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Résumé – Afin d’étudier les effets en pépinière de la fertilisation phosphatée sur la croissance et la mycorhization de Cedrus atlanti-
ca Manetti par Tricholoma tridentinum, des 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 86,8 mg l–1 de phosphore (P). Six mois après l’inoculation, les
pourcentages d’apex mycorhizés ont été déterminés et les teneurs en mycélium total et viable des racines ont été estimées respective-
ment par les dosages de la glucosamine fongique et de l'ergostérol. Les degrés de mycorhization par T. tridentinumles plus élevés ont
été obtenus avec 43,4 mg l–1 de P. Une fertilisation en P de 86,8 mg l–1 a 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 (43,4 mg l–1). La mycorhi-
zation des cèdres par T. 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 cèdres produits en conteneurs dans la région méditerranéenne française.

Cedrus atlantica / mycorhization / 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 infection of Cedrus atlanticaManetti by Tricholoma tridentinum,
seedlings grown in containers have been inoculated and fertilized with three nutrient solutions containing 0, 43.4 or 86.8 mg l–1 of P.
Six months after inoculation, the percentages of mycorrhizal root tips were determined and the total and viable mycelium contents in
the roots were estimated by fungal glucosamine and ergosterol assay, respectively. The highest degree of mycorrhizal infection was
obtained in seedlings fertilized with 43.4 mg l–1 P. Fertilisation with 86.8 mg l–1 P reduced significantly the percentage of mycorrhizal
root tips, the total and viable mycelium contents in roots obtained with 43.4 mg l–1 P. Mycorrhization of seedlings did not significantly
affect neither their growth nor their phosphorus and nitrogen contents. Quality of seedlings correspond to the norms required for the
production of containerized Cedar seedlings.

Cedrus atlantica / mycorrhization / phosphorus / ergosterol / fungal glucosamine
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1. INTRODUCTION 

Le Cèdre de l’Atlas (Cedrus atlanticaManetti) est
une essence économiquement et écologiquement impor-
tante dans la région méditerranéenne [17, 38]. La planta-
tion de cette essence permet de compenser sa régénéra-
tion naturelle insuffisante. La mycorhization contrôlée,
dont l’intérêt a été démontré [16, 24, 28, 39] pour
diverses espèces ligneuses (pins, épicéas, douglas,
chênes, etc.), serait susceptible de favoriser cette régéné-
ration artificielle en atténuant les effets de la crise de
transplantation des plants et en permettant leur adapta-
tion aux conditions pédoclimatiques des sites de reboise-
ment. Cependant, les rares études effectuées sur la myco-
rhization contrôlée du genre Cedrusont souligné les
difficultés d’obtenir une mycorhization généralisée des
plants de Cèdre cultivés en pépinière [1, 27, 30, 35]. Des
mycorhizes ont été aussi obtenues avec Tricholoma tri-
dentinumvar. cedretorumchez de jeunes Cèdres cultivés
sur du sol de cédraie préalablement désinfecté, mais ce
résultat n’a pu être reproduit sur substrat artificiel [31].

Le niveau de fertilité minérale ou organique dans le
sol ou le substrat de culture et/ou le statut nutritionnel de
la plante hôte, qui dépendent notamment de la fertilisa-
tion appliquée aux plants pendant leur croissance, ont
une influence majeure dans l’établissement de la myco-
rhization des plants. Il est connu que les associations
mycorhiziennes naturelles sont plus fréquentes dans les
sols où la disponibilité en éléments minéraux est faible.
Leur rôle dans la nutrition minérale de la plante hôte est
primordial, surtout lorsque les éléments en jeu sont peu
mobiles dans les sols, comme le phosphore. Ainsi, divers
travaux réalisés en conditions contrôlées ont mis en évi-
dence l’effet de la concentration en nutriments (principa-
lement N, P, K) dans la solution fertilisante sur l’établis-
sement d’associations ectomycorhiziennes chez diverses
espèces ligneuses. Cet effet se traduit généralement par
une diminution du degré de colonisation des racines par
le champignon ectomycorhizien à des niveaux de fertilité
élevée, notamment en azote (N) et en phosphore (P) [4,
7, 10, 14, 18, 42].

L’objectif de cette étude est d’étudier les effets
d’apports croissants de phosphore soluble sur l’établisse-
ment et le degré de mycorhization par Tricholoma tri-
dentinumvar. cedretorumde semis de Cèdre de l’Atlas
cultivés en pépinière. Ce travail constitue une étape dans
l’essai d’optimisation de la mycorhization contrôlée du
Cèdre et de la culture des plants inoculés en pépinière
forestière. Il renseignera aussi sur les effets simultanés
de la fertilisation phosphatée et de l'association ectomy-
corhizienne sur la croissance et la nutrition en P et N 
de semis de Cèdre produits sur substrat minéral en 
pépinière.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

2.1. Préparation du matériel végétal et fongique

Les graines de Cèdre (Cedrus atlanticaManetti) pro-
venant du Mont Ventoux (France) ont été fournies par le
Service des Graines et Plants de l’Office National des
Forêts (France). Le champignon ectomycorhizien utilisé
est l’isolat de Tricholoma tridentinumSing. var. cedreto-
rum Bon répertorié sous le code V 20.18.7 au
Laboratoire des Symbiotes (INRA Montpellier) qui a été
obtenu à partir d’un basidiome récolté sur des limons
argileux (pH 6,7) de la cédraie de Seheb (Moyen Atlas,
Maroc).

Le mélange tourbe-vermiculite (1:4, v/v), support de
l’inoculum de T. tridentinum, a été préparé de la façon
suivante : la tourbe et la vermiculite ont été tamisées à
l’aide de tamis de mailles 4 mm et 1,8 mm pour éliminer
respectivement les éléments grossiers et les particules
fines. Le mélange des deux substrats a ensuite été réparti
dans des sacs autoclavables à raison de 2 l par sac (Sigma
B7026, capacité : 3 l par sac) munies d’une fenêtre à
filtre (diamètre des pores : 0,02 µm), puis saturé par un
milieu nutritif liquide MNM [21] avant d’être double-
ment autoclavé 20 min à 120 °C, à 48 heures d’interval-
le. Le substrat mixte a été ensemencé en conditions asep-
tiques avec des implants mycéliens gélosés prélevés à
partir d’une culture de T. tridentinumvar. cedretorumen
croissance active, puis a été incubé pendant 5 semaines à
l’obscurité à 16 ± 1 °C.

Les graines, mises à imbiber pendant 48 heures dans
de l’eau distillée à 4 °C, ont ensuite été désinfectées par
trempage dans une solution de Cryptonol (140 g l–1 de
sulfate double d’oxyquinoléine et de K, La Quinoléine
6900224) à 30 ml l–1 pendant 30 min, rincées à l’eau dis-
tillée stérile puis mises à stratifier à 4 °C dans de la tour-
be préalablement humidifiée et désinfectée par autocla-
vage. Les graines pré-germées ont été semées dans des
conteneurs anti-chignons de 600 ml (Thermoflan, Le
Vigan, France) remplis par un mélange attapulgite (« Oil
Dri » de Géorgie, US-Special GB 3-30)-perlite-vermicu-
lite expansées (2:2:1, v/v/v), sous un abri plastique
(Pépinière administrative des Milles, Direction départe-
mentale de l’agriculture et de la forêt des Bouches-du-
Rhône, France). Les semis ont ensuite été fertilisés pen-
dant deux mois (avril et mai) par une solution
commerciale Dynaflor d'équilibre N-P2O5-K2O 12-2-12
additionnée de 0,5 % de MgO et d’oligo-éléments, diluée
à 0,5 % et utilisée à raison de 52 ml par plant et par
semaine, ce qui correspond à un apport hebdomadaire et
total (au bout de 60 jours) en N-P-K de 31,2-2,27-25,96
et 249,6-18,16-207,67 mg par plant, respectivement. Le
reste du temps, les plants ont été irrigués à l’eau 
courante.
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Après avoir été fertilisés durant deux mois par la solu-
tion Dynaflor précédente, les plants de Cèdre ont été
arrosés à l’eau pendant deux semaines avant d'être inocu-
lés par l’apport de 100 ml d’inoculum de T. tridentinum
développé sur tourbe-vermiculite, et déposé sur toute la
longueur du système racinaire d'un seul plant après
ouverture d’une des faces amovibles du conteneur. Les
plants témoins ont été aussi inoculés par la même quanti-
té d’inoculum préalablement autoclavé deux fois 20 min
à 120 °C et à 48 h d’intervalle. 

Les plants ont été arrosés avec de l'eau durant les 
15 jours suivant l'inoculation. Ils ont ensuite été répartis
en trois lots fertilisés chacun avec une des solutions
Dynaflor diluées à 0,5 % et présentant les équilibres 
N-P2O5-K2O suivants : (i) 12-0-12 (concentration en P :
0 mg l–1) ; (ii) 12-2-12 (P2O5 : 0,01 % ; P : 43,4 mg l–1) ;
(iii) 12-4-12 (P2O5 : 0,02 % ; P : 86,8 mg l–1). Les solu-
tions ont été utilisées à raison de 52 ml par plant et par
semaine pendant 10 semaines (entre juillet et fin sep-
tembre), ce qui correspond à un apport hebdomadaire en
P d’environ 2,27 mg et 4,54 mg par plant. et à un apport
total en P (au bout des 10 semaines) de 22,7 mg et 
45,4 mg par plant pour les solutions 12-2-12 et 12-4-12,
respectivement. Pour chacun des 6 traitements, 64 plants
ont été préparés.

2.2. Prélèvement et évaluation de la biomasse 
et du degré de mycorhization des plants

Six mois après l’inoculation, 5 plants de Cèdre ont été
échantillonnés au hasard dans chacun des six traitements.
Leurs systèmes racinaires ont été nettoyés délicatement
sous jet d’eau modéré puis coupés en segments de 5 cm
de longueur. On a ensuite procédé à des prélèvements au
hasard de segments racinaires sur lesquels ont été effec-
tués des comptages d’apex mycorhizés sur un total de
500 apex observés au stéréo-microscope.

Les biomasses fraîches et sèches des deux comparti-
ments des plants ont été déterminées après séchage des
parties aériennes à 80 °C pendant 24 h et lyophilisation
des racines.

Le degré d'infection ectomycorhizienne des racines a
aussi été évalué par les teneurs en mycélium total et
viable des racines obtenues respectivement à partir des
dosages de la glucosamine fongique issue de l'hydrolyse
acide de la chitine [40] et de l'ergostérol effectués sur des
broyats de racines homogénéisés. Le dosage de l’ergo-
stérol a été effectué selon le protocole de Martin et al.
[20] légèrement modifié : 50 mg de racines lyophilisées
sont broyés dans 1,5 ml de méthanol pur en présence de
Polyclar-AT (Serva 33 162) à 10 % (p/v). Ce produit
permet de précipiter les composés phénoliques pouvant

interférer avec la détermination spectrophotométrique 
de l'ergostérol. Le mélange est ensuite centrifugé à 
12000 ×g pendant 10 à 15 min, à 4 °C. On récupère le
premier surnageant et on remet en suspension le culot
dans 1,5 ml de méthanol absolu puis on centrifuge dans
les mêmes conditions qu'auparavant. Le deuxième surna-
geant est récupéré puis mélangé au premier et on déter-
mine ensuite le volume final de l'extrait. Ce dernier est
filtré sur membrane Sartorius (diamètre des pores : 
0,45 µm) pour éliminer les impuretés éventuelles et on
procède ensuite à l'injection de 100 µl de l'extrait dans la
colonne HPLC. L'élution se fait avec du méthanol à 
100 %. La densité optique est mesurée à 270 nm par rap-
port à une courbe étalon. 

Les teneurs en glucosamine fongique et en ergostérol
des racines des Cèdres témoins ont été déduites de celles
des plants inoculés. Les valeurs obtenues ont ensuite été
converties en teneurs en mycélium total ou viable des
racines des plants mycorhizés en utilisant les facteurs de
conversion représentés par les teneurs en glucosamine
fongique (29,2 µg mg–1 de matière sèche MS) et en ergo-
stérol (1,8 µg mg–1 de matière sèche) du mycélium extra-
matriciel de Tricholoma tridentinumvar. cedretorum
prélevé autour de mycorhizes.

2.3. Dosages de phosphore et d’azote 
dans les plants

Des dosages de phosphore et d’azote ont été effectués
séparément sur des broyats homogénéisés de racines lyo-
philisées, et des aiguilles et tiges préalablement séchées
puis minéralisées.

Dosage du phosphore total 

La minéralisation de 10 mg de broyat de matériel
végétal lyophilisé a été effectuée en présence de 1 ml
d’acide perchlorique à 220 °C pendant 20 min [25]. Une
gamme étalon, préparée à l’aide d’une solution mère de
KH2PO4 25 mM, a été minéralisée simultanément. Le
minéralisat a ensuite été dilué par addition de 4 ml
d’H2O distillée. L’orthophosphate issu de la minéralisa-
tion a été dosé colorimétriquement [36] : 1 ml du miné-
ralisat a été additionné d’un même volume du réactif de
dosage (molybdate d’ammonium-sulfate ferreux) et a
développé, 5 minutes après agitation, une coloration
bleue stable pendant 2 h. L’absorbance a été lue à 
740 nm.
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Dosage de l’azote total

Dix mg d'échantillons végétaux ont été minéralisés en
présence de 200 µl de H2SO4 36 M pendant 15 min à 
300 °C [23]. Après décoloration du minéralisat par oxy-
dations successives avec H2O2 à 30 %, le dosage colori-
métrique de l'ammonium présent dans le minéralisat a
été effectué au phénol-hypochlorite [19]. Une dilution
préalable du minéralisat a permis d’abaisser son acidité à
0,1 N pour obtenir un rendement optimal de la réaction
colorée.

2.4. Analyses statistiques 

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

3. RÉSULTATS

3.1. État 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 tridentinum, ce qui correspond à 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 à un apport modéré de phos-
phore (P 43,4 mg l–1) par rapport aux plants non fertilisés
en P (figure 1A). Une forte concentration en P dans la
solution fertilisante (86,8 mg l–1) n'a pas modifié signifi-
cativement le pourcentage d'apex mycorhizés par rapport
au milieu non enrichi en P (figure 1A).

Teneurs des racines en mycélium 

Les teneurs en mycélium total dans les racines des
Cèdres fertilisés avec la solution Dynaflor à 43,4 mg l–1

de P sont supérieures à celles mesurées dans les racines
des plants non fertilisés en phosphore ou fertilisés par
une solution à 86,8 mg l–1 de P (figure 1B). L’augmenta-
tion de la production de biomasse fongique totale consé-
cutivement à l'apport d'une solution à 43,4 mg l–1 de P est
de 20 % par rapport aux plants n’ayant pas reçu de phos-
phore. Lorsque l’apport de P est de 86,8 mg l–1, la teneur
moyenne des racines en mycélium total est réduite
d’environ 50 % par rapport aux Cèdres fertilisés par 

Figure 1. Effet de la fertilisation phosphatée sur le degré de
mycorhization par Tricholoma tridentinumdes racines de
semis de Cèdre cultivés en pépinière. Le degré de mycorhiza-
tion a été évalué par comptage des apex mycorhizés (A) ou par
dosage de la glucosamine fongique (B) ou de l'ergostérol (C)
(moyennes de 5 échantillons par traitement ± erreur standard).
Les teneurs théoriques en mycélium des racines des plants
témoins ont été déduites des teneurs brutes mesurées sur les
plants inoculés, des traitements correspondants. Les valeurs
munies de la même lettre pour chaque graphe ne sont pas signi-
ficativement différentes (test de Duncan, p = 0,05).
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43,4 mg l–1 de P. D’autre part, cette fertilisation avec 
P 86,8 mg l–1 réduit significativement les teneurs en
mycélium viable dans les racines des Cèdres inoculés
(figure 1C). Cette réduction est d’environ 40 % par rap-
port aux Cèdres fertilisés avec 43,4 mg l–1 de P et de 
28 % par rapport aux Cèdres non fertilisés en P.

Les teneurs moyennes des racines en mycélium viable
sont légèrement supérieures ou égales aux teneurs en
mycélium total mesurées dans ces organes. Le coeffi-
cient de corrélation entre ces deux teneurs est de 0,42,
tous traitements confondus (n = 30). Les différences
entre les quantités moyennes des systèmes racinaires en
mycélium total et viable ne sont pas statistiquement
significatives (résultats non présentés).

3.2. Biomasse des parties aériennes et racinaires
des plants

L'effet de la mycorhization sur la croissance des
plants n’est pas significatif quel que soit le niveau de fer-
tilisation phosphatée (tableau I). La comparaison des
valeurs obtenues chez les Cèdres témoins met en éviden-
ce une stimulation de la production de biomasse dans les
parties racinaires par l’apport de P dans la solution ferti-
lisante (tableau I). Toutefois, le doublement de l’apport
total en P (de 22,7 à 45,4 mg l–1) n'a pas induit une aug-
mentation significative de la biomasse des jeunes
Cèdres. Aucune différence statistiquement significative
n’a été relevée entre les biomasses aériennes et racinaires
des Cèdres inoculés par Tricholoma tridentinumen fonc-
tion de la concentration en P de la solution fertilisante
(tableau I). Enfin, ni la fertilisation phosphatée, ni l’ino-
culation des plants n’ont affecté de manière significative
le rapport des biomasses sèches des parties aériennes à
celles des racines (tableau I).

3.3. Contenu en phosphore (P) et en azote (N) 
des plants

Contenu en P

L’inoculation des racines des jeunes Cèdres avec du
mycélium de Tricholoma tridentinumn'a modifié ni les
teneurs ni les quantités moyennes en phosphore total des
différents organes des Cèdres, quel que soit l’apport en
phosphore externe (tableaux II et III). Le contenu en
phosphore des aiguilles des plants inoculés a augmenté
en fonction de la concentration en P de la solution fertili-
sante (tableau III). Le même phénomène s'est produit
dans les aiguilles et les racines des plants non inoculés
où les quantités de P accumulées diffèrent significative-
ment selon que la solution fertilisante comprend ou non
du P (tableau III) . Au total, les quantités de P dans les
plants entiers n'ont différé significativement entre elles
que pour les plants témoins, fertilisés par du phosphore
ou non (tableau VI).

Contenu en N

En l’absence d’apport de phosphore soluble depuis
l’inoculation, la mycorhization des Cèdres par T. triden-
tinum n'a pas affecté pas de manière significative les
teneurs en azote total des parties aériennes ou racinaires
des plants (tableau IV, 1re ligne). Chez les Cèdres fertili-
sés avec 43,4 mg l–1 de P, on a observé une augmentation
significative des teneurs en azote total des tiges et des
racines suite à l'inoculation (tableau IV, 2e ligne). Un
effet similaire a été relevé au niveau des racines des
plants ayant reçu une forte dose de phosphore 
(86,8 mg l–1) (tableau IV, 3e ligne). La mycorhization des
plants a induit une accumulation d'azote total significati-
vement plus forte dans les racines des plants inoculés
que dans les témoins mais uniquement lorsque l’apport
de P est élevé (86,8 mg l–1) (tableau V). 

Tableau I. Effet de la mycorhization par Tricholoma tridentinumet de la fertilisation phosphatée sur la production de matière sèche
dans les parties aériennes (PA) et racinaires (PR) de jeunes cèdres cultivés en conteneurs (moyennes de 5 échantillons par traitement
± erreur standard).

PA (mg plant–1) PR (mg plant–1) PA/PR
[P] (mg l–1) Inoculés Témoins Inoculés Témoins Inoculés Témoins 

0 2,31 ± 0,47 a (a) 2,13 ± 0,37 a (ab) 1,41 ± 0,32 a (a) 1,20 ± 0,17 a (b) 1,68 ± 0,10 a (a) 1,76 ± 0,13 a (a) 
43,4 2,59 ± 0,28 a (a) 2,84 ± 0,26 a (ab) 1,40 ± 0,21 a (a) 1,65 ± 0,13 a (a) 1,96 ± 0,27 a (a) 1,78 ± 0,26 a (a) 
86,8 2,73 ± 0,29 a (a) 3,19 ± 0,26 a (a) 1,46 ± 0,19 a (a) 1,63 ± 0,15 a (a) 1,92 ± 0,20 a (a) 2,03 ± 0,29 a (a) 

Les biomasses de PA et PR ou les rapports PA/PR suivis de la même lettre dans une même ligne ou colonne (lettres entre parenthèses) ne sont pas
significativement différentes (test de Duncan, p = 0,05).
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Les Cèdres non inoculés n’ayant pas reçu de phospho-
re ont généralement accumulé moins d’azote dans les
différents organes (tableau V) et dans le plant entier
(tableau VI) que ceux fertilisés avec une solution plus ou
moins concentrée en P. Par contre, en présence du parte-
naire fongique, l’addition de P soluble dans la solution
fertilisante n’a conduit qu’à une augmentation des quan-

tités d’azote accumulées dans les tiges, le contenu en
azote des aiguilles et des racines des plants inoculés
n’étant pas affecté par l’apport de P soluble (tableau V).
D’autre part, les parties aériennes des plants (aiguilles +
tiges) contiennent plus d’azote que les racines, quel que
soit le niveau de P dans la solution ferti l isante 
(tableau V). 

Tableau II. Effet de la mycorhization par Tricholoma tridentinumet de la fertilisation phosphatée sur les teneurs en phosphore total
(µg mg–1 m.s.) dans les parties aériennes et racinaires de jeunes cèdres cultivés en conteneurs (moyennes de 5 échantillons par traite-
ment ± erreur standard).

Teneurs en phosphore total (µg mg–1 m.s.)

Aiguilles Tiges Racines
[P] (mg l–1) Inoculés Témoins Inoculés Témoins Inoculés Témoins 

0 3,20 ± 0,19 a (b) 3,38 ± 0,29 a (a) 2,41 ± 0,20 a (a) 2,67 ± 0,40 a (a) 5,74 ± 0,72 a (b) 5,54 ± 1,32 a (a) 
43,4 4,02 ± 0,31 a (a) 3,85 ± 0,30 a (a) 2,49 ± 0,13 a (a) 2,36 ± 0,41 a (a) 7,54 ± 0,61 a (ab) 7,30 ± 0,55 a (a) 
86,8 4,03 ± 0,19 a (a) 3,87 ± 0,17 a (a) 2,66 ± 0,17 a (a) 2,71 ± 0,14 a (a) 8,13 ± 0,37 a (a) 7,25 ± 0,41 a (a) 

Les teneurs de chaque organe suivies de la même lettre dans une même ligne ou colonne (lettres entre parenthèses) ne sont pas significativement dif-
férentes (test de Duncan, p = 0,05).

Tableau III. Effet de la mycorhization par Tricholoma tridentinumet de la fertilisation phosphatée sur le contenu en phosphore total
(µg plant–1) des parties aériennes et racinaires de jeunes cèdres cultivés en conteneurs (moyennes de 5 échantillons par traitement ±
erreur standard).

Contenu en phosphore total (µg plant–1)

Aiguilles Tiges Racines
[P] (mg l–1) Inoculés Témoins Inoculés Témoins Inoculés Témoins 

0 6,48 ± 1,32 a (b) 6,19 ± 0,66 a (b) 0,58 ± 0,09 a (a) 0,53 ± 0,03 a (a) 8,88 ± 2,52 a (a) 6,05 ± 1,03 a (b) 
43,4 9,37 ± 0,99 a (ab) 9,63 ± 1,03 a (a) 0,61 ± 0,05 a (a) 0,72 ± 0,05 a (a) 10,59 ± 1,76 a (a) 11,94 ± 0,92 a (a) 
86,8 9,71 ± 0,86 a (a) 11,14 ± 0,99 a (a) 0,76 ± 0,06 a (a) 0,84 ± 0,09 a (a) 11,81 ± 1,45 a (a) 11,91 ± 1,68 a (a) 

Les quantités de chaque organe suivies de la même lettre dans une même ligne ou colonne (lettres entre parenthèses) ne sont pas significativement dif-
férentes (test de Duncan, p = 0,05).

Tableau IV. Effet de la mycorhization par Tricholoma tridentinumet de la fertilisation phosphatée sur les teneurs en azote total 
(µg mg–1 m.s.) dans les parties aériennes et racinaires de jeunes cèdres cultivés en conteneurs (moyennes de 5 échantillons par traite-
ment ± erreur standard).

Teneurs en azote total (µg mg–1 m.s.)

Aiguilles Tiges Racines 
[P] (mg l–1) Inoculés Témoins Inoculés Témoins Inoculés Témoins 

0 15,35 ± 0,61 a (a) 15,23 ± 1,17 a (a) 9,49 ± 1,16 a (b) 11,48 ± 1,22 a (a) 10,42 ± 0,61 a (b) 12,28 ± 0,54 a (a) 
43,4 17, 61 ± 1,66 a (a) 14, 92 ± 0,95 a (a) 13,42 ± 0,82 a (a) 8,02 ± 0,72 b (b) 14,56 ± 1,19 a (a) 11,63 ± 0,25 b (a) 
86,8 16,88 ± 0,85 a (a) 16,10 ± 1,06 a (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 même lettre dans une même ligne ou colonne (lettres entre parenthèses) ne sont pas significativement dif-
férentes (test de Duncan, p = 0,05).
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4. DISCUSSION

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

Une concentration en phosphore soluble double de
celle classiquement utilisée pour fertiliser les plants de
Cèdre en pépinière expérimentale réduit le pourcentage
d'apex racinaires mycorhizés par Tricholoma tridentinum
(figure 1A). La diminution des teneurs en biomasse
mycélienne dans les racines des Cèdres mycorhizés
(figures 1B et C) traduit aussi l'effet négatif d'une
concentration élevée en P sur l'établissement des myco-
rhizes de Cèdre.

Plusieurs travaux ont montré l'effet négatif du phos-
phore sur le degré de mycorhization de diverses espèces
végétales, ligneuses ou non. Ainsi, l'augmentation de
l'apport de superphosphate dans le sol réduit fortement le
pourcentage des racines de Trifolium repensinfectées
par deux champignons endomycorhiziens Gigaspora
margarita et Glomus tenuisen conditions contrôlées.
Des réductions allant jusqu'à 90 % du pourcentage de
racines mycorhizées ont été obtenues lorsque l'apport en
phosphate s'est élevé de 0 à 280 mg par pot [34]. Une

diminution du degré d'infection endomycorhizienne de
plants de Trifolium subterraneuminoculés par
Gigaspora calosporaou Glomus fasciculatuma été
observée suite à une augmentation de l'apport en
KH2PO4. Cette diminution s'accompagne d'une réduction
de la biomasse mycélienne intra-racinaire lorsque les
niveaux de fertilisation phosphatée sont très élevés [37].
D'autre part, l'augmentation du P dans le sol réduit les
biomasses fongiques de Thelephora terrestrisou de
Laccaria proximacontenues dans les racines mycorhi-
zées [14].

Plus récemment, les travaux d'Ekblad et al. [10] mon-
trent que l'apport de phosphore affecte négativement les
teneurs en mycélium, évaluées par dosage de l'ergosté-
rol, des racines d'Alnus incanamycorhizées par Paxillus
involutusalors que celles des racines de Pinus sylvestris
mycorhizées par le même champignon sont plus stables
et ne sont pas significativement affectées par la disponi-
bilité en cet élément dans le substrat de culture. De plus,
la dépression de croissance fongique consécutive à un
apport élevé de phosphore a été plus importante dans le
compartiment extramatriciel du mycélium qu'à l'intérieur
des racines mycorhizées. 

L'effet d'une forte fertilisation en phosphore sur le
degré de mycorhization d'une plante hôte donnée semble

Tableau V. Effet de la mycorhization par Tricholoma tridentinumet de la fertilisation phosphatée sur le contenu en azote total 
(µg plant–1) des parties aériennes et racinaires de jeunes cèdres cultivés en conteneurs (moyennes de 5 échantillons par traitement ±
erreur standard).

Contenu en azote total (µg plant–1)

Aiguilles Tiges Racines
[P] (mg l–1) Inoculés Témoins Inoculés Témoins Inoculés Témoins

0 31,51 ± 6,83 a (a) 28,60 ± 4,57 a (b) 2,25 ± 0,26 a (b) 2,14 ± 0,20 a (b) 14,50 ± 3,16 a (a) 14,70 ± 2,01 a (b) 
43,4 40,81 ± 4,25 a (a) 37,37 ± 3,64 a (ab) 3,33 ± 0,47 a (a) 2,53 ± 0,21 a (ab) 20,01 ± 2,93 a (a) 19,23 ± 1,46 a (a) 
86,8 40,95 ± 4,45 a (a) 46,28 ± 4,54 a (a) 3,21 ± 0,12 a (a) 3,11 ± 0,31 a (a) 18,98 ± 1,20 a (a) 14,88 ± 0,85 b (b) 

Les quantités dans chaque organe suivies de la même lettre dans une même ligne ou colonne (lettres entre parenthèses) ne sont pas significativement
différentes (test de Duncan, p = 0,05).

Tableau VI. Effet de la mycorhization par Tricholoma tridentinumet de la fertilisation phosphatée sur les contenus en phosphore et
en azote (µg plant–1) des cèdres cultivés en conteneurs (moyennes de 5 échantillons par traitement ± erreur standard).

Contenu en (µg plant–1)

Phosphore Azote
[P] (mg l–1) 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 ± 1,65 a (a) 64,15 ± 7,24 a (a) 59,12 ± 3,64 a (a) 
86,8 22,28 ± 2,20 a (a) 23,89 ± 1,61 a (a) 63,13 ± 5,60 a (a) 64,26 ± 5,12 a (a) 

Les quantités dans chaque organe suivies de la même lettre dans une même ligne ou colonne (lettres entre parenthèses) ne sont pas significativement
différentes (test de Duncan, p = 0,05).
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dépendre aussi de l'espèce fongique inoculée. En effet,
des études effectuées chez le Pin maritime ont montré
que l'apport de 0,5 mM de phosphore réduit significati-
vement les teneurs en mycélium total, évaluées par dosa-
ge de la glucosamine fongique, dans les racines des
plants inoculés par Rhizopogon rubescensou Suillus col-
linitus alors que cet effet n'est significatif ni avec
Laccaria bicolor ni avec Hebeloma cylindrosporum
[7, 8].

Les effets négatifs de la fertilisation phosphatée sur le
degré de colonisation des racines par le mycélium des
champignons ectomycorhiziens seraient le résultat d'un
ou de plusieurs des mécanismes suivants : 

(i) Effet direct du phosphore sur la croissance du
mycélium

Le phosphore, apporté essentiellement sous forme
minérale soluble (H2PO4) dans le milieu de culture du
mycélium in vitro ou dans la solution fertilisante des
plants mycorhizés, est indispensable à la croissance du
mycélium végétatif des champignons. La biomasse
mycélienne est stimulée par des apports croissants en P
dans le milieu de culture jusqu'à une concentration en P
qui détermine une croissance mycélienne optimale et qui
varie en fonction de l'espèce fongique [3, 9, 26]. Des
inhibitions de la croissance in vitro du mycélium de cer-
tains champignons ectomycorhiziens ont été observées
suite à des apports de P supérieurs à ces concentrations
optimales [12].

Dans notre étude, une stimulation de la biomasse
mycélienne totale présente dans les racines a été obser-
vée chez les Cèdres fertilisés avec 43,4 mg l–1 de P par
comparaison avec les plants non fertilisés en phosphore.
Cependant, l'apport de P 86,8 mg l–1 réduit les teneurs en
mycélium de T. tridentinumdans les racines des Cèdres
mycorhizés, par comparaison avec les plants fertilisés
par P 43,4 mg l–1 ou ceux n'ayant pas reçu de P (figure1).
Cette réduction des teneurs en mycélium associé aux
racines ne peut pas être expliquée par un effet du P sur la
production de biomasse racinaire puisque cet effet n'est
pas statistiquement significatif chez les Cèdres mycorhi-
zés (tableau I).

L'effet de fertilisations élevées en P sur la croissance
mycélienne dans le substrat de culture (mélange attapul-
gite-perlite-vermiculite) n'a pas été évalué dans cette
étude. Pour leur part, Ekblad et al. [10] ont mesuré une
production maximale de biomasse extramatricielle de
Paxillus involutusdans les substrats de culture de Pinus
sylvestriset d’Alnus incanapour des apports faibles en
phosphore et élevés en autres nutriments (N, K). Un
faible apport de P pendant 8 semaines a stimulé la pro-
duction de mycélium extramatriciel d'Hebeloma crustuli-
niforme, Laccaria bicolorou Suillus bovinusassocié aux

racines de Pinus sylvestris[42]. Des résultats similaires
ont été observés dans d'autres associations ectomycorhi-
ziennes [14]. Il est toutefois difficile de dissocier l'effet
direct du P sur la croissance mycélienne d'un effet éven-
tuel indirect sur les composantes physiques, physico-chi-
miques et biologiques de la rhizosphère dans ces disposi-
tifs expérimentaux. Thompson et al. [37] ont indiqué que
les effets négatifs du P sur la croissance de Glomus fasci-
culatumet de Gigaspora calosporadans les racines
mycorhizées de Trifolium subterraneumsont corrélés
avec la diminution de la concentration en glucides d'ex-
traits et exsudats racinaires des plantes hôtes.
Consécutivement à un apport en P de 0,5 mM, une dimi-
nution des quantités de sucres solubles et d'amidon pré-
sents dans les racines de plants de Pin maritime mycorhi-
zés par Rhizopogon rubescens, Suillus collinitusou
Laccaria bicolora aussi été observée, cette diminution
étant significative dans la première association [7].

(ii) Effet du phosphore sur la croissance et la ramifi-
cation du système racinaire

Le niveau de fertilité minérale dans les sols ou sub-
strats de culture peut affecter la croissance et le dévelop-
pement des systèmes racinaires [5, 6]. En effet, de
faibles niveaux de nutriments dans les substrats de cultu-
re conduisent généralement à une augmentation de
l’allocation du carbone vers les systèmes racinaires aux
dépens des parties aériennes de la plante [2, 33]. Bien
que peu de travaux aient porté sur l'effet spécifique du
phosphore sur l'architecture racinaire, Fitter et al. [11]
ont observé que les systèmes racinaires de Trifolium pra-
tensetendent à adopter une ramification intense en 
« arêtes de poisson » lorsque les apports en N et en P
sont très faibles. 

Cependant, l’effet d'apports croissants en P sur la
croissance des systèmes racinaires de Cèdres inoculés
par T. tridentinumn’est pas significatif (tableau II).
L’observation des systèmes racinaires des Cèdres non
fertilisés par du phosphore soluble montre qu’ils présen-
tent peu de racines latérales courtes par comparaison
avec ceux fertilisés par 43,4 mg l–1 ou 86,8 mg l–1 de P.
Nous n'avons pas quantifié les effets de la fertilisation
phosphatée sur l’architecture racinaire des semis de
Cèdre ni sur l'anatomie des racines latérales. De telles
données apporteraient toutefois des éléments de compré-
hension des effets du P sur l'établissement des myco-
rhizes sachant qu'une réduction du pourcentage d'apex
mycorhizés peut résulter, au moins en partie, d'une dimi-
nution du nombre de racines latérales courtes réceptives
à l'infection. De tels effets ont été, par exemple, observés
en faisant varier la forme et la concentration de l'azote
apporté aux plants de Cèdre [5, 6]. 
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(iii) Effet du P sur l'interaction entre les racines
réceptives et le partenaire fongique 

De faibles niveaux de phosphore dans le sol favorisent
la mycorhization des plantes et, par conséquent, la satis-
faction de leurs besoins en cet élément [13]. On ignore la
nature exacte des signaux qui seraient impliqués dans ce
phénomène et le rôle que jouerait le phosphore dans ces
mécanismes. Thompson et al. [37] ont estimé que les
effets de l’apport de P sur le degré d’infection des
racines sont davantage reliables aux changements du sta-
tut phosphaté de la plante qu’à ceux du sol ou du substrat
de culture. Les résultats du dosage de phosphore total
dans les racines, qui ne montrent pas de différences
significatives entre plants inoculés et fertilisés ou non
par P (tableaux II et III), ne peuvent expliquer les diffé-
rences observées dans le degré de mycorhization des
plants (figure 1). Enfin, un apport élevé en P comme en
N et K solubles induirait une diminution des teneurs en
sucres solubles dans les racines, ce qui représenterait un
facteur de moindre réceptivité à l'infection [22].

Tous traitements confondus (n = 30), les pourcentages
d’apex racinaires mycorhizés par Tricholoma tridenti-
num n’ont été significativement corrélés ni avec les
teneurs en mycélium total (r2 = 0,4) et viable (r2 = 0,2),
ni avec les quantités moyennes de mycélium dans les
racines. Toutefois, une bonne corrélation (r2 = 0,7, 
n = 30) a été obtenue entre les quantités moyennes de
mycélium total et de mycélium viable par système raci-
naire (résultats non présentés). Ekblad et al. [10] ont
observé une bonne corrélation entre les teneurs en ergo-
stérol des racines de Pinus sylvestriset d’Alnus incanaet
les scores mycorhiziens attribués subjectivement aux
systèmes racinaires après examen visuel au stéréo-micro-
scope des apex mycorhizés. Soulignons que les dosages
de la chitine et de l’ergostérol des racines permettent
d’appréhender de façon complémentaire le degré de
mycorhization des racines.

Les pourcentages moyens d'apex racinaires de semis
de Cèdre, mycorhizés par T. tridentinumobtenus 6 mois
après inoculation en pépinière sont nettement plus
faibles que ceux obtenus avec ce même partenaire fon-
gique en chambre climatisée un an après l’inoculation
(environ 55 %) [5]. 

4.2. Effet de la fertilisation phosphatée et 
de l'inoculation par T. tridentinum sur la 
croissance et la nutrition phosphatée 
et azotée des Cèdres

Croissance

L'apport de phosphore soluble dans la solution fertili-
sante a stimulé de manière significative la production de

biomasse sèche dans les parties aériennes et racinaires
des Cèdres non inoculés mais n’a pas modifié la réparti-
tion de la biomasse entre ces deux compartiments
(tableau I). Les différences entre les trois traitements de
fertilisation en P, observées chez les plants témoins, ont
disparu chez les plants inoculés. Ceci suggère que la
mycorhization compenserait le déficit de croissance ini-
tiale induit par l'absence de phosphore dans la solution
fertilisante. Toutefois, les différences de biomasse entre
les plants inoculés et les témoins n’ont pas été statisti-
quement significatives quel qu’ait été le niveau de fertili-
sation en P (tableau I). 

Ces résultats concordent avec ceux d'Ekblad et al.
[10] qui ont montré qu'un faible apport de P associé à un
niveau élevé en N stimule la production de biomasse par
les plants de Pinus sylvestrisnon inoculés sans modifier
le rapport de la biomasse des parties aériennes à celle des
racines. L'absence d'effet de la fertilisation phosphatée
sur la biomasse des plants inoculés a été aussi observée
par d'autres auteurs dans diverses associations ectomyco-
rhiziennes et conditions expérimentales [8, 41].

Le fait que le déficit en P n’a pas conduit à une forte
production de biomasse racinaire pour améliorer le prélè-
vement de P, suggère une dépendance étroite de l'espèce
hôte de la mycorhization pour ce prélèvement. La plante
réagirait au déficit en P par une augmentation des bio-
masses mycéliennes viables extramatricielle et intra-raci-
naire. Les résultats que nous avons obtenus avec Cedrus
atlantica (figure 1C) soutiennent cette hypothèse et
concordent avec ceux d'Ekblad et al. [10] enregistrés
avec Pinus sylvestris.

La mycorhization par T. tridentinumn’a pas stimulé
la production de biomasse dans les parties aériennes et
souterraines des Cèdres, quel qu’ait été l’apport de P (0,
43,4 ou 86,8 mg l–1). D'autres études sur les effets combi-
nés de la mycorhization et de la fertilisation phosphatée
sur la croissance des plantes hôtes dans d'autres associa-
tions symbiotiques ont indiqué des résultats contraires à
ceux obtenus chez le Cèdre de l’Atlas. Ainsi, Powell
[34] a relevé une production de biomasse sèche dans des
plants de Trifolium repensendomycorhizés, supérieure à
celle mesurée dans les plants témoins, notamment à de
faibles niveaux en P externe. Une stimulation de la crois-
sance de plants de Luzerne suite à la mycorhization a été
obtenue en absence d’apport de P [15]. La réponse des
plants de Trifolium subterraneumà l'inoculation par des
champignons endomycorhiziens dépend du niveau de
fertilisation en P. Quand ils sont significatifs, les effets
de la mycorhization sur la croissance des plantes hôtes
peuvent être interprétés en terme d'amélioration du prélè-
vement du phosphore [37].
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Contenus en phosphore et en azote

Les teneurs en P des aiguilles des plants de Cèdre de
l’Atlas ont été comprises entre 0,31 et 0,40 % de la
matière sèche (pourcentages calculés à partir des don-
nées du tableau II). Ces teneurs sont supérieures aux
teneurs optimales déterminées par Argillier (communica-
tion personnelle) pour des plants de moins d’un an culti-
vés en godets de pépinière (0,20–0,24 %). Les Cèdres
inoculés ou non n’ont donc pas présenté de carence en P
à l’issue d’une saison de végétation dans les conditions
expérimentales que nous avons adoptées en pépinière.

L'inoculation des Cèdres par T. tridentinumn’a per-
mis d’améliorer significativement ni les teneurs ni les
quantités de phosphore total dans leurs parties aériennes
ou racinaires quelle qu’ait été la concentration en P dans
la solution fertilisante (tableaux II et III ). Or, il a été
démontré que la symbiose ectomycorhizienne améliore
généralement la nutrition phosphatée des plantes
ligneuses, surtout dans des conditions limitantes en P
disponible [13, 29].

L'absence d’effet de la mycorhization sur le contenu
en phosphore des Cèdres inoculés peut être le résultat
d'une faible efficience d’acquisition du phosphore par le
champignon ectomycorhizien associé. En effet, des dif-
férences dans l’efficacité des isolats à acquérir le phos-
phore ont été observées chez de nombreuses espèces
ectomycorhiziennes [7] ou endomycorhiziennes [32].
Elle est aussi le reflet d’une situation de « satiété » en P
traduite par les valeurs relativement élevées des teneurs
en P des parties aériennes.

Il est probable que la forme de phosphore utilisée, qui
est directement assimilable par la plante, soit à l'origine
d'une faible contribution relative du partenaire fongique
dans la nutrition phosphatée de la plante hôte. Les diffé-
rences non significatives observées entre les teneurs en P
total des différents organes des Cèdres fertilisés avec
43,4 mg l–1 ou 86,8 mg l–1 de P soluble (tableaux II et III )
malgré les teneurs différentes de leurs racines en mycé-
lium ectomycorhizien (figures 1B et 1C), seraient en
faveur de cette hypothèse. Toutefois, la présence du par-
tenaire fongique au niveau des racines des Cèdres permet
d'effacer les différences observées entre les quantités de
P total dans les racines des plants non inoculés qu’ils
soient ou non fertilisés par P (tableau III).

Les teneurs relativement élevées en P total des plants
non inoculés et n’ayant pas reçu de phosphore depuis la
période d’inoculation, résultent de la fertirrigation en P
durant le premier mois après le semis (N-P2O5-K2O 
12-2-12 à 0,5 %) et aussi du P présent dans les graines
de Cèdre et dans l’inoculum ectomycorhizien déposé au
niveau des racines. Ce phosphore n’a cependant pas été
quantifié dans de ce travail.

Les teneurs en azote des aiguilles des plants de Cèdre
ont été comprises entre 1,50 et 1,76 % de la matière
sèche (pourcentages calculés à partir des données du
tableau IV). Ces valeurs sont supérieures à la gamme des
teneurs optimales en N (1,0–1,4 %, d’après Argillier,
communication personnelle) pour des plants cultivés en
pépinière. Les Cèdres inoculés ou non ne présentent
donc pas de carence en N à l’issue d’une saison de végé-
tation dans les conditions expérimentales que nous avons
adoptées en pépinière.

Bien que la fertilisation en azote a été la même pour
tous les plants, l'inoculation des semis de Cèdre par
Tricholoma tridentinumaméliore de façon significative
les teneurs en azote total dans leurs racines en présence
d’un apport externe de phosphore soluble (tableau IV).
L’effet de la mycorhization sur la nutrition azotée des
plants inoculés, en présence ou non de P externe, a été
mis en évidence chez le Pin maritime mais le sens (posi-
tif ou négatif) et l’intensité de cet effet varient en fonc-
tion de l’espèce fongique inoculée et de l’apport ou non
de P [7, 8] : la mycorhization du Pin par Suillus collini-
tus ou Laccaria bicoloraugmente les teneurs en N total
dans ses racines, quel que soit le niveau phosphore exter-
ne, ce qui n’est pas le cas avec Rhizopogon rubescensou
Hebeloma cylindrosporum.

Tricholoma tridentinumfavorise l'accumulation de
l'azote dans les racines des plants lorsque la fertilisation
en P est élevée (tableau V). Cette accumulation de
l’azote dans les racines peut résulter soit d’une transloca-
tion vers les parties souterraines, soit d’une absence de
translocation vers les parties aériennes, soit d’une remo-
bilisation du N des parties aériennes vers les racines [2,
7]. Cette dernière hypothèse ne semble pas vérifiée dans
l’association ectomycorhizienne C. atlantica / T. triden-
tinum. En effet, l’accumulation de l’azote dans les
racines n’a affecté significativement ni les teneurs ni les
quantités d’azote total dans les parties aériennes des
Cèdres inoculés ou non (tableaux IV et V). Ceci suggère
que le supplément d’azote absorbé par la plante en pré-
sence du partenaire fongique s’accumulerait dans les
hyphes de celui-ci et expliquerait le fait que l’améliora-
tion du statut azoté des semis de Cèdre suite à l’inocula-
tion n’affecte ni la production de biomasse des parties
aériennes, ni celle des racines.

5. CONCLUSION

La concentration en phosphore soluble de la solution
fertilisante a affecté de façon significative le degré de
colonisation des racines de semis de Cèdre inoculés en
pépinière par du mycélium de Tricholoma tridentinum.
Une fertilisation par P 86,8 mg l–1, concentration en P
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double de celle des solutions classiquement utilisées en
pépinière expérimentale, a réduit significativement le
pourcentage moyen d’apex racinaires mycorhizés et les
teneurs des racines en mycélium. Les degrés de mycorhi-
zation les plus élevés ont été obtenus chez les Cèdres fer-
tilisés dès la troisième semaine qui a suivi l’inoculation
et durant deux mois et demi, par une solution contenant
P 43,4 mg l–1, N 600 mg l–1 et K 499 mg l–1. La mycorhi-
zation des Cèdres par T. tridentinumn’a affecté, de
manière significative, ni leur croissance ni les contenus
en phosphore de leurs tissus six mois après l’inoculation. 

À l’issue d’une saison de végétation en pépinière, les
plants de Cèdre présentaient des caractéristiques dimen-
sionnelles (hauteur moyenne de la tige principale supé-
rieure ou égale à 11 cm) et nutritionnelles (teneurs en P
et en N supérieures aux valeurs optimales) conformes
aux normes de qualité requises pour la production de
plants en godets dans la région méditerranéenne, tout en
présentant des degrés convenables de mycorhization par
une espèce caractéristique de la cédraie, T. tridentinum
var. cedretorum.

Le choix du type de fertilisation phosphatée à appli-
quer après l’inoculation doit être combiné avec une pré-
disposition efficace des racines à l’infection qui est réali-
sé par le choix d’un substrat favorisant une bonne
régénération racinaire et par l’application d’une fertilisa-
tion où la source d’azote est exclusivement nitrique
[Ca(NO3)2], préalablement à l’apport de l’inoculum fon-
gique [5, 6]. Ceci devrait permettre d’améliorer les
faibles pourcentages d’apex racinaires mycorhizés obte-
nus en pépinière sur les semis de Cèdre. Il serait particu-
lièrement intéressant d’étudier l’effet de la forme de
phosphate apportée (par exemple, les phosphates natu-
rels) sur la mycorhization des semis de Cèdre en pépiniè-
re. L’étude des concentration et forme optimales de N
soluble et de la période d’application de cette fertilisa-
tion azotée s’avère aussi utile de manière à optimiser
l’itinéraire technique de production de plants de Cèdre
mycorhizés.
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