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Mycorhizes

LA NOUVELLE REVOLUTION VERTE




Ecologie intégrative des symbioses végétales

 biologie, agriculture, foresterie

— let cycle: BlIO 4902
— 2 et 3€me cycles: BIO 7904

— Automne



Symbiose et co-évolution

1¢€re Partie:
1- Les interactions interspécifiques

2- 'évolution des cellules eucaryotes
- Théorie de 'endosymbiose en série

3- Etude synoptique des symbioses végétales
- Types de symbioses
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3- Types de symbiose végétale

SYMBIOSE
Lichen

Bactériorhize

Actinorhize

Phycorhize

Mycorhizes

NATURE DES
SYMBIOTES
MICROBIENS

Champignons
ascomycetes et
basidiomycétes

Bactérie des genres
rhizobium et
bradyrhizobium

Actinomycetes
du genre frankia

Algues
cyanophycées

Champignons
ascomycetes,
basidiomycétes et
gloméromycétes

PLANTES
IMPLIQUEES

Algues vertes
ou bleues

Légumineuses,
par ex. haricot,
luzerne, acacia

Divers genres,
par ex. aulnes,
myriques, dryades,
casuarina

Cycadales,
par ex. cycas

Nombreuses

plantes vasculaires

TABLEAU 2.1

POURCENTAGE
STRUCTURES DES ESPECES
MICROBIENNES DE PLANTES
Mycélium na
entourant l'algue
Bactéroides 5%
dans les cellules
corticales des
racines
Mycélium, vésicules 1%
septées dans les
cellules corticales
des racines
Algues <1%
intracellulaires
dans les cellules
corticales des
racines
Mycélium associé >85%

aux racines

STRUCTURE
DE L'HOTE

Algues entourées
du champignon

Nodules racinaires
souvent fugaces,
production de
leghémoglobine

Nodules
pérennes sans
leghémoglobine

Dichotomie

de racines, a

géotropisme
négatif

Complexe racine-
champignon

FONCTIONS
ACQUISES OV
AMELIOREES

Nutrition minérale,
approvisionnement
en eau, résistance
a la sécheresse

Fixation de I'azote
atmosphérique

Fixation de |'azote
atmosphérique

Fixation de l'azote
atmosphérique

Voir tableau 2.2




TYPES DE
MYCORHIZES

Arbusculaires

Ectomycorhizes

Ectendomycorhizes

Sebacinoides

TABLEAU 2.2

CHAMPIGNONS

IMPLIQUES

Champignons
microscopiques
glomeéromycetes

~200 espéces

(hampignons
supérieurs:
basidiomycetes

ascomycétes: milliers

despéces

Deutéromycétes:
quelgques espéces

Basidiomycetes ;
quelques espaces

Ascomycétes:

quelques dizaines
dlespéces
Basidiomycetes et

mycéliums stériles peu

onnus

Piriformospora;
basidiomycétes:

quelques espéces

PLANTES HOTES

Bryophytes et plantes
vasculaires : 70 % des
especes actuelles

Arbres gymnospermes
etangiospermes: 5%
des especes actuelles

Pins, rares

Ericacées, rares

Ericacées: 5% des
especes actuelles

Oechidées: 10 % des
espéces actuelles

Variées

STRUCTURES
FONGIQUES
Arbuscules et vésicules
intracellulaires,
mycélium et spores
extraracinaires

Mantchon, mycélium
intercellulaire,
rhizomorphes,

sclérotes, ascomata,

basidiomata. Absence
de pénétration
intracellulaire

Manchon mince,
mycélium
intercellulaire,
pénétration
intracellulaire,
ascomata

Manchon mince,
pénétration
intracellulaire,
basidiomata

Mycélium
intracellulaire,
ascomata

Mycélium
intracellulaire
pelotonné;
basidiomycetes

Mycélium
intracellulaire

STRUCTURES
DE L'HOTE

Pey de changements,
coloration jaune

Hypertrophie
corticale, ramifications
dichotomiques ou
racémeuses

Hypertrophie corticale,
ramifications

Hypertrophie corticale

Peu de modifications

Peu de modifications

Peu de modifications

IMPACTS
PHYSIOLOGIQUES

Accés a Feau et aux
minéraux peu mobiles
acary, résistance aux
maladies, phytophagie
et phénologie
modifiées

Acces accru aux
minéraux, utilisation
de 'azote organique,

résistance aux
matadies et
nématodes, tolérance
aux pH acides et aux
métaux lourds

idem

idem

idem

Souvent essentiel a
12 morphogénése,
nutrition saprophytique
de la plante; protection
contre les pathogénes

Peu connus



ALGUES CYANOPHYCEES

BACTERIES

SPIROCHETES

MITOCHONDRIE

CHLOROFLASTE
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Figure 3.1 — Les lichens ont été les premiers organismes svmbiotiques a coloniser les rochers maritimes.
Photo: J. André Fortin, Université Laval
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retenir:

Le mutualisme (symbiose au sens strict) est un terme
evolutif: la sélection naturelle favorise les organismes
gui s'associent.

La symbiose a joué un role dans I'évolution des cellules
eucaryotes: les chloroplastes, les mitochondries et les
cinétochores (e.g. fuseau achromatique) des
organismes actuels proviennent de symbioses
ancestrales. ‘ ‘ ‘ ‘

Le role fondamental et universel des symbioses
dans I’évolution et le fonctionnement des especes
végetales et des écosystemes terrestres.
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1. Les mycorhizes arbusculaires

Anatomie




Structure cellulaire des mycorhizes
arbusculaires

Arbuscule



Structure cellulaire des mycorhizes
arbusculaires







1. Les mycorhizes arbusculaires

- Cytologie des Glomeromycota

 Nombres de noyaux par spore

* Diversité moléculaire des noyaux
* Fusion des hyphes (hybridation)
» Cyclose, vidéos |
















1. Les mycorhizes arbusculaires

Culture des symbiotes
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1. Les mycorhizes arbusculaires

Culture des symbiotes




1. Les mycorhizes arbusculaires

Symbiose obligatoire

« Partenaire fongique obligatoirement

5 dependant de I'h6te photosynthetique..

* Impossible de cultiver le champignon sans
contact avec son hote. -

 Defi pour la production des inoculums.




1. Les mycorhizes arbusculaires

Modifications de |la biologie de |la plante hote

Modification des structures
Extension mycélienne
Modifications du fonctionnement
Nutrition minérale et absorption de I'eau
Modification de la composition biochimique de la plante
Odeurs et saveurs modifiees
Modification des relations avec les insectes
Activités hormonales et autorégulation:
Résistances aux stress biotiques et abiotiques
Résistance aux pathogenes et metaux toxigques
Agregation du sol




.
.' '
e A Lo =
. b.?ﬁ—v- " .
\ " '
Nt ™ . - 4
.\i-c(.."‘.zl.
: »
s »
4 »
y
!
! '
L
' A
’
'
.

e e -y —

: > A -— 4 ——EE T S e
— IV ——y W —AAA T TR TP W Da et A P N

.
v
N 5 a
eI DTS
- % 3 S g d
e L} »
'y El T Ve
. L
\ g Wi i
; N
. P ¢ ' 4 ,
» » -5 . .y
L N T L '
SVQ -t 47 - : 3
- “\'0- > 5
8. U~_ AANS AL :.};}—‘\ Nt
¥ - - -
N "'( U~' 4
- -'(\-_.-_ q\,
L -\.‘l ‘
g 37
o -
' ‘
» L
v,
:
. .4‘: L.



UAUCUS LARUITA




SOL STERILE

UAUCUS  CAROTA
1980 08 I3

: ", . A ‘_ »
gl S




g SOL NATUREL -

ALLIUM PORRUM’ |

l!
380/ 08 |

"W 'A"A‘ 4"‘.//2\
,._...,... /A\

i‘«‘




SOL STERILE -

*.
‘n

." ‘ ;
: ALLIUM  PORRUM |
% - ,.
*f 980 08 13 |




AGE: 2 mo

e
SOL FUMIGE ET INOCULE

SOL NON FUMIGE SOL FUMIGE



PLANTE

Carotte

Pois

Poireau

Haricot

Feve

Mais doux
Tomate

Pomme de terre
Blé

9,2
40,3
11,9
133
21,8
166,5
174,6
185,3
155,5

TABLEAU 10.1

MASSE (G)

NM
0,07
13
0,5
0,7
14
45,5
1,2
107,5
155,6

MESUREE
P,0,
100 PPM
99,2
9,7
95,7
94,7
93,5
72,7
59,2
79
0

DMRC %
THEORIQUE
P,0,

50 PPM
99,5
97
97
95
9
80
65
60
30

THEORIQU
P.0,
150 PPM
60
55
50
50
45
35
10
0
0



1. Les mycorhizes arbusculaires

Modifications métaboliques de la plante hote

* Modification des pools de metabolites
primaires

* Biosynthese de nouvelles substances
secondaires: mycorhizines

« Augmentation quantltatlves de metabolltes
secondaires

« Diminution quantitative de metabolltes
secondawes |




— —— 1. Les mycorhizes arbusculaires

Absorption des nutriments

6

Mobilité rapide vs mobilite lente des
minéraux

Phosphore, zinc

Zone d'epuisement

Importance de la phase extraracinaire
Transport des phosphates

Inhibition par les phosphates




Exploration du sol par le mycélium extraracinaire
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Extension de la zone d'épuisement du phosphore autour d'une endomycorhize VA. (P = ions phosphate),



Villegas J. et J. A. Fortin, 2002. Phosphorus solubilisation and pH changes as a result of the
interaction between solil bacteria and arbuscular mycorrhizal fungi, on a medium containing NO
3- as nitrogen source. Can. J. Bot. 80 :571-576
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Résistance de 'avocado au choc de transplantation:
le jour suivant
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1. Les mycorhizes arbusculaires

N -2

Figure 4.7 — Tous ces plants ont été inoculés avec le cham-
pignon pathogéne Pythizzm sp. Ceux du bas, inoculés avec le
Glomus intraradices ont résisté a la maladie alors que ceux du
haut, sans mycorhizes, montrent les symptomes de la maladie.
Photo : Susan Parent, PremierTech




(a) Four treatments setup
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1. Les mycorhizes arbusculaires

'avenir des mycorhizes en agriculture

Toutes les pratigues agricoles ont eéte
concues et sont appliqguees comme si les
mycorhizes n’existaient pas.

Pourtant elles sont omniprésentes et jouent
des roles fondamentaux dans tous les
aspects de la vie des plantes.
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1. Les mycorhizes arbusculaires

Conclusion

Il faut repenser la presque
totalité des pratiques agricoles
a la lumiere du role des

mycorhizes.
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