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LA MYCORHIZATION CONTROLEE
EN PÉPINIÈRE

PREMIERS RÉSULTATS OBTENUS
A LA PÉPINIÈRE DU FONDS FORESTIER NATIONAL DE

PEYRAT-LE-CHÂTEAU (HAUTE-VIENNE)
SUR ÉPICÉA (Picea excelsa) ET DOUGLAS (Pseudotsuga douglasii)
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F. LE TACON - J .-M. VALDENAIRE 1Iq .

Dans un précédent article (Le Tacon, 1978) nous faisions état des progrès récents effectués dans
le domaine de la mycorhization contrôlée en particulier aux Etats-Unis (Marx et al ., 1977-1978).
Rappelons que les champignons mycorhiziens assurent une grande part de la nutrition minérale
de l'arbre et qu'il existe une très grande variabilité dans l'efficience des mycorhizes suivant l'es-
pèce ou la souche fongique utilisée.

Le but est donc de rechercher les partenaires fongiques les plus efficaces en conditions de labo-
ratoire ou en conditions très contrôlées, puis d'essayer de mycorhizer les semis au stade de la
pépinière par ces symbiotes les plus efficaces.

On peut ainsi espérer obtenir des gains de croissance non négligeables en pépinière, puis ulté-
rieurement en forêt, si les symbiotes utilisés sont plus efficaces et plus compétitifs que les
souches naturelles présentes dans le sol de plantation.

L'objet de l'essai effectué à Peyrat-le-Château est d'essayer de maîtriser la mycorhization dans
les conditions d'une grande pépinière et dans une région où il existe un très important programme
de reboisement .

281

R .F .F . XXXII - 3-1980



F . LE TACON • J .M . VALDENAIRE

LES CONDITIONS DE MILIEU

Les conditions climatiques

La pépinière qui fait environ 40 hectares est située entre 560 et 595 m d'altitude . La pluviosité
annuelle est comprise entre 1 200 et 1 400 mm . La température moyenne annuelle est de 9° . Les
gelées printanières sont très fréquentes.

Les conditions de sol

Le sol s'est développé sur un granite à deux micas . Avant l'installation de la pépinière (1967), le
sol était un sol brun ocreux humifère développé sous une lande boisée à callune dominante . Le
C/N était supérieur à 20 et le pH de l'ordre de 4,5 . La mise en culture et la fertilisation ont nota-
blement modifié les caractéristiques chimiques du sol.

Caractéristiques chimiques du sol de la parcelle avant l'implantation de l'essai
(Le phosphore a été dosé après double extraction à la soude N/10 et à l'acide sulfurique N/250)

Mat . Org . C N C/N pH Ca

	

K

	

Mg
P 20 5

% %
m .e . / 100 g °/oo

7,4 4,3 0,33 13,01 5,6 4,2

	

0,45

	

1,03 0,50

La fumure annuelle, en kg par ha, pratiquée en moyenne à Peyrat-le-Chàteau est la suivante : fu-
mure de fonds : 136 kg de P 20 5 sous forme de scories Thomas à 17 % et 140 kg de K 2 0 sous forme
de Patenkali à 22 % de K20 . Au printemps, on apporte en couverture 75 kg de N, 75 kg de P 2 0 5 et
75 kg de K 20 sous forme d'un engrais complet 15-15-15.

C'est ainsi que le C/N est maintenant voisin de 13 et le pH de 5,5 . La teneur en calcium échan-
geable est de l'ordre de 4 milli-équivalents pour 100 grammes de terre sèche . La teneur en phos-
phore assimilable (double extraction NaOH N/10 et H 2 04 N/250) est très élevée (0,50 °/°°) . Il s'agit
donc d'un sol très riche chimiquement.

La texture est à dominante sableuse avec une faible proportion de limons et d'argile, ce qui est
très favorable au développement du système racinaire, ainsi qu'au travail du sol et à l'arrachage
des plants.

LES CONDITIONS EXPÉRIMENTALES

La planche utilisée était occupée en 1977 par des semis d'épicéa . On y a ensuite pratiqué deux
cultures d ' engrais vert (seigle à l'automne 1977, puis sarrasin à l'automne 1978) . L'essai a été
implanté au printemps 1979.

Essai principal

L'essai principal comprend quatre traitements « microbiologiques » :

— sol désinfecté au bromure de méthyle,

— sol non désinfecté,
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Technique et forêt

— sol désinfecté au bromure de méthyle et inoculé par Hebeloma cylindrosporum,

— sol désinfecté au bromure de méthyle et inoculé par Boletus granulatus.

La désinfection des sols a eu lieu les 8 et 9 mai 1979 . L'inoculum a été apporté le 15 mai 1979 à
raison de 2 litres par m 2 en plein . II était constitué par un mélange de tourbe vermiculite (1/3 - 2/3),
contenant un milieu nutritif (milieu de Pachlewski) et était entièrement colonisé soit par Hebeloma
cylindrosporum, soit par Boletus granulatus à l'exclusion de tout autre micro-organisme.

Hebeloma cylindrosporum est une souche landaise isolée par G . Bruchet de l'Université Claude
Bernard à Lyon (voir note p . 294) . Boletus granulatus est une souche isolée à Nancy . Nous avons
choisi Hebeloma cylindrosporum en raison de sa très grande efficacité démontrée sur pin mari-
time par Mousain, Delmas et Poitou (1976) et Boletus granulatus en raison de sa réputation de bon
symbiote, au moins pour le genre Pinus.

♦
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Carpophores d'Hebeloma cylindrosporum obtenus en serres six mois après l'inoculation.

Chacun de ces traitements « microbiologiques » a été subdivisé en trois sous-traitements corres-
pondant à trois niveaux de fertilité chimique :

Fo pas d'apport d'engrais avant le semis

Photo F. LE TACON.

F 7 7,5 g de N par m2
7,5 g de P2 0 5 par m 2
7,5 g de K 2 0 par m 2

F 2 15 g de N par m 2

15 g de P2 0 5 par m 2
15 g de K 20 par m2

L'azote a été apportée sous forme d'ammonitrate, le phosphore sous forme de supertriple et le
potassium sous forme de sulfate de potassium . Les engrais ont été apportés en plein le 15 mai
1979.

Tous les traitements ont été répétés quatre fois . Chaque placeau unitaire mesurait un mètre carré.
Les semis ont été effectués le 16 mai 1979 : dans chaque placeau unitaire nous avons semé
5 lignes d'Épicéa (provenance : 2 e plateau du Jura, Verger à graines 05 PE20, lot H1 77-35), et
5 lignes de Douglas (provenance : nord-est du Massif Central, lot H1 77-02).

L'ensemble a été placé sous une ombrière qui a été maintenue jusqu'en octobre 1979 . Aucune
précaution particulière n'a été prise pendant la saison de végétation . Le dispositif a été entre-
tenu de la même façon que les semis de la pépinière de production (désherbage manuel) . Aucune
précaution n'a été prise pour éviter d'éventuelles contaminations.
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SEMIS DE SIX MOIS DE

Schéma du plan expérimental principal
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Sol désinfecté, non inoculé, pas de fertilisation.

Sol désinfecté, inoculé par Hebeloma cylindrosporum,
pas de fertilisation.
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Sol désinfecté, non inoculé, fertilisation moyenne.

DOUGLAS (pépinière de Peyrat-le-Château)

Sol non désinfecté, fertilisation moyenne Sol non désinfecté, fertilisation forte.

Sol désinfecté, non inoculé, fertilisation forte.

Sol désinfecté, inoculé par Hebeloma cylindrosporum,
fertilisation moyenne .

Sol désinfecté, inoculé par Hebeloma cylindrosporum,
fertilisation forte.
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F. LE TACON - J .M . VALDENAIRE

Le dispositif a été statistiquement interprété séparément pour le Douglas et l'Epicéa . Dans un pre-

mier temps, nous n'avons pas tenu compte de l'effet fertilisation, ce qui donne 12 répétitions.
Dans un second temps, nous avons pris en compte l'effet fertilisation, traitement fongique par
traitement fongique.

Essai annexe

Dans un essai annexe, nous avons tenté d'introduire plusieurs champignons, Boletus luteus
(souche de Nancy), Boletus granulatus (souche de Nancy) et Hebeloma cylindrosporum (souche
landaise) sans avoir au préalable désinfecté le sol . L'essai a été réalisé à trois niveaux de fertilité
chimique et avec quatre répétitions pour Boletus luteus, ce qui est interprétable statistiquement.
Par contre, en raison du manque d'inoculum, il n'a pu être réalisé que sur quelques placeaux avec
Hebeloma cylindrosporum et Boletus granulatus.

Les mesures ont été effectuées les 9 et 10 octobre 1979, c'est-à-dire après quatre mois de végé-
tation. Tous les semis ont été comptés et mesurés au millimètre près dans tous les placeaux.

D'importants dégâts dus au lapin ont eu lieu sur douglas, uniquement dans les traitements avec
Hebeloma cylindrosporum . Aucun dégât de lapin n'a été constaté sur épicéa.

Une des répétitions du traitement Fo Hebeloma cylindrosporum a été détruite pour des raisons
inconnues. Nous avons donc effectué un calcul de donnée manquante.

RÉSULTATS

Essai principal

Douglas

• Effet de la fertilisation sur la croissance en hauteur (Fig . 1).

Quel que soit le traitement ,< fongique °, nous ne pouvons mettre en évidence d'effet significatif de
la fertilisation . Nous constatons seulement une légère tendance à l'augmentation dans le sens
Fo > F i > F 2 pour le traitement où le sol a été désinfecté et non inoculé.

• Effet de la fertilisation sur le nombre de semis (Fig . 2).

La fertilisation ne semble avoir aucun effet sur la levée des graines.

• Effet de l'inoculation sur la croissance en hauteur (Fig . 1).

Les traitements « sol désinfecté «, « sol désinfecté et inoculé par Boletus granulatus «, « sol non
désinfecté «, ne différent pas significativement.

Le traitement « sol désinfecté et inoculé par Hebeloma cylindrosporum >» diffère des trois autres
de manière très significative . Par rapport à la microflore normale de la pépinière, qui semble
donc totalement inefficace, le traitement avec inoculation par l'Hebelome assure en moyenne un
gain de 26 % sur la croissance en hauteur . Ce gain est sous-estimé en raison des dégâts de lapin

• Effet de l'inoculation sur la levée (Fig . 2).
La moins bonne levée est observée dans le traitement où le sol n'a pas été désinfecté (191 semis
par 1/2 m 2) . Il semble donc bien qu'il existe dans ce sol des germes pathogènes qui entraînent
une fonte partielle des semis .
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F . LE TACON - J .M . VALDENAIRE

Les traitements « sol désinfecté et « sol désinfecté inoculé par Boletus granulatus >» ne diffèrent
pas entre eux mais sont supérieurs au sol non désinfecté (215 et 217 semis par 1/2 m 2 ).

Enfin, l'inoculation par Hebeloma cylindrosporum donne les meilleurs résultats (273 semis par
1/2 m 2) . Il semble donc bien qu'à l'effet de la désinfection s'ajoute un effet propre d'Hebeloma
cylindrosporum sur la levée, ou plus vraisemblablement sur la survie des jeunes plantules.

La désinfection du sol seule entraîne par rapport à l'absence de traitement un gain de 12,5 % . La
désinfection du sol et l'inoculation par Hebeloma cylindrosporum apportent un gain de 42,8 °/U,

dont 30 % sont attribuables à l'Hebelome.

Épicéa

• Effet de la fertilisation sur la croissance en hauteur (Fig . 3).

Comme pour le Douglas, nous ne pouvons mettre en évidence d'effet significatif de la fertilisation.
Nous pouvons seulement constater une tendance vers un effet positif dans les traitements non
désinfectés, désinfectés, et désinfectés inoculés par Boletus granulatus.

• Effet de la fertilisation sur la germination (Fig . 4).

La levée de l'épicéa a été dans l'ensemble très mauvaise (moins de 50 semis au 1/2 m 2 en

moyenne) . La fertilisation n'a manifestement aucun effet.

• Effet de l'inoculation sur la croissance en hauteur (Fig . 3).

Le traitement « sol non désinfecté obtient le résultat le plus faible (21,74) et diffère significative-
ment de tous les autres . La microflore normale de la pépinière est donc inefficace et même,
semble-t-il, a un effet dépressif sur la croissance de l'épicéa, probablement en raison de la pré-
sence de germes pathogènes affectant le développement racinaire.

Les traitements « sol désinfecté >et « sol désinfecté inoculé par Boletus granulatus ne diffèrent
pas entre eux.

Le traitement « sol désinfecté inoculé par Hebe/oma cylindrosporum est de très loin le meilleur
traitement . Par rapport au sol non désinfecté, il assure un gain de croissance en hauteur de 64 °/o.

Par rapport au sol désinfecté, le gain est de 49 %.

• Effet de l'inoculation sur la levée des semis (Fig . 4).

Contrairement à ce que nous avions observé pour le Douglas, les différents traitements « fon-
giques » n'ont pas affecté significativement la levée qui, de toute façon, a été faible.

Observation sur la mycorhization

L'essai restant en place une année supplémentaire, nous n'avons pas pu faire des comptages
systématiques pour quantifier la mycorhization.

Nous n'avons arraché que quelques plants dans les divers traitements, ce qui nous a permis
cependant d'avoir une idée de l'intensité de la mycorhization.

Aucune mycorhize n'a été observée dans les traitements où le sol a été désinfecté . La mycorhiza-
tion est faible dans les traitements où le sol n'a pas été désinfecté, aussi bien sur douglas
qu'épicéa . Les mycorhizes sont d'un seul type, à mycelium blanc « pelucheux ».

La mycorhization est également très faible, voire nulle, dans les traitements où nous avons inoculé
Boletus granula tus ; ceci explique que, dans tous les cas, les traitements sur sol désinfecté et sur
sol désinfecté inoculé par Boletus granulatus soient équivalents.
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F. LE TACON • J .M . VALDENAIRE

La mycorhization a réussi à 95-100 °i° dans les traitements avec Hebe/oma cylindrosporum aussi
bien pour l'épicéa que le douglas . Si la quasi-totalité des plants est mycorhizée par l'hebelome,
dont les mycorhizes sont facilement reconnaissables, l'infection est assez variable selon les
plants . Les plus vigoureux sont totalement mycorhizés, alors que les moins beaux ne portent
que quelques mycorhizes au voisinage du collet.

Nous n'avons observé aucune mycorhize autre que celles d'Hebeloma cylindrosporum.

Essai annexe : inoculation en sol non désinfecté

L'inoculation par Boletus luteus a pu être faite avec suffisamment de répétitions et a donc pu
être interprétée statistiquement . Nous ne tiendrons pas compte de la fertilisation dont les effets
sont toujours nuls.

Par contre, les effets dépressifs de l'inoculation sont nets sur la levée et la survie des semis.

Le nombre des semis est considérablement affecté par l'inoculation, que ce soit par rapport au
sol désinfecté ou par rapport au sol non désinfecté . Par contre, il n'apparaît pas d'effet dépressif
sur la croissance en hauteur des deux espèces.

Nous avons effectué quelques observations de racines dans le traitement sur sol non désinfecté,
inoculé par Boletus luteus . Nous avons observé sur douglas et épicéa quelques rares mycorhizes
de Boletus luteus et quelques rares mycorhizes de type « pelucheux » caractéristiques de la pépi-
nière . Si la mycorhization est faible dans ce type de traitement, ce n'est pas là la cause de cet
effet dépressif important.

L'hypothèse la plus vraisemblable est que l'inoculum que nous avons introduit et qui est riche en
éléments favorables au développement des micro-organismes (sucres) a entraîné une prolifération
des germes pathogènes qui sont manifestement présents dans le sol de la pépinière.

L'inoculation par Hebeloma cylindrosporum en sol non désinfecté au préalable n'a pu être faite
avec suffisamment de répétitions pour que les résultats soient significatifs . Néanmoins, il ne
semble pas qu'il y ait d'effets positifs . II est probable dans ce cas que la prolifération des
germes pathogènes a contrebalancé l'effet positif de l'Hebelome.

DISCUSSION ET CONCLUSION

L'inoculation directe d'un sol de pépinière par une souche connue, sans désinfection des sols au
préalable, ne semble pas possible, du moins dans les conditions où nous l'avons pratiquée . La pré-
sence dans l'inoculum de sucres et d'autres métabolites semble provoquer un développement
important de germes pathogènes, dont les effets se sont probablement fait sentir à plusieurs
niveaux : absence de levée, fonte de pré- et de post-émergence, effet dépressif sur le système
racinaire et finalement réduction de croissance.

Cependant, d'autres méthodes sont envisageables, comme par exemple l'inoculation avec élimi-
nation préalable des sucres par lavage, ou l'inoculation par des plants mycorhizés en conditions
contrôlées par une souche efficace . Ces méthodes seront essayées dans une prochaine
expérience .
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Après désinfection du sol, par contre, l'inoculation de l'épicéa et du douglas par Hebeloma
cylindrosporum a été un succès complet . Le pourcentage de plants mycorhizés est de l'ordre de
95 à 100 °/u, sans pratiquement aucune contamination de la flore fongique normale de la pépi-
nière . Nous avons ainsi obtenu 3 000 semis de douglas et 500 semis d'épicéas mycorhizés par
Hebeloma cylindrosporum . Ce résultat est à souligner, car au stade de la pépinière de nombreux
échecs ont été enregistrés, souvent en raison de contamination . Jusqu'à présent en dehors des
zones tropicales ou équatoriales où il n'existe que peu de champignons ectomycorhiziens natu-
rels, seuls Rayner et Levisohn avec Rhizopogon luteolus en Grande-Bretagne, Moser et Gbbl en
Autriche avec Boletus pleur-ans, Marx et ses collaborateurs avec Pisolithus tinctonus aux États-
Unis, avaient réussi à maîtriser la mycorhization en conditions normales de pépinières . Signalons

aussi qu'en France la mycorhization du chêne et du noisetier par la truffe (Tuber melanosporum)
est passée au stade commercial (Société Agritruffe) ; mais la mycorhization se fait sous tunnel
plastique, en pots et par carpophore broyé après désinfection du sol (procédé I .N .R .A ., Grente et
Chevalier).

Les raisons du succès enregistré à Peyrat-le-Château sont de deux ordres :

— microflore fongique naturelle peu efficace ou niveau d'inoculum très faible ;

— très grande rapidité d'infection et efficacité d'Hebeloma cylindrosporum comme l'avaient
déjà montré Mousain, Delmas et Poitou sur Pin maritime.

Il faut souligner la remarquable efficacité d'Hebeloma cylindrosporum sur Épicéa et Douglas . Par
rapport à la microflore normale de la pépinière de Peyrat-le-Château, l'Hebelome assure un gain
de croissance en hauteur du Douglas de 26 % et améliore le nombre de semis de 43 % . - Notons
que ce gain sur le nombre des semis est dû aussi pour 12 °/u à la désinfection.

Sur Épicéa, l'effet est encore plus spectaculaire puisque, si le nombre de semis n'est pas modifié,
la croissance en hauteur est augmentée de 64 °/U . Là aussi, le gain par rapport à la microflore
normale est dü en partie à la désinfection du sol, celle-ci jouant pour au moins 15 % sur l'amélio-
ration de la croissance en hauteur, par élimination momentanée des germes pathogènes.

Il est très intéressant de noter également que cet effet spectaculaire de la mycorhization a été
obtenu à un niveau de fertilité chimique très élevé . Le sol de la pépinière de Peyrat-le-Château a
été amené à ce niveau par des fumures très abondantes (et probablement trop abondantes) prati-
quées tous les ans depuis 12 ans . Dans l'essai que nous avons mené, nous avons encore aug-
menté le niveau de fertilité chimique en apportant pour le traitement F 2 150 kg de N, 150 kg de P2 05

et 150 kg de K 2 0 à l'hectare.

Quel que soit le traitement « microbiologique », nous n'avons jamais obtenu une réponse significa-

tive à la fertilisation, ce qui montre bien que le niveau de fertilité chimique est à son maximum
possible, au moins pour des semis 1-0.

Par contre, la fertilité « microbiologique » est à un niveau très faible, voire nul : le manque d'extrac-
teurs microbiologiques efficaces en est le facteur limitant . Cette absence de symbiotes efficaces
ne peut-être compensée par un niveau élevé de fertilité chimique, aussi élevé soit-il.

L'introduction d'Hebeloma cylindrosporum permet d'utiliser convenablement les éléments miné-
raux du sol et d'améliorer la croissance de façon spectaculaire, même à un niveau de fertilité
chimique très élevé, ce qui est une notion très nouvelle.

Le problème qui se pose maintenant est de savoir si la mycorhization par Hebeloma cylindrospo-
rum et l'efficacité de ce champignon vont se maintenir pendant les trois années qui restent, avant
de sortir les plants de la pépinière.

Le second problème est de savoir, dans le cas où l'Hebelome se serait maintenu en pépinière, si
ce champignon est capable de survivre dans les grandes zones de reboisement du Massif Central,
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de résister au froid, à la compétition de la microflore naturelle et à l'action de la callune, qui par
ses exsudats racinaires détruit les basidiomycètes ectomycorhiziens.

Seuls des essais de plantations comparatives, qui seront mis en place dès que possible, pourront
donner la réponse.

D'autres essais seront également effectués en pépinière avec d'autres champignons mycorhiziens
choisis parmi les symbiotes les plus efficaces de l'Épicéa et du Douglas et dont le nombre est
supérieur à 2 000 .

Avec la collaboration technique de MM . ADRIAN et TEXIER.
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