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Résumé-— Afin d’étudier les effets en pépiniere de la fertilisation phosphatée sur la croissance et la mycorhizemslatlanti-

ca Manetti parTricholoma tridentinumdes semis cultivés pendant deux mois et demi en conteneurs ont été inoculés puis fertilisés
pendant 10 semaines avec une solution nutritive contenant 0, 43,4 ou 86&lengHosphore (P). Six mois apreés I'inoculation, les
pourcentages d’apex mycorhizés ont été déterminés et les teneurs en mycélium total et viable des racines ont été estiveées respe
ment par les dosages de la glucosamine fongique et de l'ergostérol. Les degrés de mycorhiZatiithepéinumles plus élevés ont

été obtenus avec 43,4 mg tle P. Une fertilisation en P de 86,8 myd réduit significativement le pourcentage d’apex racinaires
mycorhizés et les teneurs des racines en mycélium total et viable obtenus avec un apport de modéré de P-Y434nmygdrhi-

zation des cedres par tridentinumn'affecte significativement ni leur croissance, ni leurs contenus en phosphore et en azote. La qua-
lité des plants est conforme aux normes requises pour les cédres produits en conteneurs dans la région méditerran&enne frangais

Cedrus atlantica iycorhization / phosphore / ergostérol / glucosamine fongique

Abstract — Effects of P-fertilization on the mycorrhization, growth and nutrition (P, N) of Cedrus atlanticaManetti seedlings
inoculated in nursery with mycelia of Tricholoma tridentinumSing. var. cedretorumBon. In order to study the effects in nursery

of phosphorus fertilization on the growth and the mycorrhizal infectioBenfrus atlanticaManetti by Tricholoma tridentinum
seedlings grown in containers have been inoculated and fertilized with three nutrient solutions containing 0, 43.4 or'8§.8.mg |
Six months after inoculation, the percentages of mycorrhizal root tips were determined and the total and viable mycelisiim conten
the roots were estimated by fungal glucosamine and ergosterol assay, respectively. The highest degree of mycorrhizahinfection
obtained in seedlings fertilized with 43.4 myP. Fertilisation with 86.8 mg¥ P reduced significantly the percentage of mycorrhizal
root tips, the total and viable mycelium contents in roots obtained with 43:4 BgMycorrhization of seedlings did not significantly
affect neither their growth nor their phosphorus and nitrogen contents. Quality of seedlings correspond to the normsréogired f
production of containerized Cedar seedlings.

Cedrus atlantical mycorrhization / phosphorus / ergosterol / fungal glucosamine
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1. INTRODUCTION 2. MATERIEL ET METHODES

Le Cédre de I'Atlas Cedrus atlanticaManetti) est 2.1. Preparation du matériel vegetal et fongique

une essence économiguement et écologiquement impor-

o . . Les graines de Cédr€¢drus atlanticaManetti) pro-
tante dans la region mediterraneenne [17, 38]. La plant‘?‘i/enant du Mont Ventoux (France) ont été fournies par le

tion de cette essence permet de compenser sa régeneldy . ivo ges Graines et Plants de 'Office National des
tion naturelle insuffisante. La mycorhization controlée, Foréts (France). Le champignon ectomycorhizien utilisé

dpnt lintérét a ete_demontre [;6’ 2428 39] pour est I'isolat deTricholoma tridentinun®ing. var.cedreto-
diverses espéces ligneuses (pins, épicéas, dougla%m Bon répertorié sous le code V 20.18.7 au

chénes, e_tc_:.), serait suspeptible de favoriser Cette.régén?.’aboratoire des Symbiotes (INRA Montpellier) qui a été
ration artificielle en atténuant les effets de la crise deobtenu a partir d'un basidiome récolté sur des limons

transplantation des plants et en permettant leur adapta: . PR
tion aux conditions pédoclimatiques des sites de reboiseﬁl/lrgpg(;x (pH 6,7) de la cedraie de Seheb (Moyen Atlas,
ment. Cependant, les rares études effectuées sur la myco- " o
rhization contrdlée du gen@edrusont souligné les ~ Le meélange tourbe-vermiculite (1:4, v/v), support de
difficultés d’obtenir une mycorhization généralisée des I''noculum deT. tridentinum a ete prépare de la fagon
plants de Cédre cultivés en pépiniére [1, 27, 30, 35]. DesSuivante : la tourbe et la vermiculite ont été tamisées a
mycorhizes ont été aussi obtenues abecholoma tri- ~ I'aide de tamis de mailles 4 mm et 1,8 mm pour éliminer
dentinumvar. cedretorunchez de jeunes Cédres cultivés réspectivement les éléments grossiers et les particules
sur du sol de cédraie préalablement désinfecté, mais céines. Le mélange des deux substrats a ensuite été réparti

résultat na pu étre reproduit sur substrat artificiel [31].  dans des sacs autoclavables a raison de 21 par sac (Sigma
B7026, capacité : 3| par sac) munies d'une fenétre a

Le niveau de fertilité minérale ou organique dans le fjjire (diamétre des pores : 0,02 pm), puis saturé par un
sol ou le substrat de culture et/ou le statut nutritionnel demjjieu nutritif liquide MNM [21] avant d’étre double-
la plante hote, qui dépendent notamment de la fertilisa-ment autoclavé 20 min a 120 °C, a 48 heures d'interval-
tion appliquée aux plants pendant leur croissance, onfe, |e substrat mixte a été ensemencé en conditions asep-
une influence majeure dans I'établissement de la mycotiques avec des implants mycéliens gélosés prélevés a
rhization des plants. Il est connu que les associationgyartir d'une culture d@. tridentinumvar. cedretorumen

mycorhiziennes naturelles sont plus fréquentes dans legroissance active, puis a été incubé pendant 5 semaines a
sols ou la disponibilité en élements minéraux est faible.|'ghscurité a 16 + 1 °C.

Leur r6le dans la nutrition minérale de la plante hote est

primordial, surtout lorsque les €éléments en jeu sont P€Uje reau distillée a 4 °C, ont ensuite été désinfectées par
mobiles dans les sols, comme le phosphore. Ainsi, diver ' P

. o . L. trem ns un lution r nol (1
travaux réalisés en conditions contrdlées ont mis en evft empage dans une solution de Cryptonol (14C dé

, : . .~ .~ sulfate double d’oxyquinoléine et de K, La Quinoléine
dence l'effet de la concentration en nutriments (principa- . S =T .
lement N, P, K) dans la solution fertilisante sur I'établis- 6900224) a 30 mtt pendant 30 min, rincées a 'eau dis-

gllée stérile puis mises a stratifier a 4 °C dans de la tour-

Les graines, mises a imbiber pendant 48 heures dans

sement d’associations ectomycorhiziennes chez diverse > o > .
e préalablement humidifiée et désinfectée par autocla-

especes ligneuses. Cet effet se traduit généralement par, . . . " !
yage. Les graines pré-germées ont €té semees dans des

une diminution du degré de colonisation des racines Par. hteneurs anti-chignons de 600 ml (Thermoflan, Le

le champignon ectomycorhizien a des niveaux de fem“teVigan, France) remplis par un mélange attapulgite (« Oil

élevée, notamment en azote (N) et en phosphore (P) [4 P ; ) .
7,10, 14, 18, 42]. Dri » de Géorgie, US-Special GB 3-30)-perlite-vermicu-

lite expansées (2:2:1, v/v/v), sous un abri plastique

L'objectif de cette étude est d’étudier les effets (Pépiniere administrative des Milles, Direction départe-
d’apports croissants de phosphore soluble sur I'établissementale de I'agriculture et de la forét des Bouches-du-
ment et le degré de mycorhization gaicholoma tri- Rhéne, France). Les semis ont ensuite été fertilisés pen-
dentinumvar. cedretorumde semis de Cedre de I'Atlas dant deux mois (avril et mai) par une solution
cultives en pépiniere. Ce travail constitue une étape dangommerciale Dynaflor d'équilibore N;©.-K, 0 12-2-12
'essai d’optimisation de la mycorhization contrélée du additionnée de 0,5 % de MgO et d’oligo-éléments, diluée
Cédre et de la culture des plants inoculés en pépiniéré 0,5 % et utilisée a raison de 52 ml par plant et par
forestiére. Il renseignera aussi sur les effets simultanésemaine, ce qui correspond a un apport hebdomadaire et
de la fertilisation phosphatée et de I'association ectomy-otal (au bout de 60 jours) en N-P-K de 31,2-2,27-25,96
corhizienne sur la croissance et la nutrition en P et Net 249,6-18,16-207,67 mg par plant, respectivement. Le
de semis de Cédre produits sur substrat minéral emeste du temps, les plants ont été irrigués a l'eau
pépiniéere. courante.
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Aprés avoir été fertilisés durant deux mois par la solu- interférer avec la détermination spectrophotométrique
tion Dynaflor précédente, les plants de Cedre ont étéde I'ergostérol. Le mélange est ensuite centrifugé a
arrosés a I'eau pendant deux semaines avant d'étre inocd2000xg pendant 10 a 15 min, a 4 °C. On récupére le
lés par I'apport de 100 ml d’inoculum de tridentinum premier surnageant et on remet en suspension le culot
développé sur tourbe-vermiculite, et déposé sur toute ladans 1,5 ml de méthanol absolu puis on centrifuge dans
longueur du systéme racinaire d'un seul plant aprédes mémes conditions qu'auparavant. Le deuxiéme surna-
ouverture d’'une des faces amovibles du conteneur. Legeant est récupéré puis mélangé au premier et on déter-
plants témoins ont été aussi inoculés par la méme quantimine ensuite le volume final de I'extrait. Ce dernier est
té d’'inoculum préalablement autoclavé deux fois 20 min filtré sur membrane Sartorius (diametre des pores :
a 120 °C et a 48 h d'intervalle. 0,45 um) pour éliminer les impuretés éventuelles et on

Les plants ont été arrosés avec de I'eau durant |eQrocede ensuite a l'njection de 100 pl de I'extrait dans la

15 jours suivant linoculation. Ils ont ensuite été répartis 0lonne HPLC. L'élution se fait avec du méthanol a
en trois lots fertilisés chacun avec une des solutionst00 %- La densité optique est mesureée a 270 nm par rap-
Dynaflor diluées & 0,5 % et présentant les équilibresPOrt @ une courbe étalon.

N-P,O.-K,0 suivants : (i) 12-0-12 (concentration en P : _ _

0 mgHY) ; (ii) 12-2-12 (RO, : 0,01 % ; P : 43,4 mg}) ; Les teneurs en glucosamine fongique et en ergostérol
(iii) 12-4-12 (RO, : 0,02 % ; P : 86,8 mg¥). Les solu- des racines des Cedres témoins ont été déduites de celles
tions ont été utilisées a raison de 52 ml par plant et pades plants inoculés. Les valeurs obtenues ont ensuite été
semaine pendant 10 semaines (entre juillet et fin sepconverties en teneurs en mycélium total ou viable des
tembre), ce qui correspond a un apport hebdomadaire eracines des plants mycorhizés en utilisant les facteurs de
P d’environ 2,27 mg et 4,54 mg par plant. et a un apportconversion représentés par les teneurs en glucosamine
total en P (au bout des 10 semaines) de 22,7 mg efongique (29,2 pg mg de matiére seche MS) et en ergo-
45,4 mg par plant pour les solutions 12-2-12 et 12-4-12,stérol (1,8 pg mg de matiere séche) du mycélium extra-
respectivement. Pour chacun des 6 traitements, 64 plantgatriciel deTricholoma tridentinumvar. cedretorum

ont été préparés. prélevé autour de mycorhizes.

2.2. Prélévement et évaluation de la biomasse
et du degré de mycorhization des plants 2.3. Dosages de phosphore et d’azote
dans les plants

Six mois aprés l'inoculation, 5 plants de Céedre ont été
échantillonnés au hasard dans chacun des six traitements. o i
Leurs systémes racinaires ont été nettoyés délicatement Des dosages de phosphore et d'azote ont été effectues
sous jet d’eau modéré puis coupés en segments de 5 cfParément sur des broyats homogeénéises de racines lyo-
de longueur. On a ensuite procédé a des prélévements diilis€es, et des aiguilles et tiges préalablement séchées
hasard de segments racinaires sur lesquels ont été effe@Uis minéralisées.
tués des comptages d’apex mycorhizés sur un total de
500 apex observés au stéréo-microscope.

Les biomasses fraiches et seches des deux comparti-
ments des plants ont été déterminées aprés séchage des

parties aériennes a 80 °C pendant 24 h et lyophilisation | 4 minéralisation de 10 mg de broyat de matériel

des racines. végétal lyophilisé a été effectuée en présence de 1 ml

Le degré d'infection ectomycorhizienne des racines ad’acide perchlorique & 220 °C pendant 20 min [25]. Une
aussi été évalué par les teneurs en mycélium total egamme étalon, préparée a l'aide d’'une solution mere de
viable des racines obtenues respectivement a partir deKH,PO, 25 mM, a été minéralisée simultanément. Le
dosages de la glucosamine fongique issue de I'hydrolyseninéralisat a ensuite été dilué par addition de 4 ml
acide de la chitine [40] et de I'ergosteérol effectués sur desi’'H,O distillée. L'orthophosphate issu de la minéralisa-
broyats de racines homogénéisés. Le dosage de 'ergaion a été dosé colorimétriquement [36] : 1 ml du miné-
stérol a été effectué selon le protocole de Martin et al.ralisat a été additionné d’'un méme volume du réactif de
[20] Iégerement modifié : 50 mg de racines lyophilisées dosage (molybdate d’ammonium-sulfate ferreux) et a
sont broyés dans 1,5 ml de méthanol pur en présence deééveloppé, 5 minutes aprés agitation, une coloration
Polyclar-AT (Serva 33 162) a 10 % (p/v). Ce produit bleue stable pendant 2 h. L'absorbance a été lue a
permet de précipiter les composés phénoliques pouvan?40 nm.

Dosage du phosphore total



292 H. Boukcim et

30

A
a
25 1
z
<
£ 20
2
@
b
£ %] b
Q
15
>
E b
x
@
Q.
<C
5 4
0
0 mg/l 43,4 mg/l 86,8 my/l
— 100
g B
4
g 80 a
£ I
[=2
=5
= 60
©
g :
E b
=]
= 40 T
8
>
£
& 20
5
()
s
()
=0 T T T
0 mg/l 43,4 mg/t 86,8 myg/l

100

80 1

80

40 4

20 A

Teneur en mycélium viable (ug /mg m.s. rac)

43,4 mg/l

86,8 mg/l

0 mg/t

Concentration en P de la solution fertilisante

Figure 1. Effet de la fertilisation phosphatée sur le degré de
mycorhization pafTricholoma tridentinundes racines de

D. Mousain

Dosage de I'azote total

Dix mg d'échantillons végétaux ont été minéralisés en
présence de 200 ul de,$00, 36 M pendant 15 min a
300 °C [23]. Apres décoloration du minéralisat par oxy-
dations successives aveg®] a 30 %, le dosage colori-
métriqgue de I'ammonium présent dans le minéralisat a
été effectué au phénol-hypochlorite [19]. Une dilution
préalable du minéralisat a permis d’abaisser son acidité a
0,1 N pour obtenir un rendement optimal de la réaction
colorée.

2.4. Analyses statistiques

Les analyses statistiques des données ont été
effectuées grace au test de Duncan au seuil de probabilité
0,05 en utilisant le logiciel Statistica (Kernel
version5.1 M, Stat Soft, Inc).

3. RESULTATS
3.1. Etat de mycorhization des racines

Pourcentages d’apex mycorhizés

Tous les plants inoculés et échantillonnés au hasard
ont révélé la présence d’au moins un apex mycorhizé par
Tricholoma tridentinumce qui correspond a un taux de
mycorhization de 100 %. Aucune mycorhize contami-
nante n'a été observée sur les racines des plants témoins.

Les comptages des apex mycorhizés ont mis en évi-
dence une amélioration du degré de mycorhization des
racines consécutivement a un apport modéré de phos-
phore (P 43,4 mgl) par rapport aux plants non fertilisés
en P figure 1A. Une forte concentration en P dans la
solution fertilisante (86,8 mgl) n'a pas modifié signifi-
cativement le pourcentage d'apex mycorhizés par rapport
au milieu non enrichi en Rigure 1A.

Teneurs des racines en mycélium
Les teneurs en mycélium total dans les racines des

Ceédres fertilisés avec la solution Dynaflor a 43,4 thgl
de P sont supérieures a celles mesurées dans les racines

semis de Cédre cultivés en pépiniére. Le degré de mycorhizades plants non fertilisés en phosphore ou fertilisés par
tion a été évalué par comptage des apex mycorhizés (A) ou paune solution a 86,8 muoiide P figure 1B. L’augmenta-
dosage de la glucosamine fongique (B) ou de I'ergostérol (C)tion de la production de biomasse fongique totale consé-

(moyennes de 5 échantillons par traitement + erreur standard)
Les teneurs théoriques en mycélium des racines des plan

t
témoins ont été déduites des teneurs brutes mesurées sur Igsn

cutivement a l'apport d'une solution a 43,4 Thgé P est
e 20 % par rapport aux plants n'ayant pas recu de phos-

plants inoculés, des traitements correspondants. Les valeurBNore. Lorsque l'apport de P est de 86,8 Thda teneur
munies de la méme lettre pour chaque graphe ne sont pas signoyenne des racines en mycélium total est réduite

ficativement différentes (test de Duncars 0,05).

d’environ 50 % par rapport aux Cedres fertilisés par
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43,4 mgtl de P. D’autre part, cette fertilisation avec  3-3- Contenu en phosphore (P) et en azote (N)
P 86,8 mgt! réduit significativement les teneurs en ~ des plants

mycélium viable dans les racines des Ceédres inoculés
(figure 1Q. Cette réduction est d’environ 40 % par rap-
port aux Cédres fertilisés avec 43,4 migde P et de
28 % par rapport aux Ceédres non fertilisés en P.

Contenuen P

L’inoculation des racines des jeunes Cédres avec du
mycélium deTricholoma tridentinunm'a modifié ni les

Les teneurs moyennes des racines en mycélium viablééneurs ni les quantités moyennes en phosphore total des
sont légérement supérieures ou égales aux teneurs efifférents organes des Cedres, quel que soit I'apport en
mycélium total mesurées dans ces organes. Le coeffiphosphore externeableaux Il et ). Le contenu en
cient de corrélation entre ces deux teneurs est de 0,42hosphore des aiguilles des plants inoculés a augmente
tous traitements confondus € 30). Les différences  €n fonction de la concentration en P de la solution fertili-
entre les quantités moyennes des systémes racinaires &ante (@bleau Ill). Le méme phénomene s'est produit

mycélium total et viable ne sont pas statistiquementdans les aiguilles et les racines des plants non inoculés
Signiﬁcatives (résu“:ats non présentés)_ ou les quantltes de P accumulées different Slgnlflcatlve-

ment selon que la solution fertilisante comprend ou non
du P ¢ableau Ill) . Au total, les quantités de P dans les

plants entiers n'ont différé significativement entre elles
gue pour les plants témoins, fertilisés par du phosphore
ou non fableau V).

3.2. Biomasse des parties aériennes et racinaires
des plants

L'effet de la mycorhization sur la croissance des Contenuen N
plants n'est pas significatif quel que soit le niveau de fer-
tilisation phosphatéetdbleau ). La comparaison des En I'absence d’apport de phosphore soluble depuis
valeurs obtenues chez les Cédres témoins met en évidetiinoculation, la mycorhization des Cédres fartriden-
ce une stimulation de la production de biomasse dans leinum n'a pas affecté pas de maniére significative les
parties racinaires par lI'apport de P dans la solution ferti-teneurs en azote total des parties aériennes ou racinaires
lisante tableau ). Toutefois, le doublement de I'apport des plantst@bleau I\ 1® ligne). Chez les Cédres fertili-
total en P (de 22,7 a 45,4 myIn'a pas induit une aug- sés avec 43,4 mgfide P, on a observé une augmentation
mentation significative de la biomasse des jeunessignificative des teneurs en azote total des tiges et des
Cédres. Aucune différence statistiquement significative racines suite a l'inoculationapleau 1V, 28 ligne). Un
n'a été relevée entre les biomasses aériennes et racinairedfet similaire a été relevé au niveau des racines des
des Cedres inoculés paricholoma tridentinunen fonc- plants ayant recu une forte dose de phosphore
tion de la concentration en P de la solution fertilisante (86,8 mgt!) (tableau I\ 3 ligne). La mycorhization des
(tableau ). Enfin, ni la fertilisation phosphatée, ni I'ino- plants a induit une accumulation d'azote total significati-
culation des plants n’ont affecté de maniére significative vement plus forte dans les racines des plants inoculés
le rapport des biomasses séches des parties aériennegjae dans les témoins mais uniqguement lorsque I'apport
celles des racinesapleau ). de P est élevé (86,8 ng)l (tableau V).

Tableau |. Effet de la mycorhization parricholoma tridentinunet de la fertilisation phosphatée sur la production de matiére seche
dans les parties aériennes (PA) et racinaires (PR) de jeunes cédres cultivés en conteneurs (moyennes de 5 échartilioestpar trai
* erreur standard).

PA (mg plant?) PR (mg plant?) PA/PR
[P] (mg Y Inoculés Témoins Inoculés Témoins Inoculés Témoins
0 231+047a() 213+0,37a(ab) 141+032a(a) 1,20+0,17a(b) 1,68+0,10a(a) 1,76+0,13a(a)
43,4 259+0,28a(a) 284+026a(a@b) 1,40+0,21a(a) 165+0,13a(a) 196+027a(a) 1,78+0,26a (a)
86,8 2,73+0,29a(a) 3,19+026a(a) 1,46+0,19a(a) 1,63+015a(a) 1,92+0,20a(a) 2,03+0,29a(a)

Les biomasses de PA et PR ou les rapports PA/PR suivis de la méme lettre dans une méme ligne ou colonne (lettres eses® parsoth@as
significativement différentes (test de Duncar, 0,05).
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Tableau Il. Effet de la mycorhization pdfricholoma tridentinunet de la fertilisation phosphatée sur les teneurs en phosphore total
(ug mg! m.s.) dans les parties aériennes et racinaires de jeunes cédres cultivés en conteneurs (moyennes de 5 échantillons par t
ment * erreur standard).

Teneurs en phosphore total (ug.s.)

Aiguilles Tiges Racines
[P] (mg Y Inoculés Témoins Inoculés Témoins Inoculés Témoins
0 3,20 £0,19 a (b) 38+0,29a(a) 241+020a(a) 2,67+040a(a) 574x0,72a(b) 554+132a(a)

3,
43,4 4,02+0,31a(a) 385+0,30a(a) 249+0,13a(a) 2,36+041a(a) 7,54+061la(ab) 7,30+0,55a(a)
86,8 403+0,19a(a) 3,87+017a(a) 266+017a(a) 2,71+0,14a(a) 8,13+037a(a) 7,25+0,41a(a)

Les teneurs de chaque organe suivies de la méme lettre dans une méme ligne ou colonne (lettres entre parenthésesynificatierasrg dif-
férentes (test de Duncams= 0,05).

Tableau lll. Effet de la mycorhization pdiricholoma tridentinunet de la fertilisation phosphatée sur le contenu en phosphore total
(ug plant?) des parties aériennes et racinaires de jeunes cédres cultivés en conteneurs (moyennes de 5 échantillons par traiteme
erreur standard).

Contenu en phosphore total (ug ptant

Aiguilles Tiges Racines
[P] (mg Y Inoculés Témoins Inoculés Témoins Inoculés Témoins
0 6,48+132a(b) 6,19+066a(b) 058+009a(a) 053+003a(a) 888+252a(a) 6,05+1,03a(b)
43.4 9,37+0,99a(ab) 963+103a(a) 061+005a(a) 072+005a(a) 1059+176a(a) 11,94+0,92a (a)
86,8 9,71+086a(a) 11,14+099a(a) 0,76+0,06a(a) 084+0,09a(a) 1181+145a(a) 11,91+1,68a (a)

Les quantités de chaque organe suivies de la méme lettre dans une méme ligne ou colonne (lettres entre parenthésespniisatigasnt dif-
férentes (test de Duncgms= 0,05).

Tableau IV. Effet de la mycorhization paFricholoma tridentinumet de la fertilisation phosphatée sur les teneurs en azote total
(ug mgl m.s.) dans les parties aériennes et racinaires de jeunes cédres cultivés en conteneurs (moyennes de 5 échantillons par t
ment * erreur standard).

Teneurs en azote total (ug Thgn.s.)

Aiguilles Tiges Racines
[P] (mg Y Inoculés Témoins Inoculés Témoins Inoculés Témoins
0 15,35+061la(a) 1523+1,17a(a) 9,49+1,16a(b) 1148+1,22a(a) 10,42+0,61a(b) 12,28+0,54 a(a)
43,4 17,61+166a(a) 14,92+095a(a) 13,42+0,82a(a) 8,02+0,72b(b) 1456+1,19a(a) 11,63+0,25b (a)
86,8 16,88+ 0,85a(a) 16,10+1,06a(a) 11,35+0,88 a (ab) 10,14 +0,70 a (ab) 13,56 + 1,65 a (ab) 9,27 +0,60 b (b)

Les teneurs de chaque organe suivies de la méme lettre dans une méme ligne ou colonne (lettres entre parenthesesyniicativigrasrg dif-
férentes (test de Duncamz= 0,05).

Les Cédres non inoculés n'ayant pas recu de phosphetités d’azote accumulées dans les tiges, le contenu en
re ont généralement accumulé moins d’azote dans leszote des aiguilles et des racines des plants inoculés
différents organestdbleau \J et dans le plant entier n’étant pas affecté par I'apport de P soluliddleau V.
(tableau V) que ceux fertilisés avec une solution plus ou D’autre part, les parties aériennes des plants (aiguilles +
moins concentrée en P. Par contre, en présence du partdges) contiennent plus d'azote que les racines, quel que
naire fongique, I'addition de P soluble dans la solution soit le niveau de P dans la solution fertilisante
fertilisante n’a conduit qu'a une augmentation des quan-(tableau V.
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Tableau V. Effet de la mycorhization pafricholoma tridentinunet de la fertilisation phosphatée sur le contenu en azote total
(ug plant?) des parties aériennes et racinaires de jeunes cédres cultivés en conteneurs (moyennes de 5 échantillons par traitement
erreur standard).

Contenu en azote total (ug plait

Aiguilles Tiges Racines
[P] (mg Y Inoculés Témoins Inoculés Témoins Inoculés Témoins
0 3151+6,83a(a) 2860+457a() 225+0,26a(b) 2,14+0,20a(b) 1450*3,16a(a) 14,70+2,01a (b)
43,4 40,81+4,25a(a) 37,37+3,64a(ab) 3,33+0,47a(a) 2,53+0,21a(ab) 20,01+293a(a) 19,23+1,46a(a)
86,8 40,95+4,45a(a) 46,28+454a(a) 3,21+0,12a(a) 3,11+03la(a) 18,98+1,20a(a) 14,88+0,85b (b)

Les quantités dans chaque organe suivies de la méme lettre dans une méme ligne ou colonne (lettres entre parenthesesjgnéfisativement
différentes (test de Duncam= 0,05).

Tableau VI. Effet de la mycorhization parricholoma tridentinurret de la fertilisation phosphatée sur les contenus en phosphore et
en azote (ug plan des cédres cultivés en conteneurs (moyennes de 5 échantillons par traitement + erreur standard).

Contenu en (ug plarf)

Phosphore Azote
[P] (mg Y Inoculés Témoins Inoculés Témoins
0 15,94 + 3,92 a (a) 12,77 + 0,86 a (b) 48,26 + 10,00 a (a) 41,08 £5,81 a (b)
43,4 20,56 £ 2,56 a (a) 22,29+1,65a(a) 64,15+ 7,24 a (a) 59,12 + 3,64 a (a)
86,8 22,28 +2,20 a (a) 23,89+1,61a(a) 63,13 +5,60 a (a) 64,26 £5,12 a (a)

Les quantités dans chaque organe suivies de la méme lettre dans une méme ligne ou colonne (lettres entre parenthesesjgnéfisativement
différentes (test de Duncam= 0,05).

4. DISCUSSION diminution du degré d'infection endomycorhizienne de

plants deTrifolium subterraneuminoculés par

4.1. Effet de la concentration en phosphore
de la solution de fertilisation sur le degré de
mycorhization des racines

Gigaspora calosporau Glomus fasciculatuna été
observée suite a une augmentation de I'apport en
KH,PQ,. Cette diminution s'accompagne d'une reduction

de la biomasse mycélienne intra-racinaire lorsque les

Une concentration en phosphore soluble double deniveaux de fertilisation phosphatée sont tres élevés [37].
celle classiquement utilisée pour fertiliser les plants deD'autre part, I'augmentation du P dans le sol réduit les
Cédre en pépiniére expérimentale réduit le pourcentagdiomasses fongiques denelephora terrestriou de
d'apex racinaires mycorhizés paicholoma tridentinum  Laccaria proximacontenues dans les racines mycorhi-
(figure 1A). La diminution des teneurs en biomasse zées [14].
mycelienne dans les racines des Cedres mycorhizés Pplys récemment, les travaux d'Ekblad et al. [10] mon-
(figures 1Bet C) traduit aussi I'effet négatif d'une trent que I'apport de phosphore affecte négativement les
concentration élevée en P sur I'établissement des mycoeneurs en mycélium, évaluées par dosage de I'ergosté-
rhizes de Cedre. rol, des racines Mlnus incanamycorhizées paPaxillus

Plusieurs travaux ont montré I'effet négatif du phos- involutusalors que celles des racinesRieus sylvestris
phore sur le degré de mycorhization de diverses especd@ycorhizées par le méme champignon sont plus stables
végétales, ligneuses ou non. Ainsi, 'augmentation de€t ne sont pe}s,S|gn|f|cat|vement affectées par la disponi-
l'apport de superphosphate dans le sol réduit fortement IQilit€ en cet élément dans le substrat de culture. De plus,
pourcentage des racines @dfolium repensinfectées | dépression de croissance fongique consécutive a un
par deux champignons endomycorhizieigaspora ~ aPPort élevé de phosphore a €té plus importante dans le
margarita et Glomus tenuien conditions contrélées. compartiment extramatriciel du mycelium qu'a l'intérieur
Des réductions allant jusqu'a 90 % du pourcentage deles racines mycorhizées.
racines mycorhizées ont été obtenues lorsque I'apport en L'effet d'une forte fertilisation en phosphore sur le
phosphate s'est élevé de 0 a 280 mg par pot [34]. Unelegré de mycorhization d'une plante héte donnée semble
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dépendre aussi de l'espéce fongique inoculée. En effetiacines dePinus sylvestrig42]. Des résultats similaires
des études effectuées chez le Pin maritime ont montrént été observés dans d'autres associations ectomycorhi-
que l'apport de 0,5 mM de phosphore réduit significati- ziennes [14]. Il est toutefois difficile de dissocier I'effet
vement les teneurs en mycélium total, évaluées par dosadirect du P sur la croissance mycélienne d'un effet éven-
ge de la glucosamine fongique, dans les racines desuel indirect sur les composantes physiques, physico-chi-
plants inoculés paRhizopogon rubescems Suillus col- miques et biologiques de la rhizosphére dans ces disposi-
linitus alors que cet effet n'est significatif ni avec tifs expérimentaux. Thompson et al. [37] ont indiqué que
Laccaria bicolorni avecHebeloma cylindrosporum les effets négatifs du P sur la croissanc&hbenus fasci-

[7, 8]. culatumet deGigaspora calosporalans les racines

Les effets négatifs de la fertilisation phosphatée sur Iemycorhlzees ddrifolium subterraneunsont corrélés

degré de colonisation des racines par le mycélium de vec la diminution de la concentration en glucides d'ex-

champignons ectomycorhiziens seraient le résultat dluncggrlfssécittivi)r(sgn%é:‘atinr:cIrc])?tl L?\SP%%SO EI?nnl\;Ieingc:jti?nsi.
ou de plusieurs des mécanismes suivants : PP ' '

_ . . nution des quantités de sucres solubles et d'amidon pré-
(i) Effet direct du phosphore sur la croissance du sents dans les racines de plants de Pin maritime mycorhi-
mycélium zés parRhizopogon rubescenSuillus collinitusou

Le phosphore, apporté essentiellement sous forme-2ccaria bicolora aussi été observée, cette diminution
minérale soluble (§PO,) dans le milieu de culture du étant significative dans la premiére association [7].
mycéliumin vitro ou dans la solution fertilisante des . ) »
plants mycorhizés, est indispensable a la croissance du (i) Effet du phosphore sur la croissance et la ramifi-
mycélium végétatif des champignons. La biomassecation du systeme racinaire
mycélienne est stimulée par des apports croissants en P . o
dans le milieu de culture jusqu'a une concentration en P Le niveau de fertilit¢ minérale dans les sols ou sub-
qui détermine une croissance mycélienne optimale et quitrats de culture peut affecter la croissance et le develop-
varie en fonction de I'espéce fongique [3, 9, 26]. Despement des systémes racinaires [5, 6]. En effet, de
inhibitions de la croissance in vitro du mycélium de cer- faibles niveaux de nutriments dans les substrats de cultu-
tains champignons ectomycorhiziens ont été observéege conduisent généralement a une augmentation de

suite & des apports de P supérieurs & ces concentratiohgllocation du carbone vers les systemes racinaires aux
optimales [12]. dépens des parties aériennes de la plante [2, 33]. Bien

gue peu de travaux aient porté sur l'effet spécifique du

Dans notre étude, une stimulation de la biomassepnogphore sur 'architecture racinaire, Fitter ef#]
mycélienne totale présente dans les racines a été obsefn ghservé que les systémes racinaireErifelium pra-

vée chez les Cedres fertilisés avec 43,4Fndé P par  onsetendent a adopter une ramification intense en
comparaison avec les plants non fertilisés en phosphore

; « arétes de poisson » lorsque les apports en N et en P
Cependant, I'apport de P 86,8 mgkduit les teneurs en ¢t tres faibl?as g PP
mycélium deT. tridentinumdans les racines des Cédres '

mycorhizés, par comparaison avec les pla_nts fertilisés Cependant, l'effet d'apports croissants en P sur la
par P 4?"4 mgF ou ceux n'ayant pas recu defigure 1).', croissance des systemes racinaires de Cedres inoculés
Cette reduction des teneurs en mycelium associé aux .1 “trigentinumn’est pas significatif tableau I).
racines ne peut pas etre exp_lqu_lee parun effet du P sur ! ‘observation des systémes racinaires des Cedres non
production de biomasse racinaire puisque cet effet n'esfy o nar du phosphore soluble montre quiils présen-
pas statistiquement significatif chez les Cédres mycorh|—tent peu de racines latérales courtes par comparaison

zés {ableau ). avec ceux fertilisés par 43,4 mgbu 86,8 mgi! de P.
L'effet de fertilisations élevées en P sur la croissanceNous n‘avons pas quantifié les effets de la fertilisation
mycélienne dans le substrat de culture (mélange attapulphosphatée sur 'architecture racinaire des semis de
gite-perlite-vermiculite) n'a pas été évalué dans cetteCedre ni sur l'anatomie des racines latérales. De telles
étude. Pour leur part, Ekblad et al. [10] ont mesuré unedonnées apporteraient toutefois des éléments de compré-
production maximale de biomasse extramatricielle dehension des effets du P sur I'établissement des myco-
Paxillus involutusdans les substrats de cultureRiaus rhizes sachant qu'une réduction du pourcentage d'apex
sylvestriset d’Alnus incanapour des apports faibles en mycorhizés peut résulter, au moins en partie, d'une dimi-
phosphore et élevés en autres nutriments (N, K). Unnution du nombre de racines latérales courtes réceptives
faible apport de P pendant 8 semaines a stimulé la proa l'infection. De tels effets ont été, par exemple, observés
duction de mycélium extramatricieHBbeloma crustuli-  en faisant varier la forme et la concentration de l'azote

niforme, Laccaria bicoloou Suillus bovinusssocié aux  apporté aux plants de Cedre [5, 6].
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(iii) Effet du P sur l'interaction entre les racines hiomasse séche dans les parties aériennes et racinaires
réceptives et le partenaire fongique des Ceédres non inoculés mais n'a pas modifié la réparti-

De faibles niveaux de phosphore dans le sol favorisenfion de la biomasse entre ces deux compartiments
la mycorhization des plantes et, par conséquent, la satis(tableau ). Les différences entre les trois traitements de
faction de leurs besoins en cet élément [13]. On ignore Idertilisation en P, observées chez les plants témoins, ont
nature exacte des signaux qui seraient impliqués dans c@isparu chez les plants inoculés. Ceci suggere que la
phénomene et le role que jouerait le phosphore dans Ce@ycqrhlzgtlon compenserait le déficit de croissance ini-
mécanismes. Thompson et al. [37] ont estimé que lediale induit par I'absence de phosphore dans la solution
effets de I'apport de P sur le degré d’infection des fertlllsante._ Toute,f0|s, les dl’ﬁerences de blomggse entre
racines sont davantage reliables aux changements du st#eS plants inoculés et les témoins n‘ont pas été statisti-
tut phosphaté de la plante qu'a ceux du sol ou du substra@uement significatives quel qu’'ait été le niveau de fertili-
de culture. Les résultats du dosage de phosphore totafation en Ptableau ).
dans les racines, qui ne montrent pas de différences
significatives entre plants inoculés et fertilisés ou non  Ces résultats concordent avec ceux d'Ekblad et al.
par P fableaux Il et 1), ne peuvent expliquer les diffé- [10] qui ont montré qu'un faible apport de P associé a un
rences observées dans le degré de mycorhization deRiveau éleve en N stimule la production de biomasse par
plants figure 1). Enfin, un apport élevé en P comme en les plants dé&inus sylvestrision inoculés sans modifier
N et K solubles induirait une diminution des teneurs en e rapport de la biomasse des parties aériennes a celle des

sucres solubles dans les racines, ce qui représenterait UAcines. L'absence d'effet de la fertilisation phosphatée
facteur de moindre réceptivité a l'infection [22]. sur la biomasse des plants inoculés a été aussi observée

par d'autres auteurs dans diverses associations ectomyco-

Tous traitements confondus £ 30), les pourcentages rhiziennes et conditions expérimentales [8, 41].

d’apex racinaires mycorhizés paricholoma tridenti-
numn’ont été significativement corrélés ni avec les
teneurs en mycélium total’= 0,4) et viabler¢ = 0,2),
ni avec les quantités moyennes de mycélium dans le

Le fait que le déficit en P n’a pas conduit & une forte
Production de biomasse racinaire pour ameliorer le préle-
racines. Toutefois, une bonne corréiatioA< 0,7,  veément de P, suggere une dépendance étroite de I'espece
n = 30) a été obtenue entre les quantités moyennes ghote de la mycorhization pour ce préléevement. La plante

mycélium total et de mycélium viable par systéme raci- '€adirait au deéficit en P par une augmentation des bio-
naire (résultats non présentés). Ekblad et al. [10] ontmasses mycéliennes viables extramatricielle et intra-raci-

observé une bonne corrélation entre les teneurs en ergdl2ire- Les resultats que nous avons obtenus @eedous

stérol des racines d&inus sylvestriet d’Alnus incanaet  atlantica (figure 1Q soutiennent cette hypothese et
les scores mycorhiziens attribués subjectivement auxconcordent avec ceux d'ekblad et al. [10] enregistrés
systémes racinaires aprés examen visuel au stéréo-micr@VecPinus sylvestris

scope des apex mycorhizés. Soulignons que les dosages o ) ) o,

de la chitine et de I'ergostérol des racines permettent L& mycorhization paif. tridentinumn’a pas stimulé

d’appréhender de facon complémentaire le degré dd@ production de biomasse dans les parties aériennes et
mycorhization des racines. souterraines des Cedres, quel qu'ait été I'apport de P (0,

43,4 ou 86,8 mgh. D'autres études sur les effets combi-

deLgés d?guﬁﬁegé?ﬁszsm%ﬁ?ﬁj&%ﬁﬁﬁﬁéﬁ?g r?]%izem'ﬁés de la mycorhization et de la fertilisation phosphatée
- my P sur la croissance des plantes hétes dans d'autres associa-

apres inoculation en pepiniere sont nettement plustions symbiotiques ont indiqué des résultats contraires a
faibles que ceux obtenus avec ce méme partenaire fon

ique en chambre climatisée un an aprés I’inoculationéeux obtenus chez le Cedre de I'Atlas. Ainsi, Powell
?e%viron 55 %) [5] P [34] a relevé une production de biomasse séche dans des

plants deTrifolium repensendomycorhizés, supérieure a
celle mesurée dans les plants témoins, notamment a de

4.2. Effet de la fertilisation phosphatée et faibles niveaux en P externe. Une stimulation de la crois-
de l'inoculation par T. tridentinumsur la sance de plants de Luzerne suite a la mycorhization a été
croissance et la nutrition phosphatée obtenue en absence d’apport de P [15]. La réponse des
et azotée des Cédres plants deTrifolium subterraneuna l'inoculation par des

. champignons endomycorhiziens dépend du niveau de
Croissance fertilisation en P. Quand ils sont significatifs, les effets

de la mycorhization sur la croissance des plantes hotes
L'apport de phosphore soluble dans la solution fertili- peuvent étre interprétés en terme d'amélioration du préle-
sante a stimulé de maniére significative la production devement du phosphore [37].
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Contenus en phosphore et en azote Les teneurs en azote des aiguilles des plants de Cédre
ont été comprises entre 1,50 et 1,76 % de la matiere
Les teneurs en P des aiguilles des plants de Cédre deéche (pourcentages calculés & partir des données du
I’Atlas ont été comprises entre 0,31 et 0,40 % de latableau I\j. Ces valeurs sont supérieures a la gamme des
matiére séche (pourcentages calculés a partir des dorteneurs optimales en N (1,0-1,4 %, d’aprés Argillier,
nées dutableau 1). Ces teneurs sont supérieures aux communication personnelle) pour des plants cultivés en
teneurs optimales déterminées par Argillier (communica-pépiniére. Les Cédres inoculés ou non ne présentent
tion personnelle) pour des plants de moins d'un an culti-donc pas de carence en N a l'issue d’une saison de végeé-
vés en godets de pépiniére (0,20-0,24 %). Les Cédrefation dans les conditions expérimentales que nous avons
inoculés ou non n'ont donc pas présenté de carence en &doptées en pépiniere.
a lissue d’'une saison de végétation dans les conditions Bien que la fertilisation en azote a été la méme pour

expérimentales que nous avons adoptées en pépiniere. tous les plants, l'inoculation des semis de Cédre par

L'inoculation des Ceédres par tridentinumn’a per-  Tricholoma tridentinunaméliore de fagon significative
mis d’améliorer significativement ni les teneurs ni les les teneurs en azote total dans leurs racines en présence
quantités de phosphore total dans leurs parties aériennegun apport externe de phosphore solultébleau 1V).
ou racinaires quelle qu’ait été la concentration en P dang 'effet de la mycorhization sur la nutrition azotée des
la solution fertilisantetébleaux Iletlll). Or, il a été plants inoculés, en présence ou non de P externe, a été
démontré que la symbiose ectomycorhizienne amélioremis en évidence chez le Pin maritime mais le sens (posi-
généralement la nutrition phosphatée des plantesif ou négatif) et I'intensité de cet effet varient en fonc-
ligneuses, surtout dans des conditions limitantes en Rion de I'espéce fongique inoculée et de I'apport ou non
disponible [13, 29]. de P [7, 8] : la mycorhization du Pin pauillus collini-

L'absence d'effet de la mycorhization sur le contenu tusou Laccaria bicoloraugmente les teneurs en N total
en phosphore des Cédres inoculés peut étre le résult&ans ses racines, quel que soit le niveau phosphore exter-
d'une faible efficience d’acquisition du phosphore par le Ne, ce qui n’est pas le cas aRitizopogon rubesceins
champignon ectomycorhizien associé. En effet, des dif-Hebeloma cylindrosporum
férences dans l'efficacité des isolats a acquérir le phos- Tricholoma tridentinunfavorise I'accumulation de
phore ont éte observees chez de nombreuses especegzote dans les racines des plants lorsque la fertilisation
ectomycorhiziennes [7] ou endomycorhiziennes [32]. en p est ¢levéegbleau \J. Cette accumulation de
Elle est aussi le reflet d'une situation de « satiét€ » en R'az0te dans les racines peut résulter soit d'une transloca-
traduite par les valeurs relativement élevées des teneurgon vers les parties souterraines, soit d’'une absence de
en P des parties aeriennes. translocation vers les parties aériennes, soit d’'une remo-

Il est probable que la forme de phosphore utilisée, quibilisation du N des parties aériennes vers les racines [2,
est directement assimilable par la plante, soit a l'origine?7]. Cette derniére hypothése ne semble pas vérifiée dans
d'une faible contribution relative du partenaire fongique I'association ectomycorhizienr@. atlantica/ T. triden-
dans la nutrition phosphatée de la plante hote. Les diffétinum. En effet, I'accumulation de 'azote dans les
rences non significatives observées entre les teneurs en RAcines n’'a affecté significativement ni les teneurs ni les
total des différents organes des Cédres fertilisés avequantités d'azote total dans les parties aériennes des
43,4 mgt!ou 86,8 mgt! de P solubletébleaux lletlll) Cédres inoculés ou notableaux Vet V). Ceci suggere
malgré les teneurs différentes de leurs racines en mycéque le supplément d'azote absorbé par la plante en pré-
lium ectomycorhizienf{gures 1Bet 1C), seraient en  sence du partenaire fongique s’accumulerait dans les
faveur de cette hypothése. Toutefois, la présence du pahyphes de celui-ci et expliquerait le fait que I'améliora-
tenaire fongique au niveau des racines des Cedres permépn du statut azoté des semis de Ceédre suite a I'inocula-
d'effacer les différences observées entre les quantités diéon n’affecte ni la production de biomasse des parties
P total dans les racines des plants non inoculés qu’ilsaériennes, ni celle des racines.
soient ou non fertilisés par Rbleau llI).

Les teneurs relativement élevées en P total des plants
non inoculés et n'ayant pas recu de phosphore depuis la 5. CONCLUSION
période d'inoculation, résultent de la fertirrigation en P
durant le premier mois apres le semis (JORK,O La concentration en phosphore soluble de la solution
12-2-12 a 0,5 %) et aussi du P présent dans les grainefrtilisante a affecté de fagon significative le degré de
de Ceédre et dans I'inoculum ectomycorhizien déposé awcolonisation des racines de semis de Ceédre inoculés en
niveau des racines. Ce phosphore n'a cependant pas éfpiniére par du mycélium diicholoma tridentinum
guantifié dans de ce travail. Une fertilisation par P 86,8 mg/ concentration en P
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double de celle des solutions classiquement utilisées en REFERENCES

pépiniére expérimentale, a réduit significativement le
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