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Résumé

Les mycorhizes (symbioses mutualistes entre les racines des plantes et les champignons mycorhiziens)
apparaissent comme un acteur clé des services écosystémiques rendus par la nature a la société humaine. En
effet, ces symbioses mycorhiziennes jouent un réle primordial dans la bioséquestration du carbone, le cycle des
nutriments, la biodiversité végétale et la productivité des écosystémes naturels et agricoles. C’est pourquoi, &
I’heure du développement durable, 1’utilisation des mycorhizes représente un des enjeux majeurs, non seulement,
pour une agriculture limitant les intrants chimiques et permettant une optimisation qualitative et quantitative de
la production végétale mais aussi pour une gestion et une remédiation des sols dégradés respectucuses de la
sant¢ de 1’homme et de son environnement. La symbiose mycorhizienne et plus particuliérement celle a
arbuscules qui concerne plus de 80% des plantes terrestres et la presque totalité des plantes cultivées, conduit a
une meilleure croissance et & une meilleure résistance & divers stress biotiques et abiotiques pour le partenaire
végétal. Cette revue fait le point sur les connaissances actuelles sur les nombreux bénéfices apportés par la
mycorhization arbusculaire aux plantes ct les services que peuvent rendre les mycorhizes arbusculaires pour
I’homme et son environnement dans un contexte de développement durable.

Mots clés : Mycorhizes a arbuscules - Développement durable - Biofertilisation - Bioprotection -
Phytoremédiation

Abstract

Mycorthizae (mutualistic symbiosis between plant roots and mycorrhizal fungi) appear as a key ecosystem
services provided by nature to human society. Indecd, mycorrhizal symbioses play several important roles in
biosequestration carbon, nutrient cycling, plant biodiversity and productivity of natyral and agricultyral
ecosystems, That is why, nowadays, the use of mycorrhizae represents a major challenge, not only for low input
sustainable agriculture for optimizing both quality and quantity of crop production but also for the management
and the remediation of degraded soils with the respect of human health and the environment. Mycorrhizal
symbiosis, and specifically arbuscular mycorrhization, which occurs with more than 80% of terrestrial plants and
the majority of crops, improves the plant growth and resistance to biotic and abiotic stresses. This review aims to
give an up-to-date glance into current knowledge of the benefits provided by the arbuscular mycorrhizal fungi to
plants. The potential applications of mycorrhizae in developing more sustainable agriculture (biofertilization,
biocontrol) and phytoremediation strategies {polluted soil phytomanagement) are underlined.
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1. INTRODUCTION

Les plantes vasculaires terrestres sont capables
d'établir des symbioses avec de nombreux
micro-organismes. Au niveau des racines, les
plantes peuvent s'associer avec  des
champignons mycorhiziens pour donner ce
gu’on appelle des mycorhizes, du grec "myco",
qui signifie champignon et "rhiza," qui veut dire
racine. Ces symbioses sont trés répandues dans
les différents écosystémes terrestres, aussi bien
dans les zones arides que dans les zones
tempérées [1].

Trois  principaux  types  d'associations
mycorhiziennes sont  répertoriés: les
ectomycorhizes, les endomycorhizes et les
ectendomycorhizes. Les formes les plus
répandues sont les endomycorhizes &
arbuscules. En effet, ces symbioses ont éte
recensées chez 80% des plantes terrestres [2].
Elles sont établies entre les racines des plantes
et des champignons appartenant au phylum des
Glomeromycota [3] encore appelés
champignons mycorhizogénes a arbuscules
(CMA). Ces CMA, trés anciens, ont coévolué
avec les plantes depuis au moins 460 millions
d'années, permettant  probablement la
colonisation des terres émergées par les plantes
supérieures  grice a l'amélioration de leur
nutrition et a certaines adaptations [4].
L'interaction mycorhizienne se caractérise par
un transfert bi-directionnel de nutriments. Le
CMA étant hétérotrophe pour le carbone, les
substances carbonées nécessaires 4 ses besoins
énergétiques proviennent de la plante.
L’estimation du carbone transféré de la plante
vers le champignon mycorhizien varie de 4 a
20% du carbone total chez la plante [5].

Les CMA, en échange du carbone fourni par la
plante, améliorent la nutrition hydrique et
minérale de celle-ci. Ces échanges nutritionnels
réciproques sont au centre de I'association
mycorhizienne et agissent en tant que
composants régulateurs assurant le bon
fonctionnement de cette symbiose mutualiste
[6]. IIs permettent non seulement une meilleure
croissance des deux partenaires symbiotiques
mais également une meilleure résistance de la
plante aux stress environnementaux biotiques et
abiotiques. A I’heure du développement
durable, les mycorhizes apparaissent comme un
acteur clé des services écosystémiques
(transfert de nutriments du sol a la plante, et de
plante & plante...) rendus par la nature i la
société humaine. Dans ce contexte, ’utilisation
des mycorhizes représente un des enjeux
majeurs, non seulement, pour une agriculture
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plus durable visant a4 réduire 1’usage des
pesticides et permettant une optimisation de la
production végétale (qualitative et quantitative)
mais aussi pour un phytomanagement
(revégétalisation, remédiation) des sols pollués,
en adéquation avec le développement durable.
En effet, la mycorhization arbusculaire procure
de nombreux avantages aux végétaux et a
I’environnement dont (1) une meilleure
stabilisation du sol, (2) une biofertilisation, (3)
une bioprotection, (4) une augmentation du
rendement et de la qualité des produits végétaux
et (5) une amélioration de I’efficacité de la
phytoremédiation des sols pollués. Les
applications potentielles des mycorhizes qui
découlent de ces bénéfices, peuvent intégrer
soient des actions préventives et/ou curatives
entrant dans le cadre de la lutte contre la
pollution de I’environnement, et en particulier
contre la pollution des sols.

2. BIOSTABILISATION DU SOL

Les CMA ont un effet bénéfique sur la structure
du sol. Les hyphes des CMA, présents en
quantité importante dans les sols, possédent la
propriété d'agir sur la maccroaggrégation des
constituants du sol et donc sur sa stabilité [7].
En effet, ces hyphes produisent une
glycoprotéine extracellulaire, la glomaline, &
laquelle des microaggrégats (d'un diamétre
inférieur & 250 pm) s’attachent pour former des
macroaggrégats stables (supérieur a 250 um) [8,
9]. Cette stabilité du sol permet de lutter contre
I'érosion, la perte de nutriments et de la matiére
organique par lixiviation, entrainant ainsi une
augmentation de la pénétration de I’air et de
I’eau dans le sol et une hausse dans la
productivité.

3. BIOFERTILISATION

Le r6le majeur des CMA est 1'amélioration des
nutritions hydrique et minérale de la plante
griace A des transferts de I’eau et des éléments
minéraux, en particulier le phosphore et 1’azote,
du CMA vers la plante héte. Il en résulte une
amélioration de la croissance des plantes
mycorhizées. En effet, 1'élongation des hyphes
extra-racinaires augmente la surface de contact
entre les minéraux du sol et la racine. De plus,
ils peuvent explorer des zones non accessibles
pour les plantes non mycorhizées pour y
prélever l'eau et les nutriments et les transférer
4 la plante héte [10].
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3.1 Transfert du phosphore

La plupart des sols contiennent de grandes
quantités de phosphore organique ou
inorganique estimées entre 200 et 3000 mg/kg
de sol [11]. La majeur partie du phosphore est
le plus souvent sous forme d'orthophosphate
inorganique adsorbé aux autres constituants
cationiques du sol pour former des complexes
CaPO, avec le calcium, a pH élevé, et des
complexes FePO, ou AIPO, avec le fer ou
I'aluminium, a pH faible, ainsi que sous forme
de molécules organiques comme la lécithine
[6,12]. De plus, contrairement & de nombreux
autres nutriments minéraux, le phosphore est
trés peu mobile dans les sols [13]. Sous I’action
du prélévement racinaire, il se crée rapidement
des =zones d’appauvrissement autour des
racines. Une faible proportion (généralement
inférieure a 1%) est immédiatement disponible
pour les plantes, qui ont des difficultés a
acquérir cet élément alors que leurs besoins
sont grands [14]. En effet, le phosphore est un
élément indispensable a la vie de la plante. Ce
composé entre dans la synthése de nombreuses
molécules telles que 1'ATP, les nucléotides
monophosphate, les phospholipides, certaines
enzymes et co-enzymes [15]. Le phosphore est
également stocké dans les vacuoles sous forme
d’inositol-hexa-phosphates (phytates) qui sont
d’excellents chélateurs des cations tels que le
Ca®, Mg”, K*, Fe** et Zn** [16]. La formation
et I'hydrolyse de liaisons pyrophosphates est un
mécanisme central dans la régulation de
I'énergie cellulaire [15].

Ainsi, les plantes ont élaboré diverses stratégies
augmentant leur capacité d'absorption du
phosphore ou sa disponibilité dans les sols [17].
La premiére consiste en l'augmentation de
l'interface racine/sol afin d'accéder a une plus
grande quantité de phosphore directement
disponible. La deuxiéme stratégie consiste pour
la plante a libérer le phosphore des complexes
formés avec les cations en secrétant des
molécules comme le malate ou le citrate qui
entrent en compétition avec le phosphore ou
encore des phosphatases capables de
minéraliser le phosphore des composés
organiques [13]. A c6té de ces deux stratégies
permettant a la plante de prélever directement le
phosphore du sol, la méthode de prélévement
du phosphore la plus commune consiste en la
voie dite « mycorhizienne », via le mycélium
extra-racinaire du CMA [14]. Pour accéder aux
pools de phosphore du sol inaccessibles aux
plantes, les CMA  seraient capables
d’hydrolyser le phosphore organique en
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phosphore inorganique pour le rendre
disponible dans le sol a la plante ou encore le
transférer directement a la plante héte [18], en
échange des glucides provenant de la plante et
transférés vers le CMA a travers linterface
mycorhizienne [1, 19]. D'ailleurs, les cellules
végétales contenant des structures
mycorhiziennes contiennent une quantité de
phosphore supérieure aux autres cellules
racinaires. Le prélévement du phosphore par le
mycélium extra-racinaire se fait contre un
gradient de concentration. Le processus
d’absorption étant énergie dépendant, le
phosphore entre dans le cytoplasme via des
symports Pi:H" de haute affinité [13]. Trois
transporteurs du phosphore ont été identifiés
chez les CMA, GvPT, GiPT et GmosPT chez
Glomus versiforme, Glomus intraradices et
Glomus mosseae respectivement [20-22].

3. 2 Transfert de I'azote

Comme le phosphore, 1'azote est un composant
vital pour le CMA et la plante. Il entre dans la
formation des phospholipides, des coenzymes
et des acides aminés. L'azote est présent sous
deux formes dans le sol: organique et minérale
(nitrites, nitrates et ions ammonium). Le
mycélium du CMA est capable de prélever
l'azote sous forme d'ions ammonium (NH,'),
sous forme de nitrates (NO3") [23] et sous forme
d'acides aminés [24], avec une nette préférence
pour les ions NH, [25]. Il peut également
accélérer la dégradation de la matiére organique
afin d'en augmenter la biodisponibilité pour les
plantes. L'acquisition de l'azote nécessite
l'activité de transporteurs localisés au niveau de
l'interface sol/hyphes extra-racinaires du CMA.
Deux génes codant pour des transporteurs de
l'azote ont été identifiés chez les CMA,
GintAMT] et GintAMT2 codant pour des
transporteurs de haute-affinité aux ions NH,"
chez Glomus intraradices [25, 26].

3. 3 Transfert d'oligo-éléments du CMA a la
plante

Il est également connu que le CMA permet une
meilleure absorption d'oligo-éléments peu
mobiles dans les sols, tels que le cuivre, le zinc,
le fer, le manganése et le cobalt. A titre
d’exemple, il a été détecté deux fois plus de
zinc, fer et manganése et trois fois plus de
cuivre dans des plants d'arachides mycorhizés
par Glomus fasciculatum par rapport a des
plants non mycorhizés [27]. Ces oligo-¢léments
jouent des roles dans des activités enzymatiques
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impliquées dans la photosynthése, la respiration
oxydative, la protection contre les radicaux
libres ou encore la biosynthése des lipides [28].
Plusieurs études ont montré que I’inoculation
mycorhizienne améliore la nutrition en zinc et
en cuivre chez le pois chiche, le soja, le tréfle et
la luzerne [29, 30]. Cependant, lorsque certains
de ces éléments sont présents en fortes quantités
et possédent de ce fait un caractére toxique, la
mycorhization peut jouer un réle de protection
de la plante, par une forte rétention de ces
¢léments [31].

4. AMELIORATION DU RENDEMENT ET
DE LA QUALITE DES PRODUCTIONS
VEGETALES

Plusicurs études rapportent que les CMA
augmenteraient jusqu’a deux fois la
productivité des plantes dans les prairies [32,
33]. A titre d’exemple, ’apport d’inoculum
mycorhizien en plein champ a amélioré la
croissance de plusieurs especes de fabacées
fourragéres [34]. Cette meilleure qualité du
fourrage pourrait s’expliquer par 1’amélioration
de la nutrition minérale. En effet,
I’augmentation de I’absorption du phosphate est
I’'un des mécanismes par lequel les CMA
peuvent améliorer la productivité des plantes.
Les CMA contribuent & hauteur de 90% dans
I’absorption du phosphate par les plantes [33,
35]. En 1996, Ibijbijen et al. ont obtenu une
augmentation significative des rendements, de
I’absorption du phosphore et de 1’azote chez
trois variétés de féverole suite a I’inoculation
avec des CMA [36].

Des données récentes suggerent que la
mycorhization a non seulement un effet positif
sur les différents paramétres de croissance et les
rendements des plantes, mais peut aussi affecter
la qualité des productions végétales. Il a été
montré que [’inoculation mycorhizienne par
différents CMA, augmente la concentration des
huiles essentielles chez différentes plantes
aromatiques telles que l'origan (Origanum
vulgare), le basilic (Ocimum basilicum 1.), la
menthe (Mentha arvensis), le coriandre
(Coriandrum sativum L.). Chez d’autres plantes
comme la luzemme (Medicago sativa L.) et
(Medicago truncatula), le treéfle (Trifolium
pratense), le soja (Glycine max L.), des
augmentations des niveaux de flavonoides ont
été observées aprés mycorhization [37].

De plus, il a été rapporté que les CMA
pourraient augmenter la diversité des plantes de
30% dans les prairies européennes [32] en
favorisant 1’établissement des jeunes plantules
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et en améliorant la capacité compétitive de
certaines espéces par rapport aux espéces
dominantes [35].

5. BIOPROTECTION
5. 1 Résistance aux stress biotiques

L’utilisation intensive et systématique de
pesticides pose des problémes
environnementaux  (pollution des nappes
phréatiques et pollution afrienne, présence de
résidus dans les sols et les végétaux) et de
santé humaine aussi bien pour I’utilisateur des
pesticides que pour le consommateur. Le
développement d'une agriculture durable exige
I'usage de méthodes de protection des plantes
alternatives respectueuses de l'homme et de
l'environnement. La lutte biologique, basée sur
Putilisation  des organismes naturels
antagonistes des agents phytopathogénes,
pourrait constituer une solution prometteuse.
Une des stratégies préventives consiste a
stimuler les défenses naturelles des plantes par
mycorhization. En effet, il est reconnu que les
dommages causés par certains parasites
(champignons, bactéries ou nématodes) peuvent
€étre atténués chez les plantes mycorhizées [38].
Les CMA semblent réduire l'incidence et/ou la
sévérité des effets délétéres causés par certains
champignons phytopathogénes racinaires tels
que Rhizoctonia, Fusarium, Verticillium,
Phytophtora, Pythium et Aphanomyces [38, 39],
certaines bactéries telle que Xanthomonas
campestris [40] et certains nématodes tel que
Meloidogyne incognita et  Pratylenchus
penetrans [41]. De plus, la protection conférée
serait non seulement locale mais également
systémique. Cela a été démontré chez la tomate
et l'orge colonisés par Glomus mosseae contre
Phytophtora parasitica et Gaeumannomyces
graminis ct par Glomus versiforme contre
Ralstonia solanacearum [42-45].

Cette protection apportée par la colonisation
mycorhizienne résulterait d'une combinaison de
cinq principaux mécanismes d'action [38, 42,
46 - 48] :

® La stimulation de la croissance de la plante
par une meilleure nutrition, une meilleure
santé végétale et la compensation par la
symbiose des dommages causés par 1’agent
phytopathogéne.

= La compétition directe ou indirecte entre les
CMA et les organismes phytopathogénes,
liées a la disponibilité des nutriments,
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notamment des photosynthétats, et des sites
d'infection sur la racine.

= La transformation morphologique et
architecturale de la racine, ce qui peut altérer
la dynamique infectieuse du pathogéne, bien
que la preuve d'une corrélation ne soit pas
mise en évidence a ce jour. La déposition de
callose et de pectines et l'activation de la
voie des phénylpropanoides résultant en
l'accumulation de lignine chez les plantes
mycorhizées seraient impliquées dans la
protection de la plante [43, 49, 50]. De plus,
les CMA induisent la formation des racines
latérales plus épaisses [49].

® La modification de la microflore et de
I'augmentation du taux de matiére organique
dans les sols. Ces changements peuvent
mener a la stimulation de la production de
composés par la microflore avec une activité
antagoniste contre certains pathogénes
racinaires [51]. Il a été montré, par exemple,
que des souches de Pseudomonas
fluorescens rhizosphériques, produisent plus
de 2,4-diacétylphloroglucinol, antibiotique
conférant une protection chez les plantes
contre Gaeumannomyces graminis, dans un
sol contenant Glomus intraradices [52].

= L'induction ou la suppression de certains

mécanismes de défense des plantes, notamment
les mécanismes enzymatiques [53]. En effet, la
protection par mycorhization contre les
parasites racinaires a ¢été associée A
I'accumulation de phénols, d’especes réactives
de I’oxygene, de phytoalexines et 1'induction de
l'activité d'isoformes spécifiques d'enzymes
hydrolytiques comme les chitinases et les B-1,3-
glucanases dans les racines mycorhizées
[43,54]. La protection conférée par l'association
mycorhizienne a la plante contre Meloidogyne
incognita a ét€ associée a l'expression d'un géne
codant pour une chitinase, V'CH3, exprimé dans

tout le systétme racinaire [54]. Enfin,
l'accumulation de protéines de défense,
notamment des protéines PR (pour «

Pathogenis Related ») et I’implication des voies
de signalisation de l'acide jasmonique, de
’éthylene et de l'acide salicylique, connus pour
jouer un role majeur dans la régulation des
mécanismes de défense des plantes, semblent
étre a ’origine de ces processus de protection
[55]

Contrairement aux maladies racinaires, peu de
travaux ont été menés sur la protection conférée
par les CMA contre les maladies foliaires et les
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résultats sont moins  concluants et
contradictoires [38]. Une meilleure tolérance
contre les champignons responsables de
l'oidium (Blumeria sp. et Bremia lactucae), de
la rouille (Uromyces) et de la pourriture grise
(Botrytis cinerea) a été décrite chez des plantes
mycorhizées [38, 56, 57]. Un retard dans la
progression de la maladie provoqué par
Phytophtora infestans a également été observé
sur des plants de pomme de terre colonisés par
un inoculum mycorhizien commercial [58].
Une résistance plus importante a été¢ également
observée contre les agents pathogeénes
nécrotrophes tels que Alternaria solani chez
des plantes mycorhizées [59]. Cet effet est,
toutefois, controversé chez les champignons
hémi-biotrophes tel que Colletotrichum
orbiculare. lee et al. ont observé une
diminution de l'anthracnose sur les feuilles de
plants de concombre colonisés par Glomus
intraradices [50], alors qu’aucun effet n’a été
observé sur les plants de concombre
mycorhizés par Glomus mosseae [60].
Cependant, si l'induction des réactions de
défense au niveau du systtme racinaire des
plants mycorhizés a ¢€té clairement mise en
évidence depuis longtemps, ces mécanismes
n'ont été signalés que récemment dans les
feuilles des plants mycorhizés [40, 47]. Jung et
al. ont démontré que la résistance systémique
induite conférée par Glomus mosseae contre
Botrytis cinerea au niveau des feuilles de
tomate est associ€ée a une induction d'un geéne
de référence (Pin II), codant pour un inhibiteur
de protéase, dans les plantes mycorhizées [57].
Ces résultats indiquent que la résistance induite
par les mycorhizes contre Botrytis cinerea
pourrait étre associée & une induction de la voie
de signalisation de IP’acide jasmonique
(priming). Dans une étude récente, Gallou et al.
ont révélé par RTqPCR, linduction de
I’expression de deux génes codant pour des PR-
protéines (PRI et PR2) au niveau des feuilles
de plants de pomme de terre mycorhizés,
cultivés in vitro, peu de temps aprés leur
infection par Phytophtora infestans suggérant
une résistance systémique induite grice a la
mycorhization par Glomus sp [61].

5.2 Résistance aux stress abiotiques

Une meilleure croissance des plantes
mycorhizées a été observée dans des conditions
de sécheresse [62], de salinité [63] et sur des
milieux pollués par les éléments traces
métalliques [64-66], les radio-€léments [64], les
fongicides [67, 68] et les polluants organiques
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persistants [69, 70] suggérant un effet
protecteur de la mycorhization contre les stress
abiotiques.

La tolérance des plantes mycorhizées a ces
différents stress abiotiques serait attribuée a un
ensemble de processus physiologiques dont,
une meilleure nufrition minérale et hydrique
conduisant & un meilleur développement de la
plante [62, 71]. Le mycélium pouvant explorer
un volume de sol beaucoup plus important que
les racines et ayant accés & un réservoir
hydrique plus important, peut ainsi aider au
maintien de 1'équilibre hydrique et minéral de la
plante. D’autre part, il a été démontré que la
colonisation mycorhizienne améliore la
croissance des plantes sous leffet de la
sécheressc par exemple, indirectement en
affectant le taux de rétention d'eau dans le sol
grice a l'effet de 1a glomaline [72].

Il a également été rapporté que la protection des
plantes par la mycorhization contre le stress
salin résulterait d'une augmentation et/ou d'une
meilleure sélection dans le prélevement des
nutriments, de l'accumulation de composés
osmorégulateurs, d’une importante conductance
stomatique, d’une augmentation de I'activité
photosynthétique ou encore d’une limitation de
la déshydratation des feuilles [18, 73, 74]. La
colonisation mycorhizienne induit également
I'augmentation de la conductivité hydraulique
de la plante héte et une meilleure régulation des
niveaux de l'acide abscissique et par conséquent
un meilleur taux de transpiration [75, 76].
L'accumulation de K’ par les plantes
mycorhizées aide, également, au maintien d'un
ratio K/Na élevé, prévenant ainsi la perturbation
de nombreux processus enzymatiques et
I'inhibition de la synthése protéique en
condition de stress salin [63]. De plus, une
accumulation plus élevée de proline (molécule
d'ajustement osmotique), de bétaine et de
glucides solubles a été décrite chez les plantes
mycorhizées [77]. Ces molécules sont connues
pour protéger les structures subcellulaires, pour
maintenir les activités enzymatiques et limiter
les dommages oxydatifs induits par les radicaux
libres en condition de stress [78].

Quant a la survie des plantes mycorhizées par
des CMA dans des milieux pollués, une plus
faible accumulation des polluants dans ces
plantes ou une diminution de leur transport des
racines vers les parties aériennes peuvent étre a
I’origine de cet effet protecteur. I a &té
démontré que les éléments traces métalliques,
par exemple, ¢étaient séquestrés dans les
vacuoles et les parois fongiques, préservant
ainsi les tissus végétaux. [79, 80]. Une
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accumulation des hydrocarbures aromatiques
polycycliques dans les hyphes et les spores des
CMA a été également observée par Verdin et
al. [81].

Par ailleurs, Janouskova et al. ont démontré que
les CMA ¢étaient capables de réduire les effets
indésirables des éléments traces métalliques tel
que le cadmium sur la croissance des plantes
par un processus de phytostabilisation [82]. La
glomaline serait, une fois de plus, impliquée
dans ce processus puisqu'elle peut se lier aux
métaux lourds. Ainsi, les CMA proteégeraient
les plantes en accumulant et en rendant moins
biodisponibles les métaux.

Au niveau moléculaire, le réle joué par les
CMA consisterait en une régulation de
I'expression de certains génes chez la plante
hote impliqués dans la tolérance aux éléments
traces métalliques et /ou dans la détoxification
[83,84] comme par exemple l'expression des
geénes hgsh2 et cht (codant respectivement pour
une  homoglutathion synthétase et une
chitinase), les génes LeMT2 (codant pour une
métallothionéine), les génes LeNrampl et
LeNramp3 (codant pour des transporteurs de
métaux). La régulation de certains geénes
fongiques relatifs aux stress (protéine 'Heat
shock’, métallothionéine, glutathion-S-
transférase) détectés chez les CMA pourrait
également permettre la protection des deux
partenaires de la symbiose mycorhizienne
contre la toxicité des polluants [65].

D’une fagon générale, il a été suggéré que la
symbiose = mycorhizienne &  arbuscules
diminuerait les effets de divers stress abiotiques
(salinité, sécheresse, pollution...) chez les
plantes en atténuant le stress oxydant par

induction des  systémes  anti-oxydants
enzymatiques (superoxyde dismutase,
ascorbate-peroxydase, guaicol-peroxydase,

catalase) et non enzymatiques (ascorbate et
glutathion) [67-70, 85]. Ces systémes anti-
oxydants permettent 1’élimination des espéces
réactives de I’oxygéne générés en condition de
stress et par conséquent, la protection des
lipides membranaires et de I’ADN contre les
dommages oxydatifs. En effet, il a ét¢ montré
que les productions de malondialdéhyde et de
8-hydroxy-2'-désoxyguanosine, biomarqueurs
de peroxydation lipidique et de génotoxicité
respectivement, sont plus faibles dans les
racines mycorhizées cultivées en présence
d’hydrocarbures aromatiques polycycliques et
de fongicides [67-70]. Au niveau moléculaire,
la régulation de [I’expression du géne
GintSODI, codant pour une CuZnSOD
(superoxyde  dismutase) chez  Glomus
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intraradices, serait impliquée dans 1la
détoxification des espéces réactives de
I’oxygene générées sous l'effet du fongicide
fenpropimorphe [86]. Par ailleurs, il a été
montré que la contribution des CMA pour
augmenter, par exemple, la tolérance a la
sécheresse de la plante héte passe par la
modulation d'un groupe de protéines
fongiques, codées par le geéne Gil4-3-3,
régulant les voies de signalisation des protéines
impliquées dans la réponse de la plante et un
groupe de protéines chaperons, codées par le
géne GiBiP, facilitant la maturation de
protéines (sécrétées lors du stress hydrique)
impliquées dans le mécanisme de réponse
osmotique [87].

6. PHYTOREMEDIATION DES SOLS
POLLUES

En plus de leurs actions préventives vis-a-vis de
la pollution des sols grice a la biostabilisation
du sol, la biofertilisation et la bioprotection, les
mycorhizes arbusculaires peuvent étre utilisées
comme des outils curatifs dans le traitement
biologique des sols pollués: il s’agit de la
phytoremédiation assistée par les CMA.

La phytoremédiation, est une méthode
biologique de remédiation et de gestion des sols
pollués. Elle utilise la capacité naturelle des
plantes et de leur microbiote associé, pour
immobiliser, contenir et/ou biodégrader les
contaminants environnementaux grice a divers
mécanismes comme la phytostabilisation, la
phytoextraction et la phyto/rhizodégradation
[88].

Cette phytotechnologie est jugée plus conforme
aux enjeux du développement durable que les
techniques physico-chimiques, qui en dépit de
leur rapidité (quelques heures a quelques mois),
conduisent a [l'altération des propriétés
biologiques du sol. En plus d'étre écologique, la
phytoremédiation présente de nombreux
avantages : moins onéreuse, applicable a de
grandes surfaces de sols contaminés, facile a
mettre en ceuvre, générant peu de perturbation
du sol, présentant une bonne intégration
paysagere et une bonne acceptation par
l'opinion publique.

Toutefois, 1’application de ce bio-procédé n’est
agjourd’hui qu’a ces débuts et est limitée &
cause de la faible biodisponibilité des polluants
et de leur phytotoxicité. D’une maniére
générale, un moyen d’optimisation et
d’amélioration des performances de la
phytoremédiation appliquée aux sols pollués
pourrait résider dans I’inoculation
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mycorhizienne arbusculaire utilisée comme
amendement biologique. En effet, les CMA
vivant avec la majorité des espéces végétales et
présents dans la plupart des sols naturels et
anthropiques, présentent des intéréts multiples
dans la phytoremédiation des sols pollués:

e IIs atténuent la phytotoxicité des polluants
grice a leur aptitude a stimuler les défenses
des plantes contre les stress abiotiques
comme les polluants selon les mécanismes
précédemment décrits dans le paragraphe
4.2. Ainsi les plantes mycorhizées, plus
tolérantes aux conditions
environnementales défavorables, présentent
des taux de survie plus élevés sur des sols
dégradés et arrivent a s’installer plus
facilement que des plantes non mycorhizées
en présence de polluants dans les sols [65,
64, 69, 70, 89].

e IIs augmentent l'accés des plantes aux
éléments nutritifs dans la rhizospheére. Il en
résulte une amélioration de la croissance
des plantes mycorhizées et une meilleure
installation dans des conditions
défavorables. A titre d'exemple, il a été
montré que le taux d'absorption du
phosphore par unité de longueur de racine
colonisée est 2 a 3 fois plus élevé que dans
les racines non colonisées [90]. Par ailleurs,
il a été montré que la fertilisation, et plus
particulierement, les apports de phosphore
permettent d’accroitre la dissipation des
polluants  organiques tels que les
hydrocarbures aromatiques polycycliques
[91].

e IlIs permettent d’explorer un volume de sol
beaucoup plus important et par conséquent
une dissipation plus élevée des polluants.
En effet, 1'élongation des hyphes extra-
racinaires augmente la surface de contact
entre les minéraux du sol et la racine. La
longueur des hyphes a été estimée entre 81
a 111 m par cm® de sol [92]. De plus, ils
peuvent explorer des zones non accessibles
pour les plantes non mycorhizées pour y
prélever l'eau et les nutriments et les
transférer a la plante héte [10].

e [IIs favorisent I'élimination des polluants
aussi bien métalliques qu’organiques. Les
CMA contribuent a limmobilisation des
¢léments traces métalliques dans les sols
pollués en modifiant la structure du sol
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grice a I’action du réseau mycélien et a la
production de la glomaline. Celle-ci est
détectée en grande quantité dans les
fractions organiques du sol et posséde une
haute capacité a se lier aux éléments traces
métalliques [93]. Certains travaux, in situ,
ont aussi montré que [’inoculation
mycorhizienne peut favoriser la dissipation
des polluants organiques persistants tcls que
les hydrocarbures polycycliques
aromatiques [94] et les
polychlorobiphényles [95]. L’effet des
CMA sur la biodégradation de ces
composés serait dil, & un effet indirect via la
stimulation et la modification de la
structure des communautés microbiennes
de la rhizosphére. En effet, la stimulation
de la croissance des plantes, et en
particulier les racines, modifie les
propriétés physico-chimiques du sol tant au
niveau de sa microporosit¢ que de sa
macroporosité (modification de pH, de
potentiel redox, de température, d’aération,
d’humidité, de salinité) conduisant a des
modifications des propriétés biologiques et
microbiologiques notamment par la
stimulation des populations bactériennes et
fongiques saprotrophes dégradantes dans la
mycorhizosphére [94]. Par ailleurs, Verdin
et al. ont également montré, grice a des
expériences cffectuées in vitro et en
absence de toute autre flore tellurique, que
la symbiose mycorhizienne des racines de
chicorée/Glomus  intraradices, pouvait
améliorer la dissipation de 1’anthracéne
grice a4 unec meilleure biodégradation et a
une accumulation de cet hydrocarbure
aromatique polycyclique dans les globules
lipidiques, a la fois des cellules racinaires et
fongiques [81].

CONCLUSION

La globalisation mondiale du marché, la
pression démographique et la dégradation de
I’environnement ont, dans plusieurs partics du
monde, mené & une remise en cause des
procédés industriels et 3 une réévaluation des
systémes agricoles actuels afin de préserver la
qualité des sols et des eaux et surtout la santé
humaine. Les modifications de 1’environnement
montrent que l’utilisation des fertilisants
chimiques, des pesticides de synthése et des
énergies fossiles polluantes a atteint ses limites:
pollution et perte de biodiversité dans les
régions d’agriculture intensive et d’industries
polluantes, dégradation des systémes agricoles
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les plus fragiles, cotts prohibitifs pour les
producteurs les plus pauvres. Aujourd’hui,
I’agriculture conventionnelle doit s’orienter
vers des pratiques plus durables. Ainsi, les
agronomes s¢ tournent de plus en plus vers des
approches alternatives basées sur unc gestion
raisonnée des pesticides. Cependant, les
systemes de culture durable a faibles intrants ne
pourront €tre viables que par une meilleure
connaissance et maitrise des interactions
biologiques dans ces agro-systémes.

Les champignons mycorhiziens apparaissent
parmi les organismes telluriques les plus
importants 4 prendre en considération. Les
mycorhizes qui résultent de 1’association de ces
champignons symbiotiques avec les racines des
plantes sont directement impliquées dans la
nutrition minérale, I’absorption de 1’eau et la
protection contre certains agents
phytopathogénes et certains stress abiotiques.
Mais, si le potentiel des mycorhizes est
reconnu, leur prise en compte dans les systémes
de culture reste a faire.

Une « bonne gestion/utilisation» (potentiel
mycorhizogene des sols, inoculation, itinéraires
de  culture adaptés,...) des services
écosystémiques rendus par les mycorhizes a
arbuscules permettra a la fois de préserver et de
mieux exploiter cette ressource naturelle, qu’est
le sol. Il est donc nécessaire d’améliorer et

d’appliquer les  méthodes  analytiques
permettant  d’évaluer  les paramétres
fondamentaux tels que la dépendance

mycorhizienne relative au champ des plantes, le
potentiel infectieux mycorhizogéne du sol, la
réceptivitdé du sol aux champignons
mycorhiziens [96]. Moins d’engrais, de
pesticides et de travail du sol sont favorables au
développement des mycorhizes et donc au
maintien du potentiel infectieux mycorhizogéne
du sol avec tous les bénéfices qui en découlent
pour ’homme et son environnement.C'est ainsi
que les mycorhizes pourront contribuer a la
mise en place de la deuxiéme "révolution
verte", qui contrairement & la premicre, sera
cette fois-ci plus en adéquation avec le
développement durable.
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