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INVESTIR DANS LA CONNAISSANCE ET TRANSMETTRE 
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BACTERIES

CHAMPIGNONS

ARTHROPODES

PROTOZOAIRES

VERS DE TERRE

NEMATODES

25 % DE LA BIODIVERSITE MONDIALE EST DANS LES SOLS

(3,5 T / ha)

(2,5 T / ha)

(1 A 3 T /ha)

1 T / ha
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20 à 50%
MICRO-ORGANISMES

LES VEGETAUX FOURNISSENT 20 A 50% DE 
LEURS PHOTOSYNTHESE AUX MICRO-
ORGANISMES DE LEUR RHIZOSPHERE

[ŀ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ  
éliminée ce coût ..il est donc 

essentiel pour la plante
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1 à 3 T de 
carbones/ha/an



CO2

© PE. CourtyïINRA Dijon

Volume de sol 
exploré x 1000

C

[Ω9b5ha¸/hwIL½9 ! !w.¦{/¦[9{

- прл aƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ

- 80% des plantes 
terrestres

- Symbiose obligatoire

- Arbuscules : surface 
ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ
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Voie indépendante de la mycorhize Voie dépendante de la mycorhize



WIKIPEDIA

Champignon 
endomycorhizien

LA GRANDE FAMILLE 
DES CHAMPIGNONS



80 % DES PLANTES SONT DEPENDANTES DES  MYCORHYZES A ARBUSCULES

LEGUMES - CULTURES ςVITICULTURE - ARBORICULTURE
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EFFETS DE LA MYCORRHIZATION SUR DES VARIETES DE BLE MISES SUR LE MARCHE
AVANT ET APRES1975     (HETRICK et al. 1995)

BLE ANCIEN = MYCORHIZES BLE MODERNE : FAIBLE MYCORHIZATION

8/11 des «vieilles» variétés
répondent plus en terme de 
croissance

1/11 seulement des plus 
récentes
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Arbuscules

Vésicules

Mycélium

Spores
- Formes de résistance
- Reproduction végétative
- Dans tous les milieux 

terrestres

- Filaments très fins
- Réseau très dense
- Exploration maximale du sol

-½ƻƴŜ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ Řǳ ŎƘŀƳǇƛƎƴƻƴ 
avec la plante

- Réserves lipidiques du champignon
- Formes de propagation

RACINE

François HIRISSOU 2022



bΩƛƳǇƻǊǘŜ ǉǳŜƭ  ǎƻƭ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴŝǘŜ
bΩƛƳǇƻǊǘŜ ǉǳŜƭ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ
bΩƛƳǇƻǊǘŜ ƻǴ ό ŘŞǎŜǊǘΦΦύ

LES SPORES : FORMES DE 
CONSERVATION DES ENDO-
MYCORHIZES
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RACINE

MYCELIUM



MYCORHIZES SUR RACINES DE FEVEROLE
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MYCORHIZES SUR RACINES DE NOYERS
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Mycorhizes dans racines de blé (station) 
au stade fin montaison ( 20/05/2022)
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LE DIALOGUE DES PLANTES AVEC LES MICRO-
hwD!bL{a9{ Χ

SYMBIOSE   MYCORHIZIENNE

Molécules signal émises par 
les racines de la plante

Molécules émises par le 
champignon en retour qui 
permet la pénétration du 
mycélium dans les racines

Déclenchent la 
germination de la 
spore  et la 
ramification du 
mycélium
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STRIGOLACTONES



Gloméromycothèquede 
[ΩLbw! ŘŜ 5ƛƧƻƴ

François Hirissou
Chambre Agriculture Dordogne 2019

LES CHAMPIGNONS MYCORHIZIENS SONT DES SYMBIOTES
OBLIGATOIRES
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w9bChw/9b¢ [Ω![La9b¢!¢Lhb 9b 
EAU ET DIMINUENT LE STRESS 

HYDRIQUE 

PROTEGENT CONTRE LES AGENTS 
PATHOGENES

ASSURENT  LA NUTRITION DES 
PLANTES

SONT ESSENTIELLES AUX AGREGATS 
DES SOLS ET AU STOCKAGE DU 

CARBONE

INTERETS AGRONOMIQUES DES SYMBIOSES MYCORHIZIENNES
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ASSURENT LA NUTRITION DES PLANTES

François HIRISSOU 2022



CO2

SUCRES, A.GRAS
PHOSPHORE

POTASSE

AZOTE MINERAL ET  ORGANIQUE

OLIGO-ELEMENTS

EAU

EXPLORATION DU 
SOL X 1000 GRACE 
AU MYCORHIZES
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LE PHOSPHORE EST TRES PEU DISPONIBLE 
POUR LES RACINES  DES PLANTES

LE PHOSPHORE EST TRES PEU DISPONIBLE POUR LES RACINES DES 
PLANTES
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PHOSPHORE MINERAL
PHOSPHORE ORGANIQUE

DIFFICILE A MINERALISER DIFFICILE A EXTRAIRE

W¦{v¦Ω" млл҈ 5¦ tIh{tIhw9 
EST FOURNI PAR LES MYCORHIZES
ΧΦΦ9¢ [9{ .!/¢9wL9{ 

LE PHOSPHORE EST TRES PEU DISPONIBLE 
POUR LES RACINES DES PLANTES

BACTERIES
SOLUBILISATRICE DE P
SUR HYPHE DE MYCORHIZE 
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P PP

Phosphatases

Bactéries

Hyphe de mycorhizes

H+
Protons

LES DEUX MODES DE MINERALISATION DU PHOSPHORE

Phosphate tricalcique

Phytate
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LES SOLS RICHES EN 
PHOSPHORE SONT 
DEFAVORABLES A LA 
MYCORHIZATION

MYCOAGRA    François HIRISSOU    
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LES LEGUMINEUSES SONT TRES DEPENDANTES DES MYCORHIZES !

François HIRISSOU 2022

H

+



Acquisition de molécules complexes¢w!b{C9w¢ 5Ω!½h¢9 t!w [9{ a¸/hwIL½9{ Υ !/L59{ !aLb9{
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2016

{ǳǊ ōƭŞ ŘΩƘƛǾŜǊΣ ƭŜ ǎŜƳƛǎ ŘƛǊŜŎǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ƭŀ 
colonisation mycorhizienne et diminue les 
besoins en azote

LABOUR

SEMIS DIRECT



Les champignons ont une capacité 
ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 100 à 200 
fois plus élevé que les racines des  
plantes

1/10 mm

Micro ςagrégat : microporosité

Racine

Mycélium

w9bChw/9b¢ [Ω![La9b¢!¢Lhb 9b 9!¦ 9¢ 5LaLb¦9b¢ [9 {¢w9{{ I¸5wLv¦9 
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H2O

CO2

H2O

H2O

P

P

Stomates maintenus ouverts

Stomates fermés

LES MECANISMES MYCORHIZIENS POUR REAGIR AU STRESS HYDRIQUE

wŜǎŜǊǾŜ ǳǘƛƭŜ ŘΩŜŀǳwŜǎŜǊǾŜ ǳǘƛƭŜ ŘΩŜŀǳ

x
H2O

CO2 x

Meilleure absorption  de N et P 
ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ 
ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 

H2O
H2O

N

N

Meilleure conductivité hydraulique des 
racines mycorhizées

[ΩŜŀǳ Ǿŀ ŘŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ 
vers les potentiels les plus bas

- о ōŀǊǎ όǎƻƭǎύ Ґ ǊŞǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ  

- 500 bars (atmosphère)

Il y a 500 bars de 
pression qui aspirent 
ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ǊŀŎƛƴŜǎ ǾŜǊǎ ƭŀ 
surface des feuilles !

aƻǳǊƛǊ ŘŜ ǎƻƛŦ Χ ƻǳ ƳƻǳǊƛǊ ŘŜ 
faim
Les Mycorhizes sont essentielles

François HIRISSOU 2022

(Wikipedia)
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NON MYCORHIZE MYCORHIZE

François HIRISSOU 2022

ORANGER TRIFOLIE



Sec
sans CMA

Humide 
sans CMA

Sec
avec  CMA

Humide
avec CMA

RESISTANCE AU STRESS HYDRIQUE

François HIRISSOU 2022
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Symptômes
- Maintien de la transpiration 
- Maintien de la conductance foliaire
- Augmentation de la conductivité hydraulique des racines
- Maintien du potentiel hydrique des feuilles et maintien de la turgescence

Causes
- Amélioration de la nutrition phosphatée
- aŀƛƴǘƛŜƴ ŘŜ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ǎǘƻƳŀǘŜǎ
- Modification des équilibres hormonaux 
- Augmentation  du potentiel osmotique 
- Augmentation du rapport racines/parties aériennes
- Amélioration de la réserve utile en eau par renforcement des agrégats avec la glomaline

Effet global de la mycorhization sur le statut hydrique des plantes

François HIRISSOU 2022



MYCOAGRA    François HIRISSOU    

LA SYMBIOSE MYCORHIZIENNE : UN SYSTÈME TRES ANCIEN DE 
BIOPROTECTION DES PLANTES

NON MYCORHIZE MYCORHIZE



MYCORHIZES ET RESISTANCE AU PATHOGENES

De nombreux travaux montrent une atténuation des dommages des champignons pathogènes sur 
les racines des plantes mycorhizées/ non mycorhizées

[Ŝǎ ƳȅŎƻǊƘƛȊŜǎ ǊŞŘǳƛǎŜƴǘ ƭΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ Ŝǘκƻǳ ƭŀ ǎŞǾŞǊƛǘŞ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŞƭŞǘŝǊŜǎ ŘŜǎ ŎƘŀƳǇƛƎƴƻƴǎ ǊŀŎƛƴŀƛǊŜǎ 
suivant : Rhizoctonia, Fusarium, Verticilium, Phytophtora (oomycète) , Pythium, Aphanomyces et de la 
bactérie : Xanthomonas campestris( anthracnose)

Stimulation de la 
croissance des 
plantes par une 

meilleure 
nutrition et une 
meilleure  santé 

végétale

Compétition 
directe ou 

indirecte sur 
les sucres et les 
ǎƛǘŜǎ ŘΩƛƴŦŜŎǘƛƻƴ

Renforcement de 
la défense des 
racines par : 

Stimulation de 
bactéries 
associée 

(Pseudomonas) 
produisant des 
antibiotiques 
contre Piétin 
échaudage

Induction du 
système 

immunitaire des 
plantes

- Racines latérale 
plus épaisses

- Dépôt de pectine 
et lignine

- Synthèse de 
protéines de défense

-{ȅƴǘƘŝǎŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ 
ǊŞŀŎǘƛǾŜǎ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ

MYCORHIZES 

François HIRISSOU 2022



100%

50%

0%

LA MYCORHIZE PROTECTRICE

Attaque de Phytophthora cinnamomi par inoculation 

sur Cyprès de Lawson avec ou sans mycorhizes 

ajoutés 6 mois avant 

Survie
après 
ƭΩŀǘǘŀǉǳŜ

+ mycorhizes

- mycorhizes

M.A.Selosse2018
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¢w!b{aL{{Lhb 59 {LDb!¦· 5Ω![9w¢9Attaque de pucerons 
sur féverole

Transmission de signaux 
ŘΩŀƭŜǊǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ 
communs mycorhiziens

Féverole saine

Composés organiques 
volatils

Guêpe parasitoïde

François HIRISSOU 2022
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Le champignon mycorhizien Funneliformismosseaecomme agent 
de biocontrôle de la septoriose du blé

Septoriose du blé
(Zymoseptoriatritici)

Plantules de blé sensible à la 
Septoriose cultivée dans sols 
avec CMA (Funneliformismosseae)

+ 6 semaines 

Infection 6 semaines après

- Phase biotrophe: 5 à 10 j
- Phase nécrotrophe après : 

nécrose avec points noirs au 
milieu = pycnides

+ CMA

- CMA

Protection de 78% à 
87% de la plantule 
avec CMA

Infection : Pycnides 
sur la plantule non 
mycorhizée

- Expression de gènes de 
défense et de transport 
de NH4, P, S 

- Phenylpropanoïdes, 
Peroxydase

Essais au champ : Enrobage de semences 
par Funneliformismosseae( alginate)

thierry.allario@univ-littoral.frFrançois HIRISSOU 2022



La combinaison Rhizophagus irregularis et filtrat de Trichoderma virens réduit 
les symptômes du mildiou chez la pomme de terre

Phytophtora 
infestans

Filtrat de Trichoderma
virens (levure) encapsulé 
Řŀƴǎ ōƛƭƭŜǎ ŘΩŀƭƎƛƴŀǘŜ

Infection par  Phytophtora 
infestanssur plante inoculée 
avec Rhizophagusirregularis
Ŝǘ ōƛƭƭŜǎ ŘΩŀƭƎƛƴŀǘŜ ŘŜ ŦƛƭǘǊŀǘ ŘŜ 
Trichodermavirens

- Diminution de la progression de la maladie de 70 à 77%
- Résultats similaires à ceux obtenus avec le Mancozèbe 

maryline.calonne@uclouvain.beFrançois HIRISSOU 2022



La mycorhization de la vigne : impact sur la croissance, la résistance 
au stress hydrique et aux maladies en contexte alsacien

La mycorhization est  un atout pour la résistance de la 
vigne aux stress

µAmélioration de la nutrition hydrique, 

µAmélioration de la nutrition minérale (phosphore, 
azote, etc.), 

µStimulation des défenses contre différents agents 
pathogènes.
(Trouvelotet al., 2015. Arbuscularmycorrhizasymbiosisin viticulture: a review. 

Agron. Sustain. Dev., 9, 897).

La physiologie du système racinaire de la vigne ( faible 
densité, racines épaisses) la rend fortement dépendante 
des micro-organismes du sol , dont les champignons 
mycorhiziens pour sa croissance et son développement 
(Schreiner, 2005)
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