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Préface

A la lecture de cet ouvrage presque encyclopédique écrit par Jean Garbaye, il m’est
apparu que le temps est venu de reconnaitre I’étude de la symbiose mycorhizienne
sensu lato non plus comme une science secondaire empruntant seulement les voies
de la phytologie et de la mycologie, mais plutdot comme une science per se sous le
vocable de mycorhizologie, pour désigner I’étude d’'un phénomene prenant de plus
en plus de place dans la connaissance des systemes vivants.

Il faut dire que cette science relativement récente et encore méconnue des biolo-
gistes, agronomes, forestiers et environnementalistes de la planete bouleverse les
idées regues en commencant par le concept d’évolution des especes, qui met plutdt
en avant I’évolution des systemes vivants. L’étude de I’évolution des symbioses
mycorhiziennes contrarie surtout nos collegues zoologistes agissant en quelque
sorte comme les détenteurs des canons de ’évolution.

Dans cet ouvrage, l'auteur nous invite a suivre la piste évolutive des symbioses
mycorhiziennes. Je me réjouis de découvrir les connaissances qui confortent ma
profonde conviction que ce phénomene est fondamental et universel dans I’évo-
lution et le fonctionnement des especes et des écosystemes terrestres. Ce qui nous
permet de constater que la sélection naturelle favorise les organismes qui s’asso-
cient, et pas seulement les plus forts. Il faut donc insister sur la sélection non plus
des especes, mais plutot des systémes vivants comme nous le présente Jean Garbaye.
L’état mycorhizien constitue un systeme vivant entrainant I’évolution des especes
de plantes et de champignons, ce que I'ouvrage exprime tres bien. Bien stir il n’y a
pas que mutualisme dans les systemes vivants ; il y a comme toujours des exceptions
et des déviations, mais on peut considérer que le mutualisme a joué un rdle aussi
puissant sinon plus que la compétition et la prédation dans I’évolution des especes
et des écosystémes terrestres.

L’intérét manifesté pour la mycorhizologie est nouveau et Jean Garbaye en relate
avec soin le parcours. Méme si le terme mycorhize a été créé il y a plus de 125 ans,
la mycorhizologie a évolué lentement. Jusqu’aux années 1980, période ol Jean est
entré comme jeune chercheur, les physiologistes, les écologistes, les agronomes et
les forestiers du monde considéraient le phénoméne comme marginal, tant du point
de vue fondamental qu’appliqué. J’aime a penser que la cinquieme conférence nord-
américaine sur les mycorhizes qui s’est tenue a Québec en 1981 a constitué un tour-
nant dans cette histoire, avec ses 375 participants venus de plus de 50 pays. Ce fut
l’occasion pour Jean, de présenter sa premicre communication internationale, et
aussi d’asseoir ses convictions quant a I'importance du phénomeéne.

Cesse de considérations historiques et revenons a cette superbe contribution : La
symbiose mycohizienne, une association entre les plantes et les champignons. Bien qu’il
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existe des ouvrages tentant de faire la synthese des connaissances en mycorhizologie,
celui-ci s’en démarque par son caractere encyclopédique. Il est vain de chercher un
oubli, tout y est, allant des notions les plus fondamentales et universelles jusqu’aux
exceptions dans la vie intime d’especes ayant dévié de multiples fagons, par rapport
aux modeles de base.

Japprécie beaucoup la présentation selon une trilogie débutant avec des percep-
tions tombant facilement sous le sens, utilisant le point de vue du naturaliste. Cette
invitation permet de déchiffrer la terminologie de base de la mycorhizologie et en
méme temps de percevoir le phénomene dans toute sa plénitude.

Vient ensuite le point de vue plus pointu du biologiste qui nous invite a plonger dans
les mécanismes biochimiques et physiologiques permettant de comprendre le fonc-
tionnement de I’équilibre symbiotique. Surtout il expose comment ces mécanismes
jouent un role dans la vraie vie des plantes confrontées aux exigences environne-
mentales des milieux naturels complexes, ou elles entrent en interactions avec le sol
et ses ressources en eau et en nutriments. Bien shr il nous conduit beaucoup plus
loin comme pionnier de la reconnaissance des bactéries et autres organismes asso-
ciés aux mycorhizes proprement dites. Sa contribution originale a I’écophysiologie
des ectomycorhizes notamment par leurs activités enzymatiques ouvre de nouveaux
horizons en mycorhizologie débouchant sur de nombreux aspects appliqués.

Nous avons, dans la derniere partie, le point de vue de I'agronome auquel s’ajoute
stirement celui du forestier. Le temps est venu de parler du rdle et de I'utilisation
des connaissances dans les pratiques agricoles et forestieres. Cet aspect de la myco-
rhizologie connait une expansion accélérée dans le monde entier. L’Inde a reconnu
récemment, d’intérét national la technologie mycorhizienne. L’adaptation des
connaissances a des milieux, des especes et des pratiques les plus variés présente
autant de défis a relever ; ces nombreux travaux trouveront une source d’inspiration
dans ce travail exemplaire.

L’ouvrage de Jean Garbaye arrive a point nommé, pour les pays émergents ou la
sécurité de la production alimentaire devient une préoccupation quotidienne. De
la méme facon dans les pays industrialisés, la pratique d’une agriculture durable
passera obligatoirement par une connaissance approfondie et une utilisation
raisonnée de la technologie mycorhizienne.

Nombreux sont les pays francophones confrontés a cette problématique qui dispo-
seront dorénavant d’'un ouvrage exceptionnel en leur langue pour I'enseignement, la
recherche et I'utilisation des mycorhizes. Un livre qui devrait faire beaucoup d’en-
vieux chez nos collegues anglophones.

J. André Fortin
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Avant-propos

Ce livre traite d’'un aspect fondamental de la vie des plantes, connu des bota-
nistes depuis longtemps et banal par sa généralité dans le régne végétal, mais
paradoxalement insuffisamment enseigné et peu connu du grand public : I’associa-
tion intime et obligatoire des plantes avec des champignons auxquels elles sous-
traitent 1’exploitation des ressources du sol, 'organe mixte racine-champignon
étant appelé mycorhize. Ma principale ambition est qu'un lecteur francophone
méme non spécialisé y découvre la vraie nature des arbres, des herbes, des fleurs,
des céréales, des légumes et des récoltes qui sont le cadre et le support de notre
vie : ce sont des entités mixtes constituées d’un végétal et d’'un ou plusieurs cham-
pignons nécessaires au fonctionnement harmonieux de ’ensemble. Le fait que
I'un des deux partenaires domine largement par sa taille, et soit en fait le seul
aisément perceptible a nos yeux, ne doit plus masquer la réalité complexe et les
conséquences théoriques et pratiques qui en découlent. Comme I’a formulé de
fagon malicieuse et provocatrice un groupe de chercheurs curateurs d’une collec-
tion européenne de champignons mycorhiziens : « Etudier les plantes sans leurs
mycorhizes revient a étudier des artéfacts : la majorité des plantes n’ont pas, a
proprement parler, de racines ; elles ont des mycorhizes. »

Du fait que je m’adresse a la fois a des lecteurs sans autre bagage biologique que
les bases acquises au cours des études secondaires et a des étudiants, des ensei-
gnants, des ingénieurs ou des techniciens de I’agriculture ou de ’environnement,
mon texte a pour but d’intéresser, d’instruire et de proposer les éléments d’'une
réflexion orientée vers la pratique. Pour cette raison méme, j’ai limité a I'indispen-
sable le recours a des termes tres spécialisés ou techniques propres au jargon de la
recherche scientifique ; quand néanmoins c¢’était incontournable, j’ai tenté d’expli-
quer ces termes de la fagon la plus claire possible des la premiere occurrence et un
glossaire indexé situé en fin d’ouvrage reprend la définition de tous les termes clés
et renvoie au contexte.

Afin de rendre la lecture plus facile et plus limpide, j’ai évité d’égrener au fil du texte
des renvois a des références bibliographiques ou a des notes de bas de page. Cepen-
dant une bibliographie thématique placée a la fin du livre propose une sélection
d’articles de revues ou de travaux originaux illustrant de fagon pertinente les résul-
tats synthétiques présentés dans le texte. Lorsqu’elles étaient disponibles, les réfé-
rences francophones ont été systématiquement privilégiées et les titres en anglais ou
en d’autres langues étrangeres ont été traduits en francais.

Le livre débute par un bref historique de la découverte des symbioses entre les
plantes et les champignons qui précise les objets biologiques et les concepts de base
des recherches dans ce domaine.
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Les trois parties essentielles consideérent alors successivement la symbiose mycorhi-
zienne depuis trois points de vue différents : d’abord celui du naturaliste, qui s’at-
tache avant tout a décrire et ordonner la diversité du monde vivant ; puis celui du
biologiste, qui cherche a comprendre le fonctionnement méme des systémes vivants,
leur dynamique et leur évolution ; et enfin celui de 1’'agronome, dont la vocation est
de traduire les connaissances en techniques pour optimiser la production agricole
et la gestion de notre environnement vivant. En d’autres termes, il s’agit d’explorer
successivement les trois questions : qu’est-ce que c’est ? Comment ¢a fonctionne ?
A quoi ca sert ? Ce parti pris de varier les postes d’observation afin de révéler toutes
les facettes d’un sujet a pour conséquence certaines redondances. Afin de les limiter
au maximum, de fréquents renvois d’une partie a 'autre permettent au lecteur de
faire la liaison entre les différents aspects et traitements d’'une méme question.

Ces trois parties essentielles ont comme objectif de résumer de fagon directe et acces-
sible les connaissances actuelles sur les symbioses mycorhiziennes. Seuls les faits et
leurs conséquences sont présentés, sans expliquer comment ils ont été découverts ni
comment certaines des interactions complexes entre les partenaires symbiotiques
ont été élucidées. Autrement dit, nous discutons les résultats de la recherche sans
faire ’analyse critique des méthodes utilisées lors de I’enquéte scientifique propre-
ment dite (le coeur de métier du chercheur) mise en oeuvre pour obtenir ces mémes
résultats, ce qui est pourtant la régle épistémologique et déontologique dans toute
communication entre scientifiques. Cela aurait alourdi de fagon considérable cette
présentation destinée avant tout a un public de non professionnels de la recherche
mais utilisateur potentiel de ses retombées.

Afin de corriger cette lacune et de remettre ce qui précede en perspective avec
les progres incessants des connaissances, nous ferons dans une annexe méthodolo-
gique (annexe 1) un rapide tour d’horizon de la panoplie d’outils et de techniques
qui s’offrent aujourd’hui aux chercheurs pour étudier des interactions biologiques
comme la symbiose mycorhizienne.

Ensuite, une annexe pratique (annexe 2) détaille de fagon trés concrete et sous
forme de protocoles de travaux pratiques des méthodes élémentaires d’observation
des mycorhizes, afin de permettre aux lecteurs de juger par eux-mémes ce dont il est
question ici ; nous proposerons aussi deux expériences simples pour la démonstra-
tion de l'effet de la symbiose sur la croissance des plantes, plus spécialement desti-
nées aux enseignants du secondaire.

Enfin, un glossaire indexé donne la définition de chaque entrée et permet de
retrouver dans le texte les passages relatifs a ce sujet précis.
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Introduction

» Origine du concept

C’est dans la seconde moitié¢ du xix® siecle que I’évidence d’une alliance entre les
racines des plantes et des champignons s’est imposée, a la suite notamment du recou-
pement d’observations convergentes de plusieurs naturalistes européens comme
Boudier, les freres Tulasne, Gallaud, Van Tiegen et Bernard en France, Kamienski
en Pologne, Vittadini, Gibelli et Gasparrini en Italie ou Hartig pere et fils, Rees,
Bruchmann et Frank en Allemagne. Dés 1840, Theodor Hartig publie les premieres
descriptions et dessins fideles de mycorhizes de différentes especes d’arbres basées
sur de minutieuses observations au microscope. Mais il ne reconnait pas la nature
fongique des structures observées. L’année suivante, les freres Tulasne décrivent la
prolifération de racines d’arbres autour des fructifications du champignon Elapho-
myces (la truffe de cerf) et distinguent des filaments fongiques reliant les racines
a la surface du champignon. D’un contact aussi intime, ils en concluent que le
champignon parasite 'arbre. A partir d’observations similaires sur le feutrage de
racines qui entoure les fructifications du méme Elaphomyces, Vittadini tire en 1842
des conclusions diamétralement opposées a celles des freres Tulasne : selon lui,
le champignon nourrit arbre. En 1856, Gasparrini remarque que, sur des racines
de chataignier, noisetier, pin et arbousier, les radicelles les plus fines sont le plus
souvent recouvertes par des filaments « de moisissure ou autres cryptogames », mais
ne mentionne pas de connexion entre ces champignons et les tissus racinaires. Ce
n’est qu’en 1874 que Bruchmann renouvelle sur des racines de pin les premieres
observations de Theodor Hartig, mais il reconnait la nature fongique du réseau
qui enserre toutes les cellules des tissus externes de la racine. Deux ans plus tard,
soit trente cinq ans apres Tuslane et Vittadini, Boudier revisite le cas exemplaire
d’Elaphomyces. 11 décrit bien les filaments cloisonnés qui connectent le manteau
fongique des racines a la fructification du champignon, et admire que la colonisa-
tion massive des racines par le champignon n’alteére pas leur apparent bon état de
santé. Il en infére que le parasitisme exercé par le champignon sur 'arbre est bénin.
En 1880, Reess confirme les observations de ses prédécesseurs sur Elaphomyces
et les généralise aux racines loin de toute fructification de champignon : manteau,
filaments irradiant dans le sol et formant un réseau dans les tissus de la racine. Il
formule une autre hypothese quant aux relations nutritionnelles au sein du systeéme :
le champignon serait bien partiellement parasite des racines, mais il aurait aussi la
capacité de s’alimenter directement a partir du sol. L’année suivante, Kamienski
décrit comment des filaments fongiques enrobent a la fois les racines d’arbres et de
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