Travaux pratiques Champignons — Les champignons
n’existent pas

Léa Lejeune

1 La Cladistique

La systématique phylogénétique, ou cladistique, est fondée par Willi Hennig en 1950.
Elle se propose de classer les organismes vivants selon leur parenté.

Les organismes apparentés forment des groupes monophylétiques, c’est-a-dire des
groupes comportant un ancétre commun et tous ses descendants. On considere que des
individus sont apparentés lorsqu’ils partagent un ou plusieurs caractére(s) dérivé(s) ho-
mologue(s).

Un caractere est un attribut observable; il peut étre anatomique, morphologique, molé-
culaire... Un caractere partagé par des organismes est considéré comme homologue lorsque
cette ressemblance est héritée d’un ancétre commun. S’il y a eu, dans le groupe que l'on
étudie, variation héréditaire d’un caractere, c’est que ce dernier présente deux états : un état
ancestral, qui est celui avant la variation, et un état dérivé, résultat de la transformation.
Seul le partage par plusieurs organismes du groupe d’'un état dérivé, résultat d’un événement
évolutif unique ayant eu lieu au sein du groupe, est signe de parenté entre certains membres
du groupe.

La classification phylogénétique est en constante évolution, pour différentes raisons. D’une
part, la découverte de nouvelles especes entraine des remaniements de cette classification.
D’autre part, toute ressemblance entre organismes n’est pas forcément héritée d’un ancétre
commun (et n’est donc pas forcément homologue). Certaines ressemblances sont parfois is-
sues de convergences évolutives, c’est a dire que le méme état d'un caractere est apparu
de fagon indépendante au cours de 1’évolution. Ces convergences ne sont pas toujours faciles
a détecter et certains noeuds évolutifs ne sont pas encore résolus. Enfin, les outils d’obser-
vation des organismes (techniques microscopiques, d’analyses moléculaires...) et les outils
statistiques permettant de construire les arbres phylogénétiques s’améliorent toujours, ce qui
permet d’affiner la classification.

2 La Phylogénie des champignons

On regroupe sous le terme de "Champignons" les organismes capable de fabriquer des
filaments, qui constituent le mycelium, a croissance apicale. Des organes de dispersion et
de reproduction peuvent se différencier sur ces filaments le moment venu. Chez certains
champignons ces filaments ont une structure coenocytique : il n’y a pas de séparation entre
les noyaux. On parle alors de siphons mycéliens. Chez d’autres, des cloisons, ou septa, se
mettent en place et les noyaux sont séparés. On parle alors d’hyphes mycéliens.

Les champignons sont hétérotrophes au carbone et a l’azote. Ils se nourrissent par ab-
sorbotrophie : ils relarguent des enzymes dans le milieu puis absorbent les nutriments. Les
filaments mycéliens croissent et se ramifient grace a 'apport en nutriments du milieu. L’ex-
tension du mycelium permet en retour l’exploration du substrat.

Cependant, les champignons ne sont pas un groupe monophylétique et le terme n’a donc
pas de sens du point de vue de la classification phylogénétique. Comme les poissons.
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FIGURE 1 — Positions des taxons de champignons (soulignés) dans un arbre phylogénétique
des Eucaryotes, issu de Selosse et al. 2004. La fleche indique la racine probable de I’arbre
(Simpson & Roger, 2002). Abréviations : p.p., pro parte; s.s., stricto sensu. Les taxons en-
cadrés sont ceux dont nous parlerons par la suite.

Les champignons regroupent deux lignées indépendantes : les Oomycétes et les Fungi (=Eu-
mycetes). Le mode de vie fongique est donc apparu deux fois de fagon indépendante au cours
de I’évolution (convergence évolutive).

Ce sont principalement les phylogénies moléculaires fondées sur ’ARNr 18S, mais aussi
des genes de protéines qui ont fait émerger le groupe des Eumycetes. Celui des Oomycetes re-
groupe des organismes possédant une oospore, spore issue de la fécondation de deux gametes,
qui est une forme de survie en conditions difficiles. Les Oomycetes sont des champignons au
thalle peu développé, essentiellement aquatiques, parasites de végétaux (mildiou, rouilles...)
ou d’animaux.

TABLE 1 — Terminologie des rangs taxonomiques chez les champignons.

Rang taxonomique Terminologie
Embranchement -mycota
Sous-embranchement -mycotina
Classe -mycetes
Sous-classe -mycétidées
Ordre -ales

Famille -acées




Groupes

champignons Eumycétes = Fungi Oomycétes

filamenteux

Place chez les Opisthocontes Straménopiles,

Eucaryotes avec les Métazoaires avec les algues brunes et
diatomées

Paroi cellulaire Chitine et callose Cellulose et 31-3 glucanes (chitine
rare)

Réserves
carbonées

Glycogéne cytosolique
(glucanes de haut PM,
liens a-1-4, ramifiés a-1-6)

Mycolaminarine vacuolaire
(glucanes de bas PM,
Iiehs B1-3, ramifiés p1-6)

Synthése de la
lysine

Voie de I'a-amino-adipate

Voie de I'a,e-di-amino-pimelate

Mitochondries

Crétes lamellaires

Crétes tubulaires

Golgi Citerne informe Dictyosome bien formé, collé au
noyau

Flagelles 1 seul ou aucun Par deux, différents
(hétérocontés)

Cycles Au moins une haplophase Généralement diplophasiques

F1GURE 2 — Comparaison Oomycetes et Eumycetes.

3 Les principaux embranchements des Fungi

3.1 Les Zygomycota ("Zygomycétes")

Ils comprennent environ 200 especes et rassemblent des champignons saprophytes, para-
sites d’animaux et de plantes. Les Mucorales en font partie et comprennent un grand nombre
de moisissures saprophytes, mais aussi quelques espéces parasites de champignons et des
animaux (mucormycoses).

3.2 Les Ascomycota ("Ascomyceétes")

Ils comprennent environ 30000 especes. De nombreuses especes sont utilisées pour la
fabrication d’antibiotiques, de médicaments et pour des fermentations (Saccharomyces, Pe-
nicillium). Certains sont tres recherchés pour leur valeur gastronomique (morille, truffe, pé-
zize). D’autres sont des parasites de végétaux (agent de la pourriture molle) ou d’animaux
(candidose).

3.3 Les Basidiomycota ("Basidiomycétes")

Il en existe environ 20000 especes. Ils comprennent de nombreuses especes a fructification
développée (cepes, amanites, chanterelles, bolets...).

Ascomycetes et Basidiomycetes font tous deux partie des Septomycetes car le mycelium
est régulierement cloisonné par des septa ménageant un pore central.



Travaux pratiques Champignons — Cycles de vie

Léa Lejeune

1 Le cycle de vie des Oomycetes

Chez les Oomycetes la multiplication asexuée est dominante. Elle est assurée par des
cellules nageuses appelées planospores, formées dans les sporocystes. Les planospores
n’ont pas de paroi, elles ne supportent ni la dessication ni les agents chimiques.

La reproduction sexuée est une oogamie siphonogame. Il y a fécondation entre
gametes males et gametes femelles (les oosphéres, contenues dans l'oogone) grace a la péné-
tration de tubes copulateurs males dans 'oogone. Chaque oospheére fécondée forme un oeuf
appelé oospore.
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FI1GURE 1 — Cycle de vie de Saprolegnia thuretii (Oomycete, Saprolégnales).

2 Le cycle de vie des Fungi

Chez les Eucaryotes la fécondation entre les cellules sexuelles males et femelles concerne
simultanément les cytoplasmes (=plasmogamie) et les noyaux (=caryogamie). Ceci n’est
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pas vrai chez la plupart des Fungi, ou la fécondation va se dérouler en deux temps : d’abord
plasmogamie puis caryogamie. Entre ces deux étapes s’intercale une phase particuliére durant
laquelle le mycelium issu de la fécondation va étre constitué de cellules & deux noyaux.
Ces cellules sont appelées dicaryons et le mycelium est dit dicaryotique. A l'issue de la
caryogamie il y a méiose, qui produit des spores haploides, qui vont étre dispersés par voie
aérienne et donner naissance a la nouvelle génération.

Chez certaines especes la différenciation d'organes sexuels (comme I'oogone) disparait. Il
y a cependant hétérothallisme, c¢’est a dire que les myceliums d'une méme espece different
par certains genes et la fécondation ne peut se faire qu'entre myceliums qui ne présentent
pas les mémes versions de ces genes.

2.1 Le cycle de vie des Zygomycetes

REPRODUCTION
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0 zygospore de résistance
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¢ caryogamie

FI1GURE 2 — Cycle de vie de Mucor (Fungi, Zygomycota, Mucorales).

2.2 Le cycle de vie des Ascomycetes

Les Ascomycetes sont caractérisés par la formation, au cours de leur reproduction sexuée,
d’asques. Ce sont des sporocystes spécialisés, a l'intérieur desquels sont formés les asco-
spores.

La reproduction asexuée reste dominante. Elle se fait par bourgeonnement de sporocystes,
donnant naissance a des spores dispersées par le vent.

La pézize Pyromena omphalodes sera utilisée pour illustrer les mécanismes de la reproduc-
tion sexuée chez les Ascomycetes. Le eycle de vie commence a la germination d une ascospore
(issue d'un asque donc), qui donne un filament microscopique. Sur ce filament vont se différen-
cier des organes de reproduction. en rosette : les sporophores. Les sporophores sont souvent
ce qu'on appelle les chapeaux des champignons. Dans ces rosettes se trouvent des organes
reproducteurs males (anthéridies) et des organes reproducteurs femelles (ascogones), sur-
montés du trichogyne. Lors de la fécondation les noyaux de I'anthéridie sont injectés dans le
trichogyne, qui fusionne ensuite avec I'ascogone. Les noyaux males et femelles se rapprochent
et forment plusieurs dicaryons. Le cénozygote ainsi formé grossit pendant une phase de



maturation. Il germe ensuite et émet des filaments dans lesquels migrent les dicaryons. Les
noyaux des dicaryons se divisent par mitose. La fusion des noyaux méles et femelles dans les
filaments donnent naissance a des cellules ascogénes, qui vont s’allonger en asque termi-
nal tandis qu’une succession méiose-mitose va permettre la formation de 8 noyaux haploides.
Chacun de ces noyaux s’entoure d'une couche de cytoplasme et devient un ascospore. Lorsque
les asques sont mirs une brusque augmentation de la pression osmotique du eytosol repousse
l'opercule et projette les ascospores en dehors.

Les sporophores ont des formes tres variées. Chez la pézize on appelle cela une apothécie.
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FIGURE 3 — Cycle de vie de Saprolegnia thuretii (Oomycete, Saprolégnales).

2.3 Le cycle de vie des Basidiomycetes

Les Basidiomycetes sont caractérisés par la formation de basides au cours de leur re-
production sexuée. Ce sont des sporocystes spécialisés, a partir desquels sont formés les



basidiospores.
Alors que chez les Ascomycetes les spores se forment a I'intérieur de 'asque, chez les
Basidiomycetes les spores se différencient a 'extérieur de la baside.
Chez la plupart des Basidiomycetes il n'y a plus de différenciation d’organes sexuels mais
fusion entre deux myceliums voisins.
Le mycelium dicaryotique est indépendant du mycelium primaire. Le sporophore n’est
issu que du mycelium dicaryotique et sa durée de vie peut atteindre plus d'une vingtaine
d’années.

Hyphes monocaryotiques
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FIGURE 4 — Cycle de vie de I’Amanite tue-mouches (Fungi, Basidiomycota, Agaricales).



Travaux pratiques Champignons — Champignons
saprophytes

Léa Lejeune

Les especes saprophytes se développent aux dépens de la matiére organique en décompo-
sition (du grec sapros, pourriture et phyton, plante). La plupart des champignons microsco-
piques sont des saprophytes. La majorité s’adapte a de nombreux substrats. Seulement 40 a
45 % des macromycetes sont saprophytes. Parmi eux on peut citer les coprins, les morilles,
les pézizes...

Les champignons saprophytes synthétisent une grande variété d’exoenzymes. Certaines
sont inductibles, c’est a dire qu’elles sont synthétisées au moment ou l'interaction entre le
substrat et le champignon s’établit.

Certains champignons provoque la dégradation de 'humus et ont ainsi un role important

dans le cycle de 'azote.

Champignon Pinus silvestris | Popuius tremula
Clavaria ligula 3,3 21,1
Collybia butyracea 6,6 36,0
C. dryophila 17,2 46,3
C. rancida 28,4 56,3
Hyphoioma sublateritium 23,4 41,6
Marasmius androsaceus 13,4 31,8
M. epiphyllus 56 10,6
M. perforans 14,6 36,6
Mycena galopoda 14,7 27,0
M. rosella 3 14,2 23,6
Stropharia depilata 8,7 522

FI1GURE 1 — Décomposition de litieres de pin et de tremble par divers champignons. La perte
de masse est exprimée en pourcentage, apres 107 jours d’incubation.

D’autres especes dégradent la lignine et /ou la cellulose. Les pourritures cubiques, blanches,
molles correspondent a différents modes d’attaque du bois :

— attaque de la cellulose pour les pourritures brunes cubiques, ce qui laisse des cubes

riches en lignine.

— attaque de la lignine pour les pourritures molles, qui laissent la cellulose, peu colorée.

Les champignons levurifomes sont a 1’origine de processus fermentaires mis a profit dans
I'industrie chimgqiue et alimentaire. D’autres émettent des substances antibiotiques comme
la pénicilline, emplyées en pharmaceutique. Ces substances sont normalement utilsées par le

champignon pour éliminer ses compétiteurs.



Travaux pratiques Champignons — Mildiou de la vigne
(Plasmopara viticola)

Léa Lejeune

1 Le cycle de vie

Le mildiou passe I'hiver sous forme d’oospore dans les débris végétaux. L’oospore est
issu de la reproduction sexuée du champignon, a ’automne notamment dans les « points de
tapisserie » des feuilles.

Au printemps, en présence d’eau libre et lorsque la température atteint 11°C, 'oospore
germe en donnant un sporange qui libere les premieres zoospores constituant l'inoculum
primaire. Les zoospores sont transportés du sol vers les feuilles par éclaboussures provoquées
par la pluie. En cours de saison, plusieurs cycles asexués se succedent et se chevauchent.

Sur la feuille et en présence d’eau libre, la zoospore émet un tube germinatif qui va
pénétrer dans le parenchyme généralement en passant par un stomate. Le mycélium colonise
les tissus végétaux. Les hyphes finissent par sortir des stomates de la face inférieure de la
feuille. Ils forment des arbuscules portant des conidiophores qui sont ensuite transportés par
le vent ou la pluie sur un autre organe. En conditions humides avec présence d’eau libre, les
conidiophores émettent des zoospores, commencent un nouveau cycle asexué. Les zoospores
issus des cycles de reproduction asexués constituent I'inoculum secondaire.

Sur grappe, le cycle de développement suit le méme schéma. En plus de stomates les
craquelures du tégument constituent les lieux de formation des arbuscules portant les coni-
diophores.

A T'automne quand les conditions deviennent moins favorables, deux mycéliums de types
différents se rencontrent pour la reproduction sexuée permettant la formation d’une oospore
capable de passer I’hiver.

Les conditions favorables au développement du mildiou sont des températures de 15 a
20°C, une forte humidité relative et des précipitations de plus de 10 mm.

2 Impact sur les cultures

P. witicola s’attaque a tous les organes herbacés de la vigne et particulierement aux
organes en voie de développement (feuilles, inflorescences, grappes, vrilles, rameaux...). Les
dégats causés par 'agent pathogene peuvent avoir un impact quantitatif, bien connu des
vignerons,pouvant entrainer une perte de récolte partielle voire totale (Dubos et al. 2002).

Avant la floraison, les inflorescences atteintes par P. viticola vont se dessécher et tomber.
Les attaques sur la floraison jusqu’au début de la nouaison produisent le facies Rot Gris
caractérisé par le développement de fructifications et donnant un aspect grisatre. Plus tard en
saison, les attaques sur grappes produisent le facies Rot Brun. Cette forme se distingue de celle
du Rot Gris par ’absence de fructifications. Le mycélium s’étend d’abord le long des faisceaux
conducteurs et amene la formation de lignes ou de marbrures brunes qui transparaissent et
entraine le brunissement des tissus. Les baies attaquées se dépriment mais ne ramollissent pas.
Ces symptomes, qui se développent a l'intérieur des tissus, peuvent donc avoir une incidence
sur la qualité des vins.

Une étude a été réalisée de 2007 a 2009 par la chambre d’agriculture Gironde, en colla-
boration avec 'UMR Santé Végétale de Bordeaux. Son double objectif est a la fois d’étudier
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FIGURE 1 — Cycle de vie de Plasmopara viticola (Oomycete, Peronosporacés).

I'incidence du mildiou en faciés Rot Brun sur les caractéristiques analytiques (composition)

et organoleptiques (goiit et odeurs) des vins rouges de Bordeaux, et de déterminer des seuils
de tolérance.

Les résultats de I’étude sont présentés ci-apres (Davidou et Crachereau 2009).



Les modalités expérimentées
2008 2009

(en % de masse de grappes atteintes) (en % d'intensité d'attaque)
» Modalité 1 : vendange saine » Modalité 1 : vendange saine

» Modalité 2 : 5 % de rot brun » Modalité 2 : 2 % de rot brun

» Modalité 3 : 10 % de rot brun > Modalité 3 : 5 % de rot brun

» Modalité 4 : 20 % de rot brun » Modalité 4 : 10 % de rot brun

» Modalité 5 : 30 % de rot brun » Modalité 5 : 15 % de rot brun

» Modalité 6 : 50 % de rot brun » Modalité 6 : 20 % de rot brun

FIGURE 2 — Seuils de tolérance expérimentés en 2008 et 2009
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FIGURE 3 — Rendements en jus de I'essai 2008. Le vin de goutte est obtenu par égouttage
par le robinet au bas de la cuve. Le vin de presse, bien plus tannique, est obtenu par pressage
du marc de raisin resté dans la cuve.

29/06/2009| SAIN 1 5% 110% 1 20% 130% 150%
Titre alcoom. volum. % vol. 12,94 12,86 12,77 12,92 13,05 12,85
Acidité totale g/L d'H2SO4 3,2 3.4 3,5 3,8 4.1 4,5
pH 3,50 3,47 3,44 3,34 3,35 3,21
Acidité volatile g/L d'H,S0, 0,21 0,20 0,22 0,21 0,20 0,22
Dioxyde de soufre lib. mg/L 12 12 13 12 12 8
Dioxyde de soufre tot. mg/L 69 63 65 76 94 120
Indice polyphénols totaux 46 52 48 53 58 58
Anthocyanes mg/L 404 428 386 393 386 336
ICM 10,16 10,93 8,96 11,04 12,71 14,90
Teinte 0,55 0,54 0,58 0,55 0,56 0,54
L 19,33 18,26 23,04 18,79 14,07 8,44
a* 44,10 42,73 48,75 43,38 37,48 30,46
b* 32,83 31,24 38,79 32,21 24,22 14,55

FIGURE 4 — Analyses des vins de l'essai 2008 apres mise en bouteilles.a™ : composante rouge
de la robe, b* : composante jaune, ICM : Indice de colortion
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FIGURE 5 — Répartition des préférences des essais 2008 et 2009



Travaux pratiques Champignons — Les lichens

Léa Lejeune

Les lichens sont décrits en 1825 mais sont dans un premier temps considérés comme des
algues. En 1879, De Bary crée le mot symbiose pour décrire cette association.

Les lichens sont une association symbiotique entre un mycobionte, hétérotrophe au car-
bone, et un photobionte, autotrophe au carbone. 98 % des mycobiontes sont des Ascomycetes.
Pres de la moitié¢ des Ascomycetes forment des lichens et sont uniquement connus avec la sym-
biose lichénique, ce qui montre que la symbiose leur est obligatoire. 75% des photobiontes sont
des algues unicellulaires, 25% des cyanobactéries. Il existe des lichens avec trois symbiotes : la
Pettigere, qui est une association mycobionte-cyanobactérie-algue unicellulaire. Trois genres
de photobiontes représentent la majorité des associations : Trebouxia, Trentepohlia et Nostoc.

Il existe entre 13 000 et 20 000 especes de lichens a travers le monde. Ils sont présents
dans presque tous les milieux, excepté la haute mer. On parle d’association symbiotique car
I'association existe lors de tout le cycle de vie des partenaires et elle est bénéfique a tous les
deux.

Un lichen est donc une association stable, indépendante, entre un photobionte
et un mycobionte, dans laquelle le mycobionte engloge le photobionte dans une
structure originale : le thalle lichénique.

1 Les différents types de lichens

La symbiose photobionte-champignon produit un corps propre, appelé thalle. L’organi-
sation de celui-ci peut étre homomere (répartition homogene des symbiotes) ou hétéromere
(stratification). Il est composé de 4 parties : Le cortex supérieur, la couche du photobionte,
la zone médullaire, le cortex inférieur.

. Cortex supérieur

—,—
- Algue
(photobionte)

\J__ «—— Hyphe
du mycobionte

Couche lacuneuse
médullaire

|

10 um

«+——— Cortex inférieur

Sélosse M.A.2000. La symbiose, structures et fonctions, réle écologique et évolutif. Paris, Vuibert

FI1GURE 1 — Organisation d’un thalle hétéromere de lichen.

Les lichens présentent des formes et des couleurs tres variables. Lorsqu’ils adherent forte-
ment sur leurs supports, rocher ou écorce, ils forment des crotites souvent vivement colorées et
sont dits crustacés. Ceux dont I'adhérence au substrat n’est que partielle sont, soit aplatis en
feuilles, lichens foliacés, soit découpés en lanieres, lichens fructiculeux. Les cyanobactéries
conservent généralement leur gaine mucilageuse et rendent le lichen gélatineux.



2 La symbiose lichénique

2.1 Le contact photobionte/mycobionte

Les hyphes mycéliens peuvent entrer en contact avec les cellules du photobionte grace a un
appressorium ou a un haustorium (sugoir). Lorsqu’ils forment un appressorium les hyphes
mycéliens déforment la paroi mais ne la traversent pas. Dans le cas d'un haustorium en re-
vanche, la paroi est traversée et la membrane plasmique engaine '’haustorium. Les lectines de
la paroi du champignon reconnaissent les motifs glycosidiques de la paroi du photobionte, et
forment un appressorium ou un haustorium selon 'espece. Ce complexe est la zone d'échange
entre les deux symbiotes.

Appressorium Haustorium

Hyphe

Algue:
Paroi

Plasmalemme

10um

FIGURE 2 — Différents contacts possibles entre mycobionte et photobionte au sein d'un lichen

2.2 Les échanges entre les symbiotes
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FIGURE 3 — Les échanges entre mycobiontes et chlorobiontes au sein dun lichen. A cas d'une
algue, B cas d'une cyanobactérie. Issu de La Symbiose. Selosse, 2000.

2.3 La symbiose, plus que la somme des parties

Les deux partenaires retirent un bénéfice réciproque aux échanges de matiere. Cependant,
I'association permet également la synthése de métabolites secondaires, qui ne sont produits
que par l'association des partenaires et ne pourraient étre produits par un seul des deux uni-
quement. On dénombre actuellement plus de 50 composés lichéniques. Ces substances sont
importantes tant au niveau de la protection contre les UV, de la protection contre les herbi-
vores (acide vulpinique), de la régulation de la photosynthese, des propriétés antibiotiques...
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3 La reproduction des lichens

La reproduction du lichen est essentiellement due au champignon, lequel disperse des
basidiospores ou des ascospores. La germination d'une spore détermine la formation d’un
filament mycélien. Si un photobionte appartenant a une espece compatible est a proximité le
mycelium 'enveloppe. Des lectines interviennent dans les processus de reconnaissance.

Les lichens font également de la multiplication végétative. Différentes modalités existent :

— Fragmentation du thalle sous I'effet des conditions physico-chimiques.

— Détachement de sorédies, qui sont constituées de quelques cellules du photobionte,

entourées d’hyphes mycéliens.

— bourgeonnement d’isidies, constituées de cortex mycélien integre.

4 Les lichens comme bioindicateurs

Les lichens sont extrémement dépendants de la présence d’eau. Contrairement au plantes
ils ne peuvent pas maintenir leur métabolisme en période de végétation. Ils ont ainsi une
croissance tres lente et une maturation reproductive tardive. Sous climat tempéré les lichens
crustacés ont une croissance de I'ordre de 1 quelques mm/an. Ces caractéristiques les rendent
d’autant plus sensibles aux attaques environnementales et en font de bons bioindicateurs.

Nylander a remarqué en 1866 des anomalies morphologiques et la stérilité de certaines
especes lorsqu'elles sont situées dans des atmospheres fortement polluées. Les molécules
toxiques pour les lichens les plus fréquentes sont : le dioxydes de soufre, le fluor, le plomb, les
diverses substances azotées (engrais par exemple) et des radioéléments. Le SO2 agit sur I'ac-
tivité photosynthétique : inhibition du transport d’électrons lors de la réduction du NADP+,
et il agirait aussi comme inhibiteur d’enzyme nécessaire a la réduction du CO2 lors de la
phase obscure. En outre les teneurs en chlorophylle diminuent quand les teneurs en SO2
augmentent. D’importantes modifications ultrastructurales sont aussi induites (Holopainen
et Kauppi, 1989) comme le gonflement et la déformation des mitochondries et le repli des
thylakoides. Vincent (1990) a montré Belandria et al. (1989) montrent que le SO2 affecte la
reproduction (germination réduite des spores ou fortes diminutions des soralies).* Les effets
sont a quelques variations pres les mémes pour les autres bioaccumulateurs

En raison de leur sensibilité aux conditions atmosphériques, une cartographie des lichens
peut permettre d’estimer un indice de pollution de l'air.



Travaux pratiques Champignons — Les mycorhizes

Léa Lejeune

Certains champignons s’associent aux racines des plantes et forment des mycorhizes.
Les mycorhizes sont présentes chez 80% des plantes et permettent d’accroitre la surface
d’exploration des racines (environ x100) et ainsi d’augmenter la capacité d’absorption de la
plante en eau et en ions. En échange la plante fournit au champignon des composés issus de
la photosynthese, qui permettent la croissance du champignon. L’association mycorhizienne
est donec une association symbiotique, comme les lichens. Les champignons impliqués dans
cette association sont principalement des Glomeromycota ('Gloméromycetes').

1 Diversité des mycorhizes

Selon la relation entre le mycelium et les cellules racinaires on distingue :

— Les endomycorhizes : les hyphes mycéliens franchissent le cadre pecto-cellulosique mais
pas la membrane plasmique. Les endomycorhizes peuvent étre a pelotons chez les orchi-
dées et les éricacées (Basidiomycetes) ou vésico-arbusculaire chez la plupart des plantes
(Gloméromycetes).

- Les ectomycorhizes : les hyphes mycéliens restent a 'extérieur des cellules, ne fran-
chissent pas la paroi et forment le réseau de Hartig entre les cellules. Elles sont présentes
sur la plupart des arbres et sont formées par les Basidiomycetes majoritairement.

— Les ectendomycorhizes : présentes chez les éricacées, les hyphes constituent un manteau
autour de la racine, comme chez les ectomycorhizes, mais quelques hyphes pénétrent la
paroi des cellules et forment des pelotons intracellulaires.
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FIGURE 1 — Diversité des symbioses mycorhiziennes.



2 Les échanges plante-champignon dans la symbiose
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FIGURE 2 — Echanges champignon-arbre au niveau d’une ectomycorhize.

3 L’importance écologique des mycorhizes

La mycorhize apporte des avantages aux deux partenaires et permet a certaines espeéces
de vivre dans des conditions normalement défavorables.

Avantages pour le champignon :
Le mycosymbiote hétérotrophe ne sait pas fabriquer de glucides a partir de 1'eau et du
dioxyde de carbone, c’est la plante autotrophe qui va lui fournir ses molécules carbonées, des
photosynthétats, principalement des hexoses (sucres en C6 comme le glucose par exemple)
qui ont trois utilisations principales :

— étre dégradés pour fournir de I'énergie aux cellules fongiques,

— étre utilisés comme squelettes carbonés pour la synthese des composés cellulaires.

— étre stockés pour une utilisation ultérieure, sous forme de glycogene dans les hyphes

extraracinaires, sous forme de triacylglycérol dans les vésicules (Bago, et al., 2000).

L'apport n'est pas limité aux molécules glucidiques, des molécules complexes sont également
élaborées par la plante, certaines d’ente elles stimulent la croissance des hyphes.

Avantages pour la plante-hote :

— Aceroissement du volume de sol exploitable.
Les possibilités d’échanges entre les racines d une plante et le sol sont limitées au volume
de sol accessible aux racines ; ce volume correspond a la rhizosphere. Lorsque les racines
sont prolongées par des hyphes fongiques, le volume de sol exploitable augmente, il vy
a création d'une mycorhizosphere qui amplifie de facon tres significative la zone dans
laquelle la plante peut extraire de 1'eau et des éléments nutritifs et peut explorer des
couches humides situées a grande profondeur. Chez certaines plantes de déserts, les
hyphes extra-racinaires peuvent aller extraire I'eau a plusieurs dizaines de meétres de
profondeur. Les hyphes augmentent de facon considérable le volume de sol exploitable.



Amélioration de la nutrition minérale [P / N / oligoéléments].
Dans le sol, les ions phosphates sont retenus dans les colloides ou immobilisés sous forme
de phosphates de fer ou d’aluminium. Bien que présent, la majorité du phosphate est
donc indisponible pour les plantes. L’équipement en zymatique des champignons est tres
vaste, des phosphatases sont présentes et sous leur action accompagnées au niveau des
membranes fongiques de mécanismes de transport actif, le phosphore se retrouve dans
les hyphes extra- racinaires. Les ions phosphates absorbés ont trois devenirs possibles :
— une partie est utilisée par le champignon,
— une partie cédée a la plante via I'interface arbusculaire,
— le reste mis en réserve dans les vacuoles des cellules fongiques sous forme de poly-
phosphates.
Pour l'azote, les mécanismes n'ont pas encore été étudiés en détail et seuls quelques
résultats sont actuellement disponibles. Chez certaines Glomales, les hyphes extra-
racinaires assimilent 'azote sous forme de nitrates, nitrites, ammonium du sol; ces
molécules sont transformées par le champignon et stockées dans les cellules du mycé-
lium extra-racinaire sous forme d’arginine. Cet acide aminé est ensuite transféré au
mycélinm intra-racinaire, dégradé en ammonium qui est ensuite transféré a la plante
au niveau de 'arbuscule. Les besoins des plantes en sels minéraux ne sont pas limi-
tés au phosphore et a I'azote ; d’autres éléments comme le soufre ou des oligoéléments
comme le cuivre, le zinc, le fer, le manganeése... sont également indispensables. Ces
substances difficilement mobilisables bénéficient également de 'aide fongique surtout
suite & une meilleure exploitation du sol par les hyphes extra-racinaires (Vinayak et
Bagyaraj, 1990).
Dans pratiquement tous les cas on note que la quantité prélevée est tres supérieure a
celle qui serait absorbée par I'ensemble racine, radicelles et poils absorbants.
Ameélioration de I'alimentation en eau et meilleure résistance au stress hydrique.
La circulation de I’eau dans une plante est due a deux moteurs, les mécanismes d'ab-
sorptionau niveau des racines et les mécanismes de transpiration au niveau des feuilles.
Chez les plantes mycorhizées les hyphes du réseau extra-racinaire, dépourvues de cloi-
sons transversales et a cytoplasme peu abondant, facilitent nt le transport de I'eau vers
les racines.
Production de messagers chimiques (phytorégulateurs).
Des phytorégulateurs, des auxines qui agissent en quantité infinitésimale, stimulent le
développement de racines dans lesquelles de jeunes hyphes pourront entrer facilement.
Le développement du systeme racinaire est ainsi facilité.
Tolérance aux exces de certains éléments minéraux.
Par exemple sur les terrils, au bout de quelques années de passage a la friche, la partie
superficielle du sol présente un exces de magnésium ; presque toutes les plantes herba-
cées disparaissent. Une des rares plantes a résister, qui donne alors des peuplements
pratiquement monospécifiques, est l'avoine élevée. Des études ont montré que cette
plante était protégée par des Glomus qui stockaient 'exces de magnésiuin dans des
mycorhizes.
Protection phytosanitaire.
[’association des capacités de défense des hyphes et des capacités de défense de la plante
permet souvent une lutte beaucoup plus efficace contre les bactéries et champignons
pathogenes et méme parfois contre les nématodes. De nombreux champignons sont
également capables de produire des substances antibiotiques qui protegent la plante-
hote.



