité des

végétaux et certains champignons symbiotiques du sol, basée sur des échanges réciproques. Il

constitue un élément essentiel dans le continuum « sol/plantes/microorganismes ». Elle joue un

rôle essentiel à l’échelle cellulaire, individu (végétal) peuplement et écosystèmique. À l’échelle

de la cellule, les mycorhizes participent au maintien de l’homéostasie ionique et osmotique. À

l’échelle de l’arbre, les mycorhizes assurent l’essentiel de la nutrition hydrominérale. Elles
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améliorent l’alimentation en  particulièrement en phosphore, principale carence enregistrée

dans les sols dégradés méditerranéens, au même titre que l’azote), en eau lors de déficit

hydrique et permettent également à la plante de mieux résister aux attaques de pathogènes

(Barea et al.,1997 ; Schreiner et al., 1997 ; Bethlenfalvay & Linderman, 1992 ; Conn &

Dighton, 2000 ; Jentschke et al., 2000), protègent les racines contre des agents pathogènes et

renforcent la résistance à des stress abiotiques. Aux échelles de l’écosystème et du peuplement,

les mycorhizes participent au maintien de la biodiversité végétale et fongique, à la régénération

naturelle, au fonctionnement des cycles biogéochimiques (ex. : minéralisation de la matière

organique, altération des minéraux primaires) et à la stabilité et la productivité des écosystèmes

végétaux terrestres (Odum, 1959 ; Van der Heijden et al., 1998).

La majeure partie des espèces végétales ne peut se développer sans l’établissement d’une

symbiose mycorhizienne fonctionnelle au sein de leur système racinaire (Smith & Read 2008).

3. La typologie des mycorhizes :

Il existe plusieurs classifications des associations symbiotiques mycorhiziennes entre autres

celles basées sur le partenaire fongiques impliquées dans la symbiose car les symbiotes

végétaux sont si nombreux et si diversifiées et une classification selon leur genre serait trop

complexe (Smith & Read, 2008). La symbiose mycorhizienne est donc classée selon leur

écologie, leur morphologie et leur structure. Elle est appréciée par le degré de dépendance des

deux partenaires et les conditions environnementales dans laquelle elle évolue. Il y a des

champignons mycorhiziens complètement dépendant de leur hôte pour le carbone, d’autres

champignons peuvent être cultivés sans racines de l'hôte. Parmi les classifications celles établies

par Peyronel et al. (1969), les divisent en trois : les ectomycorhizes, les endomycorhizes et les

ect-endomycorhizes. Boullard (1982) en fait ressortir cinq groupes : les pseudomycorhizes, les

périmycorhizes, les ectomycorhizes, les endomycorhizes et les ectendomycorhizes.  Toutefois,

la classification récente est celle de Smith & Read (2008) amendé par Garbaye (2013) constitué

de huit groupes (Tableau 2, Fig. 1).
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Tableau 2. Les différents types de mycorhizes (Smith & Read, 2008).

MA =mycorhizes à arbuscules, (2) ECM = Ectomycorhizes, Gymno. =Gymnosperme ; Angio. Angiospermes ; Erica.

=Ericacées ; Monotropa. =Monotropacées ; Orchida. =Orchidacées Gloméro. =Gloméromycota ; Basidio. =Basidiomycota ;

Asco. =Ascomycota ; Bryo. =Bryophytes ; Ptérido. =Ptéridophytes ; ECM =ectomycorhizes ; - =absent ; + = présent ; *=

rare;** =les Orchidaceae ne sont pas chlorophylliennes au stade juvénile

Fig.1 Représentation schématique des sections transversales des huit types de
mycorhizes (Garbaye, 2013).
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3 .1. Les endomycorhizes à arbuscule.

Les endomycorhizes à arbuscule responsables de la formation des endomycorhizes à arbuscule

ne présentent aucune spécificité et semble avoir la particularité de s’associer avec toute les

espèces végétales notamment chez les plantes herbacées contrairement aux EcMs qui pour

certaines présentent une spécificité pour les arbres (Molina et al., 1992). Elles représentent 80%

des symbioses mycorhiziennes dans le règne végétal. Les endomycorhizes n’entraînent pas de

modifications particulières de l’aspect externe de la racine, contrairement à ce qui peut être

observé chez les ectomycorhizes. Tout au plus certaines seront d’un aspect un peu plus charnu.

Le plus souvent, on constate une diminution dans la densité des poils absorbants. Comme chez

tous les autres types de mycorhizes.

Le champignon colonise les premières assises cellulaires sans jamais traverser l’endoderme.

Ici, l’une des particularités des endomycorhizes, est la pénétration dans les cellules végétales

des filaments mycéliens (= hyphes). A l’intérieur des cellules de la plante, le champignon forme

des structures spécifiques et très diverses (vésicules, arbuscules ou pelotons) (Fig. 2). En réalité,

le terme endomycorhize regroupe une très grande diversité de formes et de partenaires. Les

endomycorhizes à vésicules et arbuscules, comme leur nom l’indique, différencient à l’intérieur

des cellules des vésicules renflées ou des ramifications abondantes. Elles sont extrêmement

répandues et s’associent avec une très grande diversité de plantes des «Bryophytes » aux

«Angiospermes ». Les champignons qui forment des pelotons intracellulaires s’associent aux

espèces végétales de la famille des Ericaceae et des Orchidaceae (Tab.2).

Les champignons endomycorhiziens sont essentiellement des Zygomycètes de l’ordre des

Glomales et sont directement issus de ces espèces fongiques ancestrales. Les interactions que

ces champignons forment avec 80 % des espèces végétales (en particulier les plantes des forêts

tropicales et les herbacées des régions tempérées). Ils se caractérisent par la pénétration du

champignon au niveau des cellules des racines de l’hôte et par des différenciations structurales

fongiques : formations d’arbuscules, de vésicules ou de pelotons (Smith & Read, 2008).
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Fig.2. Diagramme représentatif de la colonisation de la racine par les champignons

endomycorhiziens( S : sclérote, C : cellule, E : épiderme, V : vésicule ; Peterson et al., 2004)

Par ailleurs, Il existe des groupes particuliers qui sont parfois considéré par certains auteurs

comme faisant partie du type endomycorhizien et qui sont restreint à certaines plantes de la

famille des Éricacées (mycorhizes éricoïdes et arbutoïdes), Monotropacées (mycorhizes

monotropoïdes), Orchidacées (mycorhizes orchidoïdes). Comme déjà signalé précédemment,

ils se distinguent par des mycorhizes à Ascomycètes ou Basidiomycètes avec la colonisation

intracellulaire dont le manteau et le réseau de Hartig peuvent être présents ou absents (Tab.2).

3.2. Les ectendomycorhizes :

Cette symbiose présente de nombreuses caractéristiques des ectomycorhizes à la différence que

le champignon est capable de pénétrer à l'intérieur des cellules corticales de la plante hôte. Elle

ne représente pas un groupe fonctionnel mais plutôt une distinction particulière des

ectomycorhizes. Elle concerne essentiellement les conifères et les champignons de l'ordre des

Pézizales.
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3.3. Les mycorhizes arbutoïdes et monotropoïdes (Sebacénoides) :

Les plantes de la famille des Monotropacées sont non­  chlorophylliennes et dépendent donc

totalement du champignon pour répondre à leurs besoins en carbone, dans le cas des mycorhizes

monotropoïdes (Smith & Read, 1997). Les champignons associés aux mycorhizes arbutoïdes

sont des Basidiomycètes. Les plantes qui leur sont associées appartiennent aux Arbutoïdées et

Pyrolacées.

3.4. Les mycorhizes éricoïdes :

Chez les Ericacées, la symbiose a lieu directement au niveau des cellules corticales puisqu'elles

ne possèdent pas d'épiderme. Ces mycorhizes se présentent sous la forme de pelotons à

l'intérieur des cellules racinaires. Les champignons formant ce type de mycorhizes sont des

Ascomycètes principalement du genre Hymenoscyphus et Oidiodendron.

3.5. Les mycorhizes orchidoïdes :

Toutes les orchidées forment obligatoirement des associations avec des champignons dans les

premiers stades de leur développement. La plupart des champignons impliqués appartiennent

au genre Rhizoctonia.

3.6. Les pseudomycorhizes qui ne forment que des pseudo-pelotons au niveau cellulaire.

3.7. Les Ectomycorhizes.

La diversité taxinomique de champignons répertoriés s’élève actuellement à 72 000 espèces

(Hawksworth, 2001). Cette interaction mutualiste (EcM) implique entre 5 à 6000 espèces

d’Asco- et surtout de Basidiomycètes. 25 000 espèces de plantes vasculaires et 3% des espèces

d’Angiospermes (Fortin et al., 2008) portent ce type de mycorhize ( Trappe, 1962 ; Molina et

al., 1992 ; Hawksworth, 2001).

La symbiose ectomycorhizienne est remarquable par sa faible spécificité entre partenaires et

par sa grande diversité fongique (Diédhiou et al., 2010). Elle est la symbiose qui transforme les

racines latérales à structure primaire en les revêtant d’un manteau fongique (Fig.3).
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Fig.3. Racine mycorhizée de Fagus sylvatica. Le volume plus important de la racine de

gauche est dû au manteau mycélien ainsi qu’à l’allongement radial des cellules corticales

selon Frank (1885).

Les hyphes pénètrent également la racine en formant dans le cortex un système intercellulaire

complexe appelé réseau de Hartig avec peu ou pas de pénétration cellulaire. Les hyphes en

s’accolant les uns aux autres forment un manchon fongique autour des radicelles vers l’extérieur

appelé manteau et pénètrent aussi dans la racine, mais en se confinant aux espaces

intercellulaires, formant dans le cortex un système complexe portant le nom de Hartig,

chercheur qui l’a observé et décrit pour la première fois. A partir de cet ancrage, le mycélium

peut alors se développer et envahir le sol adjacent (Fortin et al., 2008, Fig. 4 ).

Fig. 4. Représentation d’une coupe longitudinale et transversale illustrant les caractéristiques
majeures de l’ectomycorhize chez les Angiospermes (partie du haut (a) et partie de gauche(b)) et
des conifères (partie du bas (a) et partie de droite (b)). Les deux présentent un manteau (m), réseau
de Hartig (flèches internes) et mycélium extramatricielle (flèche externe).la seule différence entre
les deux systèmes est le réseau de Hartig chez les Angiospermes est souvent confiné à l’épiderme.
Chez les conifères, le réseau de Hartig est arrêté par l’endoderme (e) (Peterson et al. 2004).
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3.7.1. Réseau de Hartig

Il consiste en un labyrinthe d’hyphe entre les cellules du cortex racinaire. Il est un caractère

utilisé pour désigner l’association EcM (Frank, 1885 ; Harley & Smith, 1983). Le réseau de

Hartig résulte de la pénétration plus ou moins profonde d’hyphes mycéliens issus du manteau

entre les cellules de la première assise épidermique des racines courtes de la plante hôte ; Il a

un rôle équivalant à celui des arbuscules dans les échanges entre partenaires (fig. 5 et 6).

Dans leurs expériences, Duddridge et Read (1984) et Martins (2008) qui ont suivi

expérimentalement le développement des mycorhizes, ont constaté que le réseau de Hartig

commençait à se former dès la troisième semaine soit 20 jours. Ceci implique qu’il existe des

contacts efficaces avec le champignon dès la deuxième voire la première semaine de

développement.

Ce réseau joue un rôle essentiel dans le fonctionnement de la symbiose. C’est l’interface où se

font les échanges entre les deux partenaires. Il est constitué par des hyphes qui pénètrent entre

les cellules corticales de la racine-hôte qui n’atteignent en général pas l’endoderme. Dans

beaucoup de mycorhizes, les cellules corticales superficielles modifient leur morphogenèse et

s’allongent dans le sens radial en prenant une disposition caractéristique en « arêtes de

poisson ». Dans la plupart des ectomycorhizes, les cellules corticales de l’hôte dégénèrent

rapidement ou se transforment en cellules à tanins alors que le réseau de Hartig contient encore

des hyphes vivants (Dexheimer, 1997).

Les travaux de Burgess et al. (1994) et ceux de Dell et al. (1994) ont mis en évidence la

corrélation entre l’épaisseur du réseau de Hartig et le développement de la plante hôte en

réponse à l’intensité d’inoculation fongique. Ces résultats confortent l’hypothèse que le réseau

de Hartig est la zone primaire de transfert des nutriments de l’association. Cependant, cette

corrélation n’est vraie que pour quelques espèces d’EcM.

Chez la plupart des angiospermes, la pénétration se limite à la couche de cellule épidermique,

formant un réseau de Hartig «épidermique» (Godbout & Fortin, 1983). On distingue deux types

: i) le type «para-épidermique», majoritaire, dans lequel les cellules sont partiellement

encerclées par le champignon et ii) le type péri-épidermique dans lequel les hyphes encerclent

la totalité des cellules (Godbout et Fortin, 1983). Chez les gymnospermes, le réseau de Hartig

pénètre généralement au-delà de l'épiderme, dans le cortex, se prolongeant parfois jusqu'à

l'endoderme. Une fois la colonisation terminée, le champignon ne pénètre pas au-delà de cette

limite (fig. 4).
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Brunner & Scheidegger (1994) ont mis en évidence le rôle du réseau de Hartig dans

l’établissement de l’ectomycorhize. Les résultats de leurs expériences a permis de corréler le

réseau de Hartig est taux d’ammonium (NH4) existant dans le sol ; et attribuent à ce réseau un

rôle dans le transport de NH4. Il est le siège des réductions de la croissance et des échanges

extramatriciel des nutriments dans ces hyphes, conduisant à l’installation de la symbiose ainsi

que sa fréquence (Harley & Smith, 1983). D’après Haug et al., (1992), le développement du

réseau de  Hartig est interrompu et la  pénétration intracellulaire des hyphes fongiques se produit

à «concentrations d'azote élevées si la source d'azote est le nitrate (NO -) et ammonium(NH +).

De plus Brunner & Scheidegger (1994) ont notés qu’à des concentrations modérées de NH4 +,

le développement du réseau de Hartig était incomplet avec des intrusions intracellulaires

occasionnelles du réseau de Hartig entre les cellules épidermiques et corticales.

3.7.2. Le manteau fongique

Agerer (1987-2002) a reconnu deux types principaux de développement des hyphes dans le

manteau des EcMs : i) pseudo-parenchymateux présentent une organisation dense avec des

éléments hyphales hautement différenciés, et ii) plectenchymateux présente des hyphes

vaguement entrelacées, où leur nature linéaire est encore évidente. La disposition des hyphes

dans le manteau a été utilisé par Agerer et ses collaborateurs pour caractériser les manteaux

formés par chaque espèce comme une aide à l'identification (Agerer 1987-2002 ; Agerer et al.

,1996-2004).

Plusieurs espèces fongique ectomycorhizien (EMF) forment des manteaux appelés

hydrophobes (par exemple les espèces qui appartiennent au genre Cortinarius, Agerer, (1987-

2002), ce qui implique qu'il y a peu d'échange direct de solutés (d'absorption ou exsudation)

avec la solution du sol (Taylor & Alexander, 2005). Ces espèces, possédant des propriétés de

déperlance et semblent préférer les sols très aéré dans les sols forestiers de conifères (Unestam,

1991). Malgré ce comportement, la stratégie écologique des champignons hydrophile est pas

très clair (Unestam, 1991 ; Unestam & Stenström, 1989 ; Stenström1991).

Le manteau hydrophiles (par exemple, de nombreuses espèces Lactarius) semblent avoir un

contrôle direct sur le mouvement et l'échange de solutât à travers le manteau (Ashford et al.,

1988), et sont le plus probablement responsable de l'absorption d'eau et de nutriments (Cairney

& Burke, 1996). Les EMFs contrôlent probablement l'interface entre sol et la plante hôte.
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Typologie du manteau fongique :

Habituellement, le manteau peut être divisé en trois couches en vue plane : interne,

moyen et manteau externe (Agerer et Rambold 2004-2013). Le manteau interne et les couches

du manteau extérieur sont toujours présents dans le ectomycorhizes, tandis que le manteau

moyen peut être ou non présent, ou il peut y avoir plus d'une couche, en fonction de sa

structure. La couche du manteau interne est en contact avec la surface de la racine, et il est

généralement plus mince que le reste des couches. Deux types de manteau se distinguent

(Agerer, 1991): le manteau plectenchymateux  , dans lequel les hyphes peuvent être identifiés

individuellement et le manteau pseudo-parenchymateux, dans lequel les hyphes individuels ne

peuvent pas être distingués parce qu'ils ont été agrandis et ont perdu leur forme originale, ainsi

prennent un aspect d’un vrai parenchyme. Le manteau pseudo-parenchymateux semble être

plus évolué que le plectenchymateux dans un sens structurel et évolutive (Agerer

1995).

Les différents types de manteau sont décrits en détail par Agerer (1987-2012, 1991, 1995, 2006)

et Agerer et Rambold (2004-2013) et divisés en 16 types (fig.5) : neuf

plectenchymateux et sept pseudo-parenchymateux. Les Laticifères, la présence de latex,

longueur, épaisseur,  et  ramifications des hyphes peuvent se produire dans tous les types de

manteau (Agerer, 2006).

Le manteau pseudo-parenchymateux empêche la formation d’éléments émanant, peut-être en

raison des grandes dimensions des cellules et de l'enveloppe de la couche extérieure (Agerer,

2006). Ils sont apparemment destinés à être en contact étroit avec les particules de sol qui les

entourent et augmente généralement de taille en raison du caractère hydrophile de leurs cellules.
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Fig.5. Les différents types de manteau selon Agerer & Rambold (2004-2013).

3.7.3. Phase extramatricielle des ectomycorhizes

Le mycélium extramatriciel représente un véritable atout dans le processus de colonisation du

sol et des racines des plantes hôtes. Sa spécificité morphologique semble être dépendante des

stratégies nutritives des champignons. Le mycélium extramatriciel de Paxillus involutus est très

diffus. Ceci lui permet d'augmenter les contacts avec les ressources du sol. Certains

champignons qui utilisent une gamme de ressources restreintes, comme Suillus bovinus, ont

tendance à s'agréger pour former des cordes, ce qui permet un prélèvement des nutriments

quantitativement plus efficace (Donnelly et al., 2004).
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Le premier type est caractérisé par des hyphes  individuelles ou peu agrégées, à surface

hydrophile, capables  d’absorber  l’eau  sur  toute leur  longueur  et  revêtues  d’un film liquide

lorsque le sol n’est pas  trop sec. Garbaye et al. (1993) ont montré que la conduction se fait

alors par ce film capillaire à l’extérieur des hyphes, comme dans une mèche. Les hyphes

formant un réseau dense,  sont en contact  avec tous  les micro-agrégats  du  sol entre lesquels

elles  forment  des  ponts. La conductivité du sol tout entier au voisinage de la mycorhize qui

est ainsi augmentée. Ce type de stratégie, surtout  efficace dans  les  sols  relativement  humides,

concerne un assez  petit  nombre de champignons  tels  que Hebeloma spp., Laccaria spp.,

Tuber spp., Cenococcum geophilum ou Thelephora terrestris.

Le deuxième type au  contraire, est  caractérisé par  des  hyphes  hydrophobes  (c’est-à-dire non

mouillables) sur  toute leur  longueur  à l’exception des  extrémités; ces  hyphes  sont  agrégées

en cordons plus  ou moins  structurés  (fig.6) qui se ramifient  dans  les  zones  du  sol.

Les  cordons  extrêmement  différenciés, pourvus  de véritables  vaisseaux  centraux (grosses

hyphes  vides  aux  cloisons  résorbées) entourés  d’un cortex  d’hyphes  plus  petites  à paroi

hydrophobe assurant  l’étanchéité sont  dits “rhizomorphes” du fait de leur ressemblance avec

des racines.

Fig.6. types d’organisation des cordons mycéliens (Garbaye & Guehl,1997)

A. mycélium diffus composé d’hyphes individuels.
B. hyphes réunies en mèches lâche.
C. cordon mycélium formé d’hyphes semblables entre elles étroitement agrégées.
D. rhizomorphes constitué de grosses hyphes centrales vides conduisant l’eau et d’un cortex de petits hyphes

vivants.
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Brownlee et al. (1983) puis Lamhamedi et al. (1992) ont démontré expérimentalement leur rôle

décisif dans la fourniture d’eau aux arbres, surtout en conditions de sécheresse car ils explorent

alors les microsites encore humides et transfèrent efficacement l’eau aux racines. Les

champignons  ectomycorhiziens présentant  ce mode de conduction de l’eau  sont  très

nombreux ;  parmis  les  plus  typiques  et  les  plus  communs, citons Boletus spp., Suillus spp.,

Paxillus spp., Scleroderma sp., Rhizopogon spp., Cortinarius spp. ou certains Lactarius spp..

Dans les deux cas (hyphes individuelles hydrophiles ou cordons hydrophobes), le mycélium

externe des ectomycorhizes permet de maintenir le contact lorsque la sécheresse s’installe et

que la racine et les agrégats du sol se décollent en diminuant de volume du fait de la perte d’eau

(Reid, 1978).

Enfin, indépendamment de leur aptitude à accéder à la source, les champignons sont souvent

capables d’extraire de l’eau à très bas potentiel (c’est-à-dire très liée à la phase solide du sol),

bien en deçà des possibilités de la racine seule (Brown, 1990). Il a d’ailleurs été montré

expérimentalement par Boyle et Hellenbrand (1991) sur Picea mariana et par Machado (1995)

sur Eucalyptus globulus que l’efficacité d’une souche fongique à fournir l’eau aux semis en

condition de sécheresse était corrélée à sa capacité à croître à bas potentiel hydrique en culture

pure in vitro. Par contre, aucune corrélation n’a été trouvée entre le fait qu’un champignon

forme des rhizomorphes et ses performances comme symbiote à bas potentiel hydrique. Les

stratégies d’acquisition de l’eau et des éléments nutritifs par les champignons ectomycorhiziens

diffèrent beaucoup d’un champignon à l’autre, par le biais d’une grande diversité dans les

propriétés de surface des hyphes et dans leur organisation au sein du sol. Agerer (1991) et

Unestamet (1995) proposent une typologie morphologique et fonctionnelle du mycélium

externe des champignons ectomycorhiziens, avec deux types principaux :

1. Des hyphes individuels à paroi hydrophile assurant la continuité du film d’eau capillaire

entre les micro-agrégats du sol. Le mycélium formé hydrophile présente des structures

qui semble avoir des particules de substrat collé à leur surface (Raidl 1997) et les hyphes

sont plus épais (Fig.7 A)

2. Des cordons d’hyphes qui s’éloignent plus ont des parties proximales relativement

hydrophobes. L’extrémité est hydrophile à fonction d’absorption (Unestam & Stun,

1995) conduisant l’eau comme des tuyaux étanches (Fig. 7 B).
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Fig.7. Représentation schématique des deux stratégies d’exploitation de l’eau d’un sol en voie
de dessèchement par le mycélium externe des ectomycorhizes (Garbaye & Guehl, 1997)

En fin de vie de l’ectomycorhize, les rhizomorphes vieillissants s'agrègent pour former des

cordes et le mycélium diffus tend à disparaître par autolyse. C'est un processus économique en

énergie qui permet au champignon de se propager sur de grandes distances en recyclant ses

ressources internes et ainsi de se maintenir dans des zones susceptibles de s'enrichir en

nutriments (Donnelly et al., 2004).

3.7.3.1. Typologie de rhizomorphes.

Les Rhizomorphes sont des hyphes reliés par divers mécanismes. Ces derniers sont   assemblés

plus ou moins étroitement et parallèlement ensemble sur une plus grande distance (Agerer

1987-2012), formant des agrégats linéaires multi-hyphes (Agerer, 1999). Sur la base de la

structure, et les similitudes ontogéniques et fonctionnelles entre tous les agrégats linéaires

multi-hyphes, Cairney et al. (1991) recommande l’utilisation du terme rhizomorphe pour

décrire toute ces structures, indépendamment de leur organisation interne et leur ontogenèse

(Agerer et Iosifidou 2004). Le terme rhizomorphe semble être le premier utilisé pour décrire ce

type de structure et met également en évidence leur morphologie semblable à une racine.

Une typologie complète des structures de rhizomorphes a été publiée en 1991 par Agerer, qui

inclut les aspects ontogénétiques en 1999. Huit types de rhizomorphes peuvent être distingués

(Agerer 1999, 2006 ; Agerer et Iosifidou 2004, Fig. 8) :

1. uniforme et lâche, composée d’hyphes végétatifs d’aspect ordinaire ;

2. uniforme-compact, qui possède des hyphes uniformes et densément agglutinés ;
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3. thelephoroide, avec peu hyphes différenciées ;

4. ramarioid, différenciée par des structures internes et il présente des hyphes ronflés au

extrémitées et septées ;

5. russuloid, qui est un ensemble d’hyphes épaissie avec septa souvent incomplète

irrégulièrement répartis ;

6. phlegmacioid, avec quelques hyphes distribués de façon aléatoire un peu plus épais

souvent noyées dans une matrice ;

7. agaricoid, hautement différenciée avec principalement au centre des gros hyphes qui

révèlent des septa complètement à partiellement dissous ou même très différenciés ;

8. et boletoid, également très différenciée avec au centre des hyphes distincts et plus

volumineux qui croissent tantôt vers l’origine tantôt vers l’extrémité du rhizomorphes

souvent ramifiées.
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Fig. 8. Différents types de rhizomorphes selon Agerer (1999- 2006)
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3.7.4 .Typologie fonctionnelle des ectomycorhizes.

Différentes typologies des ectomycorhizes ont étaient établie essentiellement basée sur les

caractères fonctionnelles de ces dernières que nous présentons si dessous :

3.7.4.1. La classification de Molina & Trappe (1982)

Selon Molina & Trappe (1982), les champignons ectomycorhiziens peuvent être classés en

trois groupes :

1. les champignons avec un large spectre d’hôte (qui ne présentent aucune spécificité vis-

à-vis de la plante hôte),

2. ceux à spectre intermédiaire d’hôte (qui peut s’associer avec plusieurs espèces de

plantes de différente familles) et

3. les champignons à faible spectre d’hôte (qui sont généralement spécifique à une seule

famille de végétaux).

3.7.4.2. Classification Abuzinadah & Read (1986) (Anglo-saxonne)

Abuzinadah & Read (1986) ont classé les ectomycorhiziens en trois groupes en fonction des

leurs capacités protéolytiques :

1. Les champignons capables d’utiliser facilement les protéines comme source exclusive

d’azote, sont décrits selon la terminologie anglo-saxonne comme « protein-fungi » c’est

le cas de Suillus bovinus, Amanita muscaria ou Paxillus involutus pour obtenir de

l’azote sont aussi des champignons considérés comme appartenant au stade tardif.

2. Par opposition, l’absence de cette capacité de la dénomination « non-protein fungi »

caractéristiques des champignons du stade précoce (Lactarius rufus et Laccaria

laccata).

3. Au troisième groupe, présentant des caractéristiques intermédiaires, appartient

Pisolithus tinctorius. Les hyphes peuvent s'attacher préférentiellement à des particules

organiques.  tels que Laccaria laccata ou Lactarius rufus, qui présentent une capacité

plus réduite pour cataboliser ces composés.

3.7.4.3. Classification d’Agerer (2001).

Au cours de la décennie passée, une méthode s’appuyant sur les caractéristiques anatomiques

(différentiation et longueur) du mycélium extramatriciel a été développée pour classer les

ectomycorhizes en différents types exploratoires (Agerer, 2001). Le mycélium extramatriciel
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produit par les champignons ectomycorhizien varie d'un petit nombre d'hyphes de plus en plus

sur quelques mm (par exemple Russula spp.) à de très développé. Ces derniers forment de vastes

systèmes de mycélium (par exemple Suillus spp., Cortinarius spp.) qui occupent de grands

volumes de sol entourant les pointes des racines colonisées (Agerer, 1987-2002). L'extension

et la structure de ce mycélium extramatriciel est pensé pour être différent chez les champignons

ectomycorhiziens (Agerer, 2001). C’est le cas des lactaires et des russules qui forment des

mycorhizes lisses alors que d'autres comme Pisolithus tinctorius ou Suillus bovinus forment des

mycorhizes présentant un réseau très important d'hyphes extramatriciels pouvant se développer

sur des distances de plusieurs dizaines de cm (Agerer, 2001 ; Rousseau et al., 1994).

Selon l’hypothèse fonctionnelle d’Agerer (2001) sous-jacente à cette classification est que sur

un hôte donné, une espèce fongique donnée peut être caractérisée par un type exploratoire

unique, stable entre les individus, qui correspond à une stratégie d’exploitation du sol. Ces

espèces sont qualifiées de «types d'exploration» (Fig. 9).

Le type « contact » correspond à un manteau pourvu de quelques rares hyphes extramatriciel

courts et non différenciées.

Les types exploratoires à courte- moyenne- et longue distance se caractérisent par la présence

de rhizomorphes plus ou moins différenciés :

1. Le «type courte distance d'exploration» est caractérisé par une absence de

rhizomorphes.

2. Dans le cas du type « moyenne distance », les rhizomorphes sont soit peu ou pas

différentiés, Et enfin les types de « longues distances» présentent peu de rhizomorphes

mais ceux-ci sont très différentiés avec des hyphes centraux (Vessel-like) de diamètre

plus gros permettant une plus grande efficacité de transport de l’eau et de nutriments

(Agerer, 2001).
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C. contact, S. courte distance, M. moyenne distance et L. longue distance.

Fig.9 Différents types exploratoires selon Agerer (2001).

Agerer (2006) développe et propose des correspondances au type d’exploration, différentes

stratégies d’acquisition et de translocation des nutriments. Dans ce contexte, le but est de classer

les EcMs, interprétant leurs caractéristiques anatomiques ainsi que leurs «types d'exploration»,

comme des stratégies écologiques pour coloniser le sol (Agerer, 2001).  Cet aspect est l’un des

plus important, puisqu’il permet la compréhension du rôle de ces organismes, comme des

éléments clés des cycles de nutriments forestiers et de forte diversité des processus des

écosystèmes forestiers (Read et al., 2004).

3.7.5. Etablissement de l’ectomycorhize.

La colonisation ectomycorhizienne est le résultat de relations de compétition des champignons

entre eux et d’interactions avec d’autres micro-organismes du sol (Duponnois et al., 1993). La

symbiose ectomycorhizienne s'établit spontanément à partir : des propagules dormantes

naturellement utilisées par les champignons ectomycorhiziens, comme des sclérotes ou pseudo-

sclérotes dispersées dans le sol superficiel et assurant la conservation du champignon, des

spores des vieilles mycorhizes où le réseau de Hartig est encore vivant et de petits amas de

mycélium protégés dans des microsites favorables (Garbaye 1991).
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Le système racinaire des arbres se différencie en racines longues, ayant un potentiel de

croissance illimité, à partir duquel se développent de manière saisonnière des racines plus fines,

produisant à leur tour des radicelles. Ce sont les racines fines de deuxième ou troisième ordre,

qui se prêtent à la mycorhization. Les poils racinaires prolifèrent sur la surface qui se libère

juste en retrait de l’apex, formant une étendue susceptible de rentrer en contact avec un

mycélium. Le réseau de Hartig ne peut se développer que dans cette zone racinaire

nouvellement formée ou dans des racines latérales émergentes. 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 & Read, 2008).

Des molécules signales 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). Les racines sécrètent des composés dans leur environnement immédiat,

dont certains pourraient jouer le rôle d'attracteurs pour le champignon, par chimiotropisme

sélectif (Horan & Chilvers, 1990). L'élucidation des mécanismes de reconnaissance précoces

entre les champignons et la plante a pu progresser grâce à l'association in vitro de plantules

d'arbres aux mycélia. Des protéines de la paroi cellulaire du champignon, appelées

hydrophobines, jouent un rôle dans la reconnaissance de la racine par les hyphes et dans leur

adhésion (Tagu & Martin, 1996 ; Martin & Tagu, 1999). La sécrétion d’auxine fongique induit

la formation de racines latérales chez la plante, et favorise de ce fait l’établissement de la

symbiose (Gay et al., 1994).

Les expériences d’inoculations des semis de plusieurs espèces a permis d’apprécier l’efficacité

de l’intensité de la colonisation EcM sur la croissance des plants obtenus qui était plus haute.

La mycorhization peut s’établir soit par l’intermédiaire de spores soit par le mycélium fongique.

Cependant la colonisation par les EcMs des racines fongiques est plus importante (61–65%)

lorsque les plants sont inoculées par le biais des spores qu'avec mycélium (35–37%) (Rai

&Varma, 2011). De plus, l’expérience de Turjaman et al. (2007) a révélé un gain de poids sec

deux fois plus important après 7 mois de croissance lors de la mycorhization des plants.

La mycorhization entraîne un changement morphologique des racines. Deux types de stratégie

de colonisation des racines par les champignons ectomycorhiziens sont rapportés par Van der

Heijden & Kuyper (2003) qu’ils ont dénommé : « root manipulation» et« root replacement ».

Dans le premier cas, la racine continue de pousser lors de la mycorhization. Le taux de

colonisation est assez faible et le manteau est fin. Cependant les auteurs ont mis en évidence

que dans ce cas, le rapport de N/P transloqué du champignon vers la plante est très important.
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Les Cortinaires et Hebelomes en sont des exemples. Dans le cas de la stratégie de « root

replacement », les racines sont courtes, cela sous-entend une capacité moindre à prélever les

nutriments. Une symbiose efficace devrait permettre à ces racines courtes d'acquérir autant de

nutriments que les plus longues grâce aux capacités d'absorption du champignon associé.

Cependant, dans ce cas, le taux de colonisation de la racine par le champignon est important et

le manteau fongique est épais. Le champignon se développe donc davantage comparativement

au premier cas et mobilise une grande quantité d'azote pour sa propre croissance, transférant

peu de nutriments à la racine. C'est le cas pour les Laccaires et Paxilles.

Le taux de colonisation de la racine par le champignon n'est donc pas forcément un bon

marqueur de l'efficacité de la symbiose. En plus d'être espèce dépendant, ce phénomène peut

être renforcé par des conditions environnementales. Plus les conditions azotées sont limitées au

sein d'un sol, moins le champignon transférera de composés azotés à la plante et l'échange

devient alors coûteux pour la plante. Cela a été démontré grâce à des déterminations du

fractionnement isotopique 15N dans les différentes composantes du système symbiotique

(Robbie & Colpaert, 2003). Il en est de même si les conditions de lumière sont limitées ; la

photosynthèse est réduite et la plante se carence en carbone en transférant des composés

carbonés au champignon. Par ailleurs, la fertilisation accrue peut 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).

3.7.6. Durée de vie de la mycorhize et du mycélium extraracinaire.

La durée de vie de la mycorhize est étroitement liée à la sénescence des cellules végétales

impliquées dans le réseau de Hartig, qui précède de peu celle de tout le réseau de Hartig. Dans

les parties âgées de la racine, les hyphes peuvent pénétrer dans les cellules corticales (Nylund

et al., 1982). Dans un premier temps, la racine garde le potentiel de produire des bourgeons

latéraux, et le mycélium celui de continuer à croître. La plus grande longévité (980 jours) a été

observée chez les mycorhizes des racines sans branchements émergeant directement de la racine

longue, situées à une profondeur de 40-85 cm à l'abri du gel hivernal (Majdi et al., 2001). Des

cellules sénescentes ont été observées dans des mycorhizes âgées de 60-85 jours chez Tylospora

et de 25-50 jours chez Paxillus involutus (Downes et al., 1992).

Du côté de la plante, la durée de vie des racines courtes est de 2-3 mois, mais comme la racine

longue continue de croître, de nouvelles racines courtes sont générées tout au long de la saison.

Les racines latérales qui bourgeonnent juste en retrait de l’apex traversent le manteau déjà
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installé et sont de ce fait immédiatement colonisées. Par contre, l'apex de la racine croît un peu

plus rapidement que le manteau mycélien, laissant ainsi la possibilité à des nouveaux venus de

s’installer. Cette particularité pourrait expliquer la diversité d'espèces et de populations (Perotto

et al., 1996) ou de génets (Guidot, 2000) observés côte à côte sur le même tronçon de racine,

respectivement de Calluna vulgaris (mycorhizes éricoïdes) et Pinus pinaster (ectomycorhizes

d’Hebeloma cylindrosporum).

3.7.7. Rôle des ectomycorhizes

L'association symbiotique entre arbres et champignons telluriques est une règle quasi-générale

et qu'elle contribue à l'établissement et à la pérennité de l'écosystème forestier de même qu'à sa

productivité (Read, 1991). Les études relatives au fonctionnement de la symbiose ont entériné

le constat de diversité sur les bases conceptuelles de la spécialisation et de la complémentarité

fonctionnelle : absorption de l’eau, mobilisation et assimilation des nutriments, production de

régulateurs de croissance et protection contre les agents pathogènes (Smith & Read 2008).

3.7.7.1. Amélioration du statut hydrique de la plante hôte

Les racines fines superficielles des arbres forestiers se situent dans les dix à vingt premiers

centimètres du sol, là où le recyclage des éléments nutritifs est important, et sont totalement

soumises à la symbiose ectomycorhizienne (Blaise & Garbaye, 1983 ; Prévost & Pargney 1995;

Bakker et al., 2000). Par leurs facultés de développer un vaste réseau mycélien, les

champignons symbiotiques permettant aux arbres d’assurer l’absorption de l’eau et des

éléments minéraux (Garbaye & Guehl, 1997). Elle revêt ainsi un rôle fondamental dans la

physiologie et la croissance des arbres. Elle représente l'interface de la plante et du sol et elle

constitue donc un maillon essentiel dans le transfert des éléments du sol vers la plante (Smith

& Read, 1997). L'amélioration directe de l'absorption d'eau est chez les ectomycorhizes très

importante. Tout d'abord le volume de sol exploré est largement augmenté par l'existence de

plusieurs centaines d'hyphes émanant du manteau ectomycorhizien et s'étendant jusqu'à

plusieurs dizaines de centimètres de celui-ci (Bowen, 1973). En plus, le très faible diamètre

d'un hyphe extramatriciel (environ 2 à 5 µm) qui contraste avec celui d'une racine (100 à 500

µm), permet l'exploitation des microsites du sol. Comme la force capillaire qui retient l’eau à

la phase solide du sol est inversement proportionnelle au diamètre des pores, la capacité qu’a

le champignon d’accéder à la porosité fine est un avantage décisif lorsque l’eau devient rare et
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ne subsiste que dans ce compartiment du sol (Garbaye et Guehl, 1997). Lorsque l'eau devient

rare, cette capacité d'accès à la porosité devient fondamentale.

3.7.7.2. La stabilité structurale des sols.

Lors de son développement et plus particulièrement celui du mycélium extramatriciel, elle

influence significativement la stabilité structurale des sols (Caravaca et al., 2002) ainsi que la

structure de la microflore tellurique non symbiotique ou symbiotique (ex. : rhizobia) et ses

caractéristiques fonctionnelles (Frey-Klett et  al., 2005 ; Calvaruso et al., 2007) (Fig.10).

Plusieurs études ont largement mis en évidence le grand rôle des ectomycorhizes dans la

respiration des sols notamment dans la zone rhizosphérique qui varie de 17% (Fahey et al.,

2005) à 70 % (Heinemeyer et al.,2007).Ces écarts des chiffres  sont dus aux type de végétation,

séries de végétation (précoce et tardif) ( Phillips et al., 2012) et aux différentes techniques

d’étude (Subke et al., 2006; Bond-Lamberty et al., 2004).

Fig.10. Vue d’ensemble de plusieurs mécanisme (inclure des processus supposés) des services

des hyphes mycéliens médiateur et influençant la formation et/ou   la stabilité de la balance du

sol en macro-agrégats. Les mécanismes sont divisés en processus physiques, biochimiques et

biologique (Caravaca et al., 2002 ).
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3.7.7.3. L'aspect nutritionnel.

Le champignon ectomycorhizien mobilise dans le sol l’azote et le phosphore présents sous

forme inorganique ou organique, qui en temps normal sont inaccessibles à la plante. Par les

hyphes extramatriciels, il améliore la nutrition et augmente du volume du sol exploré. La

disponibilité augmentée en phosphore (Coleman, 1990), peut jouer un rôle clef dans la

modification du statut hydrique des végétaux hôtes et l'amélioration des relations hydriques de

ces hôtes, surtout en cas de stress hydrique. La régulation osmotique (combinée ou non à la

« 'régulation élastique ») peut être un moyen efficace de modifier le statut hydrique du végétal

hôte et de limiter les effets du stress hydrique (perte de turgescence notamment). Les effets

positifs de l'ectomycorhization sur la nutrition peuvent avoir un effet concomitant direct ou

indirect en permettant même en cas de stress un métabolisme actif, et en autorisant

l'accumulation de composés protecteurs. Les composés carbonés prodigués aux champignons

seront un élément indispensable à son activité et sa croissance. Les différents transferts entre

les deux partenaires se traduisent par un rôle important de la symbiose ectomycorhizienne dans

le fonctionnement des écosystèmes et la réalisation des cycles biogéochimiques tels que celui

du carbone, de l’azote et du phosphore (Smith & Read, 1997 ; Treseder & Allen, 2000).

2.7.7.3.1. Phosphate inorganique (Pi) (orthophosphate)

La source principale de phosphore pour les végétaux est bien la forme inorganique (Mousain,

1989). Son absorption est significativement améliorée par la symbiose ectomycorhizienne grâce

à la prolifération des hyphes mycéliens qui augmentent considérablement le volume de sol

prospecté par les racines (Alexander, 1983 ; Abuzinadah et Read, 1986 ; finlay et al., 1992 ;

Read, 1997 ; Garbaye et Guehl, 1997 ; Moyersoen et al., 1998 ; Landeweert et al., 2001 ; De

Grandcourt et al., 2004). Le champignon est capable de prélever du P bien au-delà de la zone

d’épuisement. Grâce à leurs activités phosphatasiques (acides), les champignons

ectomycorhiziens hydrolysent des substrats phosphatés (ex. : phosphates d’inositol,

polyphosphates inorganiques) peu accessibles directement aux plantes dépourvues d’EcM

(Bowen et al., 1975 ; Colpaert & Van  Laere, 1996 ; Wallander, 2000 ; Landerweert et al.,

2001 ; Fig. 11).

Wallander et al. (2002) ont aussi montré que les rhizomorphes (cordons d'hyphes mycéliens)

contenaient plus de calcium lorsqu'ils étaient associés à l'apatite et que ce calcium se déposait

sous forme de cristaux d'oxalate de calcium à la surface des rhizomorphes.
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a : Utilisation d’azote (N) et du phosphore (P) par la voie d’excrétion enzymatique ;
b : mobilisation du phosphore, potassium, calcium et magnésium par la voie d’excrétion d’acide
organique.

Fig.11. Utilisation et mobilisation des nutriments par action des EcM

(Landerweert et al.2001).

3.7.7.3.2. Amélioration de l’absorption de l'ammonium.

Plassard et al. (1997)  ont fait ressortir les grandes capacités d'absorption du champignon en

rapport à la plante pour l'ammonium et par conséquent que l'association fongique permettait

d'augmenter les capacités de prélèvement de la plante. Pour exemple, les champignons qui

produisent un abondant réseau d'hyphes extramatriciels comme Paxillus involutus ou Suillus

bovinus présentent des taux d'absorption du phosphore plus élevés (Coalpert et al., 1999; Van

Tichelen & Coalpert, 2000). De plus, les capacités du système symbiotique seraient plus élevées

que celles cumulées des deux partenaires.

3.7.7.3.3. Décomposition de la matière organique

Les symbiotes fongiques ont aussi la capacité de décomposer des substrats tels que la matière

organique contenue dans la litière (Bending & Read, 1995 ; Perez-Moreno et al., 2000), le

pollen (Perez-Moreno et Read, 2001), les nématodes et collemboles (Klironomos & Hart, 2001;
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Perez­  Moreno & Read, 2001) et de transférer une partie importante de ces nutriments à la

plante. En ce qui concerne la litière, Perez-Moreno & Read (2000) rapportent que dans

l’association de Paxillus involutus - Betula pendula mobilise 37% du phosphore et entre 0,1 et

14% d'azote selon le type de litière (hêtre, bouleau ou pin). Les plants mycorhizés présentent

alors 3 fois plus de phosphore et 4 fois plus d'azote que les plants non mycorhizés.

3.7.7.4. Protection de l’hôte contre les pathogènes.

La protection des plantes hôtes par les champignons est un fait avéré. En forêt, les racines

courtes des jeunes semis sont, dès leur naissance, colonisées par des champignons

mycorhiziens. La mycorhizosphère, définie comme l’espace entourant immédiatement la

mycorhize mais comprenant aussi la zone où se développe le mycélium extramatriciel, héberge

grand nombre d’autres micro-organismes. Ces derniers peuvent n’avoir aucun effet sur la

plante, avoir un rôle néfaste ou au contraire un rôle bénéfique (Schönhar, 1987). Le champignon

symbiotique ectomycorhizien joue un rôle important dans la protection de son partenaire

autotrophe contre des pathogènes et les agressions environnementales.

Zak (1964) et Marx (1972) ont observé la capacité des champignons ectomycorhiziens à

protéger les racines par différentes voies :

• Le manteau des ectomycorhizes agit comme une barrière mécanique contre les

pathogènes qui tenteraient de pénétrer dans la racine. La racine elle-même construit un autre

obstacle mécanique grâce à la paroi externe des cellules de l’épiderme ou des cellules

subérifiées. Le manteau mycorhizien est un obstacle unique à la pénétration des pathogènes par

la formation d’un réseau d’hyphes enchevêtrées et agglomérées, recouvrant aussi bien les

méristèmes apicaux que les zones corticales (Marx, 1972). De plus, la partie active du manteau

agit aussi comme une barrière physiologique en dégradant les toxines et les enzymes produites

par les pathogènes pour dégrader les tissus des racines (Damm & Unestam, 1997) ;

• Les champignons mycorhiziens peuvent produire des substances antibiotiques. Ces

observations ont essentiellement été effectuées en culture pure ou sur des carpophores. Marx

(1972) a donné une liste des champignons ectomycorhiziens capables de produire des

antibiotiques et une liste de leurs effets sur les pathogènes du sol. Bien que beaucoup de

champignons ectomycorhiziens présents dans les pépinières ne soient pas considérés comme

producteurs d’antibiotiques, il n’est pas impossible qu’ils puissent acquérir ces propriétés dans

certaines circonstances (Duchesne et al., 1988) ;
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• Les champignons ectomycorhiziens agissent contre les pathogènes par compétition

dans l’utilisation des substances carbonées exsudées par la racine. La présence de champignons

symbiotiques limite la quantité totale de substances exsudées par la racine et utilisables par les

pathogènes. La plupart des exsudats de la racine doivent passer par le réseau de Hartig et le

manteau. Les exsudats non utilisés par les champignons ectomycorhiziens, ou les métabolites

qu’ils produisent et excrètent eux-mêmes, pourraient avoir un effet contre les pathogènes.

La présence de Pisolithus tinctorius, Thelephora terrestris et Laccaria laccata a permis de

réduire l'impact de champignons pathogènes sur des plantules de Pin. Cet effet a été attribué à

la barrière physique que représente le manteau fongique (Marx, 1973) ou à la production de

composés phénoliques dans les tissus végétaux en réponse à la présence du symbiote (Sylvia &

Sinclair, 1983). Une autre étude menée sur Pisolithus tinctorius a mis en évidence la production

par le champignon de deux antibiotiques, qui ont été appelés pisolithin A et B.

3.7.7.5. Déterminisme hormonale.

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

hormones végétales (Young et al., 1991) et peuvent ainsi influencer le développement des

plantes. Karabaghli et al. (1997) rapportent que le partenaire fongique au sein du partenaire

végétal contribue au déterminisme hormonal. C’est, en particulier, le cas des champignons

ectomycorhiziens. Selon les mêmes auteurs, L’auxine fongique participe certainement à

l’établissement de la symbiose ectomycorhizienne, vraisemblablement en interaction avec

d’autres signaux. De plus, son action directe sur la plante n’est sans doute pas limitée

spatialement à la zone des racines située à proximité du champignon puisque cette substance

est connue pour son rôle de médiateur agissant à distance de son site de production. Il en résulte

un bouleversement de l’équilibre hormonal qui se répercute à la plante entière et modifie toute

sa physiologie.

Si l'action d'ABA produite par le champignon sur la régulation stomatique n'est aujourd'hui que

suggérée, Morte et al. (2001) ont précisé que la symbiose mycorhizienne modifie la sensibilité

stomatique à l'ABA et/ou les quantités d'ABA transférés vers les feuilles.
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3.7.7.6. Protection contre les métaux lourds.

Au cours de l’établissement de la symbiose, la physiologie de la plante hôte est transformée

aboutissant à des modifications qualitatives et quantitatives au niveau de la composition des

exsudats racinaires. Ces changements dans les apports trophiques facilement métabolisables

par les micro-organismes du sol, matérialisent deux compartiments microbiens caractérisés par

une structure et une diversité fonctionnelle qui leur est propre, à savoir le compartiment

mycorhizosphérique soumis à l’activité de la mycorhize sensu stricto et le compartiment

hyphosphérique soumis à l’activité du mycélium extramatriciel issu de la mycorhize

(Linderman, 1988 ; Garbaye, 1991). De manière plus directe, les champignons

ectomycorhiziens emploient deux stratégies pour faire face à la pollution par les

métaux (Garbaye, 2013) :

 La première, appelée stratégie d'évitement ou de résistance, consiste à réduire la quantité

de métaux entrant dans la cellule en les précipitant à l'extérieur de la cellule, en augmentant

leur efflux, ou en diminuant leur absorption, notamment grâce à la densité du manteau

fongique qui représente une véritable barrière physique (Colpaert &Van Assche, 1993). Ce

rôle filtre des hyphes mycéliennes sous-entend que le champignon est capable de se

protéger contre ces métaux et de les immobiliser pour éviter leur transfert vers la plante

(Mehrag, 2003).

 La seconde stratégie, dite de séquestration ou de tolérance, consiste à transloquer les

métaux dans des organes spécifiques de la plante ou du champignon qui présentent des

activités métaboliques limitées ou dans des compartiments subcellulaires tels que les

vacuoles.

Sur le plan économique, cette symbiose est d’une importance considérable (Jones et al., 1991 ;

Durall et al., 1994). En effet, elle concerne les principales familles d’Angiospermes des forêts

boréales et tempérées à forte valeur économique, dont les Fagaceae, les Pinaceae et les

Salicaceae (Smith & Read 2008).

3.7.8. La communauté ectomycorhizienne

Bien que les recherches sur la structure des populations des ectomycorhizes aient débutées

depuis plusieurs décennies, sa compréhension reste faible (Bonello et al. ,1998 ; Peay et al,.

2010). Il est établi qu'une communauté ectomycorhizienne est composée de plusieurs taxons,

mais que quelques-uns seulement représentent la majorité de la biomasse épigée (Dahlberg et



43

al., 1997) et sont très abondants pour laisser la majorité d’espèces rares (Richard et al., 2005 ;

Di Marino et al., 2009). Par exemple, dans un inventaire effectué sur six ans, Dahlberg et al.,

(1997) remarquent que plus de la moitié des espèces recensées avaient été observées au cours

d'une seule année et  seulement sept espèces (sur 47) ont été observées sur les six années d'étude.

3.7.8.1. Les facteurs déterminant les communautés ectomycorhiziennes

Les facteurs qui influencent le développement de ces communautés et le maintien d’une telle

diversité sont encore mal connus. Des facteurs abiotiques, comme le pH ou le statut azoté du

sol, ont été identifiés comme influençant la structure des communautés d’ectomycorhizes

(Dighton & Skeffington 1987 ; Jany et al. 2002 ; Erland & Taylor 2002). Les travaux d’Erland

& Taylor (2002) révèlent également que des espèces d’ectomycorhizes se distinguent par leur

aptitude à exploiter les éléments du sol ; ce caractère pourrait expliquer leur répartition en niche

écologique. Sur les bases conceptuelles de la spécialisation et de la complémentarité

fonctionnelle : absorption de l’eau, mobilisation et assimilation des nutriments, production de

régulateurs de croissance et protection contre les agents pathogènes, des études relatives au

fonctionnement de la symbiose ont entériné le constat de diversité des communautés

ectomycorhiziennes (Smith & Read, 1997; Baxter & Dighton ; 2001; Dahlberg ; 2001).

Selon Courty et al. (2010), les structurent taxonomiques de la communauté d’EcM sont

influencées par (Fig.12) :

 D’une part, la phénologie de l'arbre déterminée par les saisons (présence ou absence de

feuilles utilitaires, cassure du bourgeon, sénescence de la feuille, périodes d'allongement

de la pousse, augmentation de la racine ou activité du cambium, carbone, l'allocation

modèle, organes en voie de développement comme évier du carbone, …etc.). L’efficacité

photosynthétique qui détermine le statut alimentaire de l’arbre de ce fait la quantité de

photosynthates disponible ; du statut nutritionnel de la plante pour l’eau, phosphore,

l’azote ; des propriétés du sol (pH, composition minérale et qualité de la matière

organique).

 D’autre part, la structure utilitaire de la communauté EcM dépend de sa structure

taxonomique et les différents symbiotes affichent des profils différents d'activités

potentielles, sur des propriétés physico-chimiques du sol. La disponibilité d'éléments

nutritifs est déterminée par les propriétés du sol et par la structure utilitaire de la

communauté EcM qui permet la solubilisation des minéraux et la déchéance enzymatique

de la matière organique.
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Alors, la totalité d'éléments nutritifs mobilisée par la communauté EcM détermine directement

la nutrition minérale de l’arbre, lequel à son tour contrôles l'efficacité de la photosynthèse, qui

referme entière la boucle d’alimentation des deux partenaires (Courty et al., 2010).

Fig 12. Représentation Synthétique des rapports causaux dans l’établissement des ectomycorhizes bans
les écosystèmes forestier (les nombres entourés se rapportent aux nombres gras dans la légende). Parce
que les champignons EcM ont divers exigences alimentaires et écologiques, les structurent
taxonomiques de la communauté EcM est influencée par phénologie de l'arbre (1 saisonnier. L’efficacité
photosynthétique (2 : quantité de photosynthates disponible) ; (3 : eau, éléments minéraux satisfait par
la racine) ; et propriétés du sol (4 : composition minérale et qualité de la matière organique). La structure
utilitaire de la communauté EcM en premier dépend de sa structure taxonomique (5) parce que les
différents symbiotes affichent des profils différents d'activités potentielles, mais aussi sur les propriétés
physico-chimique du sol (6) et sur la disponibilité d'éléments nutritifs (9) qui est à son tour déterminée
par le sol   propriétés (7) et par la structure utilitaire de la communauté EcM (8 solubilisation des
minéraux et déchéance enzymatique de la matière organique). Alors, la totalité d'éléments nutritifs
mobilisée par la communauté EcM directement détermine la nutrition minérale de l'arbre (10), lequel à
tour contrôles l'efficacité de la photosynthèse (11), qui referme entière la boucle l'alimentation en arrière
(Courty et al. 2010)
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3.7.8.2. Le concept de "wood-wide web".

Les arbres d'une forêt sont connectés grâce à l'existence d'un réseau mycorhizien formant de

véritables synapses au sein de l'écosystème forestier : c'est le concept de "'wood-wide web" de

Helgason et al. (1998, Fig. 13). Le mycélium extramatriciel forme un réseau d'hyphes reliant

plusieurs plantes entre elles. Des expériences de marquage ont permis de montrer qu'il existait

un transfert de carbone et autres nutriments de plante à plante par l'intermédiaire de ces hyphes

(Read et al., 1988). Ce processus permet un gain d'énergie important lors du développement de

nouvelles plantules notamment dans des sites perturbés. Il permet aux plantes dites «de

lumière» de se développer dans des sites sombres grâce aux apports de carbone d'une plante

voisine (Griffiths et al., 1991). De plus, ces connexions réduisent la compétition entre plantes

pour l'acquisition des ressources (Amaranthus & Perry, 1994). He et al. (2003) ont fait une

synthèse des connaissances concernant le transfert de composés entre plantes connectées par

un réseau d'hyphes extramatricielles. Les données présentées ont été obtenues grâce à des

expériences de marquage isotopique ou radioactif. Ce transfert a été démontré aussi bien pour

des formes azotées comme l'ammonium ou le nitrate, que pour le carbone ou le phosphore.

Bien que ces études aient été menées en laboratoire du fait de la fragilité du réseau mycélien

dans les sols forestiers, il a tout de même été prouvé que ces systèmes de connexion existaient

dans la nature (Onguene et al., 2002). Les auteurs ont montré que la survie de plantules de

Parabelinia bifoliata placées en contact avec des racines d'arbres adultes mycorhizées, étaient

bien supérieures à celle des plantules isolées, et ce, grâce à la colonisation des nouvelles

plantules par le réseau mycélien préexistant au sein du système racinaire des arbres adultes

environnants.

Querejeta et al., (2003) ont montré qu'il existait aussi un transfert d'eau de la plante vers le

champignon. En effet, en fournissant de l'eau contenant le traceur Lucifer Yellow

carbohydrazide seulement à la partie supérieure non mycorhizée d'un système racinaire en

microcosme, la fluorescence du marqueur est détectée le lendemain matin dans la mycorhize et

les hyphes extramatriciels du champignon associé. Ce transfert se produit seulement la nuit et

est symbiose-spécifique, il ne se produit pas lorsque la plante est mise en présence d'organismes

non mycorhiziens.

Lors de son évolution très complexe, le même partenaire fongique peut être associé avec

différentes plantes hôtes, en ayant différente structure et fonction pendant qu’une espèce

végétale peut être colonisée par différentes espèces de champignon mycorhizien. Il y a plusieurs
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exemples d'ectomycorhizes (EcM) et même mycorhizes à arbuscule (AMF) avec un lien hyphal

établi entre différentes plantes et plantules de la même espèce (Brownlee et al.,1983) ou

d’espèces différentes (Molina et al., 1992 ; Arnebrant et al., 1993 ; Simard et a.l, 2002 et Ishida

et al., 2007 ).

Fig.13. Interconnexion des arbres d’un peuplement à travers le réseau mycélien commun (le
’Wood-Wide Web ’ ( Simard et al., 1997).

Ce processus permet le transfert d'éléments nutritifs ainsi que le carbone entre les différentes

plantes hôtes dans un même écosystème (Duddridge et al., 1980 ; Finlay & Read, 1986 ; Ekblad

& Huss-danell,1995 ; Watkins et al., 1996 ; Simard et al., 1997 a, b; MC kendrick et al., 2000).

C processus est sortout vrai dans le cas des symbioses ectomycorhiziennes d’espèce de

champignons généralistes (ex. : Thelephoraceae et Russulaceae) qui sont dominants et peuvent

relier plusieurs espèces d’arbres (Horton & Bruns, 1998 ; Peay et al., 2009 ; Diédhiou et al.,

2010 ) (Fig.14).
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1) Arbres formant des ectomycorhizes (avec des traits plein) qui sont inter connecté entre eux ; 2) différents
arbres et plantes herbacées ; 3) formant des endomycorhizes aussi reliés par le réseau mycélien (trait en tiret) ; 4)

des formes de mycorhize d’orchidacée non connecté.

Fig. 14. Représentation de la communauté végétale et des hypothétiques associations (Ursus

Kaufmann in Van der Heijden et al., 2015).

Les jeunes plants d’espèces ectotrophes ainsi connecté aux arbres matures de la même espèce

où d’espèces différentes par un réseau ectomycorhizien, vont dans certains cas améliorer leur

croissance et leur survie (Alexander et al., 1992 ; Newbery et al., 2000 ; Onguene & Kuyper,

2002 ).

Un seul genet de champignon peut former des ectomycorhizes avec plusieurs arbres. Les

éléments nutritifs peuvent circuler d’un arbre à l’autre, ceci a été démontré pour le carbone et

pour le phosphore grâce à des traceurs isotopiques stable (13C) ou radioactifs (32P). Ceci remet

en cause les concepts de l’écologie des communautés végétales : il faut tenir compte des

interactions mutualistes en plus des relations de compétition. En contrepartie, l’organisme
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hétérotrophe reçoit environ 15 à 50% des substances carbonées primaires (glucose et fructose)

produites par la plante lors de la production primaire (Fogel & Hunt, 1979 ; Vogt et al., 1982).

3.7.8.3. Richesse et diversité de la communauté ectomycorhizienne.

Dans les écosystèmes forestiers, la richesse et la diversité des communautés

ectomycorhiziennes contrastent fortement avec le faible nombre d’espèces ligneuses. Plusieurs

dizaines d’espèces fongiques sont couramment associées à un même arbre et d’un arbre à

l’autre, l’hétérogénéité du cortège fongique porte cette estimation à plusieurs centaines

d’espèces à l’échelle d’un peuplement. Cette diversité s’exprime également d’un point de vue

morphologique (Agerer, 1987-2006).

Les communautés de champignons ectomycorhiziens sont impliquées dans la dynamique des

groupements végétaux dans les forêts tempérées, et plus particulièrement encore dans les forêts

méditerranéennes, des centaines d’espèces fongiques participent à la constitution

d’assemblages (i) diversifiés à l’échelle locale, (ii) d’une grande variabilité dans l’espace

(patchiness) et (iii) dynamiques dans le temps (Horton & Bruns 2001, Kennedy 2010).

Certains travaux révèlent aussi que la diversité spatiale et temporelle des espèces

ectomycorhiziennes repose en partie sur leur aptitude à exploiter les éléments du sol, expliquant

ainsi leur répartition hétérogène en niche écologique (Luis et al., 2005 ; Courty et al., 2006).

Ainsi, différents champignons ectomycorhiziens, issus d’une même niche écologique, peuvent

exprimer différentes activités enzymatiques, illustrant la complémentarité fonctionnelle de ces

espèces. Par ailleurs, une même espèce peut également s’adapter d’un point de vue fonctionnel

à son environnement pédoclimatique.

3.7.8.4. Succession des communautés mycorhiziennes

Dans les successions primaires comme dans les successions secondaires, les communautés de

champignons ectomycorhiziens se succèdent dans le temps et dans l’espace selon l’âge des

formations végétales (Dighton & Mason, 1985 ; Lilleskov & Bruns, 2003 ; Henry 2014). Les

échanges trophiques entre plantes que permet le réseau ectomycorhizien est impliqué dans les

successions primaires (Nara, 2006) et secondaires (Simard et al. ,1997 ; Simard & Durall 2004,

Bingham & Simard 2012). Les champignons qui apparaissent en premier peuvent persister,

régresser ou disparaître en laissant la place à d’autres. Plusieurs travaux suggèrent que les

symbiotes fongiques s’installent en fonction de l’âge des arbres selon un processus de
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succession et/ou d’addition (Garbaye et al., 1986 ; Dighton & Mason, 1985 ; Chilvers et al.,

1987 ; Bâ et al., 1991 ; Read, 1997). Plusieurs études ont mis aussi en evidence la succession

d'espèces mycorhiziennes durant la saison sur un même système racinaire (Vander Heijden et

al., 2000 ; Corcobado et al., 2015). Les mycorizhes de Lactarius et Paxillus, absents en été,

sont apparus en automne, alors qu'Hebeloma et Inocybe étaient plus abondants en automne dans

l’étude de Vander Heijden (2000). Bien que la croissance des racines s'arrête (ou ralentisse)

pendant l'hiver, certains mycélia extraracinaires ont la faculté de continuer à pousser, comme

celui de Telephora terrestris. Ce champignon, en terrain submergé pendant la mauvaise saison,

voit son mycélium disparaître, mais se régénère à partir des rhizomorphes qui ont survécu, dès

que les conditions s'améliorent (Coutts & Nicholl, 1990a). Par contre, le mycélium de Laccaria

laccata n'est plus visible à patir de novembre (Coutts & Nicholl, 1990b).

La dynamique de la composition spécifique des symbiotes fongiques se pose dans les

formations végétales en évolution et n’est à ce jour pas totalement élucidé. Cependant, il est

établi que l'âge des arbres,  la composition et la structure du sol,  la disponibilité en  nutriments,

les formes d'humus,  la litière,  la fermeture de  la canopée, la strate  herbacée sont autant de

facteurs évoluant avec  l'âge du système et susceptibles d'influer sur les micro-organismes du

sol.

A l'échelle d'un écosystème, il existe une dynamique temporelle et spatiale des populations de

champignons ectomycorhiziens. Frankland (1998) a défini le phénomène des successions des

champignons ectomycorhiziens au cours du temps comme des changements dirigés, dans la

composition, l'abondance relative et la distribution spatiale des espèces constituant une

communauté. Les successions se traduisent par des phénomènes de colonisation et de

disparition d'espèces différentes qui aboutissent théoriquement à la fin à un stade d'équilibre

stable ou climax. Les premières études ont toutes été basées sur le suivi au cours du temps, de

l'apparition-disparition des carpophores des espèces qui fructifient. Il est ainsi apparu qu'il

existe au cours de la succession une gradation dans l'apparition-disparition des champignons

ectomycorhiziens. Plusieurs études, comme celle de Dahlberg et Stenlid (1995), se sont

attachées à décrire la dynamique des populations fongiques en fonction du vieillissement du

peuplement forestier. En règle générale, la diversité fongique augmente au cours du temps lors

des stades précoces, via le recrutement de nouvelles espèces, puis la diversité des carpophores

diminue (Selosse, 2001). S'il est bien établi que la répartition des types mycorhiziens est en

fonction du climax, en forêt, on distingue deux types de succession telles que décrites par

Selosse (2001) :
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• les successions primaires, c'est-à-dire l'établissement de la forêt ex-novo (sur sol brut

de montagne, sur alluvions nouvellement déposée…)

• les successions secondaires, résultant de fortes perturbations naturelles ou d'origine

anthropiques (coupes rases, incendies, inondations).

En forêt, les stades de succession primaire ont été étudiés par de nombreux auteurs et plusieurs

observations ont été effectuées en plantations. Ainsi, la succession temporelle des espèces

ectomycorhiziennes a été observée par Mason et al. (1982), Deacon et al.(1983) ainsi que par

Fleming (1983), sur la base des apparitions successives des sporophores autour d'arbres

nouvellement plantés. Ils ont proposé un modèle d'évolution de la mycoflore en fonction de

l’âge des plantations (Fig.15) :

• le stade précoce (early-stage), qui comprend des représentants des genres Hebeloma,

Thelephora, Laccaria, Inocybe, …etc., suivrait la plantation et durerait de quatre à cinq ans.

• le stade tardif (late-stage), où l'on retrouve des représentants des genres Cortinarius,

Leccinum, Russula, Tricholoma, …etc., n'apparaîtrait qu'après cinq voire dix ou quinze ans.

Cependant, la dichotomie de ce modèle a été remise en question par l'existence d’espèces multi-

stades (multi-stage), pouvant être présentes à tous les stades de développement de la forêt,

comme relevé par Danielson & Pruden (1989), Kranabetter & Wylie (1998) et Senn-Irlet &

Bieri (1999). Dans cette dernière étude, Laccaria laccata a fructifié bien plus abondamment

dans les parcelles de forêt âgée que dans les jeunes, alors que cette espèce est considérée comme

typiquement colonisatrice, il s’agirait donc d'une espèce multi-stade.
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Fig. 15. Successions fongique en fonction du vieillissement forestier.  Le diagramme est basé
sur des carpophores et définit des espèces de stades précoces et tardifs (Last et al., 1987 in

Selosse,2001)

3.7.8.5. Rôles des communautés ectomycorhiziennes dans l’écosystème forestier.

Du point de vue des bénéfices pour la plante hôte, le concept de la multifonctionnalité de la

symbiose mycorhizienne a été introduit par Newsham et al., (1995). Selon ce concept, chaque

espèce mycorhizienne ne peut à elle seule assurer tous les effets positifs de la symbiose, comme

l'accroissement de l’approvisionnement en nutriments, une meilleure récupération après un

stress, une protection contre les parasites et les bénéfices non nutritionnels.

Du point de vue de la plante, la grande diversité de communautés et populations de

champignons symbiotiques sur son système racinaire serait favorables. Des expériences ont

permis de montrer que les champignons s'associant avec diverses espèces d'arbres et qui

entretiennent un mycélium extraracinaire étendu présentent une capacité de transférer du
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carbone (notamment, mais probablement d'autres nutriments) d'un arbre à l'autre (Finlay &

Read 1986). C’est observations ont été constatées aussi in situ (Simard et al., 1997) même entre

espèces végétales différentes (Mc kendrick et al., 2000).
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Chapitre II

Les ectomycorhizes du chêne liège in natura
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1/ Introduction

Quercus suber est une essence forestière d’importance économique indéniable. C’est une

espèce qui cantonne dans les zones les plus chaudes de l’aire biogéographique humide et

subhumide de l’ouest de la méditerranée. De caractère héliophile, thermophile et calcifuge, il

préfère les sols siliceux et légers. Outre l’exploitation du liège, il est à l’origine de services

écosystémiques tels que la dépollution, la production d’oxygène ainsi que la conservation et

l’amélioration des sols. Il est une composante caractéristique de l’écosystème méditerranéen.

Le chêne liège représente, selon APCOR (2012), une surface totale d’environ 2,5 millions

hectares dans le bassin méditerranée avec 1,5 millions d’hectares (soit 67 %) pour la rive

septentrionale (Portugal 34% ; Espagne 27% ; France 3% et Italie 3%) et 33% de la surface

totale dans la rive méridionale (Algérie 11%, Maroc 18% et Tunisie 4 %). Cependant, son aire

biogéographique se morcelle et diminue d’année en année.

D’après Kropp & Langlois (1990), en milieu naturel l’ectomycorhization est une réalité

écologique qui procure des avantages nutritionnels, métaboliques et prophylactiques pour les

arbres. Ces associations contribuent sans doute à une régularité importante de l'absorption d'eau

pendant la saison de sécheresse estivale (Garbaye & Guehl, 1997). Dans les forêts

méditerranéennes, les causes climatiques constituent un premier facteur de perturbation de

l’écosystème, dont les conséquences sur les assemblages fongiques des EcMs commencent à

être comprises (Richard et al., 2011).

La diversité des champignons associés aux plantations de chêne-liège est bien connue (Antunes

1984, Branzanti & Zambonelli 1989 ; Santos et al., 1999, Dinis et al. 2016). Plusieurs subéraies

sur sols sablonneux, schisteux et argilo-schisteux ont été prospectées.

Santos et al. (1999) ont mis en exergue la grande diversité du cortège des espèces fongiques

associées au chêne liège. Les espèces rencontrées dans les subéraies ne sont en général pas

strictement inféodées à Q. suber, mais sont une composante caractéristique de la flore fongique

quercilicole. La mycoflore est globalement thermophile avec une dominance marquée

d’espèces xérothermophiles, caractéristiques des chênaies ouvertes et très chaudes. Plusieurs

sont communes aux peuplements de Quercus spp. Selon Santos et al. (1999), ces espèces sont

entre autre Scleroderma meridionale, S. verrucosum, S. geaster, S. citrinum, Xerocomus

rubellus, X. subtomentosus, X. chrysenteron, Astraeus hygrometricus et Pisolithus tinctorius.

Ce cortège inclut des champignons comestibles comme Boletus edulis, Amanita caesarea et A.

rubescens. D’après ces auteurs, d’autres espèces sont aussi retrouvées et considérés de type
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“late stage ” entre autre plusieurs amanites, lactaires, russules et cortinaires, particulièrement

fragiles, ne fructifient qu’entre les arbres dont le système racinaire est intact et non perturbé.

Bien que la symbiose ectomycorhizienne soit un acteur majeur dans le fonctionnement des

écosystèmes forestiers (Bâ et al., 2011), le statut mycorhizien du chêne liège en Algérie est très

peu étudié. Les travaux sur le statut fonctionnel des communautés ectomycorhiziennes, quant

à eux, sont à notre connaissance, inexistants. Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés à

inventorier le cortège ectomycorhizien dans une futaie irrégulière pure de chêne liège.

2/ Matériel et méthode.

2.1/ Milieu physique

Le travail est réalisé dans la suberaie de Taksebt (Zekri, Tizi-Ouzou) qui culmine de 700 à 1100

m d’altitude et dont les coordonnées géographiques sont 36 ° 45'28''N et 4 ° 38'49''E (Fig.1).

La forêt de Taksebt située dans l’étage altitudinal de végétation thermo-méditerranéen est

caractérisée par un climat subhumide supérieur à variante fraiche avec des précipitations

moyennes de 950mm /an (ANRH, 1993 in Meddour, 2010) et des minima de 2.95 o c.

Fig.1 Localisation, à l’aide de Google Earth Pro®, des placettes échantillonnées (P1 à P10) au

niveau de la zone d’étude.
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2.2/ Collecte des échantillons

Un échantillonnage subjectif a été réalisé pour le choix de dix placettes. Au sein de chaque

placette, trois arbres de différent diamètre sont marqués. Les mêmes arbres ont fait l’objet d’un

suivi d’une année (de Juin 2011 à Mai 2012) avec des prélèvements à intervalle de trois mois

correspondant aux différentes saisons. Chaque arbre a donc fait l’objet de quatre prélèvements

par saison selon les points cardinaux, à une distance de 1,5 m du tronc sous le houppier et à une

profondeur du sol de 20 à 40 cm. Au total, 480 échantillons de sol et racines ont été observés.

2.3/ Méthode de description

Visser (1995), Karen et Nylund (1996) et Horton et Bruns (2001) considèrent que le

prélèvement du sol et la collecte des EcMs des racines, bien que destructrice, permet de

visualiser directement la composition des communautés EcMs. Les échantillons sont entreposés

dans des sachets en plastiques, étiquetés et conservés au réfrigérateur à 4 0C. Après tris et lavage

délicats sous l’eau de robinet, des racines fines sont observées sous la loupe binoculaire Zeiss

(Gx20 et x40). Nous avons entrepris la description des différents morphotypes

ectomycorhiziens en se basant sur les ouvrages de référence d’Agerer (1987-2001 et 2008).

Nous avons complété la description de quelques morphotypes par des coupes à main levée et

observation sous microscope optique Zeiss pour compléter la description et la détermination de

certains morphotypes. D’autres morphotypes ont pu être déterminés par correspondance de la

mycorhize avec les carpophores inventoriés in situ.

3/ Résultats

L’observation de plus de 8514 de racines courtes issus de 30 arbres de différents âges et 21

plantules durant les quatre différentes saisons, nous a permis d’inventorier 58 morphotypes

ectomycorhiziens pour le chêne liège en conditions  naturelles au cours de l’année 2011 et 2012.

Nous distinguons selon les caractéristiques morphologiques (annexe 1 et 2) et anatomiques

établies par Agerer (1987-2008) quatre groupes selon le mode d’exploration du sol (Agerer,

2001).

3.1. Types d’exploration contact (C).

Le groupe d’ectomycorhizes à type d’exploration contact est au nombre de 18 morphotypes :
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EcM 3 : Correspond à une ectomycorhize simple à ramifiée de couleur noire (Fig.2). Elle est

fine à la base et à extrémité bombée et de forme ondulée (Fig.3). La coupe révèle un manteau

très épais pseudo-parenchymateux avec des ornementations en soies septées et des

anastomoses. Le réseau de Hartig de distribution para-épidermale sur trois couches de cellules

corticales. Une assise de tanin entrecoupée et un allongement partiel dans le sens radial de la

première couche de cellule corticale sont observés (fig. 4).

EcM 4 : Ectomycorhize simple à ramifiée avec des étranglements. Elle est de couleur blanche

(Fig. 5). Le manteau fongique est de texture feutrée et présente une structure épaisse et

plectenchymateuse lâche sur ces deux phases (interne et externe) de type E. Elle présente des

ornementations simples de type A et F présentant des clampes à la base (Fig.6). Le réseau de

Hartig se retrouve sur une seule couche, parfois deux, avec un allongement prononcé de la

première couche de cellule corticales (Fig.7). Présence d’une seule couche de tanin. Cette EcM

rappelle les ectomycorhizes formées en association avec Chroogomphus rutilus (Shaeff. :Fr.)

O.K. Miller.

EcM 5 : Ectomycorhize orange à jaune lisse monopodiale à pyramidale feutrée (Fig.8). Le

manteau fongique très épais avec des structures pseudo-parenchymateuses de type O, avec une

phase interne plus lâche plectenchymateuse. Réseau de Hartig épi-épidermal peu profond sur

une seule série de couche corticale. Une assise de tanins (Fig.9). On reconnait le morphotype

formé en association avec les espèces du genre Russula sp..

EcM 11 : simple à ramifiée, épaisse et lisse de couleur noire (Fig.10). Elle présente un manteau

à texture granuleuse peu épais et de type pseudo-parenchymateux de type L. Le réseau de Hartig

est sur une seule couche de cellules corticales de type para-épidermal avec un allongement des

cellules (Fig.11). Les hyphes sont siphonnées avec des clampes

EcM 14 : C’est un morphotype de forme simple à pyramidal de couleur miel. Elle présente un

manteau lisse transparent sans ornementation et d’aspect externe gélatineux qui suggère la

présence de matrice laticifère et un caractère hydrophobe de l’EcM (Fig. 12). Le manteau est

de type pseudo-parenchymateux peu épais avec un réseau de Hartig sur une seule couche

(Fig.13).

EcM 15 : De formes ramifiées, sinueuses et de couleur grise. L'aspect externe du manteau

fongique est granuleux (Fig.14). Le manteau est de type pseudo-parenchymateux (L) et fin.
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Présence d’ornementation de type A et N (Fig.15). Le réseau de Hartig est para-épidermal sur

une seule couche de cellules allongées. Une seule couche de tanin a pu être observée (Fig.16).

EcM 16 : Simple à ramifiée de couleur miel, longue et ondulée à extrémité arrondie (Fig.17).

La texture du manteau est d'aspect lisse avec des ornementations en soies frangeantes peu

abondantes. La structure du manteau est très épaisse et de type pseudo-parenchymateux (M).

Le réseau de Hartig épi-épidermal est à deux couches, (Fig.18). Un allongement des cellules

corticales est noté avec la présence d’une seule couche de tanin (Fig.19).

EcM 17 : C’est un morphotype ramifié avec des extrémités arrondies plus épaisses et courbées

(Fig.20). Le manteau est pseudo-parenchymateux épais, lâche sur sa phase externe. Le réseau

de Hartig est de type para-épidermal sur une à deux couches de cellules corticales (Fig. 21).

EcM 22 est un morphotype de forme simple à monopodiale de couleur verte. La texture du

manteau est lisse et d'aspect transparent. Le morphotype présente des extrémités arrondies et

courbées de couleur plus claire (Fig.22). Le manteau est composée d’une phase interne de

structure lâche plectenchymateuse et d’une phase externe pseudo-parenchymateuse de type N.

Le réseau de Hartig est de type F, épi-épidermal sur deux à trois couches avec un allongement

de la première couche de cellules corticales. Présence d’une couche de tanin (Fig.23). Les

ornementations sont peu fréquentes de type N et L (Fig.24).

EcM 24 est un morphotype qui présente une forme irrégulière à monopodiale, patatoïde avec

des pointes bombées et courbées de couleur blanche à grise. Le manteau est de texture feutrée

(Fig.25).

EcM26 est un morphotype de forme simple à monopodiale. Elle est épaisse à pointes arrondies

et courbées, tortueuse de couleur marron verdâtre à extrémité plus clair et translucide. La texture

du manteau est transparente et lisse avec des ornementations (cystide, K) à la base (Fig 26). Le

manteau est de structure plectenchymateuse sur sa phase externe de type C.  Le réseau de Hartig

est para-épidermal sur deux couches avec un début d’allongement de la première assise de

cellule corticale avec des hyphes sont septées et anastomosées (Fig.27).

EcM 27 est un morphotype de forme pyramidale à irrégulière de couleur jaune poussin à

orangé, sinueuse à pointes arrondies. Le manteau est de texture feutrée (Fig.29).
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EcM 29 correspond à une forme monopodiale épaisse longue et perlée de couleur jaune

orangeâtes (Fig.29). Le manteau est de texture granuleuse et présente une structure interne

plectenchymateuse et pseudo-parenchymateuse sur sa phase externe (Fig. 30). Cette EcM

rappelle celle formée avec les espèces du genre Lactarius sp..

EcM 32 correspond à une forme monopodiale épaisse longue et perlée de couleur jaune

orangeâtes (Fig.31). Le manteau est de texture granuleuse et présente une structure interne

plectenchymateuse lâche et externe pseudo-parenchymateuse de type L. Les hyphes sont

septées. Le réseau de Hartig est sur une couche de cellule allongée, para-épidermal de type E

(Fig 32 et 32).Cette EcM rappelle celle formée en association avec Lactarius subdulcis

EcM 33 est morphotype de forme simple, épais avec étranglement et des apex plus large que

la base. De couleur sombre à la base et une extrémité très claire. La texture du manteau est

granuleuse (Fig.34).

EcM 49 est un morphotype ramifié, épais et court de couleur orange avec des extrémités

arrondies de couleur marron à noir. La texture du manteau est lisse et transparent avec une phase

extramatricielle peu abondante et frangeante (Fig.35).

EcM 50 est un morphotype simple, rare retrouvé que deux fois lors de nos observations. Il se

presente sous forme globuleuse à tubereuse. La texture du manteau externe est granuleuse à

creuvacée  avec un étranglement à la base. Le morphotype est de couleur  blanche (Fig.36).

EcM55 correspond à un morphotype de forme monopodiale fine, long et sinueuse à extrémités

arrondies de couleur miel. La texture du manteau est feutrée avec une phase extramatricielle

abondante et des cordons et des rhizomorphes peu fréquents de type uniforme lâche (Fig.37).

3.2. Types d’exploration courte distance (SD).

Le groupe fonctionnel de type d’exploration courte distance est constitué de 15 EcMs :

EcM1 est une ectomycorhize de couleur orange à beige, à extrémités ondulées et plus foncée.

Elle est de forme simple à monopodiale (Fig.38). Elle présente une phase extramatricielle

abondante. Le manteau très épais est de structure interne plectenchymateuse et externe pseudo-

parenchymateuse. Les ornementations de type K et M (crosse et soies septées). Les cellules de

la couche externe du cortex montrent un allongement dans le sens radial. Cette mycorhize

rappelle celle formée avec Lactarius serifluus DC.: Fr. (Fig.40).
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EcM 6 est un morphotype simple à ramifié de couleur noir (Fig.41). Il est caractérisé par un

manteau de type pseudo-parenchymateux K vers l’extérieur peu épais avec un réseau de Hartig

épi-épidermal sur une seule couche (Fig. 42 et 43).

EcM 7 correspond au morphotype simple de couleur blanche à claire. Elle se présente sous

forme courte. Les hyphes présentent des clampes (Fig.44). Le manteau est de texture laineuse

et de structure plectenchymateuse de type L. La phase extramatricielle est très abondante

formée d’hyphes cloisonnées. Présence d’une couche de tanin (Fig.45). Les ornementations

sont sous forme de cystides fusiformes (Fig.46).

EcM8 correspond à un morphotype ramifié à coralloïde court épais noir cendré avec une phase

extramatricielle abondante (Fig.47). Manteau fongique cotonneux très épais plectenchymateux

de type D présentant des ornementations en cystide (H). Le Réseau de Hartig sur une seule

couche de type épi-épidermal avec un allongement prononcé des cellules corticales (Fig.48).

Cette EcM rappelle celle formée en association avec Quercirhiza tomentella

EcM9 est un morphotype pyramidal, de couleur orange à beige, à extrémité bombée, granuleuse

et ornementée de spinule. La phase extramatricielle est de couleur plus claire et abondante

(Fig.49).

EcM10 correspond à un morphotype simple, noir avec des hyphes cloisonnées, épais et très

fréquents (Fig.50). Le manteau est de texture en denses ficelles et sa structure est

plectenchymateuse de type cenococoide (G) (Fig.51, 52 et 53). On reconnait là l’ectomycorhize

formée en association avec Cenococum geophilum

EcM 18 est un morphotype de forme ramifiée et de couleur sombre à noire perlée (Fig.54). Il

présente un manteau d’aspect laineux, peu épais, pseudo-parenchymateux avec des

ornementations abondantes de type E. La phase extramatricielle est abondante avec des hyphes

cloisonnées et anastomosées retenant des agrégats de terre. Le réseau de Hartig se présente sur

une à deux couches de type para-épidermal de type E avec allongement des cellules corticales.

Une fine couche de tanin est observée (Fig.55 et 56)

EcM 20 est un morphotype simple à ramifié et tortueux. La phase extramatricielle très

abondante de couleur plus clair (Fig.57). Le manteau est très épais, de texture laineuse et une

épaisse structure plectenchymateuse. Le réseau de Hartig est sur une seule couche de type épi-
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épidermal (Fig.58). Les hyphes extramatricielles sont septées, anastomosées et présentent des

clamps (Fig.59).

EcM 21 est un morphotype de couleur orange clair à beige. Elle est de forme pyramidale à

ramifié à extrémité courbée et arrondie (Fig.60). La phase extramatricielle très abondante de la

même couleur que la mycorhize couleur clair, septées présentant des clamps (Fig.61). Le

manteau est de structure interne est de type pseudo-parenchymateux bien serrée et externe plus

lâche. Le réseau de Hartig est sur une seule couche de cellules corticales et est de type épi-

épidermal (Fig.62).

EcM 30 est anato-morphotype caractérisée par une forme monopodiale à pyramidale de couleur

noire. La texture du manteau est granuleuse avec des hyphes épais noirs et longs de couleur

plus claire (Fig.63). La structure du manteau est pseudo-parenchymateuse de type P avec des

ornementations de type N. Le réseau de Hartig est de type para-épidermal sur deux couches.

Les hyphes sont septées sans anastomoses (Fig.64 et 65). Ce morphotype correspond à celui

formé en association avec Quercirhiza squamosa

EcM 42 est de forme simple à racemeuse avec une extrémité bombée et arrondie avec une

extrémité en coiffe plus claire. De couleur noire, elle présente une phase extramatricielle

fréquente sur toute la longueur de la mycorhize (Fig.66). Le manteau est de structure pseudo-

parenchymateuse de type K. La phase extramatricielle est épaisse de couleur jaune orangé

anastomosées). Présence d’une seule couche de tanin et présente un réseau de Hartig sur une

seule couche de cellules corticales (Fig.67 et 68).

EcM 43 correspond à une forme simple de couleur beige claire à marron avec une extrémité

sinueuse plus large que la base présentant une coiffe d’hyphes jaunes à l’extrémité (Fig.69). Le

manteau est de texture feutrée et de structure interne bien serrée plectenchymateuse et le

manteau externe de type pseudo-parenchymateux. Les ornementations sont de type A et M. Le

réseau de Hartig est sur une seule couche épi-épidermal (Fig.70 et 71). Ce morphotype

correspond à l’ectomycorhize formée en association avec Tuber sp1.

EcM 45 est un morphotype de forme monopodiale, épais et long. De couleur noire, il présente

une texture du manteau à denses ficelles et la structure interne plectenchymateuse de type F et

externe pseudo- parenchymateuse (Fig.72). La  phase extramatricielle peu abondante à la base
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est  frangeante. Le réseau de Hartig est épi- épidermal de type E sur une seule couche (Fig.73

et 74). Cette description rappelle les ectomycorhizes formée par Tuber sp.2

EcM 54 est de forme ramifiée fine, longue et courbée de couleur blanc transparent. La texture

est laineuse avec une phase extramatricielle abondante en toile d’araignée (Fig.75). Le manteau

externe est plectenchymateux mais plus serré dans sa phase interne. Le réseau de Hartig est sur

deux couches avec un allongement de la première assise corticale (Fig.76 et 77). Les hyphes

extramatricielles sont de type G et H (Fig.78). Cette description rappelle les EcMs induites par

Inocybe sp..

EcM 58 est un morphotype de forme monopodiale à ramifiée, fine, courbée de couleur noire

avec une texture du manteau externe granuleuse de couleur jaune à verdâtre. L’extrémité est

plus claire et bombée (Fig. 79).

3.3. Types d’exploration moyenne distance (MD).

Nous avons inventorié 13 morphotypes pour le groupe à type d’exploration de moyenne

distance :

EcM2 est anato-morphotype monopodiale à très ramifiée de couleur blanc à beige. La phase

extramatricielle abondante avec des rhizomorphes abondant, longs et blancs (Fig.80). Les

rhizomorphes sont ornementés de cystides de type (T et B). Un manteau fongique épais,

plectenchymateux très lâche vers l’extérieur retenant des agrégats de sol. Le réseau de Hartig

est sur une seule couche de cellules avec une distribution épi-épidermale. Une seule assise de

tanin avec un début d’allongement de la première assise de cellules corticales (Fig. 81 et 82).

EcM 12 est caractérisée par une forme ramifiée sinueuse, épaisse et longue, de couleur beige à

blanche avec des plages de fluorescence (Fig.83). Les rhizomorphes sont abondants émanant

de l’extrémité de la mycorhize (Fig.84) rappelant les ectomycorhizes formées en association

avec Amanita muscaria (Scop :Fr.) Fr.. Nous avons pu identifier cette ectomycorhize par

corrélation avec les carpophores retrouvés sur terrain.

EcM 13 : Ce morphotype est de forme simple, ondulée et de couleur blanche (Fig.85). Une

phase extramatricielle abondante et claire ainsi que des rhizomorphes de couleur blanche

émanant sur toute la longueur de la mycorhize (Fig.86 et 87).
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EcM 19 correspond à une forme très ramifiée avec des pointes courbées et bombées. Sombre à

la base avec un sommet plus clair. Le manteau présente une texture à dense ficelles et une fine

structure interne et externe lâche. Le réseau de Hartig est sur une seule couche para-épidermal

de type A (Fig.88 et 89). Un allongement des cellules corticales avec l’ébauche d’une couche

de tanin. Présence de phase extramatricielle abondante et feutrée. Ces caractéristiques

rappellent celles induites par Dermocybe sp. Cette ectomycorhize a pu être identifiée par

corrélation sur terrain avec le carpophore de ce genre.

EcM 28 correspond à une forme pyramidale à ramifiée perlée et tortueuse de couleur marron à

brun. Le manteau est de texture à ficelles très dense à toile d’araignée (Fig.98). Le manteau est

de structure plectenchymateuse. Les rhizomorphes sont de couleur blanches, épais et de type

cotonneux (Fig.99).Cette EcM rappelle celles formées en association avec Ramaria sp.. Nous

avons pu corréler in situ cette EcM avec le carpophore de la clavaire jaune (Ramaria).

EcM 31 est un morphotype simple à racemeux, linéaire, épais de couleur beige. Il présente des

extrémités arrondies. Le manteau est de texture laineuse avec phase extramatricielle en toile

d’araignée (Fig.100). Les rhizomorphes sont constitués d’hyphes cloisonnées et anastomosées

de type ramaroide de couleur orange (Fig.101). La structure du manteau est plectenchymateuse

de type D avec des ornementations de type E. Le réseau de Hartig, para-épidermal, est sur deux

couches de cellules corticales (Fig.102 et 103).

EcM 34 est un morphotype pyramidal, de couleur marron à noire avec une texture du manteau

cotonneuse (Fig.104). Les rhizomorphes sont peu fréquents émanant de la base (fig.105). Le

manteau est épais, de structure externe plectenchymateuse de type C. Le réseau de Hartig épi-

épidermal se présente sur deux couches. Présence d'une couche de tanin (Fig.106).

EcM 35 correspond à une forme ramifiée et courbée de couleur marron verdâtre à extrémité

arrondie (Fig.107 et 108). Le manteau est de texture laineuse et structure épaisse interne et

externe plectenchymateuse. Il présente des ornementations de type L (Fig.109). Le réseau de

Hartig est sur une seule couche avec un allongement de la première couche de cellules

corticales. Une couche de tanin (Fig.110).

EcM 36 correspond à une forme ramifiée à monopodiale, fine, de couleur beige à marron avec

des patchs de brillance qui révèle le caractère d’hydrophobie de l’EcM. Le manteau épais est

de texture feutrée et d’une structure interne plectenchymateuse à pseudo-parenchymateuse et

une autre externe lâche plectenchymateuse de type I. Le réseau de Hartig est para-épidermal

sur deux couches avec un allongement de la première couches de cellules corticales. Présence
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de clampes et d’anastomoses bien distinctes au niveau des hyphes et des rhizomorphes

agaricoides (Fig.113 et 114).

EcM 47 est une ectomycorhize qui se présente sous forme simple à ramifiée aux extrémités

courbées et arrondies. Elle est de couleur beige clair à blanc (Fig.115). La texture externe du

manteau est lâche et plectenchymateuse (Fig.116). Les rhizomorphes de type théléphoroïde sont

fréquents sur toute la longueur de la mycorhize (Fig.117).

EcM 51 est un morphotype monopodial penné à extrémité plus fine et courbée. Il est de couleur

beige à miel (Fig.118). Le manteau est entouré d’une phase extramatricielle à ficelles denses et

de structure épaisse bien serrée autour du corps de la mycorhize (Fig.119).

EcM 52 est un morphotype monopodiale à très ramifié fin avec des extrémités arrondies et

ondulées de couleur marron. Les rhizomorphes sont abondants et émanant de l’extrémité du

corps de la mycorhize. Une phase extramatricielle et rhizomorphes de couleur plus claire que

la mycorhize (Fig.120). Les rhizomorphes sont très fréquents de type uniforme-compact

(Fig.121). Le manteau est de texture en denses ficelles et de structure plectenchymateuse lâche

sur sa phase interne et plus serrée sur sa phase externe. Le réseau de Hartig est de type épi-

épidermal sur deux couches de cellules corticales (Fig.122).

EcM 53 correspond à un morphotype très ramifiée, de couleur blanche à beige avec des

extrémités noires courbées et arrondies. Elle présente une phase extramatricielle très abondante

de couleur plus claire que la mycorhize. Les rhizomorphes abondant émanant de tous le corps

de la mycorhize (Fig.123, 124 et 125)

3.4. Type d’exploration longue distance

Le groupe à type d’exploration de longue distance est présent avec 12 morphotypes :

EcM 23 est un morphotype de forme simple à monopodiale et de couleur beige à marron

(Fig.126). La texture du manteau est laineuse. Le manteau interne se présente plus serré

contrairement au manteau externe lâche avec des ornementations de type gloeocystidia (Fig.127

et 128). La présence de rhizomorphes abondant de type Boletoide (F) (Fig. 129).

EcM 48 présente un morphotype de forme simple à monopodiale de couleur blanche à beige

avec des patchs de brillance (Fig.149). Les rhizomorphes sont peu fréquents et très épais

amenant de toute la longueur de la mycorhize de type F.
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EcM 56 correspond à une ectomycorhize simple ondulée et épaisse à extrémité arrondie, de

couleur neige avec un manteau de texture cotonneuse et structure externe plectenchymateuse

lâche. Les rhizomorphes sont peu fréquents et localisé à la base de la mycorhize (Fig. 150).

EcM 57 correspond à une forme monopodiale –pennée à ramifiée fine longue et ondulée de

couleur sombre présentant un manteau à texture feutré et blanc donnant une couleur miel. Les

rhizomorphes sont très fréquent et de couleur blanc bien serrée avec des sclérotes intercalaires

en abondance (Fig.151 et 152).

EcM 25 correspond à un morphotype de forme tressée avec des extrémités courbées.

L’ectomycorhize est de couleur marron à noire avec des patchs blancs (Fig.130 et 131).

La texture du manteau est en feutrage et la structure est plectenchymateuse. Les rhizomorphes

sont peu fréquents de type Boletoïde (Fig.132).

EcM 37 est un morphotype monopodiale -pyramidale à ramifié avec des extrémités arrondies

aplatie et courbées de couleur blanche à beige très clair (Fig.133). Elle présente une texture du

manteau feutrée entrecoupé de patchs de brillance qui atteste de son caractère hydrophobe. Les

rhizomorphes sont peu fréquents bien structurés et ramifiés de type F émanant de

l’ectomycorhize (Fig.134). Ce morphotype correspond à l’ectomycorhize formée en association

avec Boletus edulis pour l’avoir relié au carpophore sur le terrain.

EcM 38 se présente sous une forme simple à racemeuse à ramifiée, courbée et longue et de

couleur sombre. Les extrémités sont en forme pointue (Fig.135). Le manteau est de structure

plectenchymateuse (Fig.136). Les rhizomorphes sont fréquents, bien structurés présentant des

anastomoses de la couleur du corps de la mycorhize (Fig.137) et ramifié de type F (Fig.138).

EcM 39 est un morphotype qui se présente sous forme monopodiale ramifiée de couleur beige

avec manteau transparent notamment aux extrémités (Fig.139). Les rhizomorphes sont

fréquents, bien structurés, de couleur claire de type F (Fig.140). Le manteau présente un aspect

externe plectenchymateux (Fig.141).

EcM40 est un morphotype très ramifié de forme fine. De couleur orangé avec des hyphes

extramatriciel peu fréquents (Fig.142). Cette EcM correspond par corrélation in situ à celle

formée par Pisolithus tinctorius (Mich.: Pers.) Coker & Couch.
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EcM 41 est un morphotype pyramidal à monopodiale-pyramidale épais. De couleur bleu

violacée à cendrée. Les rhizomorphes très abondant de couleur plus claire de type F (Fig.143).

EcM 44 est un morphotype très ramifiée épais avec des extrémités ondulées et arrondies. La

texture du manteau est feutrée et épaisse. Les rhizomorphes très fréquents et bien serrés de

couleur blanc transparent de type F (Fig.144).

EcM46 correspond à une forme simple de couleur marron à extrémité plus claire et transparente

(Fig.145). Le manteau présente une texture lisse avec une structure plectenchymateuse de type

I. Le réseau de Hartig est épi-épidermal. Un allongement de la première couche de cellule

corticale est observé (Fig.146 et 147). Les rhizomorphes sont peu fréquents de type F(Fig.148).
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Fig 2- 11:  EcM 3, EcM4, EcM 5 et EcM 11: Fig. 2-4:  Fig.2. et 3. EcM 3 ramifié (Gx32), (Gx46) et EcM 3 simple
(Gx58), Fig. 4. Manteau fin et reseau de Hartig sur deux couches de type para-épidermal en coupe transversal
(Gx440). Fig. 5-7 : . Chroogomphus rutilus (EcM4) (G x 80) Fig.6. manteau épais et lâche et allongement de la
premier couche de cellule corticale en coupe transversale (Gx820) ; Fig.7. reseau de Hartig de type epi-épiderméle
en coupe longitudinale (Gx520). Fig.8-9: Fig.8. Russula sp.(Fr.) EcM5 (Gx80), Fig.9. manteau pseudo-
parenchymateux épais, couche de tanin et réseau de Hartig épi-épidermale en coupe transversale (Gx420). Fig. 10-
11 : EcM 11  (Gx72) ; Fig. 11. Manteau pseudo-parenchymateux et réseau de Hartig sur une seule couches de
cellules corticales de type para-épidermal en coupe transversale (Gx820).
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Fig. 12-24 : EcM 14, 15, 16,17 et 24. Fig.12,13 :Fig.12. EcM 14 (Gx40) ; Fig. 13. Coupe transversale (Gx400).
Fig. 14-16 : Fig. 14. EcM 15 (Gx40) ; Fig.15. Ornementation du manteau (cystides A et N.),Fig16. Coupe
longitudinale (Gx400). Fig.17-19 : Fig. 17. Lactarius chysorrheus (EcM 16) (Gx48) ; Fig.18. Coupe transversale
(Gx400) ; Fig. 19. coupe longitudinale (Gx400).Fig. 20-21 : EcM 17. Fig. 20.  EcM 17 (Gx40) ; Fig. 21 .aspect du
manteau et du réseau de Hartig sur deux assises ( Gx400). Fig. 22-24 : Fig. 22. EcM 22 (Gx40) ; Fig. 23. manteau,
assise de tanin et réseau de Hartig sur trois couches de cellules corticales (Gx400) ; Fig. 24 Cystides de typeM
(Gx1000).
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Fig. 25-37: EcM24,EcM27, EcM 29, EcM 32,EcM 33, EcM 49,EcM51, EcM55. Fig.25. EcM 24 (Gx40). Fig. 26-
27 :  Fig. 26. EcM26 (GX 40); Fig. 27 Manteau et reseau de Hartig sur deux assises de cellules corticales en coupe
transversale (Gx 400). Fig. 28. EcM 27. Fig. 29-30 : Fig. 29. Lactarius sp. EcM 29 (Gx40) ; Fig. 30. Manteau
pseudo-parenchymateux et allongement de la première assise de cellule corticale (Gx 400). Fig. 31 -33 : Fig. 31.
Lactarius subdilus EcM 32  (Gx40) ; Fig. 32. Manteau interne plectenchymateux et externe pseudo-
parenchymateux( Gx400); Fig. 33 .réseau de Hartig sur une seule assise (Gx400). FiG34. EcM 33 (Gx85). Fig. 35.
EcM 49 (Gx52). Fig. 36. EcM 51 (Gx85), Fig. 37. EcM 55 (Gx85).
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Fig.38-49 : EcM 1, EcM6, EcM7, EcM8, EcM9. Fig.38-40: Lactarius serifluus DC. : Fr.(EcM 1): Fig.38.
monopodiale beige (Gx65); Fig. 39. aspect externe de EcM1 avec un manteaux externe et hyphes externes (Gx160)
; Fig.40. manteau externe plectenchymateux et interne pseudo-parenchymateux (Gx350).  Fig.41-43 : EcM6.
Fig.41. EcM 6 de forme simple et noir(Gx52) ; Fig. 42 et 43. Aspect du manteau pseudo-parenchymateux en coupe
longitudinale (Gx 560)et vue plane (Gx660). Fig.44-46 : EcM7.  Fig.44. EcM 7 monopodiale blanche avec phase
extramatricielle claire (Gx62) Fig.45. manteau épais et plectenchymateux et tanin (Gx860) ; Fig.46. Cystide
fusiforme de type F. Fig.47-48 : EcM 8 Quercirhiza  tomentella, Fig.47. EcM 8 en forme corallöde noir cendré (G
x 58) ; Fig.48. manteau pseudo-parenchymateux avec hyphe abondant très épais avec un réseau de Hartig sur deux
couches (Gx860). Fig.49 EcM9 pyramidale avec des spinules.
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Fig. 50-62: EcM10, EcM18, EcM20, EcM21. Fig.50-53. Cenococum geophilum (EcM 10) Fig.50. EcM simple
avec des hyphes noire dressées (Gx62) ; Fig.51 Manteau cenococoide en coupe longitudinale (Gx460) ; Fig.52 et
53 aspect du manteau plectenchymateux cenococoide (G x 860) et (Gx120). Fig54-56: EcM18. Fig.54. EcM simple
à extrémités en boules et de couleur jaune (G x 52) ; Fig.55. manteau très fin plectenchymateux et réseau de Hartig
sur trois couches et début d’allongement (Gx440) ; Fig.56. hyphet très abondant à double cloison avec des clamps
(Gx520). Fig. 57-59 : EcM 21 ; Fig.57 EcM noire, ondulé simple à extrémités courbées (G x 60), Fig. 58. phase
extramatricielle abondante, manteau très épais plectenchymateux et réseau de Hartig sur une couche de tanin
(Gx440) ; Fig. 59. Hyphes extramatricielles cloisonnées avec des clamps (Gx560). Fig.60-62 : EcM 21, Fig. 60
EcM pyramidale orange(Gx65) ; Fig.61. hyphes septées avec clamps et anastomoses (G x360) ; Fig.62manteau
pseudo-parenchymateux tanin et réseau de Hartig épi-épidermal sur une couches(Gx480).
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Fig.63-73: EcM30, EcM42, EcM 43, EcM45. Fig. 63-65. Quercirhiza squamosa (EcM30), Fig.63. EcM ramifiée
avec hyphes marron clair (Gx60), Fig.64 et 65. Aspect du manteau pseudo-parenchymateux et réseau de Hartig
sur deux couches en coupe longitudinale et transversal (Gx520) et (Gx650). Fig.66-68 : EcM42, Fig.66. EcM
simple ondulé et extrémité en coiffe jaune (Gx50) ; Fig.67.68 phase extramatricielle très abondante, hyphes avec
septe anastomoses, réseau de Hartig sur une seul couche et une couche de tanin (G x440) et (Gx620). Fig.69-71 :
Tuber sp.1 (EcM 43), Fig.69.  EcM simple et noir (Gx50) ; Fig. 70. manteau externe pseudo-parenchymateux et
interne plectenchymateux réseau de Hartig sur une couche en coupe longitudinale (Gx760) ; Fig.71 phase
extramatricielle à hyphes avec septe et clamps (Gx420). Fig.72-74 : Tuber sp.2 (EcM 45), Fig.72 EcM
monopodiale beige à orange renflé à extrémités plus épaisses (Gx60) ; Fig.73 Manteau externe pseudo-
parenchymateux (Gx460) ; Fig.73 manteau très épais externe pseudo-parenchymateux et interne plectenchymateux
(G x760).
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Fig.75-79 : EcM54 et EcM 58. Fig.75-78 : Inocybe sp. (EcM54), Fig.75. EcM forme pyramidale ondulé
et de couleur blanche (Gx60); Fig.76.  manteau plectenchymateux, réseau de Hartig sur une seul couche
et tanin en coupe transversale et longitudinale combinées(Gx420) ; Fig.77. Manteau très fin et tanin
(Gx650) ; Fig.78. Ornementation de type G et H. (Gx1000). Fig.79. EcM 58 très ramifiée avec phase
extramatricielle jaune (Gx60).
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Fig.80-89: EcM 2, EcM 12, EcM 13, EcM19. Fig.80-82 : EcM 2: Fig.80. EcM monopodiale à ramifiée blanche
avec d’abondant rhizomorphes (Gx50) ; Fig.81. Manteau plectenchymateux interne bien serré et externe lâche et
réseau de Hartig sur deux couches (Gx440) ; Fig.82. Aspect de la cellule allongé et de la couche de tanin (Gx1000).
Fig83et 84. Amanita muscaria (EcM12) de forme monopodiale à pyramidale blanche avec des patchs de brillance
et rhizomorphes blancs (Gx80) et (Gx120). Fig.85-87 : EcM 13, Fig.85. mycorhize blanche avec une phase
extramatricielle en forme d’hyphe et rhizomorphes abondants (Gx65) ; Fig.86 phase extramatricielle en forme
d’hyphe et rhizomorphes en coupe transversale (Gx80) ; Fig. 87. rhizomorphes émanant de la mycorhize (Gx75).
Fig.88: Dermocybe sp. (EcM 19) ( Gx60).- Fig.89 . Ramaria sp (EcM 28) ( Gx52).
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Fig.100-114: EcM 31, EcM 34, EcM 35, EcM 36. Fig.100-103. EcM 31: Fig.100 et 102. mycorhize
beige à marron claire avec phase extramatricielle en toile d’araignée (Gx70) ; Fig.102. Manteau
plectenchymateux fin et réseau de Hartig sur deux couches (Gx450) ; Fig103. Ornementations du
manteau (Gx1000). Fig.104-106 : EcM 34 ; Fig.104. mycorhize pyramidale noire avec phase
extramatricielle sombre (Gx70) ; Fig.105.  portion de deux rhizomorphes bien serrés de type ramaroïde
(Gx480) ; Fig.106. hyphes cloisonnées et anastomosées (Gx400). Fig.107 -110 : EcM 35 ; Fig. 107 et
108. Mycorhize à coralloide patatoïde (Gx60) et (Gx80) ; Fig.109. manteau plectenchymateux (Gx520) ;
Fig.110. le réseau de Hartig est sur une seule couche, allongement de la première couche de cellules
corticale et une couche de tanin avec des ornementations de type L. (Gx480). Fig111-114 : EcM 36 :
Fig. 111. monopodiale, beige avec patchs de brillance (Gx50) ; Fig.112 manteau plectenchymateux à
pseudo-parenchymateux avec ornementations (Gx1000) ; Fig.113. rhizomorphes agaricoïdes (Gx 100) ;
Fig.114. anastomose, septe et clamps (Gx820).
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Fig.115-125: EcM47, EcM 51, EcM52, EcM 53. Fig.115-117: EcM47 ; Fig.115. Mycorhize ramifiée aux
extrémités courbées et arrondies (Gx65) ; Fig.116. texture externe du manteau plectenchymateuse (Gx520) ;
Fig.117. rhizomorphes de type théléphoroïde (Gx760). Fig.118-119. mycorhize beige à miel, monopodiale pennée
à extrémité courbée (Gx70) et (Gx48). Fig.120-122. EcM 52, Fig.120. mycorhize monopodiale marron (Gx62) ;
Fig.121. rhizomorphes de type uniforme-compact (Gx520) ; Fig.122.  manteau plectenchymateux, réseau de Hartig
épi-épidermal sur deux couches (Gx450). Fig.123-125. EcM 53. mycorhize blanche à beige avec des extrémités
noires courbés et arrondies (Gx70), (Gx40, (Gx32).
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Fig. 126-138: EcM 23, EcM 25, EcM 37, EcM 38. Fig.126-129: EcM23; Fig.126. EcM monopodiale de couleur
beige (Gx52); Fig.127. Manteau plectenchymateux épais et ornementations (Gx860) ; Fig.128. Ornementation
gloeocystidia (Gx1000) ; Fig.129. rhizomorphes boletoides (Gx640). Fig.130-132 : EcM 25 ; Fig.130, 131 :
mycorhize tressée et grise (Gx75), (Gx120) ; Fig. 132. hyphes centrales en forme des canaux (Gx1020). Fig.133-
134 : EcM 37, Fig.133. Boletus edulis (EcM37) mycorhize blanche avec une extrêmité en crochet (Gx85), Fig.134.
portion de rhizomorphe (Gx900). Fig.135-138 : EcM 38, Fig.135. EcM ramifiée marron avec sclérotes intercalaires
(Gx30), Fig.136. manteau plectenchymateux (Gx480) ; Fig.137, 138. rhizomorphe à hyphe cloisonné (Gx620),
(Gx850).
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Fig.139-152 : EcM 39, EcM 40, EcM41 EcM44, EcM46, EcM48, EcM56, EcM57. Fig.139-142 : EcM 39 ;
Fig.139. mycorhize monopodiale (Gx30) ; Fig.140. Rhizomorphe boletoïde et hyphe en vaisseaux avec clamps
(Gx850) ; Fig. 141. Manteau plectenchymateux(Gx460). Fig.42. Pisolithus tinctorius (EcM 40) (Gx60). Fig.143.
monopodiale-pyramidale bleu cendrée, Fig.144. mycorhize ramifiée à manteau feutrée avec les rhizomorphes
fréquent bien serré de couleur blanc transparent (Gx80). Fig.145. mycorhize simple de couleur marron (Gx58) ;
Fig.146, 147. manteau plectenchymateux de type I, réseau de Hartig épi-épidermal et allongement de la première
couche de cellule corticale (Gx520) (Gx650) ; Fig.148. base d’un rhizomorphe boletoïde (Gx540). Fig.149. EcM
48 simple à monopodiale de couleur beige avec des patchs de brillance et des rhizomorphes fréquents(Gx75).
Fig.150. EcM56 ectomycorhize blanche simple et ondulée avec un manteau de texture cotonneuse et structure
externe plectenchymateuse avec des rhizomorphes F peu fréquent (Gx68). Fig.152, 152. EcM57 monopodiale –
pennée sombre fine longue avec manteau blanc(Gx52) ; Fig.152. sclérotes intercalaires.
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4. Discussion :

L’aspect anatomique et l’observation des différentes coupes réalisées sur les morphotypes

établis par les champignons symbiotiques du chêne liège nous a permis de reconnaître

l’organisation structurale des ectomycorhizes rapportée par la littérature (Chivers & Pryor,

1965; Horan et al., 1988, Adjoud, 2004 ; Smith & Read, 2008 ; Di Marino, 2008). Elle se

rapproche aussi de la majorité des espèces du sous embranchement des Angiospermes.

L’observation des différentes ectomycorhizes a révélé la présence d’une large gamme

d’associés fongiques ectomycorhiziens. L’observation des morphotypes et des coupes

anatomiques a permis d’identifier certains morphotypes qui tantôt appartiennent au sous

embranchement des Ascomycètes et tantôt au celui des Basidiomycètes.

Les morphotypes inventoriés sont soit à phase extramatricielle absente correspondant au type

d’exploration contact, soit présente sous forme : i) d’hyphes abondantes et courtes qui

correspondent au type d’exploration courte distance, ii) rhizomorphes fréquents, peu structurés

et très ramifiés qui correspondent au type d’exploration moyenne distance, iii) et enfin des

rhizomorphes peu fréquents et bien structurés et à ramification limitée qui correspondent au

type d’exploration longue distance.

La richesse en morphotypes ectomycorhiziens de types exploratoire contact est composée entre

autre de Lactarius sp., Russula sp., Lactarius subdulcis, L. chrysorrheus, sp. et Laccaria sp.

Cenococcum geophilum, Boletus edulis, Tuber sp1.et Inocybe sp.

Les ectomycorhizes formées en association avec les espèces du genre Laccaria sont selon

Drénou (2006) spécialisées dans la décomposition de la litière et du bois par le biais de la

batterie de laccase peroxydases, cellulase et hydrolases (Courty et al., 2005). Garbaye (2013)

signale que les mycorhizes de Russula sp., Lactarius subdulcis, L. chrysorrheus, sp. et Laccaria

sp., Cenococcum geophilum, Tuber sp1.et Inocybe sp. sont capables, à travers leurs hyphes

isolés ou faiblement agrégés en faisceaux lâches à surface hydrophile, d’absorber l’eau sur toute

leur longueur et sont revêtus d’un film d’eau capillaire lorsque le sol est humide.

La richesse ectomycorhizienne à phase extramatricielle chez le chêne liège est probablement

induite par les qualités chimiques du sol forestier pauvre en général. D’après Rousseau et al.

(1994), la variation de la communauté ectomycorhizienne est induite par la différence

d’absorption du phosphore par les EcMs. Plusieurs auteurs rapportent que les champignons qui

produisent un abondant réseau d'hyphes extramatricielles présentent des taux d'absorption du

phosphore plus élevés (Coalpert et al., 1999; Van Tichelen & Coalpert, 2000). De plus,
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Lilleskov et al. (2011) rapportent la sensibilité (réponse négative) des types à moyenne et

longue distance à la concentration en azote organique du sol.  La présence en grand nombre et

richesse des ectomycorhizes du type moyenne et longue distance serait donc induite par les

faibles concentrations d’azote organique et du phosphore dans sol de la station d’étude.

Le manteau fongique chez toutes les mycorhizes observées est tantôt plectenchymateux et tantôt

pseudo-parenchymateux. Agerer (1995) considère que le manteau pseudo-parenchymateux est

plus évolué d’un point de vue structural et évolutif. Ce dernier prévient la formation d’une phase

extramatricielle en cause des grandes cellules du manteau externe. Il est apparemment destiné

à former des ectomycorhizes en contact direct avec les particules du sol et augment les capacités

hydrophiles de ces cellules (Agerer, 2006).

L’épaisseur du manteau varie d’une mycorhize à l’autre. Il se présente parfois sur une seule,

deux, voire trois couches (interne, moyen et externe). Le manteau fongique observé chez l’EcM

1, EcM 3, EcM 5, EcM 7, EcM 16, EcM 24 et EcM 32 est très développé. Il aurait selon Peterson

et al. (2004) un rôle protecteur mais aussi celui de réserve. Cependant, Van der Heijden et

Kuyper (2003) rapportent que lorsque le champignon se développe davantage par des épaisseurs

importantes du manteau et une forte colonisation de racine, il mobilise une grande quantité

d'azote pour sa propre croissance, transférant peu de nutriments à la racine. Il présente un rôle

d’absorption de l’eau et d’élément minéraux. Cependant, Peterson et al. (2004), rapportent que

lorsque le manteau interne est épais et composé de plusieurs couches, un échange bidirectionnel

d’eau et de nutriment est observé entre le manteau interne et le réseau de Hartig.

Le réseau de Hartig est le siège même de tous les échanges entre la plante hôte et son partenaire

fongique. Chez la plupart des ectomycorhizes que nous avons observées le réseau de Hartig

s’étend généralement au-delà de la première couche de cellules corticales. En effet, chez

certains anato-morphotypes tels que l’EcM 1, l’EcM 3, l’EcM 4 et l’EcM 5, ce réseau pénètre

jusqu’à la deuxième couche voir l’ébauche de la troisième couche de cellules corticales cas de

l’EcM 16 et l’EcM 22. Ceci a été signalé par plusieurs auteurs chez les espèces de plusieurs

familles d’Angiospermes (Lupi & Gautero, 1967 ; Di Marino, 2008, Adouane et Beddiar, 2011,

Agerer et Rambold, 2004 -2013).  Les même observations ont été signalées par Adjoud, (2004)

chez les ectomycorhizes des espèces du genre Eucalyptus et par Hernandez (2014) au niveau

de l’ectomycorhizes formées en association entre Boletus edulis et Cistus ladanifer.

Bien que ce soit caractéristique des Gymnospermes, chez l’EcM 34, ce même réseau atteint la

dernière couche corticale avec des allures du réseau épi-épidermal. Cette ectomycorhize

présente donc une plus grande surface d’échange de nutriments entre les deux partenaires. Très
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peu de travaux ont signalé un réseau de Hartig dépassant les trois couches corticales et allant

jusqu’à l’endoderme chez les angiospermes, un seul cas a été signalé dans les travaux de

Yokomizo et Krugner (1983), chez la mycorhize formée par Pizolithus tinctorius avec les

espèces du genre Eucalyptus.

A la formation du réseau de Hartig s'ensuit un allongement radial de la première assise de

cellules racinaires dans le cas des Angiospermes, contribuant à la formation d'un réseau de

Hartig péri-épidermal (Massicotte et al., 1986). Cet allongement est observé chez la majorité

des coupes des ectomycorhizes de Quercus suber observées. Cependant, l’EcM 2, EcM 22 et

EcM 34 présentent une deuxième couche de cellules corticales plus ou moins allongées. D’après

Malajezuk et al. (1990) et Burgess et al. (1994), cet allongement traduirait l’efficience de la

symbiose. En effet, Peterson et al. (2004) rapportent que l’allongement des cellules corticales

en contact avec le réseau de Hartig offrent une plus grande phase d’échange entre les deux

partenaires.

La présence de tanins au niveau des racines n’est point caractéristique de la racine mycorhizée.

En effet, les observations de Ling Lee et al. (1977)  ont révélé la présence de tanins dans les

racines mycorhizées et non mycorhizées de l’Eucalyptus. D’après ces auteurs, hormis les tanins

des cellules épidermiques, toutes les autres substances phénoliques observées ne semblent pas

être liées à la mycorhization. Selon Marx & Foster (1973) et Pichè (1983), les tanins seraient

produits par la racine pour éliminer les champignons qui ne les tolèrent pas et sélectionner ainsi

les champignons symbiotiques. Les tanins n’opposeraient pas de résistance à la colonisation

par le champignon mycorhizien (Pichè, 1983).Cependant, selon Rancillac (1983), la présence

de tanin exprime plus l’âge de la racine puisqu’il existe aussi dans les racines non mycorhizées.

En effet, lors de nos observations, nous avons noté la présence de tanins dans la majorité des

coupes réalisées sans toutefois interrompre le développement et l’avancement des hyphes

mycélienne du réseau de Hartig.

5. Conclusion.

Le chêne liège est doté d’un nombre important de partenaires fongiques ectomycorhiziens. De

par l’analyse globale, les différents types d’exploration sont bien représentés. Cependant, les

groupes les plus représentés sont les types d’exploration contact et courte distance. Les

caractères anatomiques observés chez la majorité des mycorhizes observées présentent un

aspect fonctionnel qui suggère l’efficience de ces dernières.
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Chapitre III

Typologie fonctionnelle de la communauté ectomycorhizienne du chêne

liège en saison seche selon les classes de diametres. Cas de la forêt de

Taksebt à Tizi-Ouzou (Algérie)

Article soumis à publication.

Un tableau des correspondances des différentes ectomycorhizes de cet article et du

chapitre 2 de la thèse est présenté en annexe 3.
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Typologie fonctionnelle de la communauté ectomycorhizienne du chêne
liège en saison seche selon les classes de diametres. Cas de la forêt de

Taksebt à Tizi-Ouzou (Algérie)

Résumé :

L’objectif de cette étude est l’identification des groupes fonctionnels de champignons

ectomycorhiziens (EcMs) du chêne liège (Quercus suber L.) pour la saison d’été. L’étude est

menée au niveau de la subéraie de Taksebt située dans l’étage supérieur thermo-méditerranéen

subhumide de la région de Tizi-Ouzou (Algérie) et localisée à 36°46 28" N, 4°37'60" E. Les

prélèvements, pendant l’été 2011, ont concerné des racines collectées au niveau des quatre

points cardinaux à une distance de 1m50 du collet de trente arbres classés en catégories de

diamètre. L’étude morpho-anatomique a été réalisée selon la méthodologie d’Agerer (1987 -

2006). Quarante-sept morphotypes ectomycorhiziens ont été déterminés. La richesse

morphotypique la plus importante d’une valeur de 32 morphotypes est enregistrée chez la

catégorie des gros et très gros diamètres. La classification fonctionnelle selon la méthode

d’Agerer (2001) a permis une répartition des morphotypes distingués en quatre groupes : le type

d’exploration par contact, courte distance, moyenne distance et longue distance. Les groupes

d’exploration par contact et courte distance, à travers toute les catégories de diamètre, sont les

plus riches en morphotypes : 16 morphotypes pour le groupe contact et 12 pour le groupe courte

distance avec un nombre important de morphotypes communs issus de ces derniers groupes

pour toute les catégories de diamètre. A l’opposé, les EcMs des groupes d’exploration moyenne

et longue distance, qui présentent une richesse morphotypique faible représentant que 37,5%

de la communauté ectomycorhizienne. Ces résultats suggèrent que le chêne liège répond à la

sécheresse estival en s’associant aux champignons qui forment des EcMs de type d’exploration

contact et courte distance.

Mots clés : Chêne liège, Ectomycorhizes, Exploration, Classe de diamètre, Eté.
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Functional typology of ectomycorrhizal community of drought season as

oak cork diameter classes in an Algerian forest: Case of Taksebt forest in

Tizi-Ouzou (Algeria)

Kadi- Bennane S., Adjoud-Sadadou D., Harchaoui–Bournine C., Mezaour N.

Laboratoire de Production, Amélioration et Protection des Végétaux, Faculté des sciences biologiques et
sciences agronomiques, Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou, Algérie. kadilynda@yahoo.fr

Abstract:

The aim of this work is to identify the functional groups of Cork Oak (Quercus suber L.)

ectomycorrhizae (EcM). Experiments are carried in Taksebt cork oak forest in humid

temperateMediterranean forest of Tizi Ouzou region, in North of Algeria situated at 36°46'28"

N, 4°37'60" E. During summer 2011, the sample concerned roots collected at the four cardinal

points at a distance of 1.50m from the collar of thirty trees categorized in size diameter. The

morpho-anatomical study was conducted using Agerer’s methodology (1987 to 2006). Forty-

seven ectomycorrhizal morphotypes were found. The most important richness morphotypique

of 32 EcMs recorded for the large and very large diameter tree classes. Agerer’s functional

classification method (Agerer, 2001) proposed a distribution of morphotypes into four groups:

contact exploration type (ET), short distance ET, medium distance ET and long distance ET.

Across all tree diameter categories, contact and short distance ET are very diverse:  16

morphotypes of the contact ET and 12 of short distance ET with some significant, commonly

occurring morphotypes. In contrast, EcM of medium distance ET and long distance ET are

representing 37.5 % of EcM communauté (18), respectively, less diverse. These results suggest

that cork oak responds to summer drought condition in Taksebt forest by focusing at and

diversifying EcMs of contact and short distance ET.

Key words: Cork oak, Ectomycorrhiza, exploration types, tree diameter class, summer.

1. Introduction:

Cork oak (Quercus suber L.) is a characteristic component of the Mediterranean ecosystem. It

represents a total area of about 2.5 million hectares (ha) in the Mediterranean basin with 1.5

million hectares (67%) in the northern (Portugal 34%, Spain 27%, France 3%, Italy 3%) and 1

million ha (33%) in the southern area (11% Algeria, 18% Morocco and 4% Tunisia) (APCOR,

2012).
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Recently, Mediterranean ecosystems are frequently facing drought (Koerner et al. 2005, Van

Giorgi and Lionello, 2008; Mantgem et al., 2009 ; Zhao and Running, 2010). In fact, cork oak

forests are continuously under pressure making their juvenilization and maintenance

problematic.

The ectomycorrhizal symbiosis is a key player in forest ecosystems (Bâ et al., 2011). The

majority of tree species of the temperate and boreal regions live in symbiosis with

ectomycorrhizal fungi (Read 1991, Smith and Read, 2008), which colonize more than 90% of

short roots (Taylor et al., 2000). Mycorrhizal symbiosis allows the plant to improve its water

balance and mainly contributes to uptake of water from soil through ectomycorrhizal networks.

This increases the contact area between soil and root system (Duddridge et al. 1980; Garbaye

and Guehl, 1997; Smith and Read, 2008; Warren et al. 2008). Many authors are interested in

Quercus EcM in Mediterranean basin (Abourouh, 1979; Antunes, 1984; Garbaye, 1990; Azul

and Freitas, 1999; Azul et al., 2009; Santos et al., 1999; Tomás, 1999; Garcia, 2001; Novel and

Miguel, 2005, Adouane and Beddiar, 2011).They revealed some ectomycorrhizal communities

that particularly varied in species richness. However, rather rare are studies interested in

functional classification of cork oak EcM. The aim of the present study was to evaluate

morphotypes richness and to apply a functional typology of ectomycorrhizal community to

diameter categories (age) of cork oaks under summer drought.

2. Materials and methods:

Our study was perforemed in the cork oak forest Taksebt (36 ° 45'28''N and 4 ° 38'49''E), located

in Kabylia, a region of northern Algeria with a subhumid climate type. The study stand was

located at an altitude of 800-1100 m with a slope of 15- 40%. Average annual rainfall was 800-

1200 mm and the average temperature varied from 4.26 0C in the coldest month to 31.44 0C in

the hottest. The double sampling is achieved in the first week of July: subjective (for the plots)

and stratified (for the categories of diameters). Ten circular plots of 400 m² are installed. In

each plot, three trees were selected according to the diameter of the trees for four root samples,

according to the 4 cardinal points, at a distance of 1.5 m from the tree. Knowing that, the interval

between trees is of at least 5 to 6 m and the crowns of the trees not exceeding 3m of diameter

on average. In total, thirty trees were the subject of the study. The adult trees are pealed since

more of one year. Each tree is affiliated to four diameter classes corresponding to different

developmental stages of Quercus suber:
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 9 trees fell in the “perch” category (P) of diameter at 1.30 m height (breast height)between

7.5 and 17.5 cm (aged 10 to 20 years),

 8 trees fell in the “small wood” category (SW) whose breast height diameter was between

17.5 and 27.5 cm (aged 20-30 years)

 8 trees fell in the “medium wood” category (MW) with a breast height diameter between

27.5 and 42.5 cm (aged 30-40 years)

 5 trees fell in the “large wood and very large wood” category (L, VL W) whose diameter

was beyond 42.5 cm (aged over 40).

It should be noted that P and SW categories represent the early stage of cork oak.

From the collar of the tree, we followed the roots until 1m50. With the help of a pick and a

shovel, we cleared the roots to a depth of 40 cm. the roots and soil thus collected are put in a

plastic bags

The samples are labeled , transported to the laboratory and stored at 4 ° C.. Then, the roots are

gently rinsed with tap water and observed under a stereoscope. The observed morphotypes are

preserved in a FPA conservative (3%Formalin, 5% Propionic acid and 92% alcohol).

Furthermore, anatomical sections were carried to the hand in order to observe the mantle,

cystidia and Hartig net out in order to complement the morphological description and

determination. Under consideration of anatomical features the morphotypes were categorized

according to Agerer (2001): i: contact ET (C-ET, only a smooth mantle or emanating hyphae

only exceptionally present), ii: short distance ET (SD-ET, a remarkable envelope of hyphae

present without rhizomorphs), iii: medium distance ET (MD-ET, presence of simple

rhizomorphs), iv: long distance ET (LD-ET, presence of well-differentiated rhizomorphs). The

last three groups were proposed by Agerer (2006) as corresponding to different acquisition

strategies and nutrient translocation. Morphotypes have received a reference number. The

consultations of the online database DEEMY (DEscription of EctoMYcorrhizae,

www.DEEMY.de) and Description of Ectomycorrhizas (Igelby et al. 1990) enabled to

determine some morphotypes.

Statistique analysis (determination coefficient and one-way ANOVA) was performed using

Excel and BioStat2009 Professional 5.8.4 software .

3. Results and observations:
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2146 short roots observations allowed discerning 47 ectomycorrhizal morphotypes for summer

season. Through the morpho-anatomical study, 14 morphotypes are determined: Russula sp.

Lactarius subdulcis Bull. : Fr. Lactarius chrysorrheus Fr. and Chroogomphus rutilus (Schaeff.

: Fr.) O. K. Miller as contact ET (figure1A). Then, Cenococcum geophilum Fr.(EcM10),

Quercirhiza squamosa P.G.(EcM28), Inocybe obscurobadia (J. Favre) Grund & D. E. S. (EcM

40) and Lactarius serifluus DC. : Fr.. (EcM 1) (fig.1.2.G) and Tuber sp2.. (EcM38) was

determined for short distance ET (Fig.1.2.H). The third group concerning medium distance-ET:

EcM 23 (Fig.1.3.I), Amanita muscaria L.:Fr.) (EcM12)(Fig.3.K) , Dermocybe sp. (EcM16)

(Fig.3.L) and Ramaria sp.(EcM26) Fig.1.3.L Cortinarius sp.. Long distance ET represent

among others: Boletus edulis Bull.: Fr. ( EcM37), (EcM21) (Fig. 1).

Fig. 1. Example of EcM-ET found at Quercus suber: C-ET (1) : A) EcM  5: Russula sp. (Gx40), B)
EcM 13 (Gx40), C) EcM 3( Gx46), D) EcM 30 Lactarius subdulcis. SD-ET(2): E) EcM10 (Gx40):
Cenococcum geophilum (Gx52), F): EcM 28: Quercirhiza squamosa (Gx56), G), EcM 1 :Lactarius
serifluus. (Gx62) and H) EcM 40 : Inocybe obscurbadia (Gx40). MD-ET (3): I) EcM 23 (Gx52), J)
EcM12: Amanita muscaria (L. :Fr.) (Gx56), K) EcM 18 : Dermocybe sp. and L) EcM 26: Ramaria sp.
(Gx40), LD-ET (4): M) EcM 34: Boletus edulis Bull. (Gx40), N) EcM 46 (Gx60), O) EcM 22 (G x 45),
P) EcM  39(Gx60) .

Inventory and observations made on the short roots of the cork oak has allowed us to note a

rich ectomycorrhizal morphotypes. The results of the functional classification revealed all types

of exploration are present at variable rates EcMS of C and SD  exploration type  at 48 to 50%

and 21% to 31%, respectively and on the other hand, a low wealth of exploration morphotypes

of type MD and LD with proportions 15% to 28% and 3% to11percentage respectively (Table

1).
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Table 1. Morphological and anatomical characteristics according to Agerer (1986, 1987 to 2001) of all frequent EcMs morphotypes observed on
Q. suber L.

N EcM Macroscopique description Inner mantle Outer mantle Emanating hyphae Cystidia types Rhizomorphs ET

EcM2 ramified; whitish brown.
pseudo-

parenchymatous
pseudo-

parenchymatous (K)
whitish brown ;

frequent
tapering, capitate

outgrowth

White and Differentiated
with  randomly distribution of
some hyphae very thick (D)

MD

EcM3 branched ;black
pseudo-

parenchymatous
plectenchymatous infrequent

tapering, capitate
outgrowth and
gloeocystidia

lacking C

EcM4
Chroogomphus

sp.

simple; roundish with
constrictions ; white

plectenchymatous plectenchymatous F lacking fusiform lacking C

EcM5
Russula sp.

Branched orange to yellow
pseudo-

parenchymatous
plectenchymatous (L) whitish,  infrequent A et C lacking C

EcM6 branched ;  short ;black
pseudo-

parenchymatous
pseudo-

parenchymatous
infrequent - Lacking SD

EcM7 branched ; thick; short ; white plectenchymatous
plectenchymatous,

loosly
whitish

brown ,infrequent
bristle-like with

apical knob
lacking SD

EcM10
C.geophilum

black; unbranched; plectenchymatous plectenchymatous (G)
Dark brown Long,

irsute ; straight
lacking lacking SD

EcM12
A. muscaria

coralloid ; yellow brown shiny plectenchymatous plectenchymatous lacking lacking A, B. D MD

EcM15 Lactarius
chrysorrheus

pyramidal to irregular branched;
translucent; yellowish brown

- - lacking lacking lacking C

EcM16
irregularly branched grey and

sinuous
pseudo-

parenchymatous
pseudo-

parenchymatous
lacking

D lacking C

EcM17 repeatedly constriction ; brown
pseudo-

parenchymatous
pseudo-

parenchymatous
infrequent E scare  (E) SD

EcM18
Dermocybe sp.

branched; white; shiny plectenchymatous plectenchymatous (A) frequent lacking frequent MD

EcM19 branched; dark; tortuous plectenchymatous plectenchymatous (E) frequent as patches lacking lacking SD

EcM20
branched; thick; apex roundish;

grey
pseudo-

parenchymatous
pseudo-

parenchymatous
infrequent K lacking SD

EcM 21 simple; roundish; short;
yellowish

plectenchymatous
Pseudo -

parenchymatous
green;

infrequent
bristle-like lacking C

EcM22 irregular plectenchymatous plectenchymatous infrequent lacking rarely LD

EcM23 branched ; thin;brown plectenchymatous plectenchymatous whitish ,frequent lacking Frequent and  white MD
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Table 1. Continued

N EcM Macroscopique
description

Inner mantle Outer mantle Emanating hyphae Cystidia types Rhizomorphs ET

Em24
irregularly; tortuous, long

system; brown
plectenchymatous plectenchymatous (C) frequent K lacking C

EcM25
simple; smoothy; long;

tortuous
- - lacking lacking lacking C

EcM26
Ramaria sp.

pyramidal ; brown with white
felty patches silvery.

plectenchymtous plectenchymatous frequent and clear F et G cottony and frequent MD

EcM27
pyramidal to irregular

branched; yellow.
- - lacking lacking lacking C

EcM28
Quercirhiza squamosa

monopodial  irregular
branched; dark

pseudo-
parenchymatous

pseudo-
parenchymatous (P)

Dark brown Long,
hirsute, straight

lacking lacking SD

EcM 30
Lactarius subdulcis

monopodiale to irregular
branched ; orange

plectenchymatous
pseudo-

parenchymatous (L)
lacking lacking lacking C

EcM31
simple  brownish with some

white apices and streaks
- - lacking lacking lacking C

EcM 32 monopodial; brown to whitish - plectenchymatous lacking - infrequent MD

EcM 33 irregular ; light brown - plectenchymatous Frequente and clear - infrequent MD

EcM34
Boletus edulis

racemose, black with yellow
patches

plectenchymatous plectenchymatous (I) infrequent
L

Rarely and tick LD

EcM35 racemose, brown plectenchymatous plectenchymatous lacking - Rarely LD

EcM36
Tuber sp1.

monopodiale-pyramidal ; dark
reddish blue

plectenchymatous
pseudo-

parenchymatous -
frequent - lacking SD

EcM37 simple to Monopodial; lilac plectenchymatous - lacking -
Rarely with vessel-like

hyphae
LD

EcM38
Tuber sp2.

simple; roundish; short;
brownish

pseudo-
parenchymatous

pseudo-
parenchymatous

whitish brown ,
frequent whith septa

bristle-like lacking SD

EcM 39 simple;orange ; short - plectenchymatous lacking - rarely LD

EcM 45
Inocybe sp.

pyramidal to pinate with
silvery patches

plectenchymatous plectenchymatous
Infrequente,

clear,with septa
lacking lacking SD

EcM 46 monopodial ; honey - plectenchymatous frequent - Frequent and ramified LD

EcM47 simple; black plectenchymatous plectenchymatous (E) lacking L
Rarely and long with

vessel-like hyphae
LD
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Overall, the C-ET are the most abundant with a frequency of 38% followed by SD-ET 28%.

MD-ET represents 23% and finally LD-ET represents only 11% of the total inventoried EcMs.

Different morphotypes regarding each cork oak’s diameter category allowed discerning the

functional groups for each progressive stage:

1. Perch category: It regroups 29 morphotypes. The most frequent ones at same rates are

Cenococcum geophilum (EcM10) followed by EcM4, EcM15 and Quercirhiza squamosa

(EcM28). These morphotypes correspond to contact and short distance exploration types.

The functional classification of the observed morphotypes revealed: 15 EcMs contact type

morphotypes (52%), 6 EcMs short distance type (21%), 7 EcMs Medium distance type

(24%). This third category is well represented by EcM 23, EcM 26 and EcM 29 formed by

Ramaria sp.. The last morphotypes group is LD-ET represents only 3% by a single

morphotype EcM 35(fig. 2).

(Effectifs =Number of repetition of EcM morphotype)

Fig.2. Morphotypes richness distribution into Perch Category.

2. Small Wood category: counts 29 morphotypes. The most common ones are Quercirhiza

squamosa (EcM 28) followed by Cenococcum geophilum (EcM10), EcM 4 and EcM 6. All

these morphotypes present on all trees of this category belong to short distance and contact

exploration types. Note that all morphotypes are 45% contact type, which corresponds to

14 EcMs. Short distance type contains 8 morphotypes (29%) and Medium distance contains

4 EcMs (EcM 26, EcM 33, EcM 40 and EcM 44) (16%). For long distance group,

morphotypes are recorded either 10% mostly represented by EcM 22, EcM 39 and EcM 47

(Fig.3).



107

(Effectifs =Number of repetition of EcM morphotype)

Fig. 3: Morphotypes richness distribution in Small Wood category diameter.

3. Medium diameter Wood: It counts 26 morphotypes. Quercirhiza squamosa (EcM 28),

Cenococcum geophilum (EcM10) and EcM 6 are the most represented in all trees of this

category. The Contact type is present with 12 EcMs (50%) of the observed EcMs, Short

distance explortation with 8 morphotypes (27%), Medium distance type with 4

morphotypes (19%). The most frequent ones are EcM 23 followed by Amanita muscaria.

Long distance type is represented by 2 morphotypes EcM 37 formed with Boletus edulis

and EcM 47 (4 %)( fig. 4).

(Effectifs=Number of EcMs morphotypes)

Fig.4 Morphotypes richness distribution in medium Wood diameter
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4. Large and very large wood category: It is the most important category with 31 morphotypes.

The most frequent ones are Quercirhiza squamosa, EcM6, EcM 8 and EcM 19 of which 15

belong to contact type morphotypes (48%) where we determined EcM formed by Lactarius

chrysorrheus (EcM 5). Short distance type appears with 7 morphotypes (23%). The

recurrent ones are Quercirhiza squamosa (EcM 28) and Cenococcum geophilum (EcM 10).

6 EcMs (19%) are from medium contact type like Ramaria sp. (EcM 26)  and 3 EcMs (10%)

belong to long distance morphotypes (Fig. 5).

(Effectifs=Number of EcMs morphotypes)

Fig.5 Large and very large wood diameter morphotypes richeness distribution.

The study of the distribution of all exploration types, within the various categories, reveals a

numerous morphotypes for contact groups and short distance compared to the two other groups

medium and long distance (Figure 9). They make the essence of the common samples for all

the diameter classes. In contrast, Medium distance and Long distance ET, are least diversified

and present the rarest morphotypes in cork oak during summer. However, it is interesting to

note that medium ET is frequent in Perch category trees, Large Wood and Very large Wood.

Long diameter exploration type is more frequent for the two categories Perch Wood, Large and

very large Wood (Fig.6).
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Fig. 6. Morphotypes distribution of different exploration group

5. Discussion

The results of this study show that species richness ECMs in the cork oak, naturally in dry

season, is important with 47 morphotypes inventoried by their morphological and anatomical

characters. According to Senn-Irlet (1997), Quercus in general is very rich of ectomycorrhizae

morphotypes.

For comparison, works on the same species (Quercus suber L.) in different stations, report the

presence of 57 morphotypes inventoried by Lancellotti and Franceschini (2013).

We noted the presence of morphotypes that corresponding to Basidiomycota branching, namely

Russula sp., Lactarius subdulcis Bull. : Fr., L. chrysorrheus, Chroogomphus rutilus (Schaeff. :

Fr.) O. K. Miller, Amanita muscaria, Dermocybe sp. Inocybe sp and Laccaria sp. Ascomycota’s

are well represented by Cenococcum geophilum, Tuber sp1. .

Our findings join that of several authors, as Machado and Santos (2002), Adouane and Bediar

(2011) and Lancellotti and Franceschini (2013). They report the abundance of EcMs formed by

the Cenococcum geophilum, but also those formed by Quercirhiza squamosa, noted by Kovacs

et al. (2000).

The frequency of appearance of morphotype C. geophilum and Q. squamosa, present on all the

samples whatever the tree diameter. This observation is probably the result of soil humidity

decrease. Indeed, several authors (Fogel, 1980 and Pigott, 1982 a, Garbaye, 2013), report that

when the soil dries, the EcMs rate decreases and the rate of short and fine roots colonized by

C. geophilum, increases.
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Although Fernandes et al. (2013) reported that C. geophilum is able to sequester large amounts

of carbon and nutrients in ecosystems, C. geophilum, however, remains little effective to extract

soil water (Garbaye, 2013).

Nevertheless, the resistance of C. geophilum to drought confers a protective role against

desiccation to living roots and allows them to stay alive and functional with a rapid recovery

from the absorption of water and minerals (Pigot, 1982 a and b, Coleman et al., 1989, Jany et

al., 2003).

As for the presence of EcMs from Q. squamosa, according to Kovacs et al. (2000), a high stress

level and its abundance in a population is a sign of decline.

The common morphotypes accompanying the populating throughout its development called

multi-stage-fungi by Danielson (1984) are 15, in which we recognize the morphotypes of C.

geophilum type (EcM 10), Q. squamosa (EcM 28) and EcM3, EcM4, EcM5, EcM6, EcM8,

EcM14, EcM15, EcM20, EcM24, EcM25, EcM26, EcM28 and EcM31.

Several authors (Newton 1992, Karen (1997) and Smith and Read (2008)) have noted the

existence of multi-stage species that are present at all stages of development forest

forest. These fifteen morphotypes are therefore considered pioneers EcMS and multi-stage cork

oak of the forest Taksebt EcMs. This multi-stage-morphotypes group is at 93% formed by C

and SD exploration type and at 7% of MD type that is to say a single morphotype of EcM 26

formed by Ramaria sp..

The analysis of the morphotypes distribution enable to note, on the one hand, a significant

wealth of EcMS of C and SD  exploration type  at 48 to 50% and 21% to 31%, respectively and

on the other hand, a low richness of exploration morphotypes of type  MD and LD with

proportions 15% to 28% and 3% to11% respectively. The evolution of the different type of

exploration C-ET, SD-ET, MD and LD-ET through the diameters progressive categories

respectively with determination coefficients R 2=0.014,R 2 =0.76 , R 2 = 0.28 and R 2 =0.55 (P=5%).

The strongest relationships are noted for the types SD and LD-ET.

According to Agerer (2007) and Hobbie and Agerer (2010), these results are induced by the

low demand in carbon from the host. Our observations join those of Shahin (2012) for the holm

oak (Quercus ilex), who noted the dominance of the C and SD exploration types,.

Although the Bonferroni test revealed no significant differences between categories in diameter

and therefore age classes at significance level of 95%. The number of morphotypic in the

category L etVLW whose upper diameter of 42.5 cm (over 40 years) is marked by a high
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number of rare EcMs mainly from MD and LD exploration type with a greater recruitment of

morphotypes LD exploration Type. Our results confirm those of several authors (Jansen and

De Nie 1988, Jansen 1991, Visser 1995, Sellosse and Le Tacon, 1998, Richard et al 2004, De

Miguel, 2004, Sánchez 2012, Le Duc et al. 2013) who report that species richness in young

trees is low and rise until the canopy closure.

The analysis of the evolution of morphotypic richness of different exploration groups reveal:

i. the high richness of the two groups, contact and short distance for all the categories

ii. a random distribution with significant percentages of MD exploration groups (24%) in

youngest trees (P) and oldest trees (L and VLW) , the LD group in young adults trees

(PB) with 14% and in oldest trees (L and VLW) with 19%.

This is not according to the Peay’s et al. (2011) results who explain that LD exploration types

should be favored in young stands which have low root densities, while SD types should be

favored in older stands with higher root density. Also, Baier et al. (2006) reveal a random

distribution and a distribution correlated with the physico-chemical characteristics in soil

horizons.

6. Conclusion:

Our study highlights the richness of ectomycorrhizal morphotypes in Quercus suber during

drought season in different stands. This species forms EcMs belonging to different taxonomic

groups and to four different functional exploration groups: C-, SD-, MD-, and LD-ET. The

present morphotypes are contact and short distance types in the cork oak forest where we carried

on our study.

In contrast, medium and long distance exploration type are rare. Morphotypes common at all

ages are of the observed EcMs are totally constituted by contact and short distance

morphotypes. The except one Medium distance morphotype Ramaria sp. This morphotype

would be an interesting candidate in mycorrhization programs in nursery

According to our results, it would be interesting to suggest more contacts and short distance as

efficiencies morphotypes inoculate in the programs of young nursery plants intended to face to

summer drought in Mediterranean basin and to guide our work in this direction. in the episode

of drought which are subject seedlings for reforestation in ecosystems Mediterranean
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Ectomycorhizes de chêne liège au stade semis : cas de la forêt de Taksebt.

Kadi- Bennane S., Adjoud-Sadadou D., Bournine–Harchaoui C., Mezaour N.

Laboratoire de Production, Amélioration et Protection des Végétaux, Faculté des sciences biologiques et
sciences agronomiques, Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou, Algérie. kadilynda@yahoo.fr

Résumé :

Quercus suber L. est une essence forestière méditerranéenne d’importance mondiale. De nos

jours, la suberaie est en régression et les essais de reboisement sont en échec, rendant le

renouvellement et le maintien de cet écosystème problématique. Le but de notre étude est de

déterminer la stratégie fonctionnelle de Quercus suber L. au stade semis dans son milieu

naturel. Ceci, permettra d’orienter la sélectionne d’inocula fongique efficient. Notre étude a été

menée dans la subéraie de Taksebt située dans l’étage thermo-méditerranéen humide de la

région de Tizi-Ouzou (Algérie). De jeunes plants issus de la régénération naturelle de la

subéraie d’étude ont été collectés à l’automne et au printemps. Par le biais d’un échantillonnage

subjectif, 21 plants âgés de 1 à 6 mois ont fait l’objet d’étude, 12 plants pour la période

automnale et 9 plants pour la période printanière. Afin d’analyser le système racinaire, les

prélèvements sont réalisé à une profondeur de 0 à 40 cm. Selon les caractéristiques établies par

Agerer (1987-2007), l’étude morpho-anatomique des ectomycorhizes a permis de distinguer un

total de 26 morphotypes. 20 Ectomycorhizes (EcMs) sont inventoriées pour les plants de la

saison d’automne contre 14 pour les plants du printemps. Parmi les EcMs observées, 8 EcMs

sont communes aux deux périodes. Les plantules du chêne liège sont dotées d’une richesse

morphotypique importante. Les EcMs observées se répartissent en 4 groupes fonctionnels

suivant la classification basée sur le mode d’exploration établie par Agerer (2001). La stratégie

fonctionnelle de Q. suber est en faveur des types d'explorations de courte et moyenne distance

tels que Cenococcum geophilum, Lactarius serifluus D.C. et Amanita muscaria (L.Fr.). Nous

proposons de suivre ce travail par des essais de mycorhization des plants de chêne liège avec

des inocula à base de Cenococcum geophilum, Amanita muscaria (L.Fr.) et Lactarius serifluus

afin de déterminer leur domaine d’efficience.

Mots clés : Ectomycorhizes, type d’exploration, semis, chêne liège, Taksebt, Algérie.
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Introduction :

L’équilibre écologique de nombreuses forêts est profondément perturbé au cours de ces

dernières décennies. En Méditerranée, l’impact de plus en plus intense du surpâturage conjugué

à une succession d’années sèches, au réchauffement climatique mondial (Lavorel et al. ,1998),

ne fait qu’accentuer l’effet du stress hydrique chez les végétaux.

La superficie de Quercus suber L. régresse dans bon nombres de pays du pourtour

méditerranéen et l’espèce est considérée en danger (Pausas, 1997). Plusieurs facteurs tels que

les pratiques agriculturales, le surpâturage, les reboisements avec des espèces exotiques,

l’urbanisation, les animaux nuisibles mais aussi les maladies et les incendies concourent au

déclin du chêne liège. Ainsi, les potentialités d’auto-régénération et de renouvèlement de la

suberaie sont fortement diminuées. Zeraïa, (1981) a constaté que la majorité des futaies de

chêne-liège d’Algérie sont des peuplements centenaires. Déjà en 1952, Boudy constatait que

cette essence se régénère mal. Pendant les premières années, les semis du chêne liège sont très

vulnérables et leur développement constitue une étape décisive (Ibanez et al., 2015). Les semis

sont généralement soumis à des conditions drastiques (les vents chauds de l’été et/ou le

surpâturage) telles que leur survie est généralement problématique (Boudy, 1952 et Zeraia,

1981).

La symbiose mycorhizienne est une association à bénéfices réciproques. Le chêne liège comme

certaine autres espèces la contracte au stade cotylédonaire. Elle permet à la plante d’améliorer

son régime hydrique et la nutrition minérale des arbres (Gianinazzi -Pearson, 1982 ; Mousain,

1997 ; Plassard et al., 1997 ; Smith and Read, 2008). La mycorhization accroît la vitalité des

plantes des végétaux. Ainsi, ces derniers peuvent mieux résister aux parasites et agents

pathogènes (Sinclair et al., 1982 et Sampangi et al. ,1986). Perry et al. (1987) attribuent à cette

relation symbiotique l’avantage de la résistance au stress climatique.

Le but de cette étude est de déterminer quels sont les champignons ectomycorhiziens qui

contracte une association Quercus suber L.  et la stratégie fonctionnelle qu’adopte cette espèce

dès les premiers mois de sa vie dans son milieu naturel. Ceci, nous permettra de suggérer des

souches fongiques efficientes qui serviraient à mycorhizer les plants en pépinière dans le cadre

des programmes de végétalisation des suberaies incendiées.
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Matériels et méthode :

Notre étude a été menée dans la subéraie de Taksebt qui est une futaie irrégulière. Elle est située

dans la limite supérieure de l’étage thermo-méditerranéen humide de la région de Tizi-Ouzou

(Algérie). Ses coordonnées géographiques sont de 36°46'28" N, 4°37'60" E. Elle culmine à 700-

800m d’altitude. Les précipitations annuelles sont de 952mm. Les précipitations moyennes des

mois pendant lesquels a été effectué l’échantillonnage sont de 34.1mm pour octobre 2011 et de

146.8 mm pour le mois d’avril 2012. L’étude a été réalisée en utilisant un total de 23 plants

âgés de 1 à 6 mois récoltés sous les houppiers des arbres-mère (Fig. 1) : 9 plants ont été récoltés

pour la période printanière et 14 plants pour la période automnale. La méthode utilisée est celle

de l’échantillonnage subjectif. Le système racinaire du chêne liège étant orthoplagiotrope, nous

avons déterré les semis sur un cube de 40x40x40 afin de récolter la plus grande partie du

système racinaire. Les plantules et le sol sont mis dans des sachets en plastique, étiquetés et

conservés à 4°C. Au moment de l’étude, le système aérien et racinaire sont séparés. Les parties

aériennes sont mesurées. Les racines sont rincées puis observées sous la loupe binoculaire

(Zeiss SV6). Les EcMs sont décrites et leurs caractéristiques sont notées selon la méthode

établie par Agerer (1987-2007). Le nombre de morphotype compté à fin de définir la richesse

morphotypique ectomycorhizienne (NEcMs). La classification adoptée est celle préconisée par

Agerer (2001) : i- Type d’exploration contact (ET-C, présence uniquement des hyphes

extramatriciels), ii- Type d’exploration courte distance (ET-SD, présence d’une volumineuse

enveloppe d’hyphe sans rhizomorphes), iii- Type d’exploration moyenne distance (ET-MD,

présence de rhizomorphes simples) et iv- Type d’exploration longue-distance (ET-LD, présence

de rhizomorphes bien différenciés).

Fig. 1. vue de plantules étudiées avant et après la récolte.
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Des coupes anatomiques à main levée (coupes transversales et/ou longitudinales) sont réalisées

et observées au microscope Zeiss au grossissement 400. Ceci permet de compléter la description

morphotypique. Certaines ectomycorhizes ont été déterminées par corrélation avec les

fructifications et/ou en utilisant la base de donnée Deemy (Description Ecto MYcorrhiza www :

DEEMY.de.). La richesse morphotypique (N EcM) est définie comme le nombre de

morphotype ectomycorhizien, est calculé pour chaque saison et pour chaque type d’exploration.

Analyse statistique.

Les résultats obtenus sont soumis à une analyse statistique descriptive, à des équations de

régression (Xlstat 2014), à une ANOVA (Biostat 9) et à une analyse en composante principale

(Statbox Prof 6.).

Résultats.

Les hauteurs moyennes sont de 18,5 ± 0,1 cm pour les semis récoltés en automne et de 11,0 ±

4,5 cm pour ceux issus du printemps. Deux des plants récoltés ne présentés aucune mycorhize.

Richesse morphotypique ectomycorhizienne :

L’observation du système racinaire des semis a permis de dénombrer une richesse

morphotypique pour les deux saisons de vingt-six (26) EcMs.

L’étude morpho-anatomique, nous a permis de déterminer pour TE-C, l’EcM 4 formée avec

Chroogamphus rutilus et l’EcM 29 formée par Lactarius sp. Pour le groupe TE-SD, l’EcM 10

formée avec Cenococcum geophilum, l’EcM 21 formée par sebacina sp. (Agerer, 1987), l’EcM

30 formée par Quercirhiza squamosa, pour le TE-MD, l’EcM 12 formée en association avec

Amanita muscaria (L.Fr.), EcM 40 formée en association avec Pisolithus tinctorius et l’EcM

47 formée en association avec Inocybe obscurbadia (Fig. 2).
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Fig. 2. Quelques EcMs rencontrées chez les jeunes plants du chêne liège.

A. TE-C : 1. EcM4 : Chroogamphus rutilus (shaeff. : Fr.)(Gx40), 2. coupe transversale
d’EcM4 (Gx630). 3. EcM 29 formée par Lactarius sp. (Gx67), 4. Coupe transversale
(Gx620).

B. TE–SD: 5. EcM10 (Cenococcum geophilum) (Gx40), 6. Coupe transversale d’EcM 10
(Gx920), 7. EcM30 (Quercirhiza squamosa) (Gx62), 8.coupe transversale d’EcM30
(Gx540).

C. TE-MD : 9. EcM 12 : Amanita muscaria (L.Fr.) (Gx40) ,10.EcM 34 (Gx75), 11. EcM
2 (Gx80), 12.Coupe transversale d’EcM 2 (Gx450)

D. TE-LD: 13. EcM 56 (Gx20); 14. EcM 38 (Gx95); 15 Pisolithus tinctorius (EcM 40)
(Gx40) et 16. Structure plectenchymateuse du manteau de Pisolithus tinctorius
(Gx560).
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Pour les plants du printemps, quatorze EcMs sont inventoriées contre vingt (20) EcMs pour les

plants de la saison d’automne. Parmi les EcMs observées, huit (8) sont communes pour les

deux périodes. Six (6) EcMs apparaissent comme spécifiques au printemps tandis que douze

(12) autres ne sont observées qu’à l’automne (Fig.3).

Il est intéressant de signaler que les morphotypes les plus fréquents chez les plants de la saison

du printemps sont l’EcM 1 (TE-SD), l’EcM 47 (TE-MD), l’EcM 56 (TE-LD), et l’EcM10

formée par C. geophilum (ET-SD). Par contre, en automne, nous constatons qu’EcM10 (TE-

SD) (C. geophilum), EcM4 (TE-C) (Chroogamphus rutilus) et l’EcM 20 (TE-SD), sont les

morphotypes les plus fréquents.

Fig. 3. Distribution des morphotypes chez les plants du Chêne liège en automne et au

printemps.



123

Comparaison des stratégies fonctionnelles entre les semis du printemps et ceux de l’automne

L’analyse globale de la communauté ectomycorhizienne pour les deux périodes d’étude permet

d’apprécier ; la richesse morphotypique des types à phase extramatricielle abondante à savoir

TE- SD, TE- MD et TE- LD.

La faible présence des TE-C chez les plants des deux périodes avec 2 morphotypes pour la

période printanière (14%). Cependant, nous comptons 3 morphotypes pour les semis d’automne

(25%).

La présence du groupe TE-SD chez les plants d’automne avec 8 EcMs (40%) et 5 EcMs (43%)

pour les plants récoltés au printemps. La richesse du type TE-MD chez les plants d’automne

NTE-MD est de 6 morphotypes (30%). Cette même richesse en morphotype chez les plants du

printemps n’est que de 3 EcMs (22%). Enfin, une richesse en TE-LD des plants récoltés en

automne et au printemps est respectivement de 1 et 3 morphotypes qui représentent des taux

respectif de 5% et 21% (Fig.4). Cependant, l’ANOVA et le test de Newman et Keuls ont révélé

l’absence de différence significative entre la richesse en types d’exploration des deux saisons

(F= 0,15, P=0,70)

Fig. 4. Distribution des types d’exploration chez les plants de chêne liège au printemps et à l’automne

Les EcMs communes aux semis des deux saisons sont représentées de:  morphotypes de TE -

CD représentent à 50%, 38% des morphotypes sont issus du TE–MD, TE-LD aux taux respectifs

de 13 % et enfin 12% de TE–C.
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La lecture de l’équation de régression linéaire multiple des hauteurs des plants en relation avec

les différents types d’exploration « H = - 2.5343 + 1.7407 * LD-ET + 3.9063 * C-ET + 2.9391

* SD-ET + 14.3684 * MD-ET » fait ressortir un effet significatif du type d’exploration MD au

seuil de significativité de 0,047 pour les plants récoltés en automne. L’équation de régression

des hauteurs des semis récoltés au printemps « H = 3.5627 + 2.7701 * LD-ET + 3.2381 * C-ET

+ 1.6060 * SD-ET + 1.6224 * MD-ET » reflète un effet significatif de type d’exploration contact

à un seuil de 0,045.

Dans le but de transcrire la distibution des types d’exploration à travers les saisons chez les

semis du chêne liège et leurs effets sur les hauteurs de ces derniers, une ACP  a été réalisée.

L'analyse de la distribution des variables et des plantules selon les plans factoriels de

correspondance révéle 72 % de la variance globale de la matrice de données, respectivement

45%  et 27%( fig.4). La richesse en morphotype de type d’exploration contact, la richesse totale

et la hauteur des plants sont les plus discriminants selon l’axe 1 ( 28,32 %, 27,96% et 25,73%).

Il montre des correlations positives et significative entre TE-C et la hauteur des plants ( R=0.78

P=0.05). L’axe 2 oppose les plantules dotées d’EcM de type contact et les hauteurs les plus

importantes et révéle que l’essentielle de la richesse morphotypique globale est induite par les

groupes TE- MD (R= 0.42, P=0.05)et TE- SD( R= 0.58, P=0.05) et TE-C ( R = 0.81,P= 0.05).

Ces derniers évoluent en synergie avec  la hauteur des plants  avec des corrélations respectives

de ( R( H/ MD-ET)=0.37 , R (H/ SD-ET) = 0.44,  R (H/ C-ET)= 0.71 , P =0.05).

Fig.5. Plan factoctoriel F1*F2 de l’ACP des plantules des differentes saisons et variables.
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Richesse morphotypique :

Les plantes éctotrophes dépendent d’abord de leurs réserves cotylédonaires pour leurs

croissance juvénile (Marshall & Kozlowski, 1976 ; Mulligan & Patrick, 1985 ; Kitajima, 2002).

En effet, le gland du chêne liège est très riche en éléments minéraux notamment le calcium, le

potassium, le magnésium et le sodium (Belghith et al., 2015). Cependant, Bâ et al. (1994)

précisent que cette autosuffisance et richesse n’exclue aucunement la colonisation par les

champignons ectomycorhiziens bien que les jeunes plants restent indépendants de leurs

symbiotes pour leur croissance lors de cette phase.

Au stade semis, les observations cumulées réalisées sur les 21 semis de chêne liège, dans leurs

milieux naturels en  automne et au printemps, ont permis de décrire 26 morphotypes

ectomycorhiziens. La richesse ectomycorhizienne est selon Jonsson et al.,(2001) bénéfique

pour les plantes par sa diversité notamment dans les sols pauvres , cas général des sols forestiers.

Les bénéfices de cette richesse résident dans les différentes méthodes et sources de translocation

des éléments nutritifs dans les différents types de sol (Dickie et al., 2005) ;ceci atteste  de la

complémentarité fonctionnelle communautaire ectomycorhizienne (Garbaye, 2013).

Chez les plants de la même espèce semés en pots âgés de 4 mois, la richesse ectomycorhizienne

rapportée par Adouane (2011) est de 20 morphotypes. Une richesse de 30 morphotypes est

rapportée par Fodor et al. (2015) chez Quercus robur, Quercus cerris et Quercus frainetto.

La communauté ectomycorhizienne des deux saisons comprend 8 morphotypes communs et

fréquents. Cependant, l’observation de toutes les racines révèle une majorité de morphotypes

rares et observés une seule à deux fois sur tous les bouts racinaires des plants des deux saisons.

Selon plusieurs auteurs (Smith et al., 2002 ;, Richard et al., 2005 ; Di Marino & al., 2009), le

caractère de prédominance des taxons rares dans une communauté ectomycorhizienne est

caractéristique des vieux peuplements et peuvent refléter l'âge des arbres. Cependant, dans notre

étude, la communauté ectomycorhizienne de Q. suber au stade semis semble respecter cette

même composition communautaire : peu de morphotypes fréquents et une prédominance de

morphotypes rares observés une à deux fois seulement.

Last et al., (1987) indiquent qu’ en général la communauté du stade précoce (early stage fungi)

est composée généralement du genre Hebeloma, Laccaria et Inocybe. Or, chez les plants de Q.

suber, nous avons inventorié parmi la communauté précoce les EcMs de Cenococum

geophilum, Chroogamphus rutilus, Lactarius sp., Quercirhiza squamosa , Amanita muscaria

(L.Fr.), Lactarius serifluus D.C., sebacina sp. et Pisolithus tinctorius. Machado & Santos

(2002) considèrent les EcMs formées par les Amanites et les Lactaires comme appartenant au
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stade tardif. Les EcMs formées par Cenococum geophilum sont par contre à caractère ubiquiste

(Garbaye, 2013).

Selon Fleming (1983), les semis élevés sur des sols isolés des arbres adultes forment

uniquement des EcMs avec des champignons précoces. La présence des champignons du stade

tardif chez les jeunes plants qui se développent dans une communauté, est la résultante de la

connexion de ces derniers à un réseau mycélien complexe sous terre d'espèces fongiques

différentes et de racines d’âges et d'espèces différentes (Smith et Read 2008). De plus, d’après

Simard et al. (1997a et b) et Simard et Durall (2004), grâce à ce réseau, la régénération naturelle

par semis contracte des EcMs avec des champignons tardifs qui seraient, en raison de leur

besoin en sucres, suffisamment approvisionnés par les arbres adultes via des réseaux

ectomycorhiziens notamment les rhizomorphes. C'est le concept de "wood-wide-web" de

Helgason et al. (1998). Les jeunes plants ainsi connectés aux arbres matures de la même espèce

ou d’espèces différentes vont, dans certains cas, améliorer leur croissance et leur survie

(Newman, 1988 ; Alexander et al., 1992; Newbery et al., 2000; Onguene et Kuyper, 2002).

Nous pouvons donc comprendre la composition morphotypique des semis du chêne liège à

prédominance de taxons rares.

Les inventaires réalisés ont permis d’apprécier l’abondance des ectomycorhizes formées en

association avec Cenococum geophilum sur les racines des semis des deux saisons. Nos résultats

rejoignent ceux Valentine et al. (2004) et Fodor et al. (2015) qui signalent l’abondance de cette

mycorhize chez les espèces du même genre. C. geophilum est un champignon pionnier et

ubiquiste que l’on rencontre au stade précoce mais également au stade tardif des séries de

successions des forêts. Selon Pigot (1982), son abondance joue un rôle capital chez les jeunes

plants au cours des épisodes de sècheresse. Son omniprésence permettrait de relier les plantes

par le réseau ectomycorhizien commun (Valentine et al., 2004). Garbaye (2013) attribue à cet

ascomycète cosmopolite l'efficacité par excellence à assurer la survie des racines des arbres

forestiers en période de sécheresse qui pourront reprendre rapidement leurs fonctions

d’absorption dès que les conditions sont plus favorables. Compte tenu de sa forte abondance

dans de nombreuses communautés fongiques ectomycorhiziennes, sa distribution mondiale et

son exceptionnelle résistance à la décomposition, C. geophilum peut influencer fortement les

cycles biogéochimiques dans les écosystèmes forestiers par séquestration de grandes quantités

de Carbone et de nutriments (Garbaye, 2013).

La présence des EcMs induites en association avec Amanita muscaria du stade tardif chez les

plants des deux saisons pourrait être en rapport avec la capacité de ce dernier à utiliser les
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protéines de la matière organique pour obtenir de l’azote (Abuzinadah & read, 1986). La

présence des EcMsde ce dernier chez les semis de Q. suber des deux saisons suggèrerait son

efficience dans les conditions de la station d’étude.

La fréquence des EcMs formées en association avec Quercirhiza squamosa est rapportée aussi

par Kovacs et al. (2000) chez les arbres en déclin du genre Quercus. La présence de ce

morphotype chez les jeunes semis suggèrerait l’existence de conditions difficiles dans milieu

d’étude.

Les EcMs formées par Lactarius (Lactarius sp. et L. serifluus) présentent des capacités

hydrophiles cruciales à l’exploration de l’eau dans son environnement direct (Agerer,

2001).Ces EcMs sont donc efficient pour les jeunes semis du chêne liège.

Stratégie fonctionnelle des semis de Quercus suber L.

L'analyse globale des types d'exploration contractés par les semis de chêne liège pour les deux

saisons révèle une richesse appréciable des groupes à phase extramatricielle abondante sans

toutefois exclure totalement le type contact.

Les types à exploration MD et LD sont favorisés chez les jeunes peuplements qui présentent

des densités racinaires faibles ; les types à exploration contact et courte distance sont favorisés

chez les peuplements adultes avec des densités racinaires importantes (Peay et al., 2011). A

l’inverse, Fleming (1983,1984) précise que les semis récoltés sous le houppier de l’arbre mère

sont colonisés par des partenaires fongiques du stade tardif et que le stade de développement

n’est sans doute pas le facteur déterminant des successions primaires. .De plus, en se basant sur

la théorie de Henry et al. (2014) qui stipule que le moteur de la dynamique des communautés

mycorhiziennes au cours de la succession végétale est le recrutement dans le cas des successions

primaires. A l’inverse, dans les cas de successions secondaires, recrutement et remplacement

de certains champignons s’additionnent. Le chêne liège, dès son jeune âge, semble adopter un

moteur dynamique de type succession secondaire probablement à cause des opérations de

déliégages des arbres adultes pendant la saison d’été.

Les plants de chêne liège combinent entre les groupes TE- MD et TE- SD. En effet, Hobbie et

Agerer (2010) et Lilleskov et al. (2011) mettent en rapport l’abondance des TE- C et TE- SD

aux sols à azote instable inversement les TE- MD et TE- LD sont plus sollicités dans les sols à

azote stable.. Lilleskov et al. (2011) et Garbaye (2013) octroient au groupes TE- MD et TE- SD

la capacité à mettre à la disposition de la plante l’eau et l’azote organique à travers les
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rhizomorophes hydrophobes dont ils sont dotés. De plus, l’activité enzymatique potentielle

induite par les EcMs de type moyenne distances (Finlay, 2008) est relativement plus élevée et

localisée dans la phase extramatricielle à croissance rapide. Elle leurs confèrent une grande

capacité de décomposition et de mobilisation de l’azote organique (Hedin et al. 1995, Agerer,

2001 ; Hobbie et Agerer, 2010) indispensable pour le bon développement des semis du chêne.

Baier (2005) et Baier et al. (2006) rapportent que le groupe TE- SD préfère se développer dans

les horizons superficiels où la matière organique est la plus fraiche et associent le groupe TE-

MD à l’horizon Ah et le groupe TE-C à l’horizon de litière à bois en voix de décomposition.

Agerer et al. (2000) et Agerer (2001) attribuent cette distribution à la capacité hydrophile des

soies du groupe C-ET et à sa capacité à décomposer la lignine. Ceci pourrait expliquer

l’augmentation en recrutement des TE- C chez les plants récoltés en automne.

La diversité mycorhizienne est bénéfique pour les jeunes plants notamment dans les sols

pauvres en éléments nutritifs (Jonsson et al., 2001). En effet, les corrélations obtenues entre les

differents groupes d’explorations et la qualité des plants permet entre autre de mettre en exergue

l’effet positif des types Contact et Courte Distance sur les hauteurs des semis, qui s’exprime

avec des correlations respectives de  R= 0,71 et R = 0,44 (P=0,05). A l’inverse, lorsque la

disponibilité des nutriments, de lumière et de température sont en faveur du développement des

champignons, la croissance de ce dernier requière une grande quantité de carbone qui

conditionne le développement des jeunes plants (Colpaert et al., 1992). Dans le cas de notre

étude, les jeunes plants issus de la glandée du printemps sont moins bien développés que ceux

de la saison d’automne probablement par phénomène de compétition induit par la reprise

végétative et fongiques du printemps. Les plants issus de la glandée tardive sont plus dotés et

plus riches en partenaires fongiques, ce qui permet à ces derniers de mieux disposer des

éléments nutritifs du sol mais aussi d’être bien alimentés par l’effet «nurse » des arbres adultes

du peuplement.
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Conclusion :

Les plants du chêne liège en peuplement sont dotés d’une richesse morphotypique importante

en faveur des types d'exploration de courte et moyenne distance sans exclure le groupe contact

et longue distance. Notre étude nous permet de proposer dans un premier temps des candidats

aux essais de mycorhization des plants qui se sont distingués tels que : Cenococum geophilum,

Amanita muscaria, Lactarius subdulcis, L. serifluus et Pisolithus tinctorius.

Il serait intéressant de suivre ce travail par la détermination des morphotypes fréquents tels que

l'EcM 1, l'EcM 20 et les ectomycorhizes rares qui seraient de nouveaux candidats à la

mycorhization en pépinière dans le cadre des projets de reboisement dans le bassin

méditerranéen.
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Effets des facteurs environnementaux sur la richesse et la répartition

fonctionnelle des ectomycorhizes du chêne liège dans la forêt algérienne

(Cas de la suberaie de Taksebt)

Résumé :

Le but de cette étude est l’analyse de l’effet des facteurs édaphiques (physico-chimiques) et des

saisons sur la distribution fonctionnelle exploratoire des communautés ectomycorhiziennes de

Quercus suber L.. un inventaire a été réalisé dans la suberaie de Taksebt située dans la limite

supérieure de l’étage thermo-méditerranéen subhumide de la région de Tizi-Ouzou (Algérie).

L’étude morpho-anatomique selon Agerer (1987-2006) a permis de déterminer 58 morphotypes

ectomycorhiziens réparties en quatre groupes : 18 du groupe contact (C), 15 du groupe courte

distance (SD), 13 de type exploration de moyenne distance (MD) et enfin 12 de type longue

distance (LD). Notre étude permet de mettre en exergue l’effet direct de la minéralisation et du

pH sur la richesse du groupe exploration LD. Une activité symbiotique est notée pour toute les

saisons de l’année y compris en été et en hiver, période de repos végétatif. La richesse la plus

importante est notée pour la saison d’hiver. La stratégie fonctionnelle de l’unité « chêne liège

– champignon ectomycorhizien » est globalement en faveur des types d’exploration contact et

courte distance.

Mots clés : Ectomycorhize, type d’exploration, richesse, saison sol, chêne liège, Algérie.
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EFFECTS OF ENVIRONMENTAL FACTORS ON THE RICHNESS AND
EXPLORATION TYPE OF ECTOMYCORRHIZAS OF CORK OAK FOREST IN

ALGERIA

Kadi-Bennane S., Adjoud-Sadadou D., Harchaoui–Bournine C., Mezaour N.

Laboratoire de Production, Amélioration et Protection des Végétaux
Faculté des sciences biologiques et sciences agronomiques

Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou, UN1501, Algérie

Abstract

In order to study the effect of soil factors (physical and chemical) and seasons on the exploratory

functional distribution of EcM communities of Quercus suber L., an inventory was conducted

in the cork oak forest of Taksebt located in the upper limit of the sub-humid temperate-

Mediterranean level of Tizi-Ouzou (Algeria) and located at 36 °46'28 "N, 4 °37'60" E. The

samples were concerned with roots collected at the four cardinal points at 1.50m distance from

the collar of thirty trees. Sampling is carried out during the summer of the year 2011 to spring

2012. The morphological and anatomical study - according to Agerer (1987-2008) - allowed us

to identify 58 ectomycorrhizal morphotypes (EcMs) divided into four groups: 18 of contact

exploration type (C-ET), 15 of short-distance exploration type (SD-ET), 13 of medium distance

exploration type (MD-ET), and finally 12 of a long-distance exploration type (LD-ET). A

symbiotic activity is noted for the seasons of the year including winter and summer. We

observed a small variation in richness during the year. The most important richness is observed

in winter and functional strategy in favour of the C and SD exploration groups. Our study allows

us to highlight the direct effect of mineralization and pH on the richness of the LD exploration

type.

Key words: Ectomycorrhiza, exploration type, richness, soil, Cork oak, Algeria.

INTRODUCTION

In forest ecosystems, most tree roots are associated with fungi that form structures called

ectomycorrhizas (EcMs) and involved in the exchange of water and nutrients (Smith and Read

2008). Symbiosis facilitates their acquisition and puts them at the disposal of the plant more

efficiently. According to Bauhus and Messier (1999) and Querejeta et al. (2003), the ability of

plant species to overpass the limitation of the resources of the soil may be partly due to the

degree of colonization of the root system by EcM communities. The EcM communities are
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influenced by many abiotic factors (Brown 1995). A great number of studies have shown that

the soil characteristics (Gehring et al., 1998; Dickie et al., 2002), water availability (Shi et al.

2002), temperature (Domisch et al., 2002), pH and the concentrations of nitrogen (Lilleskov et

al., 2011; Averill et al., 2014), or other factors such as the quality of the gas component

(Godbold and Berntson, 1997; Parrent et al., 2006) have significant effects on the assemblies.

The key role of ectomycorhizes in biogeochemical cycles and maintaining soil structure has

proved to be true (Baxter and Dighton, 2001; Jonsson et al., 2001; Rillig and Mummey 2006).

In addition, several authors have determined the significant role played by ectomycorrhizal

fungi involved in exchanges of water and in the mineral nutrition of trees (Mousain et al. 1997;

Smith and Read, 2008 and Franklin et al., 2014). Moreover, Suz et al. (2014) argue that the

Mediterranean oaks form such structures with numerous fungal species, thus forming EcM

communities.  These authors suggest that there may be large differences in the acquisition of

nutrients between two species through their functional links with ECMs. On the other hand,

Danielson, and Visser (1989) and Suz et al. (2014) have noted the importance of the soil factor

(soil specificity) in the development of mycorrhizal fungi.

The Ectomycorrhizal community of Quercus suber L. aroused the enthusiasm of researchers

because of the socio-economic perspective represented by this species. However, the aspect we

are focusing on in this study is very few or no research on this issue: the effect of soil characters

on functional exploratory distribution of the EcM communities of Quercus suber L.

MATERIALS AND METHOD

Sampling

Our study was conducted in the cork oak forest of Taksebt (36 ° 45'28''Net 4. 38'49 ''), located

in the upper limit of the thermo-Mediterranean level in the wet temperate bio-climate of Tizi-

Ouzou (Algeria). Through a subjective sampling; ten plots of 400 m2 were installed, two of

which were burned in the summer of the year 2011, and eight were observed for one year. For

each plot, environmental variables were measured, such as altitude (Alt), the slope (St) and the

depth of the horizon A0. The collection of root samples concerned 24 trees (3 trees/plot) aged

10 to 80 years, at a rate of one sample per season (Summer, Autumn, Winter and Spring). The

roots collected at the four cardinal points, at a distance of 1.50m and under tree crown of the

trees, were placed in plastic bags, labeled and stored at 4°C. The roots were then gently rinsed

with tap water and then observed under a stereomicroscope.
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Ectomycorrhizas description

Based on the morpho-anatomical characteristics established by Agerer (1987-2008), the

morphotypes are described, individualized and fixed in a conservative solution FPA. The

ectomycorrhiza is characterized by the presence of three components: the fungal coat or tissue

surrounding the root, the Hartig network of filaments developing between the cortical cells, and

the extracellular matrix mycelium, which provides most of the connections between the fungus

and soil (Smith and Read, 2008). The study of morphological and anatomical characteristics of

these three components of the vegetative ectomycorrhizal fungi is often refereed to as

"morphotyping" (Horton and Bruns, 2001). Morphotyping is widely used to study EcM

communities as an end in itself to characterize fungal diversity (Agerer 1987-2008). Anatomical

cuts are made in order to complete the description of morphotypes.

The characterized morphotypes are distinguished into functional exploration groups as

described by Agerer (2001): i: contact ET (C-ET, only a smooth mantle or emanating hyphae

only exceptionally present), ii: short distance ET (SD-ET, a remarkable envelope of hyphae

present without rhizomorphs), iii: medium distance ET (MD-ET, presence of simple

rhizomorphs), iv: long distance ET (LD-ET, presence of well-differentiated rhizomorphs). The

last three groups were proposed by Agerer (2006) as corresponding to different acquisition

strategies and nutrient translocation. Morphotypes have received a reference number

Physico-chemical -analysis

The soil collected around the tree and the rhizosphere soil are mixed and dried to be submitted

to the physical and chemical analysis, in the laboratory of soil science department at the ENSA,

El-Harrach (Algiers): texture, pH (water and KCL), electrical conductivity (EC), organic carbon

(Co), total nitrogen (Nt) with Kjeldahl’s method , Phosphorus (Po) with the Olsen method, the

comparable Potassium (K) with the amended Anna method.

Statistical analysis

In order to highlight the different relationships that lie between the distribution of types of

ECMs exploration and ecological factors, in addition to descriptive statistics, the results were

subjected to a principal component analysis (PCA) and a matrix correlation by means of the

Statbox6.40 software.
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RESULTS AND DISCUSSION

The observation of the soil profile of the forest of Taksebt, combined with the results of

physicochemical analysis of the soil (Table 1), has allowed us to classify the latter according to

the references of FAO (1998) in cambisol. The various soil plots are frankly to very strongly

acidic with average values of respectively 5.68 ± 0.16 and 4.71 ± 0.25 for pH water and Kcl

pH; it is worth mentioning a slight difference between actual pH (active) of the soil and the pH

of reserve (theoretical). This acidity is induced by very low rates of lime content in the soil,

which falls within the ecological requirements of the cork oak known as calcifuge, a plant that

is not suited to calcareous soil. A significantly negative correlation (R=-0.64, P = 5%) between

water pH and concentration of soil phosphorus corroborate with the results attained by Stout

and Overstreet (1950), explaining that the mobility of phosphate ions is maximum between pH

= 5.5 and pH = 7. Because of low pH values of the soil, many negative phenomena in plant

growth are to be deplored, such as the decrease in nitrification and phosphorus deficiency

(Landon, 1991; Strullu, 1991).

The Kjeldahl nitrogen concentrations obtained (mean 0.08 ± 0.03) can be described as poor to

mediocre, based on the classification suggested by Calvet and Villemin (1986), for all plots

except plot 3, which shows an average concentration. Moreover, according to the interpretation

of Dabin (1970), soil fertility from pH and total nitrogen content turns out to be poor.

The percentage in CO that shows with an average of 3.26 ± 3.39 for the whole station attests to

the high variability of this parameter in the different plots. The lowest concentration is

deplorable at the level of plot 4 followed by plots 1, 5, 6, 7 and 8. As for plots 2 and 3, they

have shown average grades. Given these values and soil texture, we distinguish very poor soils

(P4, 5, 8, 6, 7 and 8), moderately filled soils (P1), and soils well supplied with organic matter

(P2 and 3).

The level of carbon with respect to the total nitrogen ratio (C/N) is calculated to assess the rate

of decomposition of organic matter and the potential supplying nitrogen from the soil, as well

as the biological activity thereof. It is one of the main indicators of fertility and physicochemical

soil quality. The C/N ratio, with an average of 43.71 ± 54.45, indicates a high variability of soil

fertility of the different plots under study. In effect, based on the C /N, shows a slow ground

mineralization with a strong reduction for plots 2 and 3, especially because of the acidity soils

and anaerobic conditions.
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Available phosphorus assay has revealed a mean value of 0.79 ± 0.45meq / 100g, which attests

to the low Po soil of the cork oak forest under study. It is true that in forest soils, it is not

uncommon to notice such low doses combined with the measured acid pH rate. In this respect,

Smith and Read (2008) explain that an area of phosphorus depletion at the root system is a

phenomenon induced by the very high absorption rate of phosphate by the growing plants.

The analysis of the concentrations of Potassium that appears with mean values of 0.79 ± 0.18

attests to the presence of this element in a relatively acceptable dose (Table 1).

Table 1: Physical and chemical characteristics of the soil of the eight study plots

Plots pH H2O pH Kcl CE/µ/mg Po (mg/kg) CO % C/N Nt K meq\100g TEXT A0

P1 5.91 5.02 34.8 0.42 2.41 34.3 0.07 0.71 L 9
P2 5.6 4.3 143.38 0.96 9.59 182.7 0.05 1 L 9.5
P3 5.51 4.77 46.94 0.96 8.49 52.7 0.16 0.86 L 4
P4 5.89 5.04 53.42 0.66 0.92 11.5 0.08 0.84 LA 4
P5 5.67 4.8 63.48 0.4 1.05 12.4 0.08 0.81 LA 3
P6 5.54 4.39 126.08 0.6 1.66 31.6 0.05 0.39 L 9
P7 5.51 4.6 89.96 1.84 0.43 6.1 0.07 0.94 SLA 6.5
P8 5.8 4.72 61.74 0.46 1.54 18.3 0.08 0.76 SLA 9.5

Morphotypes Richness

The specific richness in ECMs in the cork oak of the forest of Taksebt reveals a total of 58

morphotypes which represent a relatively large community if we consider the results of the

inventory established by Azul et al. (2009), Adouane and Bediar (2011), and Lancellotti and

Franceschini (2013), who recorded for the same species some respective specific richness of

74, 20 in ECMs and 57 morphotypes. The specific richness of ectomycorrhiza fungi exceeds in

most cases a hundred taxa in a small area of land (Izzo et al., 2004). However, it is worth noting

that this symbiotic community has morphotypes which sporadically or rarely appear as already

reported by Dahlberg (2001), Garbaye (2013) and Lancellotti and Franceschini (2013).

However, species richness by individual does not exceed a mean value of 23.79 ± 3.61, and

species richness in ECMs of the contact type (NC-ET), short distance (NSD-ET), Medium

distance (NMD-ET) and long distance (NLD-ET) are encountered with respectively 31%, 26%,

21% and 22% (NC-ET = 18, NSD-ET = 15 NMD-ET= 13 and NLD-ET 12). Our results confirm

those of several authors who have noticed the greatest species richness allotted to the C-ET and

SD-ET, such as Hobbie and Agerer (2010), Rudawska et al. (2011), Shahin (2012), and

Tedersoo et al. (2012). It could be explained by the potential activity of the battery laccase
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peroxidase, cellulase and hydrolase relatively higher in the type of exploratory contacts, which

allows the transfer of nutrients directly from rotten leaves or dead wood (Courty and al., 2010;

Rineau and Garbaye, 2009; Lilleskov et al., 2011; Shahin, 2012 and Garbaye, 2013) in slow

mineralization conditions. The group of the SD type meanwhile is effective by its adaptation to

growth and establish multiple contacts with the organic matter in surface organic horizons

(Baier et al., 2006); efficiency in terms of lower carbon cost is also an important character in

the selection of a fungal partner by the host plant.

The analysis of richness distributions for all four seasons attests to the activity of symbiosis

whatever the weather conditions. A richness on low density in extra-matrix mycelium type

(60% and 62%) is determined for the summer season and autumn. A slight regression of these

exploration types (C-ET=57% and SD-ET= 58%) for the MD-ET and LD -ET is recorded for

the winter and spring. The ectomycorrhizal community seems rich, dynamic and potentially

active even in winter and summer, but a maximum richness of EcMs during is noted in spring

(N= 51, R=0.51, P=5%). This richness could be explained by the Sclerophyllous biology of the

cork oak.

Considering the criteria of functional classification according to exploration types give them

different abilities of C storage, of sampling and nutrient translocation (Courty et al., 2010;

Hobbie and Agerer, 2010) and that the C-ET and SD-ET are the types of which the exchange

energy equation is the least onerous for the cork oak, one can quite understand the evolution of

the exploration types through the seasons. Indeed, this trend reveals a strategy of least energy

expenditure throughout the year with a richer partnership in C-ET in autumn. So, it’s interesting

to report the same wealth for both periods autumn and spring with NT = 49 EcMS. In spring, a

frank back of this group as well as greater richness in EcMSDs (R = 0.57, P = 5%) and EcMMDs

are to be reported. MD-ET and LD-ET are widely sought in winter EcM (NMD-ET=9, R= 0.44,

P =5%) and (NLD-ET=12, R = 0.50 P =5%) has been observed during the winter period, and

this is probably related to their efficiency in the mobilization of organic nitrogen (Fig. 1).
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C-ET: Mycorrhize contact exploration type; SD-ET: mycorrhize short distance exploration type; MD-ET:
mycorrhize Medium distance exploration type; LD-ET mycorrhize long distance exploration type

Fig. 1: Distribution of exploration groups through the seasons

In order to transcribe the effect of different soil variables on the distribution of different

functional groups of the EcMs, we have categorized the soils of the plots in various fertility

classes.

From the histogram analysis (Fig. 2) on the basis of a fertility gradient in available phosphorus,

species richness in EcMS of the contact and short-distance groups are little influenced by the

variation thereof, as evidenced by the respective Pearson correlations (R = 0.09 and R = - 0.13,

P = 5%). Conversely, a negative sensibility is observed for MD-ET and LD -ET, thus having

larger species richness for the average-fertility phosphorus class. Indeed, Rousseau et al. (1994)

have reported a variation of the P absorption capacity depending on the functional groups. If

one considers, on the one part, that the fungi that produce an abundant network of extra-matrix

hyphae better absorb phosphorus (Colpaert et al., 1999; Van Tichelen and Colpaert, 2000), and

on the other part, that the interaction between fungi and minerals is stimulated only in conditions

of low phosphorus concentrations only (Wallander and Hagerberg, 2004), We can quite

understand the strategy of the cork oak in diversifying these fungal partners of medium and

long-distance type in low phosphorus soils(Fig. 2a).
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C-ET: Mycorrhize contact exploration type; SD-ET: mycorrhize short distance exploration type; MD-ET:
mycorrhize Medium distance exploration type; LD-ET: mycorrhize long distance exploration type; Cl:Class.

Fig. 2: Breakdown of different functional groups of exploration through the fertility classes

established for: a: Phosphorus, b: Nitrogen, c: C/N, d: Potassium.

Le Duc et al. (2013) have questioned the certainty of a relationship of distributions of ECMs

communities with the availability of nutritious elements, especially organic nitrogen, in the soil.

Several authors (Baxter and Dighton 2001; Lilleskov et al., 2011; Horton et al., 2013; and Suz

et al., 2014) have reported the significant effect of this availability, with decrease in production

of mycelium by the EcMs. Lilleskov et al. (2011) state that there is some sensibility (negative

response) of MD-ET and LD -ET to the organic nitrogen content of the soil. Although, the

variation of total nitrogen concentrations in the plots under scrutiny is small, it does not seem

too overtly and positively influences any group other than the LD-ET one. Indeed, Agerer et al.

(2012) explain that the abundance of nitrogen in the soil depends on the depth exploration of

the fungal partner of the host plant. The potential enzyme activity induced by the average and

long-distance type of EcMs (Finlay, 2008) relatively higher localized in the extra matrix phase

with rapid growth has a large capacity of decomposition and mobilization of organic nitrogen

(Agerer, 2001; Hobbie and Agerer, 2010). In the cork oak, this is true only for the LD -ET for

which there is a gradual evolution of species richness depending on soil fertility in nitrogen

although the correlation is not significant (R = 0.32 P = 5 %). Conversely, the richness of the

C-ET and SD-ET evolve regressively according plots fertility gradient. The MD-ET (Fig. 2b)
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does not seem to be solicited and this is probably due to its slow development, a limited capacity

to assimilate organic nitrogen (Agerer 2001; Hobbie and Agerer, 2010) and its poor capacity to

thrive in terms of availability of inorganic N (Suz et al., 2014).

Recent studies (Rineau et al., 2012; Bodeker et al., 2014 ; Phillips et al., 2014; Lindahl and

Tunlid, 2015) suggest that EcM fungi act as decomposers of organic matter in the soil, a

widespread capacity in these EcMs with a selective N uptake (Lindahl et al., 2007; Clemmensen

et al., 2013; Shah, 2015). The distribution of EcMs within the mineralization classes (C/N)

shows some species richness in medium mineralization soils with a distribution that follows a

regular norm, with sometimes a mismatch at the right for the C-ET and SD-ET, and sometimes

at the left for the LD-ET. Correlations between NLD-ET and nitrogen (R = -0.57 P = 5%), pH

KCL (R = -0.538 P = 5%) and CE (R = -0.55 P = 5%) attest to the negative effect of the slow

mineralization of OM on the richness of the LD-ET (Fig.1c).

Despite the lack of correlation between the different exploratory types, the distribution of

functional groups following the potassium element shows distinctly the preference the cork oak

in its strategy to associate with these partners of C-ET (R = -0.40 P = 5%) and SD-ET (R = -

0.32 P = 5%) in the conditions of low potassium concentration (Fig.2d).

The CAP (Fig. 3) divided factors and individuals into two sets in factorial terms, with 47% of

total variance. A set with rich individuals in LD-ET with low nitrogen levels in a context of

significant steep slopes, higher altitudes.

Fig. 3: CAP exploratory groups of trees and ecological factors
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The second with less richness in LD-ET that are rich in exploratory types with low density in

extra-matrix mycelium (C and SD), a soil with high nitrogen concentrations, a depth of a

considerable A0 horizon, and slow mineralization

CONCLUSION

Our study shows that the acidity conditions of the environment involve richness fungal partner

of the cork oak in its natural environment. We have been able describe the functional strategy

adopted by the cork oak and to assert that Quercus suber L. appeals to fungal partners mostly

of the contact and short-distance types because of the slow mineralization of organic matter.

An activity and a significant richness are observed during all seasons with the dominance of the

exploration types with low extra-matrix hyphae. However, a light regression of C-ET and SD-

ET for the MD-ET and LD-ET is raised for the winter and spring. There does not seem to be

any significant relationship between soil nutrients and species richness of the EcMs community.

The distribution of exploration types in the EcM communities is uncertain, particularly in

connection with the physicochemical characteristics of soil horizons and seasons, except for the

LD group, which seems to be negatively affected by slow mineralization. In all, it would be

interesting to complement this work by molecular identification of these EcMs communities in

order to provide inoculum strains for large-scale reforestation projects in the area under study.
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L’étude du statut ectomycorhizien du chêne liège, de l’interaction et dynamique en rapport avec

les facteurs de l’environnement tout au long de quatre saisons consécutives de l’année, révèle

une richesse importante en morphotypes quel que soit l’âge, la saison et la qualité du sol.

Nous avons enregistré, chez tous les arbres, une forte colonisation des racines courtes sans

exception. Les ectomycorhizes appartiennent à différents types d’exploration ; contact, courte

distance, moyenne distance et longue distance.

Les résultats de cette étude montrent que la richesse spécifique en EcMs du chêne liège, à l’état

naturel et en saison sèche est relativement importante avec 47 morphotypes bien distingués par

leurs caractères morphologiques et anatomiques. Selon Senn-Irlet (1997), l’espèce Quercus en

général présente un cortège ectomycorhizien riche tout au long des saisons et des âges. A titre

comparatif, des travaux sur la même espèce (Quercus suber L.) dans différentes stations, par

Azul et al. (2009) rapportent la présence de 74 morphotypes et 57 morphotypes sont inventoriés

par Lancellotti et Franceschini (2013).

Nous avons noté la présence de morphotypes de l’embranchement des Basidiomycètes à savoir

les Russula sp., Lactarius subdulcis, L. chrysorrheus, Amanita muscaria, Dermocybe sp.,

Laccaria sp. et Inocybe sp.. Les Ascomycètes sont bien représentés par Cenococcum geophilum

et par les espèces du genre Tuber. Nos observations rejoignent celle de plusieurs auteurs

(Machado & Santos, 2002 ; Adouane & Bediar, 2011 ; Lancellotti & Franceschini, 2013) qui

rapportent l’abondance des EcMs formées par l’ascomycète Cenococcum geophilum, mais

aussi celles formées par Quercirhiza squamosa noté par kovacs et al. (2000) chez les espèces

du genre Quercus.

En saison sèche, la fréquence d’apparition du morphotype C.geophilum et Q. squamosa est

probablement le résultat de la diminution de l’humidité du sol mais aussi et de leur efficacité

dans l’absorption directement de l’eau et des éléments nutritifs dans sol. En effet, plusieurs

auteurs (Fogel, 1980, Pigott, 1982a et Garbaye, 2013), rapportent que lorsque le sol s’assèche,

la richesse en EcMs diminue et le taux des racines courtes fines colonisées par C. geophilum

s’accroit. Bien que Fernandes & Koide (2013) rapportent que C. geophilum est capable de

séquestrer de grandes quantités de carbone et d’éléments nutritifs dans les écosystèmes, il reste

peu efficace pour extraire l’eau du sol (Garbaye, 2013). Cependant, sa capacité de résistance à

la sécheresse lui confère un rôle protecteur pour les racines vivantes contre la dessiccation et

leur permettrait de rester vivantes et fonctionnelles avec une reprise rapide de l’absorption d’eau

et d’éléments minéraux (Pigot, 1982 a et b, Coleman et al., 1989 et Jany et al., 2003). La
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présence des EcMs de Q. squamosa est selon Kovacs et al. (2000) est un indice de stress élevé

au niveau des peuplements et son abondance dans les peuplements est un signe de déclin.

L’analyse de la distribution des morphotypes en été permet de noter d’une part une importante

richesse en EcMs des groupes C et SD que l’on retrouve à des pourcentages respectif de 38 et

30 % et d’autre part une richesse en morphotypes de type d’exploration de MD et LD à des

respectifs de 15% et 17 %. Ces résultats seraient, selon Agerer (2007) et Hobbie et Agerer

(2010), induits par la faible demande en carbone de l’hôte, bien qu’ils soient en général plus

efficace dans le transport de l’eau (Garbaye, 2000 ; Lehto et al., 2011). Nos observations

rejoignent celles de Shahin (2012) pour le chêne vert (Quercus ilex) qui note la dominance des

types d’exploration C et SD respectivement dans les sites les plus secs au niveau des milieux

perturbés.

La richesse globale en morphotypes de type d’exploration de MD et LD est relativement

intéressante. Cependant, une majorité de morphotypes sont rares et observés une seule à deux

fois sur tous les bouts racinaires des arbres tout au long de l’année. En outre, il convient de

garder à l'esprit que les types d'exploration de moyenne et longue distance nécessitent de

grandes quantités de carbone pour établir un vaste réseau mycélium d'exploration. En raison de

l'offre réduite par les arbres, ce carbone ne peut être disponible en période de sécheresse, ce qui

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). De plus, Kjoller et al. (2012)

rapportent que dans les conditions optimales et de disponibilité en azote dans le milieu, les types

d’exploration contact sont favorisés en opposition aux types de longue distance qui dans ce cas

sont faiblement présents.

Au stade semis, le chêne liège est doté d’une richesse ectomycorhizienne importante. En effet,

Baxter & Dighton (2001) ont rapporté que la diversité des ectomycorhizes par plant avait un

effet déterminant sur l'amélioration de l'état nutritionnel du Bouleau. Ces mêmes auteurs

précisent que la diversité en EcM augmente la productivité des plants et améliore l'absorption

des nutriments de la plante hôte à un degré très important dans les conditions limitées. Chez les

plants du chêne liège, ceux récoltés au printemps sont moins dotés en ectomycorhizes et moins

bien développés que ceux récoltés en automne. Ces observations seraient attribuées

probablement au phénomène de compétition induit par la reprise végétative et fongiques

simultanée du printemps. Les plants récoltés en automne présentent les hauteurs les plus

importantes. Ils sont plus dotés et plus riches en partenaires fongiques, ce qui permet à ces
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derniers de mieux disposer des éléments nutritifs du sol mais aussi d’être bien alimentés par

l’effet «nurse » des arbres adultes du peuplement. En effet, après une saison, Baxter & Dighton

(2005) ont rapporté l’effet positif de l'augmentation de la diversité des EcMs sur la croissance

et l'absorption des nutriments des semis de Pinus rigida sur terrain. Selon ces mêmes auteurs,

ces résultats suggèrent que l’inoculation par plusieurs champignons EcMs des plantes hôtes

peut donner des résultats positifs et appréciables dans les efforts de reboisement.

Un effet positif  des types contact et courte distance est aussi noté sur les hauteurs des semis et

s’exprime avec des correlations respectives de  R= 0,71 et R = 0,44 (P = 0,05). A l’inverse,

lorsque la disponibilité des nutriments, de lumière et de température sont en faveur du

développement des champignons, la croissance de ce dernier requière une grande quantité de

carbone qui conditionne le développement des jeunes plants (Colpaert et al., 1992). Ceci

expliquerait probablement la faible croissance en hauteur des plants récoltés au printemps juste

après l’évènement neigeux du mois de février 2012.

La comparaison des deux communautés ectomycorhiziennes des semis (automne et printemps)

a mis en évidence un moteur dynamique de type recrutement et remplacement à travers les deux

saisons. En effet, nous avons noté l’absence de plusieurs morphotypes observés au printemps

et de différents morphotypes en automne en grand nombre. Selon la théorie de Henry et al.

(2014), le moteur de la dynamique des communautés mycorhiziennes au cours de la succession

végétale est le recrutement dans le cas des successions primaires. A l’inverse, dans les cas de

successions secondaires, recrutement et remplacement de certains champignons s’additionnent.

De ce fait, nous pouvons considérer qu’au niveau de la station d’étude, le chêne liège au stade

semis, semble adopter un moteur dynamique de type succession secondaire. Cela indique un

niveau de perturbation notable (incendies récurrents, déliégage surpâturages, cueillettes et

ramassage de glands, coupes illicites …).

L’étude de l’effet des facteurs édaphiques sur le cortège ectomycorhizien du chêne liège a

révélé l’absence de relation significative entre les éléments nutritifs du sol et la richesse

spécifique de la communauté d'EcMs. Ceci serait dû aux faibles variations des conditions

édaphiques des placettes d’étude. Il semble que la distribution des types d’exploration est

aléatoire, notamment en lien aux caractéristiques physico-chimiques du sol et des saisons.

Cependant, une sensibilité est noté dans le cas du type d’exploration long distance, qui semble

être affecté négativement par la minéralisation lente.
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La comparaison de la communauté ectomycorhizienne du chêne liège au stade semis (25 EcMs)

et au stade adulte (58 EcMs) permet de corroborer les observations de plusieurs auteurs (Jansen

& De Nie, 1988 ; Jansen, 1991 ; Visser 1995 ; Selosse 1998 ; Richard et al. 2004 et Sánchez,

2012). Ces derniers signalent que la richesse spécifique dans les jeunes peuplements est faible.

Celle-ci augmente jusqu’à la fermeture de la canopée avec la prédominance des taxons rares,

caractéristiques des vieux peuplements et peuvent refléter l'âge des arbres (Smith et al., 2002 ;

Richard et al., 2005 ; Di Marino et al., 2009).

Une richesse morphotypique à travers les différents stades (semis et adulte) révèle un nombre

élevé d’EcMs rares issus pour la plupart du groupe d’exploration de moyenne et longue distance

avec une évolution positive légère pour les types d’exploration LD à travers les âges et les

saisons. Cette évolution s’expliquerait par : i) l’efficacité d’absorption du phosphore par les

champignons qui produisent un abondant réseau d'hyphes extramatricielles (Coalpert et al.,

1999 ; Van Tichelen & Coalpert, 2000), ii) la faible disponibilité du phosphore dans les sols de

la forêt de Taksebt et iii) les besoins plus important en phosphore et azote de arbres adultes. En

effet, selon Wallander & Hagerberg (2004), l’interaction entre ces champignons et les minéraux

n'est stimulée que dans des conditions de faibles concentrations en phosphore seulement.

Bien qu’aucune différence significative entre les différents types d’exploration à travers les

saisons n’est notée (F=0,31, P=0,81), nos observations ont permis de révéler la présence de la

plus grande richesse en EcMs (51EcMs) en hiver (les prélèvements ont été réalisé sous 1 m de

neige et en période de repos végétative du chêne liège). Un nombre important d’EcMs TE-MD

et TE-LDs (R= 0.40 ; P=5%) et (R=0.50 ; P=5%) pour cette même période est enregistrée. Ces

résultats seraient en rapport probablement à leurs efficiences dans la mobilisation de l’azote

organique et à l’anticipation des partenaires symbiontiques pour une reprise végétative

prochaine.

L’ANOVA fait ressortir des différences très hautement significatives pour la richesse en types

d’exploration des différentes saisons entre les groupes  à phase extramatricielle absente et peu

abondante (type d’exploration contact et courte distance) et les groupes à phase extramatricielle

abondante (type d’exploration moyenne et longue distance).

Les types d’exploration contact et courte distance sont les types dont l’équation énergétique

d’échange est la moins onéreuse. Alors, nous comprenons toute à fait la composition du cortège
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ectomycorhizienne du chêne liège en faveur de symbionte à phase extramatricielle absente et/ou

peu abondante.

L’évolution des richesses morphotypiques des différents groupes d’exploration révèlent : i) la

dominance des deux groupes contact et courte distance en richesse et en fréquence au niveau

de toute les catégories de diamètre, de toute les saisons et pour toute les propriétés du sol, ii)

une répartition identique des différents types d’exploration à travers les saisons.

L’analyse comparative des communautés ectomycorhiziennes au stade semis (14 EcMs pour

les plants du printemps et 20 EcMs pour les plants de l’automne) et adultes (47 EcMs pour la

saison d’été, 49 EcMs pour la saison d’automne, 51EcMs pour la saison hiver et 49 EcMs pour

la saison printemps), il ressort que le moteur de la dynamique de cette communauté est de type

succession secondaire (recrutement et remplacement).

La dynamique en succession secondaire et la présence du morphotype formé en association

avec Quercirhiza squamosa chez les arbres adultes du chêne liège de toutes les saisons,

suggèreraient la présence d’un niveau de perturbation dans la suberaie d’étude.
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La présente étude a permis de mettre en exergue la richesse en morphotypes ectomycorhiziens

chez Quercus suber L. tout au long de l’année. Cette essence forme des EcMs appartenant aux

différents niveaux taxonomiques et des différents groupes fonctionnels d’exploration. Les plus

riches et les plus abondants sont les morphotypes de types d’exploration contact et courte

distance. A l’opposé, les groupes de type d’exploration de moyenne et longue distance bien que

riche et présent sont rares parfois observés une à deux fois tout au long de l’année. Les

caractères anatomiques observés (réseau de Hartig et manteau fongique) chez la majorité des

mycorhizes étudiées présentent un aspect fonctionnel qui suggère l’efficience de ces dernières.

Nos observations ont permis de décrire une communauté ectomycorhizienne diversifiée pour

les deux stades semis et adultes (perche et futaie) et une stratégie fonctionnelle en faveur des

types d’exploration contact et courte distance. L’effet des facteurs environnementaux n’est noté

que pour les ectomycorhizes de types d’exploration longue distance en relation avec la

minéralisation du sol.

De par les résultats obtenus, nous proposons d’orienter les essais d’inoculation des plants de

Quercus suber vers des combinaisons essentiellement composées de souches de type contact et

courte distance tels que : Cenococum geophilum, Lactarius serifluus et L. subdulcis, mais aussi

deux candidats à phase extramatricielle : Amanita muscaria et Pisolithus tinctorius. Ces

derniers se sont révélés des inocula de choix dans les programmes de mycorhization contrôlés

du chêne liège dans la rive septentrionale du bassin méditerranéen. Ainsi, les plants produits en

pépinière seraient équipés pour faire face aux périodes estivales de plus en plus sèches de la

région méditerranéenne.

Il serait intéressant de poursuivre ce travail par une identification moléculaire d’ectomycorhizes

non identifiées. L’étude des communautés d’EcMs du chêne liège est très complexe. Il est donc

souhaitable d’approfondir cette étude en multipliant les stations et diversifiant les conditions

écologiques. Ceci, afin de bien appréhender les différentes compositions communautaires

ectomycorhiziennes et d’identifier de nouvelles souches à proposer à l’inoculation multiple

pour les pépinières et les projets de reboisement de grande envergure dans nos régions.
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Annexe1

Fig.1.Différentes formes de distributions des Ectomycorhizes (www.Deemy de.)
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Fig.2.Morphologie des extrémités non ramifiées des ectomycorhizes (www.Deemy de.)
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Annexe1 suite

Fig.3 Différentes texture du manteau (www. Deemy de.)

granuleuse ou verruqueuse

densément laineux
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Annexe2

Fig.3 Différentes formes de cystides ( Deemy de.)

Hyphe a paroi double et cloisonné (type A)

en forme de bouteille avec un col droit (type B)

Hyphe en forme de bouteille avec une extrémité plié
(type C)

en forme de fiole avec un bouton apical (type D)

Ramifié en forme d’étoile (type E)

fusiforme (type F)

globulaire (type G)

poils ressemblant à un bouton apical, gloeocystidia
(type H)

avec des excroissances en forme de doigts (type I)

Hyphes pliées ou courbées avec des parois épaisses,
en forme de faucille (type K)

hyphes normales mais souvent tordue comme un tire-
bouchon (type L)

Latérale, avec rétrécissement, bouton portant,
excroissance capité (type M)

capitate (type N)

paroi mince, légèrement effilée, souvent assez
similaire aux extrémités des hyphes normal, mais

surtout provenant d'un manteau pseudoparenchyme
(type O)

acanthocystidia (type P)
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Annexe 3

Tableau des correspondances des Ectomycorhizes du chapitre 3 avec les EcMs du chapitre 2

de la thèse

EcM

(chap3)

EcM

(chap2)

EcM

(chap3)

EcM

(chap2)

EcM

(chap3)

EcM

(chap2)

EcM1 EcM1 EcM17 EcM18 EcM33 EcM34

EcM2 EcM2 EcM18 EcM19 EcM34 EcM37

EcM3 EcM3 EcM19 EcM20 EcM35 EcM38

EcM4 EcM4 EcM20 EcM21 EcM36 EcM43

EcM5 EcM5 EcM21 EcM22 EcM37 EcM44

EcM6 EcM6 EcM22 EcM23 EcM38 EcM45

EcM7 EcM7 EcM23 EcM52 EcM40 EcM47

EcM8 EcM8 EcM24 EcM26 EcM41 EcM48

EcM9 EcM9 EcM25 EcM27 EcM42 EcM50

EcM10 EcM10 EcM26 EcM28 EcM43 EcM51

EcM11 EcM11 EcM27 EcM29 EcM44 EcM52

EcM12 EcM12 EcM28 EcM30 EcM45 EcM54

EcM13 EcM14 EcM29 EcM31 EcM46 EcM56

EcM14 EcM15 EcM30 EcM32 EcM47 EcM57

EcM15 EcM16 EcM31 EcM33

EcM16 EcM17 EcM32 EcM34
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Annexe 4

Fig.1.Entoloma livium, fig.2. Amanita muscaria var. persicina Jenkins (1977) . Fig.3 Russula

sp.. Fig.4. Lactarius subdulcis (Mild milkcap). Fig.5-6 Boletus edulis var. grandedulis Arora

& Simonini (2008)
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Fig.7 .8. Amanite intermédiaire (entre A. citrine et A. porphyre ) Fig.9. Scleroderma sp.

Fig.10-11. Russula virescens.  Fig.12. Lactarius chrysorrheus. Fig.13. Ramaria sp.

(Clavaire).

7

12 13

10 11

8 9
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Résumé :
Dans le but d’étudier l’effet des facteurs édaphiques (physico-chimiques) et des saisons sur la
distribution fonctionnelle exploratoire des communautés ectomycorhiziennes de Quercus suber
L., un inventaire a été réalisé dans la suberaie de Taksebt, située dans la limite supérieure de
l’étage thermo-méditerranéen subhumide de la région de Tizi-Ouzou (Algérie). Les
prélèvements ont concerné des racines collectées au niveau des quatre points cardinaux à une
distance de 1m50 du collet de trente arbres. L’échantillonnage est effectué pendant les quatre
saisons de l’année 2011-2012. L’observation de 8514 racines courtes et l’étude morpho-
anatomique selon la méthode Agerer (1987-2006) a permis de distinguer 58 morphotypes
ectomycorhiziens réparties en quatre groupes : 18 du type contact (C), 15 du type courte
distance (SD), 13 de type exploratoire de moyenne distance (MD) et enfin 12 de type longue
distance (LD). Notre étude permet de mettre en exergue l’effet direct de la minéralisation et du
pH sur la richesse du groupe exploratoire LD. Une activité symbiotique est noté tout au long
des saisons de l’année y compris en hiver et en été. L’analyse globale indique que la stratégie
fonctionnelle de Quercus suber est en faveur des groupes d’exploration C et SD. Nos résultats
ont permis de mettre en exergue la grande richesse et la multiplicité des partenaires fongiques
symbiotiques ectotrophes à travers toutes les saisons et tous les âges. Nous avons mis en
évidence la préférence de l’espèce hôte Quercus suber à s’associer en nombre avec des
champignons symbiotiques formant des ectomycorhizes de type contact et courte distance sans
toutefois exclure, bien que rare, les champignons établissant les ectomycorhizes de moyenne et
longue distance. Nous avons noté l’omniprésence des ectomycorhizes formées en association
avec Lactarius serifluus, L.subdulcis, Cenococum geophilum, Amanita muscaria et Pisolithus
tinctorius que nous proposons comme souches d’inocula pour la mycorhization des plants
destinés aux projets de revégétalisation de nos suberaies.

Mots clés : Ectomycorhizes, type d’exploration, saison, Facteurs environnementaux, chêne
liège, Taksebt, Algérie

Abstract:
In order to study the effect of soil factors (physical and chemical) and seasons on EcM
communities and exploratory functional distribution of Quercus suber L., an inventory was
conducted in the cork oak of Taksebt forest. This station is sub-humid region of the upper limit
of the thermo-Mediterranean level of Tizi-Ouzou (Algeria). Samples were concerned roots
collected at the four cardinal points at a distance of 1.50m collar of thirty trees. Sampling is
done during 2011-2012. Observation of 8514 short roots and the morpho-anatomical study
according to Agerer method (1987-2006) permit to distinguish 58 ectomycorrhizal
morphotypes divided into four groups: 18 EcMs of contact type (C), 15 short distance type
(SD), 13EcMs medium distance type (MD) and finally 12 EcMs long distance type (LD). Our
study highlight the direct effect of the mineralization and pH on the richness of the LD type. A
symbiotic activity is noted throughout the seasons including winter and summer. The overall
analysis shows that the Quercus suber functional strategy is in favor of the C and SD
exploration types. Our results support to highlight the richness and multiplicity of fungal
symbiotic partners ectotrophic through all seasons and all ages. We have highlighted the
preference of Quercus suber number to associate with symbiotic fungi forming ectomycorrhizal
contact and short distance types without excluding, although rare, medium and long distance
types. We noted the pervasiveness of ectomycorrhizas formed in association with Lactarius
serifluus, L.subdulcis, Cenococum geophilum, Amanita muscaria and Pisolithus tinctorius.
That we propose as inoculated strains of mycorrhiza plants intended for reforestation projects
of Algerian cork oak forests.
Key Words: Ectomycorrhizal, exploration types, season, Environmental factors, Cork oak,
Taksebt, Algeria.


