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Introduction sur les mycorhizes

« La symbiose mycorhizienne est un 
phénomène fondamental et universel dans 

l’évolution et le fonctionnement des plantes et 
des écosystèmes terrestres. » J. André Fortin
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Problématique

• Producteurs de plus en plus dépendants des pesticides
• Sélection génétique concentrée vers:

• un rendement plus élevés
• une qualité accru du produit
• une conservation du produit allongée
• parfois au détriment de la résistance aux maladies 

et aux stress abiotiques
• Changements climatiques pouvant ébranler la stabilité 

des systèmes agriculturaux
• Vers une agriculture plus naturelle



Hypothèse

« L’ajout de mycorhizes en agriculture permet à la 
plante de réduire l’incidence des stress biotiques et 

abiotiques. »

Réponse : à voir à la fin de cet exposé…



Introduction sur les mycorhizes

• Plante acquiert de nombreux 
avantages dont:
• Surface d’absorption accrue
• Amélioration de l’absorption des 

minéraux et de l’eau
• Solubilisation du phosphore
• Résistance à certains stress 

abiotique
• Salinité
• Sécheresse
• Métaux lourds

• Résistance à des stress biotiques
• Pathogènes
• herbivores

• Champignon se nourrit des 
photosynthétats de la plantes

Avantages de la symbiose



Introduction sur les mycorhizes

Types de mycorhizes

Types Champignons impliquées Plantes hôtes

Arbusculaires Gloméromycètes (~200 espèces) Bryophytes et plantes vasculaires (~80% des espèces actuelles)

(selon Marcel G. A. van der Heijdenet al. 1998)

Ectomycorhizes Basidiomycètes et ascomycètes

(˃1000 espèces)

Arbres gymnosperme et angiosperme (~5% des espèces

actuelles)

Ectendomycorhizes Deutéromycètes (quelques

espèces)

Pins

Arbutoïdes Basidiomycètes (quelques espèces) Éricacées

Éricoïdes Ascomycètes (quelques dizaines

d’espèces)

Éricacées (~5% des espèces actuelles)

Orchidoïdes Basidiomycètes et mycéliums

stériles peu connus

Orchidées (~10% des espèces actuelles)

Sebacinoïdes Piriformospora, basidiomycètes

(quelques espèces)

Variées

Types de mycorhizes et leurs plantes hôtes

Tableau tiré du livre de Fortin et al. (2015)  : Les mycorhizes: 
L’essor de la nouvelle évolution verte



Introduction sur les mycorhizes

Image tiré du livre de Fortin et al. (2015)  : Les mycorhizes: 
L’essor de la nouvelle évolution verte

Structure unique des champignons arbrusculaires: l’arbuscule



Définitions utiles

 Voie apoplastique: transport d’eau à l’extérieur des cellules végétales

 Voie symplastique : transport d’eau à l’intérieur des cellules, via les 

plasmodesmes (canal reliant les cellules entre-elles)  et les aquaporines

(protéines membranaires)



Stress hydrique



Développement

Stress hydrique

Études combinée sur l’effets des mycorhizes sur les propriétés hydriques 
des racines de plants de tomates et de maïs 

(Barzana et al. 2012)

• 2 espèces
• Tomate
• Maïs

• 50% mycorhizés (Glomus intraradices)
• 50% en condition de stress hydrique
• Un colorant a été ajouté

• Plants de maïs
• 50% mycorhizés (Glomus intraradices)
• 50% en condition de stress hydrique
• Un inhibiteur d’aquaporine a été 

appliqué afin de mieux voir les effets 
des mycorhizes sur le transport 
hydrique de la plante



Développement

Stress hydrique

Résultats : 
• une plus grande efficacité 

du photosystème II
• Un plus grand contenu d’eau 

relatif
• Une plus grande proportion 

du flux apoplastique de l’eau
• Un potentiel hydrique des 

feuille plus élevé



Stress salin



Développement

Stress Salin

Étude sur l’effet des mycorhizes sur la tolérance du maïs en 
condition de stress salin (Boyacıoglu et Uyanöz, 2014)

• Deux souches des mycorhizes, soit Glomus mossae et un 
mélange de mycorhizes présents naturellement dans des 
milieux salins. 

• Plants de maïs soumis à des stress de 2, 2.5, 3.5, 5.8, 8, et 
12.0 dS/m. (1 Ds/m = 640 ppm de sel)

• Calcul des proportions de nutriments par ICP 
(Spectrométrie à plasma à couplage inductif)



Développement

Stress Salin

Résultats

• Les plants inoculés des deux souches de 
mycorhizes ont démontré une plus grande 
proportion de P, K, Ca, Mg, Zn, Cu et Mn et une 
réduction de la quantité de Na.

• Les plants inoculés des deux souches ont 
généralement démontré une plus grande 
quantité de matière sèche et fraîche par rapport à 
ceux non inoculés.



Stress par les pathogènes



Développement

Stress pathogènes

Amélioration du système de défense de la plante par le 
démarrage forcé lors de la pénétration des mycorhizes dans les 

cellules racinaires

• Changements dans la plante lors de la colonisation 
(éliciteurs)
• la perméabilité des ions des membranes plasmiques
• les activations des kinases et des phosphatases
• la production de signaux moléculaires
• Activation de la transcription des gênes de défense

• Lors de la reconnaissance des mycorhizes par la plante 
(apparition du phénomène de symbiose) ces réactions de 
défenses sont réduites, mais demeurent sur le qui-vive

• C’est ce qu’on appelle dans le jargon scientifique:
« induced resistance and priming of plant defense »



Développement

Stress pathogènes

• Relations bien documentées dans la littérature
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Développement

Stress pathogènes

• Relations bien documentées dans la littérature

Source : St-Arnaud M. et Vujanovic V. 2007. Effect of the Arbuscular Mycorhrizal symbiosis on Plant 
Diseases and Pests, p. 67 – 122, dans C. Hamel et C. Plenchette, eds. Mycorrhizae in crop production. 
Haworth Press, Binghampton, New York. 



Développement

Stress pathogènes

Effets des mycorhizes sur les maladies racinaires

• Réduction des symptômes de la maladies
• Exemple : Réduction de la nécrose des racines après 

l’infection de Fusarium oxysporum sp. chez la tomate, 
même si l’inoculation par la mycorhize se fait 4 
semaines après l’infection au pathogène. (Caron et al.) 

• Réduction de la mortalité par la maladie
• Exemple : réduction de 77% (Glomus etunicatum) et 

29% (Glomus intraradices) de mortalité chez la 
pomme de terre infecté de Rhizoctonia solani

• Réduction des propagules dans le sol 
• Exemple : 10 fois moins de propagule de Pythium

dans un sol mycorhizé (Glomus intraradices) (Yao et al. 
2002)

• Germination suicidaire des spores de Fusarium oxysporum
chrysanthemi (St-Arnaud et al. 1995)



Développement

Stress pathogènes

Germination suicidaire

Étude de M. St-Arnaud et al. 1995 sur la germination de Fusarium
oxysporum chrysanthemi en présence de Glomus intraradices

Tiré de St-arnaud et al. 1995)



Développement

Stress pathogènes

Effets des mycorhizes sur les nématodes

• Parmi les expériences sur les relations 
entre les nématodes et les mycorhizes, 
malgré l’augmentation de nématodes 
dans certaines recherches, la biomasse 
de la plante était supérieure chez les 
plantes mycorhizées

• Certaines plantes mycorhizées, comme 
la papaye ou le trèfle, démontraient 37% 
et 68% de réduction de dommages par 
les nématodes Meloidogyne javanica et 
Meloidogyne incognita

• Réduction du nombre de nématodes 
(Pratylenchus penetrans)dans le sol 
jusqu’à 49% chez la carotte. (carotte 
fourchue)



Stress par les herbivores



Développement

Stress par les herbivores

Défense anti-herbivore pré-activés par l’inoculation de Glomus 
mosseae et sa participation dans le sentier du jasmonate chez la 
tomate. (Song et al. 2013)

• 4 génotypes de tomates
• WT = sauvage
• JA = mutant qui ne produit pas de jasmonate
• JAIL= mutant insensible par les jasmonates
• 34S::PS = mutant qui surexprime les effets des 

jasmonates
• Insecte : Helicoverpa arimigera (lepidoptère, noctuidae) 

(noctuelle de la tomate)
• 50% mycorhizés par Glomus mosseae
• Évaluation des dégats foliaires 
• Évaluation du poids des larves
• Évaluation de l’expression des gène impliqués



Développement

Stress par les herbivores

Défense anti-herbivore pré-activés par l’inoculation de Glomus mosseae et sa participation dans 
le sentier du jasmonate chez la tomate.

Résultats

Tiré de Song et al. 2013
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Stress par les herbivores
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Développement

Stress par les herbivores

Défense anti-herbivore pré-activés par l’inoculation de Glomus mosseae et sa participation dans 
le sentier du jasmonate chez la tomate.

Résulats

Source : Yuan Yuan Song, Mao Ye, Chuan You Li, Rui Long Wang, Xiao Chen Wei, Shi Ming Luo, Ren Sen Zeng. 2013. 
Priming of Anti-Herbivore Defense in Tomato by Arbuscular Mycorrhizal Fungus and Involvement of the Jasmonate
Pathway. Journal of chemical ecology, vol. 39, 2013, 1036 – 1044.



Développement

Stress par les herbivores

Défense anti-herbivore pré-activés par l’inoculation de Glomus mosseae et sa participation dans 
le sentier du jasmonate chez la tomate.

Résulats

• L’inoculation par Glomus mosseae a induit une réaction de 
défense plus rapide et plus fortement à comparer aux 
plants non inoculés suite aux attaques des larves.

• L’étude poursuit en disant que la pré-activation de la 
défense de la plante par la mycorhize est un facteur clé 
dans la réponse de celle-ci aux attaques des larves.

• Les feuilles ont été moins attaqués par les larves lorsque le 
plant était traité par G. mosseae.



Signaux inter-plantes



Développement

Stress par les herbivores

Communication entre les plants par les réseaux commun de mycélium 

• Réseau qui connecte tous les plants 
mycorhizés dans un même champs

• Des nutriments, composés chimiques 
et même des signaux électriques 
peuvent voyager dans les hyphes

• Ces réseaux pourraient transporter des 
signaux permettant d’alerter les plants 
voisins, sans avoir à secréter des 
composés organiques volatils. (CBC)

• Les défenses de la plante dues aux 
attaques par des insectes pourraient 
alors être induites systématiquement à 
tout le champs.

Image tiré de (Johnson et al. 2014)



Développement

Stress par les herbivores

Communication entre les plants par les réseaux commun de mycélium 

Tiré de Babikova et al. (2013)

• Les plants ont tous été placés sous un 
sac de polyéthylèneterephtalate pour 
éviter tout transfert de composé volatil 
du plant hôte

• Une évaluation de l’air de chaque plant 
a été fait afin de calculer les composés 
organiques volatils



Développement

Stress par les herbivores

Communication entre les plants par les réseaux commun de mycélium 

Résultats
• Première étude a démontrer hors de tout doute le transfert de 

molécules de signaux par les hyphes.
• Une production de salicate de méthyle (répulsion des pucerons) 

plus importante dans le cas des plants mycorhizés connectés.



Développement

Stress par les herbivores

Communication entre les plants par les réseaux commun de mycélium 

• Une étude de Song et al. (2014) a démontrer ce système de 
communication dans le cas d’attaques de Spodoptera litura chez la 
tomate. 

• D’autres études ont démontrer ce système avec les pathogènes, dont
Alternaria solani chez la tomate, qui ont induit la transcription 
systématique de six gènes de défense. (Song et al. 2010)



Conclusion

Résumé

• Les mycorhizes aident la défense de la plante lors de condition de stress:

Hydrique en :
• Augmentant l’efficacité du photosystème II
• Augmentant le contenu d’eau relatif
• Modifiant les proportions de flux apoplastique et 

symplastique de l’eau
• Augmentant le potentiel hydrique des feuille
• Augmentant ou diminuant les aquaporines dans 

les membranes cellulaire racinaires

Salin en :
• Augmentant la quantité de 

nutriments (P, K, Ca, Mg, Zn, 
Cu et Mn)

• En diminuant la quantité de 
Na absorbée

Par des phytopathogènes en:
• Activant le système de défense de la 

plante lors de la pénétration des hyphes 
mycorhiziens

• Améliorant le temps de réponse de la 
plante

• Réduisant le nombre de propagules du 
phytopathogène

• Signalant aux autres plantes plus 
rapidement la présence d’organismes 
néfastes

Par des herbivores en:
• Activant le système de défense de la 

plante lors de la pénétration des 
hyphes mycorhiziens

• Améliorant le temps de réponse de la 
plante

• Signalant aux autres plantes plus 
rapidement la présence d’organismes 
néfastes



Conclusion

Retour sur l’hypothèse

L’ajout de mycorhizes en agriculture permet à la 
plante de réduire l’incidence des stress biotiques et 
abiotiques.

Réponse : Oui

Mais…



Conclusion

Ouverture sur le sujet

Les mycorhizes en chiffres : 
• 300 000 ha en 2016
• 400 000 ha prévu pour 2017
• 1 000 000 ha prévu pour 2019
• 100$-300$ gain net/ha (inoculum payé)
• ~60$/ha  

• Recherche en champs, suivi agronomique à faire…
• Adapter les prescriptions de fertilisation, en tenant compte des mycorhizes

(très complexe) 
• Plus de partages d’informations dans nos universités, DEC, ITA, ministères…
• Glomaline
• Phytopathologie



Conclusion
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