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Le nombre estimé des champignons dans le monde entier est d’environ 140 000,                 

10 % seulement soit  ≈ 14 000 espèces sont connues (Wasser, 2002). Les mycètes font partie 

intégrante de la plupart des écosystèmes naturels, et contribuent à la redistribution des ressources 

alimentaires utilisées par l’ensemble des organismes du milieu. De nombreuses espèces fongiques 

ont un intérêt en nutrition et en santé humaine (Badalyan, 2012). Plus de 2000 espèces sont 

comestibles, et près de 700 espèces possèdent des propriétés pharmaceutiques intéressantes 

(Wasser, 2002). Sur le plan nutritionnel, les champignons forestiers comestibles sont riches en 

protéines et en fibres, pauvres en lipides et renferment des vitamines et des oligo-éléments 

importants (Barros et al., 2007 ; Reis et al., 2012). 

Les écosystèmes forestiers regroupent une diversité d’espèces fongiques. 

En Algérie, les forêts et les matorrals couvrent 4,1 millions d’hectares soit un taux de 

boisement de 16,4 % pour le Nord de l’Algérie et seulement 1,7 % si les régions sahariennes sont 

prises en considération. La forêt algérienne de type méditerranéen est localisée entièrement sur la 

partie septentrionale du pays et limitée au Sud par les monts de l’Atlas saharien. Elle est 

constituée par une variété d’essences appartenant à la flore méditerranéenne, leur développement 

est lié essentiellement au climat (Ferka Zazou, 2006 ; Terras, 2011). 

Le faciès forestier change du Nord au Sud du pays, on peut distinguer deux principales 

zones bien différentes : le littoral et surtout les chaînes côtières (la Grande Kabylie, Béjaïa, Jijel, 

El Milia et El Kala). Ces régions sont bien arrosées, elles comportent les forêts les plus denses et 

les plus belles (le chêne liège et le chêne zéen). Les hautes plaines continentales, plus sèches 

représentées par les régions steppiques situées entre les chaînes côtières et l’Atlas saharien. Ces 

zones contiennent dans leurs parties accidentées de grands massifs de pin d’Alep et de chêne vert 

(Aurès, Djelfa et Saïda) (Oulmouhoub, 2005 ; Terras, 2011). 

Peu de données sont actuellement disponibles sur les champignons forestiers en Algérie 

alors qu’ils peuvent constituer une source de revenus potentielle pour les populations locales 

(Nezzar-Hocine, 1998 ; Nezzar-Hocine et al., 1996 a et b,1998 a et b, 2002 ; Beddiar, 2002 ; 

Bouregba-Benazza et Fortas, 2011 ; Djelloul et al., 2010 ; Djelloul, 2013). 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés à l’étude écologique et taxonomique des 

champignons forestiers, leurs associations mycorhiziennes avec le chêne vert en conditions 

naturelles et à l’association mycorhizienne en conditions contrôlées entre le chêne vert et un 

basidiomycète ectomycorhizien comestible. 

https://www.clicours.com/
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La première partie de notre travail présente une étude myco-écologique des champignons 

forestiers de la forêt Domaniale Oued Rhiou (Ain Tarik, Wilaya de Relizane). Au cours de cette 

étude nous avons effectué : 

 Des prospections mycologiques pendant deux années successives afin d’inventorier les 

espèces fongiques ; 

 Une étude pédoclimatique : température, précipitation et humidité relative et composition 

physico-chimique du sol dans deux sites d’étude ;  

 Une enquête mycologique sur la comestibilité des champignons par les populations locales de 

la région d’Ain Tarik ; 

 Un essai d’identification  des espèces fongiques récoltées dans cette forêt ;  

 Une description des ectomycorhizes naturelles du chêne vert.  

Dans la seconde partie de notre travail, nous avons réalisé la synthèse mycorhizienne entre le 

chêne vert et le lactaire délicieux, en conditions contrôlées. Ce couple symbiotique a été choisi en 

raison de la dominance de deux partenaires de la symbiose dans cette forêt. Le chêne vert est une 

espèce mieux adaptée au climat méditerranéen, en particulier en régions semi-arides et arides où 

les conditions de xéricité sont sévères. Il régénère d’une façon naturelle sans l’intervention de 

l’homme et constitue une source importante de bois de chauffage et des glands pour les 

populations rurales. Le lactaire délicieux est un basidiomycète ectomycorhizien qui se trouve 

naturellement dans cette forêt. C’est dans la perspective d’introduire ce couple symbiotique par le 

biais de reboisements artificiels que nous avons entrepris notre recherche sur la mycorhization 

contrôlée de Q. ilex et L. deliciosus. 

Pour réaliser ce travail : 

 Des synthèses mycorhiziennes sont réalisées en conditions gnotoxéniques sur sol désinfecté. 

Les plants issus de la germination des glands de chêne vert sont cultivés en pots ouverts et 

inoculés avec une suspension de basidiospores issues de sporophores de L. deliciosus ; 

  Des analyses statistiques sont effectuées pour estimer la croissance aérienne des plants de 

chêne vert ; 

  Des examens macroscopiques et microscopiques  des systèmes racinaires des plants inoculés 

sont effectués pour mettre en évidence la présence et la morphologie des ectomycorhizes 

obtenues et les comparer aux ectomycorhizes typiques décrites dans la littérature. 
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1. Les champignons dans les écosystèmes forestiers 

Les champignons ou mycètes (du latin fungus, et du grec sphongos = éponge) sont classés 

dans le règne des Fungi (Lemoine et Claustres, 2002 ; Lüttge et al., 2002 ; Gupta, 2004 ; Bouchet 

et al., 2005 ; Breuil, 2009 ; Raven et al., 2011 ; Falandysz et Borovička, 2013).  

Ce sont des organismes eucaryotes caractérisés par une paroi cellulaire contenant la chitine 

constituée de résidus N-acétylglucosamine, polysaccharide présent surtout chez les insectes 

(Lemoine et Claustres, 2002 ; Breuil, 2009). Leur appareil végétatif est composé de filaments ou 

hyphes et leur reproduction sexuée et/ou asexuée (Alexopoulos et al., 1996 ; Lüttge et al., 2002 ; 

Breuil, 2009).  

Les champignons sont hétérotrophes du point de vue métabolique, ils se nourrissent par 

résorption de la matière organique élaborée par d’autres organismes autotrophes. Ils sécrètent des 

enzymes dans le milieu qui digèrent les divers composés organiques qui les entourent et les 

réduisent en petites molécules solubles. Celles-ci diffusent à travers les parois de leurs hyphes 

(Carlile et Watkinson, 1994 ; Alexopoulos et al., 1996 ; Redecker, 2002 ; Gupta, 2004). La grande 

majorité des champignons sont des organismes aérobies (Carlile et Watkinson, 1994). 

Les champignons peuvent être subdivisés en champignons inférieurs et champignons 

supérieurs. Les champignons inférieurs ou les micromycètes sont unicellulaires et constituent un 

groupe hétérogène. Les champignons supérieurs ou les macromycètes sont divisés en deux 

groupes: les Ascomycètes et les Basidiomycètes (Davet, 1996 ; Burac, 2006 ; Thaung, 2007).  

Notre étude mycologique expérimentale est consacrée aux macromycètes qui se caractérisent 

par la formation d’un organe fructifère visible à l’œil nu. 

1.1. Organisation taxonomique des champignons  

 

1.1.1. Classification classique   

La classification des champignons a été constamment remaniée. Les champignons ont été 

classés sur la base de leur morphologie (Fries, 1821 ; Whittaker, 1969), selon leurs caractères 

phénotypiques (morphologiques et/ou biochimiques) (Guarro et al., 1999 ; Taylor, 2000) et 

également selon leurs habitats, leurs localisations géographiques et leurs modes de vie (Taylor, 

2000). 
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1.1.2. Classification phylogénétique  

La classification phénotypique a été révisée et modifiée par la classification phylogénétique. 

L’avantage des analyses phylogénétiques est d’étudier les champignons à l’échelle de la spore 

mais aussi sur de très petites quantités d’ADN (les espèces réticentes à la culture). Leur principe 

est basé sur l’amplification sélective d’un gène ou un marqueur moléculaire fongique à l’aide 

d’amorces spécifiques des champignons, puis séquencé. Les résultats de séquençage permet la 

comparaison des organismes génétiquement proches (en considérant les régions variables) ou 

génétiquement distants (en s’intéressant aux régions plus conservées des gènes). Les séquences 

des gènes de différents organismes sont des outils utilisés pour construire des arbres 

phylogénétiques sur la base des liens de parenté moléculaire (Mischler et Brandon, 1987). 

Selon Lecointre et Le Guyader (2001), la phylogénie moléculaire a démontré que les 

champignons étaient fondamentalement un groupe polyphylétique. Au sein des Eucaryotes, les 

champignons ne regroupent plus que les espèces à spores non mobiles, ainsi que le groupe 

unicellulaire et flagellé des chytridiomycètes (classé préalablement dans les protistes). Les 

Myxomycètes d’une part, les Oomycètes d’autre part, sont classés indépendamment des 

champignons au sens strict, mais sont de plus classés chacun dans un phylum indépendant. 

La classification des champignons adoptée par des nombreux mycologues (James et al., 

2006 a et b) et la plus couramment utilisée est celle de Hibbett et al. (2007) (Fig. 1) dans laquelle  

le règne fongique peut être réparti en 8 embranchements: Microsporidies, Chytridiomycètes, 

Blastocladiomycètes, Néocallimastigomycètes, Zygomycètes, Gloméromycètes, Ascomycètes et 

Basidiomycètes. Tous ces embranchements sont monophylétiques à l’exception des zygomycètes 

qui sont polyphylétiques caractérisant par un taux de mutation très élevés.  

Les blastocladiomycètes et les néocallimastigomycètes étaient auparavant réunis avec les 

chydiomycètes, les microsporidies sont le groupe frère de tous les autres champignons, malgré que 

ce groupe ne soit pas considérer comme des vrais champignons. Les gloméromycètes, minuscule 

groupe de champignons étaient auparavant classés parmi les zygomycètes mais leur monophylie 

ont été démontré. Les ascomycètes et les basidiomycètes représentent la majorité des espèces de 

champignons décrites, soit environ de 67 000 espèces. Ces deux embranchements caractérisées par 

un stade dicaryotique, pour cette raison que elles sont réunis dans un sous-règne Dikarya (Lüttge 

et al., 2002 ; Hibbett et al., 2007 ; Breuil, 2009) (Fig. 2 et Tableau 1). 
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1.1.3. Caractéristiques du groupe Dikarya: les ascomycètes et les basidiomycètes  

 

1.1.3.1. Ascomycètes  

Les ascomycètes regroupent 45 000 espèces dont ≈ 75%  des champignons sont connus 

(Hawksworth, 1991 et 2001 ; Hibbett et al., 2007 ) ; ils constituent la quasi-totalité des 

champignons capables de former des associations lichéniques.  

Les ascomycètes comprennent de nombreux champignons en forme de coupe (Pezizes), 

d’autres présentant un intérêt économiquement important comme les morilles et les truffes. 

Certains ascomycètes produisent des toxines qui peuvent contaminer les aliments (mycotoxines) 

ou causer des maladies pulmonaires comme coccidioimycose (coccidiodes immitis), aspergillose 

(Aspergillus) ou des maladies cutanées (Dermatophytes). Ainsi, plusieurs maladies affectant les 

plantes, comme les oïdiums, sont provoqués par les ascomycètes (Breuil, 2009 ; Clesse, 2011 ; 

Raven et al., 2011). 

 

 

 

 

Fig. 1: Phylogénie et classification  des champignons d’après  Hibbett et al. (2007). 
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Les ascomycètes se reproduisent de façon asexuée et sexuée (Fig. 3a)   

 Leur reproduction asexuée est assurée par des spores haploïdes (conidies) qui se forment à 

l’extrémité d’hyphes modifiées appelées « conidiophores ». Les conidies permettent une 

colonisation rapide d’une nouvelle source de nourritures, elles sont souvent plurinucléées 

(Lüttge et al., 2002 ; Breuil, 2009 ; Raven et al., 2011). 

 Leur reproduction sexuée se déroule dans asque, elle se déclenche dans certaines conditions 

environnementales, des hyphes de polarité opposée croissent l’un vers l’autre et chaque type 

produit une cellule terminale de grande taille plurinucléées (gamétange). Les deux gamétanges 

(anthéridie ♂ / ascogone ♀) fusionnent par l’intermédiaire d’un trichogyne (organe récepteur 

tubulaire femelle) les noyaux de l’anthéridie rejoignent l’ascogone en passant par le trichogyne 

et les noyaux de type sexué opposé s’associent par deux. L’ascogone produit des hyphes 

dicaryotiques cloisonnés qui sont incorporées dans une structure complexe appelées ascocarpe. 

Les cellules à l’extrémité des hyphes dicaryotiques se dilatent et forment une structure d’un 

asque. La caryogamie a lieu dans les asques puis les noyaux diploïdes subissent une méiose 

suivie d’une mitose pour donner à la fin 8 noyaux haploïdes. Ces noyaux sont incorporés dans 

les ascospores qui sont souvent disposées en ligne (Lüttge et al., 2002 ; Breuil, 2009 ; Raven et 

al., 2011).    

     

1.1.3.2. Basidiomycètes   

Les Basidiomycète regroupent 22 000 espèces décrites (Raven et al., 2011). Les 

basidiomycètes macroscopiques comprennent des champignons à chapeau comestibles ou 

vénéneux, saprophytes ou symbiotiques de plantes (ectomycorhiziens). Ils regroupent aussi des 

champignons phytopathogènes comme ceux responsables des rouilles et des charbons (Breuil, 

2009).  

Ils se reproduisent généralement par voie sexuée  

 Leur reproduction sexuée implique des basides : chez la plupart des champignons 

basidiomycètes à chapeau (Fig. 3b), les spores haploïdes germent et forment des mycéliums 

homocaryotiques. Ces mycélium des différents types sexués sont attirés l’un vers l’autre puis 

fusionnent (plasmogamie) et forment des hyphes dicaryotiques. Ces hyphes poussent et se 

ramifient en formant un mycélium développé dans le sol pour donner à la fin une fructification 

de champignon connue sous le nom de « sporophore » ou « basidiocarpe ». À l’intérieur du 

sporophore des cellules en massue forment à l’extrémité des hyphes dicaryotique « basides ». 

Dans les basides les noyaux haploïdes fusionnent « caryogamie » pour donner un noyau diploïde 

qui subit une méiose pour donner 4 noyaux haploïdes. Les 4 noyaux haploïdes sont incorporés à 
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des basidiospores. Le plus souvent les basidiospores naissent à l’extrémité de la baside sur des 

petites protubérances appelées « stérigmates » (Lüttge et al., 2002 ; Breuil, 2009 ; Clesse, 2011 ; 

Raven et al., 2011). 

Le mycélium dicaryotique d’un champignon basidiomycète pousse dans toutes les directions à 

partir de la zone où la plasmogamie et forme un cercle de champignon appelé « rond de sorcière » 

à la périphérie de croissance. 

 De nombreux champignons basidiomycètes ne reproduisent pas par la voie asexuée bien que 

certaines espèces produisent des spores asexuées (conidies) (Lüttge et al., 2002 ; Raven et al., 

2011). 

 

1.2. Modes de vie des champignons forestiers 

Les champignons sont des organismes hétérotrophes, ils sont répartis en 3 catégories selon 

leur mode de nutrition: les saprophytes, les parasites et les symbiotiques (Fig. 4).  

1.2.1. Saprophytes 

Les champignons saprophytes se nourrissent en dégradant les matières organiques mortes 

d’origine végétale (feuilles et débris végétaux) ou animale (cadavres), ils représentent la majorité 

des macromycètes (Senn-Irlet et al., 2012) (Fig. 4a). Selon le substrat qu’ils décomposent, il 

existe plusieurs types de champignons saprophytes : humicoles (décomposant la matière 

organique du sol), lignicoles (décomposent la matière organique du bois mort), les saprophytes 

de la litière (décomposant les feuilles mortes, brindilles et autres débris végétaux), herbicoles 

Fig. 3: Cycle de développement d’un champignon supérieur (Raven et al., 2011).                               

(a) : Ascomycète. (b) : Basidiomycète.  

 

 

 

 

a b

b 
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(sur les plantes herbacées), fongicoles (sur d’autres champignons), et enfin coprophiles (vivant 

sur les excréments) (Moreau et al., 2002). 

La décomposition du bois mort et des débris végétaux fait intervenir une succession 

d’espèces saprophytes spécialisées dans la dégradation des glucides et des hydrates de carbone 

facilement hydrolysables, de la cellulose et hémicellulose et de la lignine. Cette spécificité découle 

principalement de la nature biochimique des enzymes qu’ils sont capables de synthétiser (Durrieu, 

1993 ; Lutzoni et al., 2004). 

1.2.2. Parasites  

Les champignons parasites se nourrissent à partir de la matière vivante animale ou végétale 

(Fig. 4b). Environ de 20% des espèces des champignons connues sont capables de parasitisme. 

Selon le substrat parasité, on distingue les parasites biotrophes survivant sur des organismes 

vivants et les parasites nécrotrophes survivant en saprophytes sur l’hôte parasité après sa mort 

(Sicard et Lamoureux, 2006).  

Chez certains champignons, la distinction entre les saprophytes et les parasites est parfois 

difficile car ils  mènent les deux modes de vie c’est le cas du polypore amadouvier et de 

l’armillaire couleur de miel, qui peuvent parasiter les parties vivantes de l’arbre puis continuer à 

vivre en saprophytes sur l’arbre mort. Certains champignons parasites sont responsables de 

diverses pathologies chez l’homme, les animaux, les plantes et même les champignons (Moreau et 

al., 2002 ; Lutzoni et al., 2004 ; Senn-Irlet et al., 2012).  

1.2.3. Symbiotique 

Les champignons mutualistes ou symbiotiques établissent des associations à bénéfice 

réciproque avec d’autres organismes qui peuvent être soit des végétaux supérieurs (mycorhizes), 

des insectes (termites-champignons), des algues ou des cyanobactéries (lichens).  

1.2.3.1. Mycorhizes 

La symbiose mycorhizienne représente la symbiose la plus répandue à l’échelle planétaire 

(Smith et Read, 1997et 2008). Cette association établie entre un champignon et les racines des 

végétaux supérieurs a un rôle primordial dans la dynamique et la survie des écosystèmes forestiers 

(Fig. 4c). Schématiquement, le champignon favorise la nutrition hydrominérale du végétal qui en 

retour alimente le métabolisme carboné du champignon et le protège physiquement (Smith et 

Read, 2008 ; Senn-Irlet et al., 2012). 

Les mycorhizes sont très sensibles aux pluies acides et aux pratiques sylvicoles : traitements 

chimiques, tassement du sol, mécanisation, engrais minéraux qui provoquent leur disparition 
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(Courtecuisse, 2000). Les associations mycorhiziennes seront détaillées dans la 2
ème

 partie de la 

synthèse bibliographique. 

1.2.3.2. Champignons associés aux termites 

Les termites sont des insectes sociaux, repartis en castes fonctionnelles bien définies 

(ouvriers, soldats et reproducteurs) se nourrissant de toutes sortes de matériaux à base de cellulose 

(Uva, 2002 ; Zaremski et al., 2009). 

Les termites (ou les fourmis blanches) sont les seuls appartenant à l’ordre des Isoptères, ils 

comptent ≈ 281 genres et 2 600 espèces (Kambhampati et Eggleton, 2000, Eggleton, 2011) qui 

sont répartis dans 7 familles dont 6 appartiennent aux termites inférieurs ou primitifs 

(Mastotermitidae, Hodotermitidae, Termopsidae, Kalotermitidae, Rhinotermitidae et 

Serritermitidae) qui possèdent dans leur tube digestif une faune de protozoaires flagellés 

spécifiques. La 7
ème

 famille représentant 75% (1800 espèces connues), regroupe les termites 

supérieurs ou évolués (Termitidae) caractérisée par la perte des flagellés symbiotiques et une 

organisation sociale plus élevée (Kutnik et Bagnères, 2005 ; Eggleton, 2006 ; Lefebvre, 2008).   

Selon leur régime alimentaire, on distingue les termites xylophages, humivores et 

champignonnistes. Ces derniers ont la particularité d’établir une symbiose avec un champignon 

supérieur basidiomycète du genre Termitomyces (Rouland-Lefevre et Bignell, 2001 ; Rouland-

Lefevre et al., 2006 ; Zaremski et al., 2009 ; Lefebvre, 2008 ; Eggleton, 2011).  

Les termites champignonnistes appartiennent à la sous-famille Macrotermitinae abondants surtout 

dans les écosystèmes africains et asiatiques (Eggleton, 2000 ; Bignell, 2006). Ils mâchent et 

avalent les débris végétaux puis l’expulsent assez vite par l’anus (contrairement aux autres 

termites qui digèrent la cellulose et la lignine). Ces pseudo-fèces sont ensuite tassées en petites 

formations spongieuses de la taille d’une petite tomate que l’on « appelle meules à 

champignons », c’est sur elles que va croître le mycélium du champignon. Ce dernier dégrade 

progressivement la cellulose et la lignine en molécules plus simples et produit un compost 

fongique assimilable par les termites (Zaremski et al., 2009 ; Guedegbe, 2008 ; Bignell, 2006 ; 

Rouland-Lefevre et al., 2006). Cette association symbiotique favorise pour le développement des 

Termitomyces (Fadel, 2008) et de leurs carpophores lors des saisons pluvieuses (Bignell, 2006 ; 

Rouland-Lefevre et al., 2006 ; Guedegbe, 2008) (Fig. 4d). 

Les termitières peuvent mesurer jusqu’à 6m de hauteur et 3m de diamètre, leur forme et leur 

architecture interne est très complexe (Duboisset et Seignobos, 2005 ; Nabors, 2008 ; Guedegbe, 

2008). 
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Fig. 4 : Quelques exemples de champignons selon leur mode de vie. (a) : Hypholome doux (Hypholoma 

capnoides) espèce saprophyte fructifiant en troupes denses sur les vieilles d’arbres (Sicard et Lamoureux, 

2006). (b) : Polypore allume-feu (forme fomentarius), espèce parasite d’arbres (Sicard et Lamoureux, 

2006). (c) : Fructification d’une souche japonaise de Rhizopogon roseolus sous Pinus radiata, Nouvelle-

Zélande (Wang et al., 2012). (d) : Termitomyces striatus en association obligatoire avec les termites sur 

une termitière épigée (Eyi Ndong et al., 2011).  

 

 

  

 

 

 

 

a b 

c d 
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Fig. 5 : Structure du lichen, le thalle est constitué  par l’imbrication des filaments 

du champignon et des cellules de l’algue (Fortin, 2006). 

1.2.3.3. Lichens  

Les lichens sont des associations entre un champignon (le mycobionte) et une algue ou 

une cyanobactérie (le photobionte) (Moreau et al., 2002 ; Vust et Arx, 2006). 23 genres d’algues 

et 15 de cyanobactéries forment des lichens (Lüttge, 2002 ; Fortin, 2006). Environ 98% des 

champignons des lichens sont des ascomycètes ; les 2% restants sont des basidiomycètes (Nabors, 

2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’algue grâce à la chlorophylle fournit la matière organique nécessaire aux deux partenaires 

et le champignon approvisionne le couple en eau et en sels minéraux. Il existe entre 13 500 à 

30 000 espèces de lichens (Nabors, 2008). Le corps d’un lichen, est appelé thalle, le champignon 

présente la plus grande partie de ce corps mais entre leur filament se trouvent des cyanobactéries, 

des algues et parfois les deux. Des filaments spécialisés pénètrent dans les cellules 

photosynthétiques ou les enveloppent et transfèrent directement les nutriments aux champignons. 

Ces derniers sont incapables de se développer normalement sans leurs partenaires 

photosynthétiques et ils les protègent contre la lumière intense et la dessiccation. Le lichen est 

donc une association obligée (A. F. L., 2011 ; Raven et al., 2011) (Fig. 5). 

On distingue trois principaux types de lichens selon la forme de leur thalle : les lichens 

crustacés, les lichens foliacés et les lichens fructiculeux (Fig. 6).  

Les lichens peuvent coloniser, comme plantes pionnières, des milieux extrêmes (forte 

tolérance à la déshydratation au froid et à la chaleur) (Bricaud, 2006 ; A. F. L., 2011) : colonisent 

les déserts arides, les roches en haute montagne jusqu’à 7 300 m d’altitude et l’Antarctique, la 

Filament 

mycélien 

L’apothécie est 

appareil 

reproducteur du 

champignon 

Cellule de l’algue 
L’exprimé du filament du champignon forme un suçoir qui 

pénètre dans une cellule de l’algue pour y puiser des substances 

nutritives 
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Fig. 6 : Principaux types des lichens (A. F .L., 2011). (a): Lichens crustacés Aspicilia radiosa forment 

une croute qui colle fortement à son substrat. (b): Lichens foliacés Xanthoria parietina, thalle en forme 

de feuilles ou de lames adhérant peu au support et s’en sépare facilement. (c) : Lichens fructiculeux 

Teloschistes flavica, aspect d’un petit arbre fixé par un petit point de contact. 

 

toundra arctique (Lüttge, 2002). On les rencontre aussi en forêts humides sur les troncs des arbres 

et les sols forestiers (Nabors, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les lichens sont sensibles à la pollution de l’air (SO2) d’où leur utilisation comme des 

bioindicateurs de pollution. Ils ont en effet la faculté d’emmagasiner des composés minéraux, des 

substances polluantes dont leur accumulation permet d’identifier les sources de pollution afin 

d’envisager des aménagements (Lüttge, 2002 ; Bricaud, 2006 ; Nabors, 2008 ; A. F. L., 2011 ; 

Raven et al., 2011). Les lichens peuvent augmenter la fertilité des sols grâce à l’azote fixé par les 

cyanobactéries.  

De nombreuses espèces de lichens sont consommées par les animaux, voire par l’humain en 

Asie, en Europe et en Amérique du Nord. D’autres entrent dans la fabrication de produits 

cosmétiques (parfums, colorants) et pharmaceutiques (antibiotiques et anti-inflammatoires). 

(Lüttge, 2002 ; Fortin, 2006 ; Nabors, 2008 ; A. F. L., 2011). 

1.3. Identification des champignons forestiers 

L’identification d’un champignon n’est pas une démarche aisée, elle nécessite des 

connaissances en Mycologie et des caractéristiques essentielles de chaque groupe de champignon.  

Le champignon comprend la partie végétative « mycélium » et la partie reproductrice 

« sporophore ». Le mycélium constitue la partie invisible se trouvant dans le sol et humus ou 

associé à des racines fines des plantes s’il est mycorhizien, par contre le sporophore est épigé donc 

visible à l’œil nu sur le sol (certains champignons sont hypogés comme les truffes) et se reproduit 

par libération des milliards des spores (Gévry et al., 2009 ; Gévry, 2008, 2010 et 2011).   

 

 

a b

b 
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1.3.1.  Méthodes classiques 

L’approche classique de l’identification des champignons est basée sur les caractères 

macroscopiques, microscopiques et organoleptiques des sporophores. 

1.3.1.1.  Caractères macroscopiques 

Pour étudier les caractères macroscopiques du champignon (Fig. 7), on décrit les composantes 

suivantes : 

 Hyménophore : partie fertile du champignon où se trouvent les spores, elle peut présenter  des 

lames, des pores ou des aiguillons ainsi on distingue :  

Les champignons à lames,  portant des lamelles et lamellules intermédiaires : description de la 

forme, couleur et type d’insertion au pied. La forme de l’arête, son intégrité, sa couleur et 

éventuellement les changements de couleur au froissement ou à la dessiccation (Annexe 1) 

(Roger, 1981 ; Romagnesi, 1995 ; Gévry et al., 2009 ; Bâ et al., 2011 ; Eyi Ndong et al., 2011). 

Les champignons à aiguillons à pores, la densité des pores, leur forme, la couleur de la face des 

tubes ; l’insertion vue en coupe ainsi que le changement de la couleur au froissement ou à la 

dessiccation (Annexe 1). 

 Chapeau : forme (convexe, conique, ombiliqué...), hauteur et diamètre, couleur, marge (lisse, 

enroulée, onduleuse…), le revêtement et la topographie du chapeau (écailleux, granuleux, 

fibrilleux…) (Annexe 1) (Roger, 1981 ; Romagnesi, 1995 ; Gévry et al., 2009 ; Bâ et al., 2011 ; 

Eyi Ndong et al., 2011). 

 Pied ou stipe : forme, couleur, longueur, diamètre (à la base, au milieu et au sommet si sa forme 

est variable), consistance, la présence d’anneau et son emplacement, présence d’éléments 

détersiles provenant du voile général ou du voile partiel, mode d’attachement au chapeau, 

structure interne et revêtement (Annexe 1) (Roger, 1981 ; Romagnesi, 1995 ; Gévry et al., 

2009 ; Bâ et al., 2011 ; Eyi Ndong et al., 2011). 

 Chair : couleur, consistance et texture (Roger, 1981 ; Romagnesi, 1995 ; Gévry et al., 2009 ; Bâ 

et al., 2011 ; Eyi Ndong et al., 2011).  

    

1.3.1.2. Caractères microscopiques 

La détermination microscopique des champignons porte sur le diamètre des spores (longueur 

et largeur), forme, couleur et ornementation. D’autres observations microscopiques sont effectuées 

sur la chair, le stipe et l’hyménium (Romagnesi, 1995 ; Eyi Ndong et al., 2011).  
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1.3.1.3. Caractères organoleptiques 
 

 Odeur et goût : caractères difficiles à déterminer, le goût d’un champignon peut être neutre, 

doux à âcre, piquant, acide…etc. ainsi l’odeur peut  parfois être surprenante: ail, agrumes, 

amande, anis, cannelle, chlore, érable, farine, fétide… etc. (Roger, 1981 ; Romagnesi, 1995 ; Eyi 

Ndong et al., 2011). 

 

1.3.1.4.  Autres caractères 

  
 Latex : certains champignons comme les Lactaires présentent un lait après leur coupe ou 

froissement. La couleur, le goût, la viscosité et l’abondance de ce lait sont des caractères 

importants pour déterminer une espèce (Roger, 1981 ; Eyi Ndong et al., 2011). 

 Sporée : la couleur des spores peut être révélée facilement par réalisation d’une sporée, la 

couleur des spores constitue un des caractères les plus importants pour l’identification des 

espèces (Roger, 1981 ; Eyi Ndong et al., 2011). 

 

 

1.3.2.  Méthodes moléculaires  

Différentes techniques de biologie moléculaire basées sur l’analyse de l’ADNr ont été 

développées ces dernières années. Ces techniques permettent d’étudier la structure des populations 

fongiques surtout dans le cas des champignons ectomycorhiziens (Kernaghan, 2001 ; Gagné, 

2005 ; Landeweert et al., 2005 ; Suz et al., 2008 ; Bâ et al., 2011 ; Eyi Ndong et al., 2011 ; Taiana, 

2011 ; Smith et Bonito, 2012 ; Zambonelli et al., 2012). 

Les principales techniques connues reposent sur le principe de réaction de polymérisation en 

chaîne (PCR = Polymerase Chain Reaction). La technique PCR est utilisée pour amplifier 

Fig.  7: Présentation morphologique d’un champignon basidiomycète (Gévry, 2008).                   
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différentes parties du génome en ayant pour cibles l’ADN total, l’ADNr nucléaire ou l’ADNr 

mitochondrial. L’analyse moléculaire de l’ADN est effectuée par de nombreuses techniques 

comme : la RFLP (Random Fragment Length Polymorphism ou Polymorphisme de longueur des 

fragments de restriction), l’AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism ou Polymorphisme 

amplifié de longueur des fragments), la RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA ou 

Amplification aléatoire d’ADN polymorphe) et SSR (Simple Sequence Repeatles ou 

microsatellites) (Redecker et al., 2001 ; Zhou et al., 2001). 

1.4. Exploitation des champignons forestiers 
  

1.4.1. Mycothérapie et l’utilisation des champignons forestiers en médecine traditionnelle 

La mycothérapie ou soins par les champignons est une des branches essentielles de la 

phytothérapie extrême-orientale (Haimed et al., 2006). Les champignons sont très appréciés 

partout dans le monde pour sa valeur nutritionnelle et leurs propriétés pharmaceutiques (Wasser et 

Weis, 1999). Ils sont également utilisés comme additifs alimentaires fonctionnels en raison de 

leurs effets synergiques et de leurs composés bioactifs. Les anciennes civilisations  (les grecs, 

égyptiens, romains, chinois, japonais et mexicains) les estimaient pour leurs vertus thérapeutiques 

et médicinales et les utilisent même dans les rites religieux (Denisova, 2001; Guzman, 2008). Les 

champignons médicinaux semblent posséder 126 effets thérapeutiques (Wasser, 2010).  

La mycothérapie est utilisée en Chine surtout pour ses nombreux remèdes, souvent de 

longue vie (Wasser et Weis, 1999). De nombreux travaux effectués in vitro et in vivo  rapportent  

l’efficacité de ces champignons et leurs mécanismes d’action dans l’organisme. Selon Ling et al. 

(1990), Collybia velutipes renferme un facteur protecteur contre l’augmentation du cholestérol 

dans le sérum et favorise la formation de l’hémoglobine chez les rats.  Halaouli et al. (2006) ont 

montré leurs propriétés antioxydantes qui intéressent les industries agro-alimentaires (complément 

alimentaire) et pharmaceutiques. Ces propriétés ont aussi été rapportées par Shi et al. (2002) chez 

Ganoderma lucidum et Agaricus bisporus (champignon de couche) et par Lakshmik et al. (2004) 

chez Phellinus rimosus, Pleurotus florida, Pleuratus sajor-caju, et  Ganoderma lucidum. 

Takaku et al. (2001) ont signalé que l’utilisation d’Agaricus brasiliensis par 300 000-

500 000 individus dans le monde pourrait être un moyen de prévention contre les cancers ou un 

adjuvant aux médicaments de la chimiothérapie après la disparition du cancer maligne.   

Les champignons sont largement utilisés dans le domaine médical: antibiothérapie, 

cancérologie, parasitologie, cardiologie, dermatologie, endocrinologie, diabétologie, 

gastroentérologie, gynécologie, hématologie, neuropsychiatrie, pneumologie, oto-rhino-

laryngologie, traumatologie, urologie, vénérologie etc. (Wasser, 2002 ; Ferreira et al., 2007 ; 
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Fortas et Dib-Bellahouel, 2007 ; Neggaz, 2010 ; Dib-Bellahouel et Fortas, 2011 ; Palacios et al., 

2011 ; Dib-Bellahouel, 2012 ; Neggaz et al., 2012 ; Neggaz et Fortas, 2013).   

1.4.2. Culture des champignons sauvages comestibles 

 Le nombre de champignons qui peuvent être cultivés est ≈ 100 espèces (Boa, 2006).                   

La plupart sont des saprophytes tels que le champignon de Paris (Agaricus bisporus), les pleurotes 

(Pleurotus ostreatus), le shiitaké (Lentinula edodes), l’oreille de Judas (Auricularia auricula-

judae), la pholiote du peuplier (Agrocybe cylindracea), la strophaire (Stropharia rugosoannulata), 

des coprins (Coprinus comatus), la volvaire asiatique (Volvariella volvacea), la pholiote asiatique 

(Pholiota nameko) et de nouvelles espèces récemment introduites à grandes échelles (Flammulina 

velutipes, Lepista nuda) (Fig. 8). Les principales espèces sont cultivées sur une variété de 

substrats organiques, incluant les déchets de la production de coton et de café. Les industries de 

champignons utilisent des technologies qui sont bien établies et maitrisées dans de nombreux pays 

(Blandeau, 2012).  

 

 

 

La culture de champignons en Afrique (Mshigeni et Chang, 2000 in Boa, 2006), Mexique 

(Martinez-Carrera et al., 2001) et d’Amazonie au Brésil intéresse ces pays du point de vue 

économique et alimentaire. La culture à petite échelle a lieu partout en Chine et pourrait fournir un 

modèle approprié pour le transfert de technologie. La culture du champignon de paille (Volvariella 

volvacea) est intégrée avec la production de riz au Viêt Nam (Boa, 2006). 

Aux U. S. A. (Pennsylvanie et Californie) sont les plus grands producteurs de champignons 

comestibles. La production annuelle est > 2,2 milliard de kg, soit un marché  ≈ 1 milliard de 

dollars (Nabors, 2008).  

Les champignons ectomycorhiziens peuvent aussi être cultivés par inoculation des arbres 

avec un champignon naturellement adapté (truffe, lactaires, bolets) qui s’associe avec les racines 

et forme des ectomycorhizes. La maîtrise de la mycorhization contrôlée (champignon / arbre) 

c a b 

Fig. 8: Quelques exemples de culture des champignons saprophytes comestibles par excellence 

(Anonyme 4). (a) : Champignons de Paris (Agaricus bisporus). (b) : Pleurotes (Pleurotus ostreatus).  

(c) : Shiitaké (Lentinula edodes).  
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assure une production durable des sporophores, cette production, offre des perspectives 

économiques parfois supérieures à celles procurées par l’exploitation du bois (Hall et Wang 1998 ; 

Guerin-Laguette et al., 2000, 2003 ; Blandeau, 2012 ).  

1.4.3.  Conservation des champignons sauvages comestibles   

Les champignons sont généralement consommés frais pour garder leur arome et leur 

consistance qui les rendent agréables à croquer mais ils peuvent aussi être conservés par différents 

procédés.   

1.4.3.1. Conservation par dessiccation (séchage) 

Le séchage  des champignons est le mode de conservation le plus ancien et le plus simple, il 

permet de réduire la teneur en eau du champignon de 80 - 90% (à l’état frais) à 10% (à l’état sec) 

et conserver le champignon pendant une longue durée (Romagnesi, 1995 ; Deconchat et Polese, 

2002 ; Lamaison et Polese, 2005 ; Gévry et al., 2009).  

Dans certains cas, le séchage modifie ou affaiblit le goût du champignon et concentré 

l’arôme. La dessiccation convient particulièrement aux champignons à chair mince comme le 

marasme des oréades, les espèces les plus charnues, comme les cèpes (bolet) et les girolles qui 

sont découpés avant leur séchage (Lamaison et Polese, 2005 ; Deconchat et Polese, 2002 ; Gévry 

et al., 2009 ; Blandeau, 2012).  

 

 

 

 

Après leur nettoyage à l’aide d’une brosse (éliminer tous débris végétaux et de sols), les 

champignons sont déposés à l’ombre dans un endroit bien aéré ou séchés dans un déshydrateur 

alimentaire. Les petites espèces sont séchées entières mais les grosses sont découpées en tranches 

minces de 3mm d’épaisseur dans le sens de la longueur et étalées sur des claies.  

Fig. 9: Nettoyage et séchage des champignons. (a) : Nettoyage de champignons avec soin (Deconchat et Polese, 

2002). (b) : Séchage des champignons (Lamaison et Polese, 2005) ;  (b1) : Tranches minces des champignons 

étalées sur une grille ; (b2 et b3) : Morilles préparés pour être séchés en chapelet sur un fil puis conservés dans des 

bocaux hermétiques pour un séchage optimal. 

 

a b1 b2 b3 
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Lorsque les champignons sont bien secs, ils sont conservés dans des bocaux ou des boîtes 

hermétiques, bien séchés ils se conservent durant des années, sans perdre leur arôme en vieillissant 

(Fig. 9). 

1.4.3.2. Conservation par congélation 

Certains champignons, comme les chanterelles se réhydratent difficilement et se 

conservent mieux si on les congèle. La congélation est un procédé pratique et rapide de 

conservation, elle ne doit être appliquée qu’à des champignons jeunes à chair ferme.  

Il est déconseillé de congeler les champignons crus. Pour optimiser leur conservation, il est 

préférable après nettoyage préalable, de les faire cuire à feu vif dans une casserole quelques 

minutes (blanchir les champignons). Ensuite ils sont égouttés dans une passoire et conservés dans 

des sacs de congélation (Lamaison et Polese, 2005 ; Deconchat et Polese, 2002 ; Gévry et al., 

2009 ; Blandeau, 2012). 

1.4.3.3. Conservation par une transformation en marinade   

Les cèpes, les chanterelles, les lactaires et les pieds-de-mouton sont des champignons à 

chair ferme qui peuvent se conserver très bien dans l’huile. Après leur blanchiment dans l’eau 

bouillante assaisonnée de vinaigre et de sel pendant 10min, ils sont soigneusement égouttés et 

séchés pendant 6h, déposés dans des bocaux hermétiques et recouverts d’huile d’olive aromatisé 

(thym, laurier et quelques graines de poivre). Afin d’assurer plus longtemps leur conservation 

(durée < 6 mois), les bocaux sont stérilisés 20 min à 150°C et conservés à l’abri de la lumière, de 

la chaleur et de l’humidité (Fig. 10) ; cette méthode n’est pas recommandée à grande échelle dans 

le commerce (Romagnesi, 1995 ; Deconchat et Polese, 2002 ; Lamaison et Polese, 2005 ; Gévry et 

al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10: Conservation des cèpes (bolets) dans l’huile d’olive (Deconchat et Polese, 2002). 
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1.4.4. Champignons forestiers et la pollution environnementale 

Les champignons accumulent à des degrés divers de nombreuses substances d’origine 

naturelle ou industrielle. Chaque espèce a son propre métabolisme, son propre coefficient de 

fixation et de concentration pour chaque substance (Kalac et Svoboda, 2000 ; Reichl et al., 2004 ; 

Viala et Botta, 2005 ; Falandysz, 2010 ; Falandysz et Borovička, 2013). Les espèces parasites 

vivant aux dépens des végétaux supérieurs sont les moins concernées par ces pollutions.                

A l’inverse, les espèces mycorhiziennes puisent de grandes quantités d’éléments minéraux dans 

les sols et sont donc les plus affectées (Danel et Barriot, 1999 ; Viala et Botta, 2005). 

Les champignons sont des bioindicateurs de la pollution environnementale (Borovička et al., 

2006 ; Kojta et al., 2012 ; Falandysz et al., 2012 a). Ils peuvent donner des  informations sur les 

taux de radioéléments et de métaux lourds dans les zones polluées par des accidents nucléaires ou 

par les activités urbaines et industrielles. La rétention dans le sporophore de ces éléments est 

obtenue par chélation, grâce à des systèmes liants utilisant des fonctions spécifiques, il est à noter 

que la connaissance des mécanismes de transport des métaux du mycélium vers le sporophore 

reste limitée (Goodell et al., 1997 ; Danel et Barriot, 1999 ; Gray, 1998). 

Les substances accumulées par les champignons et dangereux pour l’homme sont  les 

métaux lourds (plomb, mercure, cadmium, arsenic) et les éléments radioactifs. 

 Plomb (Pb) : polluant le plus connu (sous forme de plomb tétraéthyle le long des chemins) 

devenant extrêmement dangereux (intoxication due au plomb) après une période d’accumulation 

dans l’organisme au cours de consommation des champignons contaminés comme le coprin 

chevelu Coprinus comatus, l’agaric champêtre Agaricus campestris et le pied bleu Lepista nuda. 

(Viala et Botta, 2005 ; Falandysz et Borovička, 2013). 

 Mercure (Hg), métal liquide à température ordinaire, il est présent dans de nombreux 

antifongiques destinés à l’agriculture et dans d’autres activités industrielles. Sa forme métallique 

est inassimilable, mais devient redoutable sous forme de méthyl-mercure. Ce produit liposoluble 

se fixe facilement dans le cerveau, le foie, les muscles et les os. Il se concentre dans certaines 

espèces comestibles : Boletus edulis, Calocybe gambosa, Amanita rubescens, Marasmius 

oreades, Coprinus comatus et dans tous les agarics, notamment Agaric campester à ≈  6mg/kg 

(Reichl et al., 2004; Viala et Botta, 2005 ; Falandysz et Bielawski, 2007 ; Falandysz, 2010 ; 

Falandysz et al., 2001, 2002 a, b, c, d, 2004, 2007, 2012 b, c, d, 2013). 

 Cadmium (Cd) : métal lourd dangereux, fortement concentré chez les champignons (ne pas 

récolter dans des décharges abandonnées où l’on trouvera des accumulateurs cadmium-nickel, 

peintures, etc.) C’est un toxique cumulatif passant dans le sang, il s’accumule dans le foie, les os 

et les reins, son élimination est très lente. Le genre Agaricus détient le pouvoir concentrateur le 
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plus remarquable jusqu’à 3mg/kg (Agaricus arvensis) (Reichl et al., 2004 ; Viala et Botta, 

2005 ; Falandysz et Borovička, 2013). 

 Arsenic (As) : son accumulation est rare chez les champignons, il est souvent converti en 

dérivés moins toxiques et parfois combiné à la bétaїne, il devient inoffensif. Le laccaire 

améthyste (Laccaria amethystina) et les agarics ont une certaine affinité pour l’arsenic (Byrne et 

al., 1995 ; Viala et Botta, 2005 ; Falandysz et Borovička, 2013).  

 

 Éléments radioactifs    

Depuis 1980, de nombreuses études ont été effectuées sur les quantités de radionucléides 

présentes dans les champignons en particulier après l’accident de Tchernobyl (26 avril 1986) 

(Bakken et Olsen 1990; Tsvetnova et Shcheglov 1994 ; Dahlberg et al., 1997 ; Kirchner et 

Daillant, 1998 ; Rühm et al., 1997 ; Skwarzec et Jakusik 2003 ; Strandberg, 2004 ; Baeza et al. 

2004 a, b ; Kostiainen, 2007 ; Vaartamaa et al. 2009 ; Mietelski et al., 2002, 2010 ; Taira et al., 

2011; Castro et al., 2012). 

De nombreux pays d’Europe du Nord ont été touchés par les rejets de grandes quantités de 

radioéléments dans l’atmosphère tels que l’iode (
131

I), le césium 134 (
134

Cs) et césium 137 (
137

Cs) 

(Moll et Moll, 2002). Ce dernier est caractérisé par une durée de demi-vie relativement longue    

(≈ 30 ans). Les mesures de radioactivité ont montré de forts taux de 
137

Cs dans certains 

champignons des forêts européennes. Ceci montre d’une part, la propriété de certains 

champignons à refléter la pollution par le 
137

Cs de son environnement naturel et d’autre part, leur 

capacité à stocker cette pollution. Ces propriétés sont bien plus importantes que chez les plantes 

(Bakken et Olsen, 1990 ; Kalac et Svoboda 2000). Parmi les champignons le plus sensibles à la 

radioactivité, le bolet bai (Xerocomus badius) qui emmagasine surtout le 
137

Cs à une concentration 

> 600Bq/kg) (selon l’OMS, c’est la valeur de tolérance maximale d’aliment frais pour un adule) 

(Reichl et al., 2004). 

1.5. Importance des champignons forestiers dans les différents domaines 
 

1.5.1. Domaine alimentaire 
 

1.5.1.1. Alimentation des populations rurales  

Les champignons forestiers comestibles sont connus et consommés par les populations 

depuis des milliers d’années en particulier au Chili depuis 13 000 ans (Rojas et Mansur, 1995 in 

Boa, 2006). 

Les populations rurales de nombreux pays  d’Afrique, d’Amérique et d’Asie consomment 

les champignons sauvages surtout pour leur valeur nutritive. Selon Abbott (1999 in Boa, 2006), 
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1,3kg de légumes à feuilles séchés et/ou de champignons sauvages comestibles (réhydratés) 

peuvent alimenter pendant deux semaines une famille de quatre personnes au Malawi.   

En Afrique, les champignons sont très recherchés pour leur valeur alimentaire (aliment de 

substitution à la viande et au poisson) (Eyi Ndong, 2009 ; Eyi Ndong et al., 2011). Certaines 

populations du Mozambique consomment 72 à 160kg de champignons / an / ménage et ≈ 30  à 

35kg / an / ménage de Termitomyces schimperi et Au Zimbabwe ≈ 20kg / an (Boa, 2006).  

1.5.1.2. Champignons toxiques et la notion de la comestibilité  

Les populations rurales ont des connaissances mycologiques traditionnelles leur permettant 

de reconnaître les champignons comestibles ou non. 

La notion de la « comestibilité » ou la « toxicité » varie d’un pays à l’autre (Oso ,1975 ; Lemoine 

et Claustres, 2002 ;  Boa, 2006 ; Eyi Ndong, 2009). A titre d’exemple, en Finlande orientale, la 

fausse morille précuite, Gyromitra esculenta, est une spécialité culinaire par contre aux          

États-Unis, elle est toxique donc non comestible (Boa, 2006). 

De nombreux champignons supérieurs (≈ 1%) sont toxiques, même mortels. Les espèces les 

plus vénéneuses sont souvent confondues avec les espèces comestibles (Romagnesi, 1995 ; 

Lemoine et Claustres, 2002 ; Viala et Botta, 2005). De nouvelles espèces, jadis reconnues comme 

comestibles, sont mortelles ou très toxiques à l’état cru, d’autres s’avèrent mortelles en cas de 

surconsommation (Viala et Botta, 2005). 

Dans le cas d’une intoxication due aux champignons vénéneux, les symptômes se manifestent 

immédiatement, ou après une période d’incubation variable, selon le type de champignon ingéré. 

On distingue deux types des syndromes selon la toxine responsable et l’effet qu’elle produit (Viala 

et Botta, 2005 ; Brandão et al., 2011) . 

 Syndromes précoces à courte durée d’incubation (< 6 h) 

 

Les principaux syndromes précoces sont : syndrome résinoϊdien ou gastro-intestinal léger 

causé par bolet toxique à pores rouges Boletus satanas  (Fig. 11a) ou des syndromes sévères 

(Entoloma lividum) ; coprinien (Coprinus atramentarius) ; paxillien (Paxille enroulé Paxillus 

involutus) ;  muscarinien (Clitocybes blancs Clitocybe phyllophila et Inocybes Inocybe rimosa) ; 

panthérinien (Amanite panthère Amanita pantherina et amanite tue- mouche Amanita muscaria) et 

psylocybien ou hallucinatoire (Psilocybes Psilocybe semilanceata) (Romagnesi, 1995 ; Danel et 

Barriot, 1999 ; Reichl et al., 2004 ; Viala et Botta, 2005 ; Bédry et al., 2007 ; Brandão et al., 

2011); il est important de signaler que les intoxications par les champignons hallucinogènes sont 

généralement volontaires (Romagnesi, 1995 ; Gentilini et al., 2001). 
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 Syndromes tardifs à longue durée d’incubation (< 6 h) 

Ces intoxications sont très graves, souvent mortelles, atteinte du foie ou du rein. Les 

principaux syndromes sont : phalloïdien (Amanite phalloïde Amanite phalloides) (Fig. 11b) ; 

proximien (Amanite proche de l’amanitovoïde Amanita proxima) ; gyromitrien (Gyromitre 

Gyromitra esculenta) ; orellanien (Cortinaire Cortinarius orellanus) (Romagnesi, 1995 ; Danel et 

Barriot, 1999 ; Reichl et al., 2004 ; Viala et Botta, 2005 ; Bédry et al., 2007 ; Brandão et al., 

2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5.1.3. Valeur nutritionnelle 

Les champignons sont composés principalement d’eau (85 - 95%) de nombreux acides 

aminés essentiels sous forme de protéines, des lipides, des glucides, des fibres, des sels minéraux 

et des vitamines (De Roman et al., 2006). Les acides gras polyinsaturés (notamment acide 

linoléique) représentent 2 et 6% du poids sec (Solomko et al., 1984), les glucides ≈ 50% du poids 

sec (glucose, sucrose et tréhalose), les protéines  ≈ 16 - 35% du poids sec et tous les acides aminés 

essentiels sont présents (surtout lysine et leucine) (De Roman et al., 2006). 

Ils sont riches en éléments minéraux tels que le phosphore, le potassium et magnésium, et en 

oligo-éléments Fe, Cu, Zn, I, F, Co, Cr, Cl, S et Se (Sadler, 2003 ; Rudawska et Leski, 2004 ; 

Falandysz et Borovička, 2013), ils ont une faible teneur en Na (avantage pour le consommateur) 

(Vetter, 2003). Ils constituent une bonne source de vitamines (vit. D, K et B  parfois aussi vit. A et 

C) (Mattila et al., 1994 ;  Sadler, 2003 ; Sanmee et al., 2003 ; Watanabe et al., 2012). 

 

Fig. 11 : Champignons toxiques (Anonyme 5, 2010). (a) : Bolet toxique à pores 

rouges Boletus satanas (incubation courte). (b): Amanite phalloïde Amanita 

phalloïdes (mortelle, incubation longue).   

Noter les lettres a et b sur les photos  

a b

b 
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Selon de nombreux auteurs, la valeur nutritionnelle des champignons sauvages comestibles 

est comparable à celle de la viande et du poisson (Alsheikh et Trappe, 1983 ; Alofe, 1991; Botha 

et Eicker, 1992 ; Bokhary et Parvez, 1993 ; Mattila et al., 1994 ; Vetter, 1994 ; Degreef et al., 

1997 ; Leόn-Guzmán et al., 1997 ; Longvah et Deosthale, 1998 ; Outila et al., 1999 ; Vetter, 

1999 ; Dίez et Alvarez, 2001; Manzi et al., 2001; Yorou et De Kesel, 2001 ; Caglarirmark et al., 

2002 ; Sadler, 2003 ; Sanmee et al., 2003 ; Agrahar-Murugkar et Subbulakshmi, 2005 ; Yildiz et 

al., 2005). 

La figure 12 représente les principaux champignons comestibles de deux phylums 

basidiomycètes et ascomycètes. 

1.5.2. Intérêt écologique : rôle des champignons dans les écosystèmes forestiers 

Les champignons ont un rôle fondamental dans les écosystèmes forestiers. Les saprophytes 

dégradent les matières organiques en éléments assimilables par les arbres ; les parasites éliminent 

les individus affaiblis ou malades et les symbiotiques sont bénéfiques pour leurs plantes hôtes 

(Fig. 13) (Lüttge et al., 2002 ; Jacob, 2005 ; Senn-Irlet et al., 2012). Au niveau du sol, les 

filaments fongiques constituent une source alimentaire pour nombreux microorganismes (insectes, 

nématodes, vers de terre…etc.). Les fructifications servent aussi de nourriture pour les 

mammifères, des escargots, et de nombreux insectes et vers (Senn-Irlet et al., 2012).                        

Les champignons sont considérés comme étant des bioindicateurs de l’état de santé des 

écosystèmes naturels (Courtecuisse, 2000 ; Moreau et al., 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13: Place des champignons dans les écosystèmes forestiers (Senn-Irlet et al., 2012).                     
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Fig. 12 : Présentation de quelques champignons comestibles. a, c : Basidiomycètes, (a) : Lactarius 

deliciosus « Lactaire délicieux » (Senn-Irlet et al., 2012). (b) : Hydnum repandum « Pied-de-mouton » 

(Gévry et al., 2009). (c) : Boletus edulis (Sitta et Floriani, 2008). d, f : Ascomycètes (d) : Tirmania 

pinoyi « Truffes du désert » (Photo prise par Zitouni F. E-H). (e) : Tuber melanosporum «Truffes 

noires » (Deconchat et Polese, 2002). (f): Morchella elata « Morilles » (Gévry et al., 2009).                    
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1.5.3. Intérêt économique : commercialisation des champignons forestiers  

La cueillette des champignons forestiers comestibles est une activité de grande valeur 

commerciale dans les pays développés comme dans les pays en voie de développement (Wong et 

al., 2001 ; Boa, 2004 ; De Roman, 2010). Cette activité est bien établie en Europe, en Asie et dans 

l’Ouest américain et canadien (Boa, 2004).   

La récolte et la vente des champignons constituent également une véritable activité 

commerciale dans plusieurs pays africains, notamment en Congo en Tanzanie, en Zambie, au 

Nord du Malawi, au Gabon et au Zimbabwe, pendant la saison de cueillette qui dure de 3 à 4 mois 

chaque année (Degreef et al., 1997 ; Boa, 2006 ; Eyi Ndong, 2009 ; Eyi Ndong et al., 2011 ; 

Loubelo, 2012).  

 La vente des champignons sauvages comestibles sur le marché local est une source 

importante de revenus pour de nombreuses populations rurales (Boa, 2006 ; De Roman, 2010 ; Eyi 

Ndong et al., 2011 ; Loubelo, 2012). Ils sont parfois vendus après conservation dans de la saumure 

(Boa, 2006).  

Quant à leur commerce international, il concerne quatre espèces principalement Tricholoma 

matsutake, Morchella elata, Cantharellus cibarius et Boletus edulis, dont la majorité sont des 

espèces ectomycorhiziennes très prisés qui ont une valeur commerciale importante (Boa, 2006 ; 

Smith et Read, 2008 ; Gévry et Villeneuse, 2009 ; Bâ et al., 2011).  

Les champignons ont des destinations commerciales bien ciblées selon les espèces : les bolets, les 

morilles et les chanterelles sont surtout recherchés par les pays d’Europe de l’Ouest (France, Italie, 

Allemagne) (Sitta et Floriani, 2008) et peu par les pays d’Amérique de Nord (États-Unis et 

Canada). Le matsutake est majoritairement demandé par les pays asiatiques, il vient 

principalement du Canada, 2
ème

 pays exportateur de ce champignon après la Chine (Gévry, 2011).     

2. La symbiose ectomycorhizienne 

 
2.1.  Généralités sur les mycorhizes  

Le mot « mycorhize » (mycorrhiza  en anglais) vient de l’association de deux mots grecs, 

myko = champignon et rhiz = racine (Smith et Bonito, 2012) désigne une association symbiotique 

entre les racines d’une plante et un champignon. C’est Frank (1885) qui introduisit ce terme après 

avoir observé au niveau des racines des arbres une structure anatomique et morphologique dans 

laquelle étaient impliqués des mycelia fongiques (truffes). Cette observation le conduisit à 

présager de la nature symbiotique de cette association (Siddiqui et Pichtel, 2008 ; Smith et Bonito, 

2012). 
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Cette association symbiotique est une relation à bénéfice réciproque entre les racines d’une 

plante et le mycélium d’un champignon tandis que la plante alimente le champignon hétérotrophe 

en carbone, le champignon fournit à son partenaire des minéraux et de l’eau qu’il puise dans le sol 

grâce à son dense réseau d’hyphes (Smith et Read, 1997 et 2008). 

Environ de 90% des plantes dans le monde développent des associations symbiotiques avec 

au moins un type de mycorhize (Hibbett et al., 2000 ; Dalpé, 2001 ; Wang et Qiu, 2006 ; Smith et 

Read, 2008). La symbiose mycorhizienne est donc un phénomène général chez les plantes à 

l’exception de quelques familles comme : Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, 

Juncaceae, Chenopodiaceae et Amaranthaceae sont incapables d’établir une symbiose 

mycorhizienne (Strullu, 1991 ; Norman et al., 1995). 

L’évolution conjointe des plantes et des champignons formant les mycorhizes fut initiée 

avec l’apparition des premières plantes terrestres, il y a 400 millions d’années (Le Tacon et 

Selosse, 1994, 1997). Cette symbiose se retrouve sous tous les climats, dans tous les écosystèmes 

et ce indépendamment du type de sol, de végétation ou des conditions de croissance (Le Tacon et 

Selosse, 1997 ; Cho et al., 2006 ; Wang et Qiu, 2006 ; Brundrett, 2009 ; Smith et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14 : Différents types d’association mutualiste entre les racines et les champignons 

mycorhiziens (Duhoux et Nicole, 2004). 

Les champignons (en bleu) : A: Racine sans symbiote. B: Endomycorhize à arbuscule (AM).                                     

C: Endomycorhize à pelotons. D: Ectendomycorhize. E: Ectomycorhize chez les angiospermes. F: Ectomycorhize 

chez les Gymnospermes. 
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Les mycorhizes sont classées en sept types selon leur structure, leur morphologie et leur 

écologie : les endomycorhizes à vésicules et à arbuscules ou mycorhizes à arbuscules (MA), les 

ectomycorhizes (ECM), les ectendomycorhizes, les mycorhizes arbutoïdes, monotropoïdes, 

éricoïdes et orchidoïdes (Smith et Read, 1997 et 2008) (Fig. 14). Ces types de mycorhize peuvent 

être répartir en trois principaux groupes : les endomycorhizes, et les ectendomycorhizes et les 

ectomycorhizes. 

2.1.1. Les endomycorhizes 

A l’inverse des ectomycorhizes, les endomycorhizes sont caractérisées par la présence de 

structures fongiques à l’intérieur des cellules corticales de la plante hôte. On différencie 3 types 

d’endomycorhizes : les endomycorhizes à arbuscules, les endomycorhizes orchidoïdes et les 

endomycorhizes éricoïdes (Fig. 14). 

2.1.1.1.  Les mycorhizes à arbuscules (MA) 

Les MA sont les plus répandues dans les écosystèmes naturels et cultivés (Smith et Read, 

1997 et 2008 ; Brundrett, 2002 ; Wubet et al., 2003 ; Guether et al., 2009 ; Tedersoo et al., 2010). 

Leur apparition coïncideraient avec celle des végétaux terrestres il y a 450 millions d’années 

(Schüssler et al., 2001 ; Wang et Qiu, 2006). On les rencontre chez 80% des plantes supérieures  

(> 200 000 espèces végétales) (Smith et Read, 2008 ; Comandini et al., 2012) soit  ≈ 2 / 3  de la 

totalité des plantes vasculaires (Comandini et al., 2012) y compris les Bryophytes, les 

Ptéridophytes, les Rutacées, les Gymnospermes et les Angiospermes (Wubet et al., 2003 ; 

Appelhans et al., 2008). 

  Leurs partenaires fongiques appartiennent au phylum des Glomeromycota (Redecker et al., 

2000). Chez les MA, le mycélium forme des arbuscules intracellulaires, structures très ramifiées 

qui assurent les échanges nutritifs entres les cellules végétales et le champignon (surtout la 

nutrition carbonée). Il forme aussi des vésicules intra ou intercellulaire dont la fonction est  mal 

connue, elles accumulent des réserves en particulier les lipides (Duhoux et Nicole, 2004).  

2.1.1.2.  Les endomycorhizes éricoïdes 

Les champignons éricoïdes sont surtout des ascomycètes (ex : Hymenoscyphus) et rarement 

des basidiomycètes (Siddiqui et Pichtel, 2008). Ils s’associent avec les plantes de la famille des 

Ericacées (Cairney et Meharg, 2003 ; Smith et Read, 2008) qui se développent dans  divers 

milieux, très pauvres en nutriments (Cairney et Meharg, 2003) : sols acides, récalcitrants, mal 

drainés, à la concentration élevée en métaux solubles et au rapport C/N élevé (tourbières, landes à 

bruyères, forêt boréale, toundra, hautes altitudes et plaines sèches et sablonneuses de l’Australie 
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(Read, 1991 ; Sokolovski et al., 2002 ; Cairney et Meharg, 2003 ; Peterson et Massicotte, 2004 ;  

Perotto et al., 2012).  

  Le mycélium éricoïde forme un peloton intracellulaire. La durée de vie d’une cellule 

colonisée est ≈ 5 à 6 semaines (Smith et Read, 2008). Le système racinaire des éricacées peut être 

colonisé par plusieurs taxons de champignons éricoïdes (Sharpies et al., 2000). 

2.1.1.3.  Les endomycorhizes orchidoïdes  

Les orchidées sont les plus diversifiées sur terre (Teixeira da Silva, 2013), elles regroupent  

≈ 25 000 espèces (Ordre des Asparagales) (Dressler, 2006) et forment toutes une association 

symbiotique avec des champignons au moment des premières étapes de leur développement 

(Smith et Read, 2008 ; Rasmussen et Rasmussen, 2009). Les semences d’orchidées extrêmement 

petites et presque dépourvues de réserves nutritives ont besoin du champignon pour assurer leur 

germination. Les partenaires fongiques sont des basidiomycètes (Rasmussen, 2002 ; Dearnaley, 

2007 ; Siddiqui et Pichtel, 2008) souvent au genre Rhizocionia (Bougoure et al., 2005 ; Waterman 

et Bidartondo, 2008). 

Dans ces endomycorhizes, le champignon colonise certaines cellules corticales et s’enroulent 

indéfiniment sur eux-mêmes en formant  des pelotons. Certaines orchidées à l’âge adulte 

élimineront complètement le champignon alors que d’autres le garderont toute leur vie (Cameron 

et al., 2006, 2007 ; Latalova et Balaz, 2010). 

2.1.2. Les ectendomycorhizes  

Ce sont des formes intermédiaires qui possèdent à la fois des caractères des ectomycorhizes 

et des endomycorhizes (Smith et Read, 1997 et 2008 ; Siddiqui et Pichtel, 2008) possèdent un 

réseau Hartig intercellulaire et un manteau fongique (généralement peu épais) et les hyphes 

franchissent les parois des cellules hôtes. Leurs partenaires fongiques sont principalement des 

basidiomycètes (Smith et Read, 2008) (Fig. 14). 

On distingue deux types des ectendomycorhizes en fonction de leurs hôtes végétaux qui peut 

être soit autotrophes « mycorhizes arbutoïdes » soit hétérotrophes « mycorhizes monotropoïdes ». 

 Mycorhizes arbutoïdes, se forment chez les Arbutacées (présence d’un manteau épais,                   

un réseau de Hartig et des hyphes en pelotons intracellulaires (Smith et Read, 1997 et 2008). 

 Mycorhizes monotropoïdes, se forment chez Monotropacées (non chlorophylliennes parasitent 

d’arbres et partagent avec elles le même champignon mycorhizien) (Fortin et al., 2008 ; Siddiqui 

et Pichtel, 2008) : présence d’un manteau compact composé et un réseau de Hartig                 
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(Smith et Read, 1997 et 2008). Les champignons sont des basidiomycètes (Russulacées et 

Boletacées) (Siddiqui et Pichtel, 2008 ; Smith et Read, 1997 et 2008). 

 

2.1.3. Les ectomycorhizes  

Le champignon ectomycorhizien enveloppe la racine de l’hôte avec un réseau dense 

d’hyphes, les hyphes pénètrent dans la racine en s’insinuant dans les espaces intercellulaires du 

cortex racinaire (Smith et Read, 2008). 

En termes évolutifs, les ECM sont beaucoup plus récentes que les MA (Caimey, 2000 ; 

Smith et Read, 2008). Les plus anciens fossiles d’ECM remontent au Tertiaire, il y a environ 50 

millions d’années (Le Page et al., 1997 ; Barbieri et al., 2012). On estime que l’apparition des 

ECM aurait eu lieu beaucoup avant cela, soit autour de 200 millions d’années, puisque les 

Pinaceae (une des principales plantes hôtes des ECM) et autres angiospermes ectomycorhiziens 

existaient bien avant 50 millions d’années (Alexander, 2006 ; Cairney, 2000).  

 Les partenaires chlorophylliens, sont 3 à 5% de végétaux vasculaires (Davet, 1996 ; Smith et 

Read, 1997 ; Duhoux et Nicole, 2004)  principalement des espèces ligneuses (gymnospermes et 

surtout angiospermes) ≈ 6 000 espèces (Taylor et Alexander, 2005 ; Tedersoo et al., 2010).  En 

général, les arbres à ECM dominent la strate arborée des forêts boréales et tempérées de 

l’hémisphère Nord, des forêts tempérées et subtropicales de l’hémisphère Sud, des forêts à 

Dipterocarpaceae en Asie du Sud-Est et à Caesalpinioideae en Afrique tropicale (Buée et al., 

2005 ; Landeweert et al., 2005 ; Futai et al., 2008 ; Smith et Read, 2008 ; Gebhardt et al., 2009 ; 

Richard et al., 2011 ; Taiana, 2011 ; Trocha et al., 2012 ; Smith et al., 2013) (Annexe 2). 

 Les partenaires fongiques,  ≈ 20 000 à 25 000 espèces (Rinaldi et al., 2008) Basidiomycètes, 

Ascomycètes et plus rarement à des Zygomycètes du genre Endogone (Davet, 1996 ; Futai et 

al.,2008 ; Tedersoo et al., 2010 ; Baptista et al., 2011) (Annexe 2).  Tedersoo et al. (2010) ont 

été identifié 66 groupes monophylétiques des champignons ectomycorhiziens (Basidiomycètes, 

Ascomycètes, et Zygomycètes) avec différents âges, niveaux de diversité et distributions 

globales. La plupart de ces champignons, forment des fructifications visibles à l’œil nu hypogés 

chez les Ascomycètes et épigés chez l es Basidiomycètes (Smith et Bonito, 2012).  

 

2.2.  Structure des ectomycorhizes 

 Trois éléments structuraux caractérisent une ectomycorhize : des hyphes extra-matriciels et 

des cordons appartenant à la rhizosphère, un manteau fongique auteur des racines et un réseau de 

Hartig (Smith et Read, 2008) (Fig. 15). La forme de chacune de ces structures peut varier selon le 

champignon et l’hôte, et peut être utilisée pour l’identification du champignon. 
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Hyphes extra-matriciels 

Manteau fongique 

Réseau de Hartig 

Cellules corticales 

 

 

 

 

 

 

2.2.1. hyphes extra-matriciels 

Les hyphes extra-matriciels de dimensions et nombre sont variables relient le manteau 

fongique à la rhizosphère et servent à exploiter et augmenter la surface d’absorption des plantes 

(Fig. 15). En effet, les plantes mycorhizées ont une surface d’absorption et un volume de sol 

exploité beaucoup plus élevés que celui des plantes non mycorhizées.  Ils peuvent représenter 

jusqu’à 75% de la surface totale d’absorption dans l’association mycorhizienne entre jeunes 

plantes de Pinus taeda et Pisolithus tinctorius ou Cenococum geophilum (Rousseau et al., 1994). 

Ces hyphes peuvent formés des rhizomorphes  (assemblage parallèle des hyphes liés les uns aux 

autres) ou des cordons (agrégats homogènes d’hyphes) (Tagu et al., 2002 ; Agerer, 2006). 

2.2.2. Manteau fongique 

Le manteau fongique, d’épaisseur est variable selon l’espèce fongique et l’âge de mycorhize, 

est constitué d’hyphes qui enrobent les racines courtes (Tagu et al., 2002 ; Smith et Read, 2008) 

(Fig. 16). 

Les hyphes qui entourent la racine orientés parallèlement ou perpendiculairement au grand 

l’axe de la racine pour former des structures déférentes : structure prosenchymateuse (ensemble 

d’hyphes lâches distinguables les uns des autres), structure plectenchymateuse (ensemble 

Fig. 15 : Structure d’ectomycorhizes, illustration schématique d’une ectomycorhize à gauche 

(D’après H. Lagrange, 2001 in Gagné, 2005) ; ectomycorhize de Lactarius indigo et Pinus 

oocarpa en coupe (Flores et al., 2005). 
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d’hyphes plus au moins entrelacés) et structure pseudoparenchymateuse (ensemble d’hyphes 

différenciés en éléments isodiamétriques) (Agerer, 2006).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3. Réseau  de Hartig 

Le réseau de Hartig est constitué par des filaments mycéliens qui s’immiscent entre les 

cellules corticales de la racine sans pénétration intracellulaire (Smith et Read, 2008) (Fig. 16). 

L’interface de ce réseau est le siège d’échange bidirectionnel entre les deux partenaires de la 

symbiose ectomycorhizienne. Les hyphes de réseau de Hartig et aussi celles du manteau sont liées 

entre elles par un ciment de nature polysaccharidique (Tagu et al., 2002). 

La morphologie de réseau de Hartig est dépend totalement de la plante hôte. Chez les 

gymnospermes, les modifications morphologiques des cellules sont moindre mais le réseau 

pénètre profondément en dépassant l’épiderme et arrivant jusqu’aux cellules racinaires. Par contre 

chez les angiospermes, ce réseau ne concerne que la première assise de cellules racinaires (cellules 

épidermiques) mais ces dernières subissent un fort allongement radial, permettant d’augmenter la 

surface d’échange (Massicotte et al., 1986, 1987 ; Dexheimer et al., 1994 ; Baptista et al., 2011).  

2.3.  Méthodes d’étude des ectomycorhizes 

 

 Morphologie : les ectomycorhizes peuvent simples, dichotomiques, coralloïdes, noduleuses, 

pyramidales, ou racémeuses (Boullard, 1968) ces morphologies peuvent impliquées dans les 

identifications des ECM (Gagné, 2005 ; Prasad, 2010 ; Bâ et al., 2011 ; Zambonelli et al., 2012). 

 Caractères du manteau fongique : sa structure, sa couleur, son épaisseur et son profondeur 

sont des caractères utilisés comme des critères d’identification. La présence des cystides, des 

pigments et des latex sont aussi des indicateurs utiles pour la classification des ECM (Peterson et 

Bonfante, 1994) et mêmes le type de rhizomorphe et les cordons mycéliens ont été aussi utilisés 

((Agerer, 1987-2001 ; Goodman et al., 1996-2000) in Gagné, 2005 ; Agerer, 2006).   

a 

Fig. 16 : Ectomycorhizes du Pinus sylvestris inoculé par Tricholoma matsutake âge de 8 mois 

(Vaario et al., 2010), (a) : Morphologie dichotomique aves un feutrage mycélien. (b) : Coupe 

transversale d’une racine (CC : cellules corticales ; RH : réseau de Hartig).   

 

RH 

a b 

CC 
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 Caractéristiques du sporophore : méthode couramment employée (Arnolds, 1991 ; Brunner et 

al., 1992 ; Egli et Ayer, 1997) pour caractériser et identifier les ECM en se basant sur la récolte 

et l’identification des sporophores des champignons (Gagné, 2005 ; Bâ et al., 2011 ; Prasad, 

2010 ; Zambonelli et al., 2012). 

 Caractéristiques culturelles : réalisation des cultures fongiques pures afin de confirmer et 

d’étudier l’association champignon / hôte (Prasad, 2010). 

 Méthodes moléculaires : l’identification des ECM  basée sur les caractères morphologiques 

(structure du manteau et des hyphes mycéliens), la présence de fructification qui est parfois 

inexistante chez  certains champignons ectomycorhiziens reste insuffisante pour identifier 

l’espèce fongique chez les ECM (Horton et Bruns, 2001). 

L’utilisation des outils moléculaires est une pratique courante dans les analyses de communautés 

fongiques ectomycorhiziennes grâce à leur accessibilité et à leurs applications multiples. 

D’autant plus, les études moléculaires ayant aussi l’avantage d’être indépendantes face aux 

influences biotiques et abiotiques, ce qui n’est pas le cas des méthodes classiques (Kernaghan, 

2001 ; Gagné, 2005 ; Landeweert et al., 2005 ; Suz et al., 2008 ; Bâ et al., 2011 ; Richard et al., 

2011 ; Taiana, 2011 ; Smith et Bonito, 2012 ; Zambonelli et al., 2012). 

 

2.4.  Rôle de la symbiose ectomycorhizienne 

Elles permettent d’améliorer de nombreux processus physiologiques chez la plante. 

 Amélioration de la nutrition hydrique de la plante  

Le réseau ectomycorhizien (les hyphes, les cordons mycéliens et les rhizomorphes) 

augmente la surface de contact entre le sol et le système racinaire (Garbaye et Guehl, 1997 ; Tagu 

et al., 2002 ; Smith et Read, 2008 ; Warren et al., 2008). Les ECM permettent à la plante une 

meilleure tolérance à la salinité et à la sécheresse, sa régulation stomatique et son ajustement 

osmotique, une meilleure absorption du potassium dont le rôle osmorégulateur est bien établi 

(Davet, 1996 ; Lehto et Zwiazek, 2011). 

 Amélioration de la nutrition minérale et organique de la plante 

Phosphore assimilable (sous forme d’ion orthophosphate ou phosphates inorganique (Pi) dont la 

faible concentration dans les sols (Bieleski, 1973 ; Hinsinger, 2001) et la faible diffusion 

(Schachtman et al., 1998) sont un facteur limitant pour la production des écosystèmes (Futai et al., 

2008). 

L’azote, son absorption et son assimilation inorganique par la plante est sous forme d’ammonium 

et de nitrate (Plassard et al., 1986, 2002 ; Jargeat et al., 2000). Dans les écosystèmes forestiers, 
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son assimilation par les plantes est limité car les processus de minéralisation sont généralement 

lents (Read, 1991 ; Read et Perez-Moreno, 2003). Les champignons ECM grâce à leurs activités 

dégradantes des protéines peuvent minéraliser l’azote organique (azote organique de l’humus, 

protéines) et le rendre accessible aux plantes (Jargeat et al., 2000 ; Futai et al., 2008).  

 Autres élément minéraux  

Les ECM joue un rôle important dans l’absorption d’autres éléments minéraux : calcium : 

potassium et  magnésium et certain oligo-éléments (zinc et cuivre) (Le Tacon et al., 1984 ; 

Cordell, 1997 ; Smith et Read, 1997 ; Blaudez et al., 2000). 

 Amélioration de la protection phytosanitaire  

Les plantes naturelles sont continuellement attaquées par des bactéries, des champignons, 

des nématodes, et des insectes (Borowicz, 2001 ; Thygesen et al., 2004 ; Fortin et al., 2008). Il 

existe divers mécanismes de bioprotection des plantes ; ils protègent les racines dans la 

rhizosphère et dans les tissus racinaires. Le manteau fongique des ectomycorhizes constitue une 

barrière mécanique efficace contre les pathogènes (Brundrett, 1991). La symbiose MA protège la 

plante des dégâts causés aux racines par des nématodes (Elsen et al., 2003), par diverses bactéries 

pathogènes (Filion et al., 1999) mais aussi par des champignons pathogènes comme ceux  de la 

fusariose chez la tomate, les exsudats excrétés par Glomus intraradices réduisent la croissance et 

la germination des conidies chez Fusarium oxysporum (Fortin et al., 2002). 

2.5. Diversité des champignons ectomycorhiziens 

D’après une étude réalisée dans la forêt boréale suédoise, il  existe  60 000 à 1,2 million 

d’ECM dans 1m
2
 du sol et 95% des racines examinées ont des ECM ((Jonsson, 1998) in Futai et 

al., 2008). Selon Bruns (1995), 13 à 35 espèces existent dans ≈ 0,1ha et la diversité fongique des 

ECM est très élevée. En effet, la diversité des champignons ectomycorhiziens favorise la 

croissance des plantes, selon Jonsson et al. (2001), la biomasse des jeunes plantes de bouleau 

(Betula pendula) inoculés avec 8 espèces ectomycorhiziennes est plus élevée qu’avec une seule 

espèce dans des conditions de faible fertilité. Des résultats similaires ont été obtenus par Baxter et 

Dighton (2001) sur des jeunes plantes de Betula populifolia. Ces résultats suggèrent que 

l’inoculation multiple des plantes par les champignons ectomycorhiziens peut avoir du succès en 

reboisement.   

Dans la nature, la première manifestation visible de la symbiose ectomycorhizienne au 

voisinage des plantes hôtes est la fructification du champignon (sporophore) épigé ou hypogé 

(Smith et Read, 2008). Dans les deux cas, les champignons forment des ECM sur les racines de la 
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plante hôte de manière à boucler leur cycle de développement et fructifier. La formation des 

sporophores requiert donc la présence d’ECM alors qu’à l’inverse on peut observer des ECM sans 

sporophores correspondants. En effet, des champignons comme Thelephora et Cenoccocum 

forment des ECM souvent dominantes sur les racines de leurs plantes hôtes, mais fructifient peu 

ou pas dans la nature. Par contre, des champignons comme Suillus et Rhizopogon fructifient 

abondamment et forment très peu d’ECM (Horton et Bruns, 2001 ; Sakakibara et al., 2002 ; 

Gagné, 2005 ; Kawai et al., 2008 ; Tedersoo et al., 2010). 

2.5.1. Champignons ectomycorhiziens comestibles  

Selon Smith et Bonito (2012), dans 82 genres des champignons ectomycorhiziens  il y a au 

moins une espèce comestible : 64 genres sont des basidiomycètes et 18 des ascomycètes. Les 

champignons ectomycorhiziens comestibles sont regroupés en 8 ordres : Agaricales, Boletales, 

Cantharellales, Gomphales, Hysterangiales, Pezizales, Russulales, et Thelephorales dont certains 

ont de nombreuses espèces comestibles (Agaricales, Boletales, Pezizales).  

 Ascomycètes 

Tous les champignons ectomycorhiziens comestibles du phylum Ascomycota appartiennent 

aux Pézizales genres : Tuber et Terfizia (Smith et Bonito, 2012). 

 Les pezizes biotrophes ne sont pas considérées pour produire des enzymes dégradant la lignine,  

et la plupart de pezizes ectomycorhiziens sont mal adaptées à la croissance sur le bois ou d’autres 

substrats fortement lignifiées (Egger, 1986). Cependant, les pezizes ectomycorhiziens se 

développent bien dans des sols minéraux à faible teneur en matière organique et avec un  pH > 7,0 

(Bonito et al., 2012). 

 Basidiomycètes 

Contrairement, aux ascomycètes les basidiomycètes ectomycorhiziens sont très diversifiés 

dans leur biologie de reproduction, leurs habitats préférentiels et leurs histoires évolutives (Ishida 

et al., 2008). Quelques espèces exceptionnelles basidiomycètes sont bien établies par les spores 

ayant un ou des critères communs : spores multi-nucléées produites régulièrement (Laccaria  sp.), 

spores déposées en masse par les animaux mycophage (Rhizopogon sp.) et / ou possédant une 

bonne capacité de saprophyte (Hebeloma sp.) (Horton, 2006 ; Ishida et al., 2008 ; Kawai et al., 

2008). Contrairement aux ascomycètes ectomycorhiziens, certains basidiomycètes 

ectomycorhiziens vivent dans des sols acides à teneur élevée en matières organiques (Smith et 

Bonito, 2012). 
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2.5.2. Facteurs déterminants la diversité des champignons ectomycorhiziens dans les 

écosystèmes forestiers 

 

2.5.2.1.  Âge des peuplements forestiers  

Tous les écosystèmes forestiers en vieillissant subissent une modification de sa biodiversité, 

donc de sa mycoflore, ce qui est également sensible dans l’expression quantitative de la 

fructification des espèces fongiques. La diversité fongique en règle générale va augmenter au 

cours du temps lors des stades précoces, via le recrutement de nouvelles espèces, puis la diversité 

des carpophores diminue (Selosse et al., 1998). Initialement, le phénomène de succession a été 

décrit en opposant les espèces de champignons pionniers colonisant le sol et les racines-hôtes par 

le biais de spores souvent abondantes et appelés « early stage fungi » (des espèces de stade 

juvénile) aux espèces dominantes dans les forêts plus âgées, se développant essentiellement par 

croissance végétative, et définis comme des « late stage fungi » (des espèces de stade tardif) 

(Iordache et al., 2009). 

Les espèces qualifiées comme des champignons précoces, à vocation pionnière, 

appartiennent généralement aux genres Hebeloma, Laccaria, Thelephora, Suillus et sont 

également fréquentes chez les gastéromycètes (Pisolithus, Scleroderma, Rhizopogon, 

Melanogaster). À l’opposé, les genres reconnus comme mycorhiziens tardifs sont Amanita, 

Russula, Cortinarius, Boletus. Cependant, il existe des champignons (Laccaria, Pisolithus, 

Scleroderma), présents à différents âges de peuplements dénommés « multi stage fungi » (Dighton 

et Mason, 1985). 

2.5.2.2. Nature de la plante hôte 

 On sait que les champignons ectomycorhiziens sont plus dépendants de leur environnement 

biotique que les champignons saprophytes en particulier de leur plante hôte qui peut jouer un rôle 

dans la structure et la dynamique de leurs populations (Gévry et Villeneuve, 2009). Il existe 

différents niveaux de spécificité chez les champignons ectomycorhiziens, vis-à-vis de leurs plantes 

hôtes (Trappe, 1977 ; Molina et al., 1992 ; Newton et Haigh, 1998 ; Den Bakker et al., 2004).  

 En effet, on rencontre des espèces fongiques comme Lactarius deliciosus, L. deterrimus et L. 

salmonicolor qui ne s’associent qu’avec Pinus sylvestris, P. abies et Abies alba respectivement 

(Giollant et al., 1993) tandis que d’autres présentent une spécificité étroite vis-à-vis d’un genre ou 

d’une famille de plantes comme Rhizopogon sp. et Suillus sp. qui s’associent presque 

exclusivement aux Pinaceae et parfois aux Monotropaceae (Massicotte et al., 1994 ; Molina et 

Trappe, 1994 ; Kretzer et al., 1996 ; Taylor et Bruns, 1997 ; Taylor et al., 2002). D’autres encore 
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présentent par contre une gamme d’hôtes : Pisolithus tinctorius, Scleroderma verrucosum, 

Thelephora terrestris, Paxillus involutus et Amanita muscaria (Trappe, 1962 ; Sanon et al., 2009).  

Cependant, on peut trouver au sein d’un même genre, des espèces qui s’associent 

spécifiquement qu’avec une plante hôte comme Paxillus filamentosus ou P. rubicundulus avec 

l’aulne tandis que P. involutus  n’a aucune plante spécifique (Hedh et al., 2008).  

2.5.2.3. Facteurs édaphiques  

La nature du peuplement forestier joue un rôle prépondérant sur la composition de la flore 

fongique. L’existence d’une préférence édaphique de beaucoup de champignons a été mise en 

évidence par plusieurs auteurs (Gévry et Villeneuve, 2009 ; Gévry, 2008, 2011). En effet, 

différentes situations édaphiques influent sur la distribution des champignons et la fréquence des 

sporophores : les caractéristiques du sol (Danielson et Visser, 1989),  le taux de saturation en 

bases, le pH et la teneur en matière organique du sol dans différents peuplements forestiers (hêtre, 

chêne, noisetier) (Tyler ,1989) 

2.5.2.4. Facteurs climatologiques 

L’apparition des sporophores est liée aux variations climatiques (précipitations, température, 

humidité) dans le temps et l’espace, ils ont une durée de vie de quelques jours. Dans les régions 

tropicales, les sporophores apparaissent à n’importe quel moment de l’année à la suite de 

précipitations alors que, dans les régions tempérées, ils sont surtout abondants en automne. 

Certains champignons peuvent fructifier une ou plusieurs fois dans l’année et pas du tout l’année 

suivante. Donc, il existe une phénologie dans la fructification de champignons sous les conditions 

climatiques (Gévry et Villeneuve, 2009 ; Gévry et al., 2009 ; Gévry, 2011).   

La production de sporophores est un processus encore mal connu qui dépend du cumul des 

précipitations et de l’âge des peuplements forestiers (Fleming, 1985 ; Lilleskov et Bruns, 2003). 

2.5.2.5. Diversité interspécifique 

La biodiversité des champignons (ectomycorhiziens et saprophytes) peut dépendre aussi du 

degré de similarité écologique ou des équivalences fonctionnelles entre espèces de la succession 

(Kuyper, 1994). Des champignons aux besoins nutritionnels similaires ou proches ne sont pas 

capables de coexister, mais occupent des habitats ou niches écologiques distincts.   

Une étude, effectuée dans une plantation expérimentale de Pinus pinaster mycorhizés 

artificiellement avec Suillus granulatus et Lactarius deliciosus, a démontré une exclusion 

interspécifique au sein du genre Suillus, entre Suillus granulatus et Suillus bovinus, qui se sont 

exclus mutuellement d’un même arbre, en revanche les deux genres de Suillus granulatus et 
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Lactarius deliciosus ont mycorhizé les mêmes arbres mais sur des secteurs racinaires différents et 

non concurrents spatialement (Guinberteau et al., ,1989). 

2.6.  Méthodes d’inoculation des  plantes par les champignons ectomycorhiziens  

 

2.6.1. Inoculation par les spores 

C’est la méthode couramment utilisée dans les pépinières en raison du nombre de spores 

disponibles chez certains des champignons comme  Pisolithus sp., Scleroderma sp., et Rhizopogon 

sp. (Giomaro et al., 2005 ; Iotti et al., 2012), Lactarius sp. et Suillus sp. (González-Ochoa et al., 

2003). Elle est également utilisée pour la production de plants mycorhizés par des espèces de 

Tuber sp. en Italie, en France et en la Nouvelle Zélande (Chevalier et Grente, 1973 ; Hall et al., 

2003 ; Karwa et al., 2011) ainsi que par des truffes du désert (genres Terfezia, Tirmania, Picoa) 

(Fortas, 1990 ; Aïbeche, 2008 ; Zitouni, 2010 ; Dib-Bellahouel, 2012 ; Morte et al., 2012 ; 

Bouazza, 2013 ; Kermani, 2013). 

Les inconvénients de cette méthode est la dormance ou la viabilité des spores qui véhiculent 

des pathogènes (bactéries et d’autres champignons) empêchant souvent le développement de 

champignons ectomycorhiziens (Bedini et al., 1999). 

2.6.2. Inoculation par mycélium 

Cette méthode exige une culture pure de mycélium ou d’inoculum végétatif des 

champignons ectomycorhiziens. Généralement, la culture pure peut être obtenue à partir des tissus 

fongiques (sporophores), spores ou des racines mycorhizées (Chevalier, 1973). 

2.6.2.1. Tissus fongiques  

L’isolement est pratiqué en conditions aseptiques à partir des tissus fongiques des 

champignons sur milieux des cultures spécifiques; il est plus réussi lorsqu’il est réalisé avec des 

sporophores frais et immatures. 

Les cultures pures de basidiomycètes obtenues sont généralement stables (dicaryotiques) et 

capables de fructifier après l’établissement de la symbiose mycorhizienne avec les plantes hôtes. 

Des primordia fructifères des basidiomycètes ont été produit in vitro pour certains champignons 

ectomycorhiziens comme : Lyophyllum shimeji (Ohta, 1994), Boletus reticulatus (Yamanaka et 

al., 2000) et Phlebopus portentosus (Sanmee et al., 2010). En revanche, pour les cultures pures de 

certains ascomycètes comme Tuber dont le mycélium est monocaryotique, la fructification ne peut 

pas se former, car il faut au moins deux hyphes compatibles pour garantir la production des corps 

fructifères après plantation (Rubini et al., 2007).  
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Dans le cas des truffes du désert, Fortas (1990) et Fortas et Chevalier (1992 a) ont obtenu en 

conditions axéniques des primordiums dans l’association mycorhizienne entre Helianthemum  

guttatum et des espèces de terfez d’Algérie (genres Terfezia sp. et Tirmania sp.). 

Cette technique est utilisée dans la synthèse mycorhizienne avec des champignons 

ectomycorhiziens basidiomycètes et ascomycètes en serre ou in vitro. (Yamada et al., 2001; 

Giomaro et al., 2005 ; Águeda et al., 2008 ; Zambonelli et al., 2008). Son utilisation intensive se 

limite à quelques espèces ectomycorhiziens comestibles comme : Lactarius deliciosus, Lactarius 

sanguifluus et Tricholoma matsutake. 

2.6.2.2. Germination de spores 

L’obtention des mycéliums à partir des spores est extrêmement compliquée en raison des 

difficultés reliées à la germination des spores dormantes (Giomaro et al., 2005). 

La germination in vitro des spores de certaines espèces ectomycorhiziens a été réalisée chez Tuber 

melanosporum, Tricholoma matsutake et Cantharellus cibarius (Murata et al., 2005). Elle a aussi 

été réalisée chez les terfez du Koweit (Awameh et Alsheikh, 1979 a et b ; 1980 a et b), d’Algérie 

(Fortas, 1990 ; Fortas et Chevalier, 1992 b) et d’Espagne (Morte et al., 1994, 2000). 

2.6.2.3. Mycorhizes 

Cette technique exige l’obtention d’un mycélium d’ectomycorhize exempte de 

contamination or les problèmes souvent rencontrés sont d’isoler des contaminants au lieu du 

champignon ectomycorhizien mais ces problèmes ont été résolus grâce à la biologie moléculaire 

(Mello et al., 2001). L’inoculation est réalisée à partir de fragments des racines mycorhizées 

préalablement désinfectées et déposées sur des milieux des cultures spécifiques additionnés 

d’antibiotiques, afin d’obtenir des cultures pures.          

2.7. Mycorhization contrôlée et ses possibilités d’application   

Par définition, la mycorhization contrôlée c’est l’introduction artificielle des champignons 

ectomycorhiziens sélectionnés plus performants que d’autres dans le système pépinières 

plantation, afin de produire des plants biologiquement améliorés qui présentent une meilleure 

croissance initiale après plantation, sans pour autant recouvrir à des intrants coûteux en énergie ou 

en matières premières (Garbaye, 1990 ; Le Tacon, 1978 ; Davet, 1996 ; Le Tacon et al., 1997). 

Depuis les travaux pionniers de Donald Marx dans le Sud- Est des États-Unis dans les 

années 1970 et 1980 (plus de 15 millions de plants de pins inoculés chaque année par Pisolithus 

tinctorius), la mycorhization contrôlée des plantations forestières a été appliquée 

commercialement à divers systèmes de sylviculture dans plusieurs pays du monde : au Nord-Ouest 
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des États-Unis et en France avec le Douglas, en Australie, en Afrique centrale, au Brésil et aux 

Philippines avec les Pins et les Eucalyptus, au Canada avec des épicéas (Le Tacon et al., 1997 ; 

Fournier et al., 2003).  

En France, le meilleur exemple de succès de la mycorhization contrôlée (Douglas) a été 

obtenu avec l’inoculum mycélien de Laccaria bicolor produit en laboratoire et incorporé au 

substrat juste avant le semis. Ce procédé est exploité depuis 1994 sous licence d’exclusivité INRA 

par deux grandes pépinières privées Naudet et Robin (Drénou et al., 2006 ; Pépinières Robin, 

2008).     

De nombreuses études ont été réalisées pour identifier des souches fongiques les plus 

adaptées à la pratique de la mycorhization contrôlée. Ainsi Laccaria bicolor, Pisolithus tinctorius, 

Paxillus involutus, Scleroderma citrinum ou Cenococcum geophilum ont particulièrement de 

bonnes aptitudes. D’autres études ont été réalisées afin de déterminer les conditions biotiques et 

abiotiques les plus propices à la fois à l’établissement de la symbiose ectomycorhizienne et 

l’obtention des corps fructifères comestibles de champignons ectomycorhiziens (Guerin-Laguette 

et al., 2000). Divers plants mycorhizés de truffes, de lactaires, de chanterelles ont été  

commercialisés dans de nombreux pays à travers le monde (Le Tacon, 1997 ; Davet, 1996 ; 

Duhoux et Nicole, 2004) (Fig. 17).     

 

        

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17: Fructification très belle de lactaire délicieux.  (a) : sur un jeune plant de Pin noir (Pinus 

nigra mycorhizé) âgé de 1an. (b) : sur un jeune plant de Pin sylvestre (Pinus sylvestris) âgé de 2 ans 

(Pépinières Robin, 2008). 

a b 
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3. Connaissances sur le chêne vert  

Les chênes (Oaks en anglais) tirent leur nom de la racine celte « Kaër quez » qui veut dire 

« bel arbre » (Rameau et al., 1989 et 2008 ; Pierre et Lys, 2007 ). Les témoignages du rôle 

mythique et religieux du chêne remontent à l’aube des civilisations. Ses rameaux feuillus servent à 

couronner, dans la Rome antique, les citoyens méritants ; on a longtemps rendu la justice à son 

ombre. Si le chêne était un symbole du dieu grec « Zeus », il l’était aussi du dieu germanique 

« Donar », tous les deux « Dieux de la foudre » (Boullard et al., 2006). 

Le chêne appartient à la famille des Fagacées et plus particulièrement au genre Quercus. Ce 

genre compte environ de 500 à 600 espèces décrites dans le monde, situées majoritairement dans 

l’hémisphère Nord (Samuel et al., 1998 ; Farrar, 2006 ; Gea-Izquierdo et al., 2009 ; González-

Rodríguez et al., 2011). Ce nombre reste toutefois indicatif vu le nombre important d’hybrides qui 

existe (Aldrich et Cavender-Bares, 2011).  

On distingue deux grandes catégories de chêne:  

 Les chênes à feuilles caduques ou chênes caducifoliés : chêne sessile (Quercus petraea), 

chêne pédonculé (Q. robur ou Q. pedunculata), chêne pubescent (Q. pubescens), chêne tauzin 

(Q. pyrenaica) et chêne chevelu (Q. cerris) ;  

 Les chênes à feuilles persistantes ou chênes sclérophylles : chêne liège (Q. suber), chêne vert 

(Q. ilex) et chêne Kermès (Q. coccifera).  

Les premiers perdent leurs feuilles en hiver et sont des arbres qui peuvent atteindre plus de 

30 m de hauteur. Leurs feuilles sont lobées ou crénelées, tandis que les seconds ont des feuillages 

persistants toute l’année. Bien que cette classification ne réponde guère à des critères 

systématiques, elle correspond toutefois assez généralement à des types bioclimatiques. C’est ainsi 

que, les chênes sclérophylles caractérisent électivement l’étage de végétation « eu-méditerranéen » 

surtout en ambiance bioclimatique subhumide, alors que les chênes caducifoliés se rencontrent 

essentiellement à l’étage « supra-méditerranéen » et en ambiance bioclimatique humide (Quézel, 

1976 ; Quézel et Bonin, 1980 ; Rameau et al., 1989). 

Le chêne vert (Q. ilex) est certainement l’espèce la plus fréquente mais aussi la plus 

caractéristique de la région méditerranéenne (Quézel, 1976 ; Ogaya et Peñuelas, 2007). C’est une 

essence forestière qui possède ses caractéristiques morphologiques propres et ne peut être 

confondue avec les autres chênes.  

Nous intéressons au chêne vert puisque notre partie expérimentale du travail a été conduite 

sur cette espèce. 
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3.1. Répartition géographique 

  

3.1.1. Dans le monde 

Le chêne vert est une essence qui s’étend depuis la Chine et l’Himalaya jusqu’en Grande-

Bretagne, puis aux confins sahariens (Boudy, 1950) mais c’est surtout une espèce méditerranéenne 

très répandue sur le pourtour méditerranéen (Quézel, 1979 ; Pulido et al., 2001; Mauri et 

Manzanera, 2005 ; Gea-Izquierdo et al., 2009). Il couvre plus de 7.500.000ha (Richard et al., 

2011) et il se trouve principalement dans la partie occidentale du Bassin méditerranéen  (Fig. 18 et 

Tableau 2) depuis la Tunisie jusqu’à la Turquie, en passant par l’Espagne, son aire se termine 

d'une manière disloquée sur les bords de la mer Noire (Barbero et Loisel, 1980 ; Quézel, 1979 ; 

Amat et al., 2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tableau 2 : Superficie du chêne vert dans les pays méditerranéens. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pays Superficies (ha) Références 

Espagne 2.972.000 Corcuera et al., 2003 

Portugal 530.000 Haichour, 2009 

Italie 380.000 Haichour, 2009 

France 300.000 Roda et al., 2004 

Tunisie 80.000 Boussaїd et al., 1999  

Maroc 1.400.000 Daya, 2006 

Algérie 354 000  Dahmani-Megrerouche, 2002 

Fig. 18 : Distribution géographique de Quercus ilex L. et Q. rotundifolia Lamk.  dans   le Bassin 

méditerranéen  (D’après Barbero et Loisel, 1980 modifiée). 
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 En Afrique du Nord 

En Afrique du Nord, le chêne vert figure parmi les essences les plus prépondérantes du 

patrimoine forestier où il forme le fond de la forêt de montagne (Boudy ,1955). 

Au Maroc, il représente la première essence forestière par sa surface et par sa production en 

bois de feu. Dans le Haut et Moyen Atlas, il s’étend essentiellement sur le flanc atlantique pour 

former de très belles futaies en bioclimats subhumide et humide, notamment dans le secteur 

Moyen Atlastique d’Azrou, Aїn leuh, Itzer et Khénifra. Il est aussi sous forme réologisme de 

taillis ou de futaies, dans le secteur oriental du Haut Atlas (Tassaout, Aghbala).  La station la plus 

méridionale du chêne vert se trouve dans le djebel Kest de l’Anti Atlas (Benabid, 1985 ; Bonin, 

1994 ; Bakkali et al., 2000 ; Naggar, 2000 ; Daya, 2006 ; Cordier, 2007). 

En Tunisie, le chêne vert constitue avec le Pin d’Alep l’une des essences majeures du 

patrimoine forestier tunisien (Dridi et Gallali, 2006). Il se trouve au Nord et sur les sommets de la 

Dorsale et diminue graduellement sur le versant Sud (Bonin, 1994 ; Boussaїd et al., 1999 ; 

Naggar, 2000 ; Lazrek - Ben Friha, 2008). 

 En Europe  

En France, il forme avec le chêne pubescent plus du quart des surfaces boisées (Bonin et 

Romaine, 1996), il est localisé essentiellement dans les régions Languedoc-Roussillon et 

Provence-Alpes-Côte d’Azur (Bellon et al., 1996). Le Gard et l’Hérault sont les deux 

départements les mieux représentés avec respectivement 83.000 ha et 77.000 ha, soit plus de la 

moitié de la ressource française (Amandier, 1996 ; Ducrey, 1996 ; Maupeou, 1996 ; Roda et al., 

2004 ; Limousin, 2009).  

En Espagne, il y a  ≈ 60% de surface occupée par le chêne vert (Corcuera et al., 2003), en 

zones littorales et juxta-littorales de la région Cantabrique, mais il est surtout abondant en 

Andalousie occidentale (Barbero et Loisel, 1980 ; Rodà et al., 1999 ; Alejano et al., 2007 ; García-

Mozo et al., 2012). 

Au Portugal, il est présent au Sud, et plus dispersé au Nord le long de la frontière espagnole 

(Rivas- Martinez, 1975 ; Oliveira et al., 2010 ; Nunes et al., 2011). 

En Italie du Sud, le chêne vert occupe des espaces importants à des altitudes ≈ 1000m avec 

un cortège floristique bien différent de celui des forêts méditerranéennes (Achhal et al., 1979 ; 

Gratani et al., 2003). 

Le chêne vert, enfin, s’observe dans les îles méditerranéennes (Barbero et Loisel ; 1980 

Rodà et al., 1999) surtout en Corse (l’Office National des Forêts de Corse, 1996 ; in Bonnin et al., 
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2010, 2012), en Sardaigne (Zuena-Deblevid et Aillaud, 2001 ; in Auzias et Labourdette, 2011, 

2012),  aux Baléares et en Sicile (Burgarella et al., 2007). 

Le chêne vert joue un rôle plus important dans la partie occidentale du Bassin méditerranéen que 

dans sa partie orientale où la plupart de son aire de répartition apparait sous forme de beaux 

peuplements en taillis (Corcuera et al., 2003 ; Richard et al., 2011). 

3.1.2. En Algérie 

Le chêne vert s’étend à toute l’Algérie du Nord, allant du littoral à l’Atlas saharien et de la 

frontière marocaine à la frontière tunisienne, il est qualifié de ciment vivant qui relie les massifs 

forestiers (Bonin, 1994 ; Naggar, 2000 ; Dahmani-Megrerouche, 2002 ; Charef et al., 2008)              

(Fig. 19). 

À l’Est algérien, il est présent sur les monts de Medjerda et sur les monts de Tébessa à Ain 

el-Badi. Dans les Aurès, il se trouve dans les zones les plus élevées (˃ 1200m) et les plus 

septentrionales du massif. Sur le massif du Chélia sont rencontrées des forêts mixtes de chêne vert 

et de cèdres. Sur les monts de Belezma, cette essence constitue des taillis sur la pente Nord, et des 

maquis où il est associé avec genévrier sur la pente Nord-Est (Dahmani-Megrerouche, 2002 ; 

Zitouni, 2009 ; Oubellil, 2010 ; Meharzi, 2010).  

Le chêne vert se rencontre également dans le constantinois (Kherief-Naceraddine, 2006), de même 

qu’au niveau des massifs de Babor et Tababor où il occupe de grandes surfaces (in Kirat, 2006). 

Au niveau de l’Algérois, cette essence est rencontrée dans le massif de Zaccar et forme un 

taillis qui descend jusqu’à Miliana. Dans celui de Boughar, elle est mélangée au pin d’Alep, alors 

que dans le massif de Theniet el Had et celui de Mouzaia, elle constitue le tapis végétal. Dans 

l’Atlas blidéen, sur les monts de Chréa, elle est rencontrée sous forme de maquis (Halimi, 1980). 

Sa présence est également notée dans l’Ouarsenis (Sari, 1977). 

 À l’Ouest algérien, en Oranie où sont localisées les plus importantes yeuseries, qui 

constituent des vastes massifs purs en taillis (Louni, 1994), elles commencent  à l’Est des monts 

de Tlemcen allant de Sebdou à la frontière algéro- marocaine (Fig. 20).  

Dans la région de Tiaret notamment le massif de Tagdempt et de Sdamas, on  rencontre des forêts 

importantes de chêne vert et de pin d’Alep (Zeraia, 1978) et à Saїda  dans le massif forestier  d’El 

Hassania (1260m) en taillis dégradés. Dans la région de Tlemcen, le chêne vert forme de vieilles 

futaies (Dahmani-Megrerouche, 2002 ; Mesli-Bestaoui et al., 2007). 

 Enfin au Sud algérien, le chêne vert se rencontre dans l’Atlas saharien, notamment la région 

de Djelfa et du djebel Senalba. 
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3.2. Données écologiques sur le chêne vert 

 Le chêne vert est répandu dans tous les étages bioclimatiques et sur tous les substrats. De par 

sa plasticité écologique, sa résistance aux mutilations et son grand dynamisme, il est très présent 

dans le quotidien des forestiers, des exploitants et des populations rurales. 

De nombreuses études sont effectuées sur  l’écophysiologie et l’éco-morphologie du chêne vert 

face aux changements climatiques, surtout la sécheresse. La réaction de l’arbre se manifeste par 

une diminution de la surface foliaire (Villar-Salvador et al., 1997 ; Bussotti et al., 2003), une 

augmentation de la masse surfacique et de l’épaisseur des feuilles (Damesin et al., 1997), une 

Fig. 19 : Distribution géographiques du chêne vert (Q. rotundifolia Lam.) en Algérie ; Carte 

internationale du tapis végétal et des conditions écologiques au 1/1 000 000 (Barry et al, 1976 in 

Dahmani-Megrerouche, 2002). 

N 

Fig. 20 : Taillis clair du chêne vert dans la région d’Ain Tarik (Wilaya de Relizane, Algérie).                     

Photographie prise en Novembre 2012. 
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augmentation de la durée de vie des feuilles (Bussotti et al., 2003) et une diminution du diamètre 

moyen des vaisseaux du xylème (Villar-Salvador et al., 1997). 

3.2.1.  Caractères climatiques 

 Le chêne vert est une essence assez plastique vis-à-vis du climat, il se localise 

essentiellement au niveau des variantes tempérée et fraîche des étages subhumide surtout mais 

aussi humide et semi-aride; il peut pénétrer assez largement dans la variante froide de ces étages 

(Quézel, 1979).  

En Algérie, dans l’étage semi-aride,  il représente le type xérophile de la chênaie verte 

localisée dans les Aurès et les montagnes du Sud oranais, mais c’est dans les étages subhumide et 

humide qu’il connait son plein développement en peuplant les massifs forestiers surtout dans la 

partie occidentale de notre pays (Theniet El-Had, Miliana, Tlemcen) (Benabdeli, 1996 ; Dahmani-

Megrerouche, 2002 ; Haichour, 2009). 

 Au point de vue de la température, le chêne vert supporte une variation de température 

minimale ≈ -3°C à +7°C (-7°C au Maroc), sa limite inférieure extrême est de -15°C (Rodà et al., 

1999). Il résiste à des températures maximales ≈ 42°C. Selon Trabaud et Methy (1994), 

l’exposition des feuilles de chêne vert à des températures extrêmes -20°C durant moins de deux 

heures et ˃ 50°C durant 30min n’altère pas leur capacité photosynthétique. 

Quant à la pluviométrie, il supporte des précipitations de 384 à 1462mm avec un minimum 

de 250 mm (Sauvage, 1961). Il peut pousser avec seulement 100mm dans la saison d’été (Rodà et 

al., 1999 ; Zavala et al., 2000). 

3.2.2.  Caractères édaphiques   

Le chêne vert n’exige pas de substrat particulier (Maire, 1926 ; Boudy, 1952 ; Quézel, 1979), 

il est présent surtout sur substrats calcaires, colonise également des roches métamorphiques et les 

grès et aussi des roches magnésiennes. La texture du sol est prépondérante, en effet cet arbre 

affectionne les substrats compacts et bien drainés par contre, il végète mal sur les sols lourds, les 

marnes et les argiles (Rameau et al., 1989). 

En Algérie, il se rencontre sur grès, calcaire, marno-calcaire, sur sols superficiels ou 

profonds. Cependant, il fuit les substrats mobiles et les sols hydro-morphes (Bonin, 1994 ; 

Dahmani-Megrerouche, 2002). 
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3.2.3. Situation  en altitude 

 En Afrique du Nord, le chêne est une espèce de montagne alors qu’en France il colonise 

plutôt les plaines et les collines.  

 En Algérie, le chêne vert apparait à partir de 400m d’altitude dans l’Atlas Tellien, et grimpe 

jusqu’à 1700 m d’altitude (Maire, 1926 ; Quézel, 1976), par contre, dans les Aurès, il se rencontre 

entre 1200 et 1800 m d’altitude, et dans l’Atlas Saharien entre 1500 et 2200 m (Quézel, 1988). 

Au Maroc, le chêne vert se situe entre 300 - 400m et 2700m, il occupe une place 

intermédiaire entre le thuya de berbère à la base et le cèdre et le genévrier au sommet (Benabid, 

1985) mais il forme parfois la limite supérieure de la végétation forestière, cas dans le Haut Atlas 

(Seksaoua). 

3.3. Taxonomie  du chêne vert 
  

 Noms communs dans différents pays   

Ara: Bellout elakhdar (البلوط الأخضر) ; Ber : Kerrouch (Quézel et Santa, 1962) ; Deu : Stein-

Eiche ou Steineiche, Grüneiche, Hülseneiche, (Rameau et al., 1989 et 2008) ; Eng : Holm Oak, 

Evergreen Oak, Holly Oak (Rameau et al., 1989 et 2008) ; Fra : Chêne vert, Yeuse, Éousé, 

chêne faux houx, chêne à glands doux (Rameau et al., 1989 et 2008) ; Ita : Elce, Leccio 

(Chevalier, 1996 ; Dahmani-Megrerouche, 2002 ; Rameau et al., 2008) ; Spa : Chaparro, Coscaja, 

Encina (Rameau et al., 2008), Encina verde (Bellon et al., 1996). Lat : ilex : Houx (allusion à la 

ressemblance des feuilles des deux espèces ; c’est le chêne vert qui a donné son nom au Houx) 

(Rameau et al., 2008).   

 Sa classification (Tableau 3). 

Tableau 3 : Classification du chêne vert (Ozenda, 2006 in Dib-Bellahouel, 2012). 

 

 

 

 

 

Règne : Plantae  

Sous-règne : Tracheobionta 

Embranchement :  Spermaphytes  

Sous-embranchement :  Angiospermes  

Classe : Magnoliopsida 

Sous-classe : Hamamelidae 

Ordre :  Fagales  

Famille :  Fagaceae 

Genre :  Quercus  

Espèce :  ilex  
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La large amplitude biogéographique et édapho-climatique du chêne vert est due à sa grande 

variabilité morphologique d’où la difficulté de définir un taxon. Sur le plan purement botanique, la 

distinction classique du chêne vert est basée sur le nombre de nervures foliaires, de deux espèces 

voisines mais nettement distinctes : Q. ilex ssp. ilex et Q. ilex ssp. rotundifolia (syn= Q. ilex subsp. 

Ballota (Des.)), ainsi nommées : Q. ilex L. et Q. rotundifolia Lamk. (Rodà et al., 1999). 

 Q. ilex L., au sens strict, caractérisé par des feuilles longues avec un grand nombre de nervures 

(8 à 9) existe en Méditerranée centrale, en France et en Grèce ((Tutin et al., 1993; Blanco et 

al., 1997 in Corcuera et al., 2003). C’est une essence essentiellement centro-méditerranéenne 

présente surtout en bioclimat humide frais et sur des substrats non calcaires d’où la limite de 

son extension (Quézel, 1979). 

 Q. rotundifolia Lamk., à rameaux tortueux et à feuilles plus courtes (6 à 7), est  localisé 

essentiellement en Afrique du Nord et en Espagne ((Tutin et al., 1993; Blanco et al., 1997) in 

Corcuera et al., 2003). C’est une espèce plus plastique que la première occupant  les étages 

bioclimatiques semi-aride, subhumide et humide, tempéré, frais, froid voire très froid au 

Maroc; il est également indifférent aux substrats. Ces particularités écologiques lui permettent 

de se développer depuis l'étage thermo-méditerranéen jusqu’au montagnard méditerranéen 

(Quézel, 1979). 

De nos jours, en plus d’une étude morphologique et biométrique (concernant les feuilles), 

des études sur les complexes enzymatiques des chênes verts concernant des marqueurs 

biochimiques tendraient à prouver qu’il ne s’agirait pas de deux espèces différentes mais de deux 

sous-espèces issues d’une souche commune. 

3.4. Caractéristiques botaniques 

Le chêne vert est un arbre dont la taille est généralement de 8 à 10m mais il peut atteindre 20 

à 22m de hauteur et 2 à 3m de tour dans certaines régions (Rameau et al., 1989 ; Amat et al., 

2008 ; Rameau et al., 2008) (Fig. 21). 

3.4.1. Houppier 

Le houppier est constitué d’un couvert épais et de ramifications serrées et denses. Il est de 

forme arrondie ou ovale lorsque l’arbre est isolé et de forme élancée ou même en chandelle en 

peuplement serré. 

3.4.2. Tronc   

Le tronc est court, souvent tortueux à écorce écaillée (écailles petites et plus ou moins 

carrées), finement fissurée, peu épaisse et de couleur noirâtre (Rameau et al., 1989 et  2008)    
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(Fig. 22 a). Les jeunes rameaux sont d’abord pubescents et blanchâtres, puis gris verdâtre et 

glabrescents (Rameau et al., 2008). 

 

 

 

 

3.4.3. Système racinaire 

Le chêne vert présente un système racinaire pivotant atteignant 10 m de profondeur et de 

nombreuses racines latérales traçantes et puissantes. Dans les premières années, la croissance du 

système racinaire est bien plus rapide que celle de la partie aérienne. 

3.4.4. Feuilles  

Les feuilles sont persistantes et coriaces, concaves, ne se plient pas selon la nervure centrale. 

Leur forme et leur taille sont très variables : elliptiques, lancéolées, arrondies de 2 à 9 cm de long 

et de 1 à 4 cm de large parfois plus. Elles sont glabres à la face supérieure et de couleur vert foncé, 

grise et pubescentes à la face inférieure. Leur bord peut être uni ou finement denté et ondulé. Elles 

portent  7 à 12 paires de nervures. Le pétiole  mesure ≈ 0,5 - 2 mm de longueur (Rameau et  al., 

1989 et  2008 ; Amat et al., 2008) (Fig.  22 b).  

La durée de vie des feuilles du chêne vert est de deux années (parfois même trois années) et leur 

répartition est aléatoire sur les rameaux selon l’âge de l’arbre. Ainsi, on distingue les chênes verts 

à feuilles oblongues et les chênes verts à feuilles arrondies (Amat et al., 2008).  

 

 

Fig. 21 : Arbre du chêne vert (Quercus ilex) durant la période de floraison dans la 

région d’Ain Tarik. Photographie prise en Avril 2011. 
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3.4.5. Fleurs 

Le chêne vert est une espèce monoïque (chaque individu porte à la fois des organes mâles et 

femelles mais sur des fleurs séparées) (Rameau et al., 2008) et vraisemblablement dotée d’un 

système d’auto-incompatibilité (Yacine et Lumaret, 1988 ; Michaud et al., 1992 in Salmon, 2004).  

Les chatons des fleurs mâles sont allongés et pubescents, très abondants et parfois recouvrent 

entièrement l’arbre d’une couleur jaune à reflets roux (Fig. 22 c). Les fleurs femelles sont 

verdâtres, minuscules, plus discrètes, situées à l'extrémité des rameaux et groupées par 2 ou 3 

(Rameau et al., 1989 et  2008). 

La floraison a lieu entre avril et mai et la dispersion du pollen est anémophile (Rameau et al., 

1989  et  2008). La structure particulière des fleurs mâles (chatons) facilite la libération des grains 

de pollen par le vent. La dispersion des graines est barochore et zoochorie (Rameau et al., 2008). 

Les glands peuvent être dispersés par deux catégories d’animaux : les petits mammifères 

(campagnols, mulots, écureuils) et les oiseaux (essentiellement le geai). La dispersion des glands 

est efficace par les petits animaux, elle est de quelques dizaines de mètres seulement. Au contraire, 

les geais des chênes Garrulus glandarius transportent facilement les glands et les disséminent 

efficacement. Bien que les glands constituent leur nourriture principale, les geais sont moins 

destructeurs que les rongeurs. Un seul individu disséminerait en moyenne plusieurs milliers de 

glands par saison. Les distances de transport semblent varier de la centaine de mètres jusqu’à 

plusieurs kilomètres. 

3.4.6. Fruits (glands) 

Les glands sont verdâtres puis brunâtres, de forme très variable : ovoïdes, sub-cylindriques, 

globuleux ; leur longueur varie de 1 à 3 cm et leur diamètre de 1 à 1,5 cm (Fig. 22 d), ils sont 

entourés à la base par involucre en cupule à écailles toutes appliquées et identiques (Figs. 22 e) 

(Rameau et al., 1989 et 2008) . Ils sont amers dans le Nord, doux et comestibles dans les régions 

Sud dont les arbres sont appelés généralement chênes balloutes.  

La fructification de l’espèce est annuelle (novembre - décembre), elle débute vers l’âge de 12 ans, 

mais elle n’est suffisante et soutenue qu’à partir de 15 à 20 ans en conditions pionnières. Elle ne 

devient abondante qu’entre 50 et 100 ans (Boudy, 1952). 

3.4.7. Bourgeon 

Le bourgeon de chêne vert est de petite taille arrondi ou ovoïde de couleur brun marron. 

Parfois plusieurs bourgeons peuvent être regroupés à l’extrémité de rameaux (Rameau et al., 

1989 et 2008). 
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Fig. 22 : Caractéristiques botaniques du chêne vert (Anonyme 4).  (a) : Tronc et l’écorce d’un 

arbre adulte ; (b) : Feuilles ; (c) : Fleurs (chatons mâles) ; (d) : Gland ; (e) : Détail de la cupule. 

a b 

c 

d e 
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3.4.8. Longévité   

Le chêne vert est une espèce  qui a une durée de vie de 300 à 500 ans (Rameau et al., 1989 et 

2008) . Sa longévité moyenne est  ≈ 200 à 250 ans dans les étages humides et 150 ans dans l’étage 

semi-aride et dans les conditions de sol défavorables. Sa viabilité physiologique est remarquable ; 

il repousse vigoureusement de souche et émet très longtemps des drageons de racines jusqu’à 

l’âge de 150 ou 200 ans selon les conditions du milieu. 

3.5. Associations végétales et  phytosociologie du chêne vert  

L’approche phytosociologique repose sur la notion d’association végétale définie par 

Guinochet (1973) comme une « combinaison originale d’espèces dont certaines, dites 

caractéristiques, lui sont particulièrement liées, les autres étant qualifiées compagnes ». 

L’association végétale est représentée sur le terrain par des individus d’association 

(peuplement végétal homogène observé sur le terrain et appartenant à l’association en question), 

qui vont être caractérisés par des listes complètes de végétaux réalisées sur une surface donnée, et 

considérée par le phytosociologue comme homogène sur le plan de la flore et de la végétation 

(Jouglet et al., 1992 ; Dutuit et Gorenflot, 2008 ; Gobat et al., 2010 ; Godron, 2012). 

En Algérie, sur l’ensemble de son aire de répartition, le chêne vert participe à différents 

groupements forestiers et surtout pré-forestiers et de matorrals, s’étendant depuis le thermo-

méditerranéen jusqu’au montagnard méditerranéen (passant par l’étage méso-méditerranéen et 

supra-méditerranéen) semi-aride, sub-humide et humide (Dahmani-Megrerouche, 1996 b). Selon 

Benabid (1985), les meilleures chênaies vertes se trouvent au niveau du méso-méditerranéen et du 

supra-méditerranéen humides et per-humides, où elles forment de forêts denses et érigées en 

futaies. 

Les travaux de Dahmani-Megrerouche, (1984, 1996 a et b, 1997, 2002) sur les groupements 

à chêne vert en Algérie ont révélé hétérogénéité de la flore associée au chêne vert qui est liée à la 

diversité des climats et des substrats qu’elle occupe ainsi qu’aux facteurs historiques.   

Dans les basses altitudes, l’association du chêne vert est en concurrence soit avec 

l’association  Oleo-lentiscetum (terrains argileux), soit avec le pin d’Alep (terrains chaud et sec), 

soit avec le chêne liège (terrains gréseux et humides). En revanche, dans les hautes altitudes, ses 

principaux concurrents sont le cèdre (Cedrus atlantica), le chêne zéen (Quercus canariensis) et le 

chêne afarès (Quercus afares) (Halimi, 1980). 

Le chêne vert présente deux faciès caractéristiques : le premier correspondant à l’étage semi-

aride se présente sous forme d’une futaie claire et basse, très xérophile qui regroupe  le genévrier 

de Phénicie (Juniperus phoenicea), le genévrier oxycèdre (Juniperus oxycrus), le chêne kermès 
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(Q. coccifera), le pistachier de l’Atlas (Pistacia atlantica) et le térébinthe (Pistacia terebinthus) 

(Halimi, 1980 ; Dahmani-Megrerouche, 2002). 

Le second, en étages sub-humide et humide, est caractérisé par une futaie élevée et très dense avec 

du chêne vert, le pin d’Alep (Pinus halepensis), le pin maritime (P. pinaster), le caroubier 

(Ceratonia siliqua), l’olivier (Olea europaea), ciste (Cistus Libanotis), calycotome (Calycotome 

spinosa) etc.  (Halimi, 1980 ; Dahmani-Megrerouche, 2002).          

3.6. Chêne vert et ses aspects phytosanitaires  

L’évaluation de l’état de santé d’un peuplement ou d’une essence est extrêmement complexe 

et subjective. Les critères retenus devraient en effet permettre d’apprécier non seulement la santé 

des arbres, mais aussi le respect des objectifs (concept utilitaire), et également le maintien des 

potentialités à long terme (concept éco-systémique). 

3.6.1. Impact des agents abiotiques 

 

 Chlorose, lorsque le sol ne convient pas, les carences nutritives entrainent des décolorations 

foliaires associées d’une réduction de croissance (Jullien et Jullien, 2009).  

 Froid (gel), le chêne vert résiste au froid et certains vieux arbres  peuvent résister jusqu’à -22°C 

(Jullien et Jullien, 2009) et même -25°C (Rodà et al., 1999). Selon Mirault (1996),  Les dégâts 

sont insignifiants : atteintes sporadiques très limitées et roussissement partiel du feuillage ; les 

gélivures sont rares. 

 Incendies, le feu est un facteur qui influence la dynamique des communautés végétales de la 

région méditerranéenne. Le chêne vert fait partie des espèces les plus résistantes au feu que le 

chêne liège et le pin d’Alep, en raison de son sous-bois qui est beaucoup moins développé, ce 

qui rend les dégâts généralement peu importants. Dans les futaies, où le sous-bois est peu dense 

et de faibles dimensions, les dégâts sont peu importants, mais le feu peut entrainer un retard de 5 

à 6 ans de l’évolution du boisement (Boudy, 1950). 

 Pollution, aucune étude n’a permis de révéler la sensibilité particulière des chênes verts à ce 

facteur (Mirault, 1996 ; Jullien et Jullien, 2009). 

 Sécheresse, Dans la zone méditerranéenne, les périodes de sécheresse au cours de ces dernières 

années, deviennent de plus en plus fréquentes et persistantes. Elles sont caractérisées par deux 

facteurs défavorables pour la croissance des arbres : étés secs et variabilité interannuelle des 

précipitations (Mitrakos, 1980) et la fréquence des stress hydriques (Di Castri, 1981), ces 

facteurs favorisent l’attaque des chênes verts par les insectes xylophages (Jullien et Jullien, 

2009). 

 Vents violents, le chêne vert tolère les vents marins (Jullien et Jullien, 2009). 



Chapitre I                                                                                                                          Synthèse Bibliographique 

 

55 
 

3.6.2. Impact des agents biotiques  

La faune et la flore qui vivent directement ou indirectement aux dépens des chênes vert est 

très diversifiées (Mirault, 1996 ; Jullien et Jullien, 2009).  De nombreux insectes ravageurs et des 

agents pathogènes ont été décrits chez le chêne vert (Tableaux 4 et 5). 

Enfin, il faut aussi signaler l’influence de l’homme sur la réduction de la surface de chênaies 

vertes par des mauvaises pratiques de gestion : le défrichement, la mise en culture, le surpâturage, 

l'exploitation du bois à usage domestique, la dépopulation de l'espace rural et une gestion sylvicole 

inappropriée. 

Tableau 4 : Principaux insectes ravageurs attaquant le chêne vert (D’après Jullien et Jullien, 2009). 

Symptomatologie (dégâts) Ravageurs 

 

Lutte 

Feuilles 

Feutrage brun très dense à la face 

inferieure des feuilles. Cas graves : le 

feuillage noircit et se dessèche. 

 

Acarien 

microscopique : 

phytopte de Chêne 

vert Acerie illicis 

Seuil de nuisibilité : sur jeunes arbres uniquement. 

Chimique préventive : traitement avec du soufre micronisé 

(fongicide à propriétés répulsives vis-à-vis des acariens). 

Curative: un traitement avec une huile paraffinique, en février  

ne permet pas de supprimer tous les phytoptes mais réduit les 

symptômes à un niveau acceptable. 

Feuilles et pousses 

 

Fin du printemps puis en été, 

jaunissement, crispation et 

défeuillaition précoce. Petites toiles 

face inferieure entre les nervures 

abritant de petits œufs arrondis et de 

formes mobiles rouges en été.  

 

Acarien du charme : 

Eotetranychus carpini 

Culturale  préventive: proscrire l’excès d’engrais azoté. 

Biologique  préventive: préserver la faune auxiliaire 

naturelle. Proscrire les traitements insecticides polyvalents 

qui les anéantissent. 

Lâchers de prédateurs : chrysopes, punaise, Orius, acarien 

Amblyseius californicus. Soufre (action répulsive) en début 

de végétation. 

Curative: huile de vaseline en juin et juillet. 

 

Au printemps, jaunissement ou 

brunissement du feuillage. Pucerons 

jaunes, verts ou couleur rouille selon 

espèce, miellat, fumagine. 

 

Puceron du chêne : 

Phylloxera du chêne 

vert Phylloxera ilicis 

Biologique  préventive: laisser agir les auxiliaires naturels. 

Culturale préventive : raisonner les apports d’engrais azoté. 

Proscrire les élagages systématiques, les tailles trop courtes. 

Prophylactique : supprimer les pousses infestées. 

Biologique curative : lâcher de coccinelles Adalia bipuntata 

ou chrysopes dès détection des pucerons. Traitement huile de 

vaseline ou de pyréthrine.   

 

Au printemps surtout, consommation 

du feuillage, larves recouvertes de 

poils beiges. Enormes dégâts selon le 

nombre d’œufs viables déposés sur 

l’écorce des branches et troncs. 

 

Chenille de 

papillon bombyx 

disparate, spongieuse 

Lymantria dispar 

Biologique préventive : ennemis naturels des chenilles 

(chauves-souris, oiseaux, hyménoptère parasitoïdes, punaises 

prédatrices). Les mycoses d’insectes (maladie muscardine 

blanche à Beauveria bassiana) tuent de nombreuses chenilles 

à humidité  > 75% et 18 < T < 28°C. 

 

Biologique  curative: Bacillus thuringiensis et/ou pyrèthres 

végétaux dès les 1
ères

 colonies larvaires. 

Mécanique curative : couper les nids communautaires, les 

brûler en prenant soin de ne pas s’exposer aux poils 
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urticants.  

En avril-mai (larves âgées) et sept-oct. 

(jeunes chenilles), morsures 

défoliation ; larves noirâtres avec 2 

verrues orange, aux soies très 

urticantes ; nids collectifs en hiver. 

 

Chenille de papillon 

bombyx cul-brun, 

chrysorrhée Euproctis 

chrysorrhoea 

 

Idem bombyx disparate 

D’avril à juin destruction des 

bourgeons, morsures des feuilles. 

Feuilles enroulées en cornets soyeux 

abritant chacun une larve verte. 

Dégâts graves lorsqu’ils coïncident 

avec la sécheresse estivale. 

 

Chenille de papillon 

Tordeuse verte du 

chêne Tortrix viridana 

Biologique  préventive: rôle essentiel des auxiliaires dans la 

régulation naturelle des populations. 

Seuil de nuisibilité : 1 à 5 nids de chenilles grégaires/arbre 

selon son l’âge ou 40% de défoliation. 

Mécanique curative : sur jeunes arbres,  ôter puis brûler les 

parties infestées avec un échenilloir. 

Biologique  curative: B. thuringiensis et/ou pyrèthres 

végétaux sur jeunes larves en cas d’infestation significative.  

 

 

 

 

 

 

 

A partir d’avril, nids collectifs. 

Grappes denses autour des rameaux, 

déplacement  sur branches et tronc. 

Consommation  du feuillage,  

défoliation du houppier. Procession 

larvaire en juin, nymphose en juillet, 

vol des papillons nocturnes en août. 

Une seule génération annuelle. 

 

Chenille de papillon 

processionnaire du 

chêne ; Thaumetopoea 

processiorrea 

 

Ces chenilles, leurs 

exuvies et leurs nids 

sont gravement 

allergènes pour les 

personnes, les animaux 

sauvages et 

domestiques. 

Seuil de nuisibilité : milieux ouverts et clairsemés,  lisières 

des massifs et clairières, sites urbanisés favorisent le 

développement de la processionnaire du chêne.  

Plan phytosanitaire : faune auxiliaire joue un rôle 

régulateur fondamental dans l’équilibre biologique. En 

revanche, une intervention peut avoir lieu en espaces verts au 

seul motif des risques de santé publique. 

 

Biologique : B. thuringiensis sur jeunes chenilles (L1 à L3) 

ou pyrèthres végétaux à tous les stades larvaires. 

Rameaux, branches et tronc 

 

Dépérissement. Ecorce décollée, 

cheminement en arabesques dans 

l’aubier, larves blanchâtres. Petits 

insectes noirâtres.  

 

Insectes coléoptères : 

Scolyte du chêne 

Scolytus intricatus 

Grand scolyte de 

l’orme Scolytus 

scolytus 

Culturale préventive: fertiliser les jeunes plants, irriguer en 

période de sécheresse. Protéger les plaies de taille. Ne pas 

stocker de bois à côté des plantations. 

Biologique préventive : auxiliaires naturels (clairon des 

fourmis et autres insectes Cléridés-Coléoptères). 

Prophylactique : couper et brûler les branches infestées. 

Elimination  des arbres très infestés et souches mortes. 

Détecter les plants affaiblis, repérer les écoulements de sève  

Biologique  curative: traiter les écorces des arbres sensibles 

avec des pyrèthres végétaux. 

 

Au printemps, dessèchement du 

feuillage. Galeries en spirale dans 

l’aubier, dépérissement. Larves 

blanchâtres avec une tête en forme de 

massue, sciure. 

Insectes coléoptères : 

Bupreste vert 

Agrilus viridis 

Bupreste du chêne 

Coroebus florentinus 

Agrile du chêne 

Agrilus biguttatus 

Culturale  préventive: Idem  Scolyte du chêne.  

Biologique préventive : oiseaux (le pic-vert élargit des 

orifices des galeries pour y dénicher les larves). Insectes 

auxiliaires (Cerceris, Icheneumonidère.) 

Prophylactique : couper et brûler arbres dépérissants et  

souches mortes. 

Découlement de l’écorce, écoulement 

de sève, dessèchement du feuillage. 

Galeries entre l’écorce et l’aubier, 

parfois jusqu’au bois de cœur, sciure à 

l’embouchure. Insecte adulte floricole, 

noir (20-30 mm de long à grosses 

antennes). 

 

Insecte coléoptère : 

Petit capricorne 

Cerambyx scopolii 

Culturale préventive : appliquer toutes les mesures pour 

vigueur de l’arbre et limiter les attaques.  

Eviter de stocker des rondins de bois non écorcés à proximité 

des plantations, car les larves xylophage continuent d’y 

vivre. 
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Tableau 5 : Principaux champignons phytopathogènes du chêne vert (D’après Jullien et Jullien, 2009). 

Symptomatologie 

(dégâts) 

Champignons phytopathogènes Lutte 

Feuilles 

 

Taches anguleuses 

blanches puis brunes. 

 

Taches foliaires  

Mycosphaerella maculiformis 

 

Culturale préventive : éviter d’arroser le feuillage. 

Prophylactique : ramasser les feuilles mortes au sol, les 

brûler ou composter. 

Rameaux, branches, tronc et collet 

 

Dépérissement progressif 

des parties aériennes, 

profonde nécrose du bois, 

champignons à chapeau 

volumineux appliqués en 

console ; carpophore en 

forme de plateaux ondulés 

orange. 

Macro-champignons 

Partie aérienne : polypore soufré 

(Laetiporus sulfureus), amadouvier 

officinal, polypore amadouvier, 

bolet d’esca, unguline allume-feu 

(Ungulina fomentarie), daedalée 

bisannuelle du chêne (Daedaleopsis 

quercina), fistuline hépatique, 

langue-de bœuf, foie de bœuf, glu 

de chêne (Fistulina hepatica), 

polypore écailleux, bolet de noguer 

(Polyporus squamosus), phellin 

robuste (Phellinus robustus). 

Partie basse : ganoderme luisant, 

ganonderme laqué (Ganoderma 

lucidum), polypore gigantesque, 

pourriture blanche (Meripilus 

giganteus) 

Culturale  préventive: blessures accidentelles au collet 

favorables aux infections. Tailler si nécessaire par temps 

sec, taille en vert pour les espèces sensibles ; couper les 

branches mortes, chancreuses ou fissurées. Nettoyer les 

cavités des troncs d’arbres ou  charpentières. Désinfection 

des outils de taille à l’alcool 70% ou à l’eau de javel à 2%. 

Chimique préventive (fongicide) : protection des coupes 

et blessures avec un mastic arboricole (goudrons de pin, 

huile de pin, huile végétale+résine, cire d’abeille + résine) 

ou (oxychlorure de cuivre, fleur de chaux éteinte-

badigeon). 

Prophylactique : incinérer les racines malades.  

Chimique curative: dévitaliser la souche avec du 

sulfamate d’ammonium. Incorporer au sol de la chaux vive 

(2 à 5 kg/m2). 

Génétique préventive: planter une essence non sensible.  

Tronc, collet et racines 

Affaiblissement du 

houppier (pourriture 

racinaires). Brunissement 

du bois de cœur, 

suintements noirâtres sur 

l’écorce près du collet. 

 

Champignons microscopiques : 

Encre du chêne 

Phytophthora cinnamomi 

Culturale  préventive: planter dans un emplacement sain, 

arrosage et fertilisation raisonnés.  

Biologique préventive : utiliser certains produits bio-

stimulants racinaires renforcent les défenses naturelles des 

jeunes plants contre les infections. 

Prophylactique: éliminer les plantes malades. 

Dépérissement des parties 

aériennes. Flux de sève 

(pourriture sous l’écorce), 

Cordons bruns dans le sol. 

En automne, touffes de 

sporophores  jaunes 

(jeunes) puis oranges 

couleurs de miel, fauves 

ou olivâtre. : globuleux, 

convexes et mamelonnés, 

(3-15 cm). Pourriture 

brune des racines. 

Champignons macroscopiques : 

Pourridié-agaric, armillaire couleur 

de miel (Armillaria mellea) 

armillaire sans anneau (Armillaria 

tabescens) surtout en terrain 

calcaire, Cylindroncarpon 

radicicola 

Culturale  préventive: alléger les terres asphyxiantes, 

drainer les sols saturés d’eau ; proscrire les arrosages 

excessifs. 

Prophylactique : dessoucher et incinérer les racines 

malades. Creuses une tranchée auteur du sujet atteint ; 

laisser ouvert le trou de déplantation une année pour 

circonscrire ce champignon anaérobie. 

Chimique curative : incorporation de chaux vive limiter la 

progression de foyer (2 à 5kg/ m
3
). 
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1. Étude myco-écologique des champignons forestiers  
   

1.1. Prospections 

 

 Prospections mycologiques  

 En raison du climat méditerranéen de l’Algérie, les champignons commencent à apparaître 

dès les premières pluies d’automne. Des prospections mycologiques ont été effectuées en 2011 et 

2012 dans deux sites situés dans la Forêt Domaniale Oued Rhiou (F. D. O. R) (Wilaya de 

Relizane) durant des périodes s’étalant du mois de Novembre au mois d’Avril. 

 Prospections pour prélèvement des mycorhizes 

 La récolte des racines a été effectuée en deux campagnes d’échantillonnages, la première 

pendant la période de récolte des échantillons de carpophores des champignons et la seconde en 

Mars. 

 Autres prospections    

 D’autres prospections ont été effectuées dans les sites d’étude pour des prélèvements des 

échantillons de sol et  des espèces végétales. 

Il faut signaler que nous avons rencontré certaines difficultés lors de toutes ces 

prospections qui doivent toujours s’effectuer avec l’autorisation du District d’Ain Tarik dans 

l’après-midi pendant une durée de 30 min à 1 h pour chaque prospection et avec la présence 

obligatoire des gardes forestiers pour des raisons de sécurité. 

1.2.  Présentation générale de la région d’étude 

 La plupart des données sur la région d’étude ont été collectées auprès de la Conservation 

des Forêts de la wilaya de Relizane (C. F. R), la Circonscription d’Ammi Moussa ainsi que 

District d’Ain Tarik.  

1.2.1. Situation géographique     

 La Daïra d’Ain Tarik est située au Nord-Ouest algérien et à 82 km au Sud-Est de la Wilaya 

de Relizane (Fig. 23). Elle occupe une superficie de 33649 ha et sa population est de 18887 

habitants. Elle est limitée au Nord par la commune d’Ammi Moussa, au Sud par la Wilaya de 

Tiaret et  par les communes de Ramka et d’El Hassi à l’Est et Ouled Yaïch à l’Ouest. 
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Anciennement appelée « Guillaumet » du nom d’un peintre français orientaliste Gustave Achille 

Guillaumet (1840-1887), cette Daïra s’appelle  « Ain Tarik » depuis 1972, du nom d’un Chahid 

Kerzzazi Abderrahmene nommé Si-Tarrik (Anonyme 7 ; Lahcen, 2011 et 2012).  

 La couverture forestière s’étend sur une superficie de 10966,12 ha dont 6403,12 ha 

constituée de forêts domaniales, le reste des superficies est privée. La F. D. O. R constitue avec 

celles de Melaab et Oued Telata l’une des principales forêts de la Daïra Ain Tarik, elle occupe 

toute seule plus de la moitié de la superficie totale de la couverture forestière soit de 55% 

(Tableau 6). La F. D. O. R se trouve à 5 Km à l’Est d’Ain Tarik, limitée au Nord par la forêt 

d’Oued Teleta, au Sud par la forêt de Melaab, à l’Est par la forêt de Ramka et à l’Ouest par la 

commune d’Ain Tarik (Fig. 24 a).  

 

 

1.2.2. Caractéristiques physiques et biotiques   

La topographie de la F. D. O. R est accidentée avec une pente de 30 % et une exposition 

Nord-Est et Nord-Ouest. L’érosion est lente et importante. L’altitude varie entre 171 m 

(Marioua) et 990 m (Djebel Aria). La F. D. O. R fait partie des monts d’Ouarsenis et son réseau 

hydrique est formé par l’Oued Rhiou alimenté par un important chevelu hydrographique 

composé de petits Oueds (Bougrar, Boudjelada et Daoussa) qui prennent leur naissance dans les 

montagnes de Bourakba et El-Karn. Pour les Oueds secondaires, la F. D. O. R est composé 

des Oueds Hatem, Bougrar, Boudjelada et Malioua. 

Cette région est caractérisée par un climat subhumide à semi-aride, des températures 

moyennes mensuelles de 26 à 27° C (Tmax = 28,5°C en Mars et Avril et Tmin = 9,15° C en 

Décembre et Janvier). La pluviométrie  moyenne annuelle est de 429 mm.  

W. Relizane 

Ain Tarik 

Fig. 23 : Localisation géographique de la Daïra d’Ain Tarik (Région d’étude) (Google earth, 2013). 

 

N 

W. Mostaganem  

W. Chlef 

W. Tissemsilet 

W. Tiaret 

W. Relizane 

N 

W. Mascara 

https://www.clicours.com/
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Tableau 6 : Principales forêts domaniales de la région d’Ain Tarik, leur canton, leur superficie 

et leur composition dendrologique (D’après C. F. W. R et District d’Ain Tarik). 

               

Du point de vue floristique, cette forêt présente une diversité de végétaux, des essences 

forestières comme le pin d’Alep issu par régénération naturelle mais le plus souvent par 

reboisement artificiel qui colonise les plus basses et hautes altitudes.  

Le chêne vert occupe en seconde position des surfaces importantes et envahit les milieux 

forestiers par régénération purement naturelle qui est lente mais reste efficace étant donné 

Forêt 

domaniale 

Canton Superficie (ha)  Composition dendrologique 

 

 

 

Oued Rhiou  

 

Marioua 

387 ha et     

34 ares 

 

 

 

 

 

 

 

3567 ha et 34 

ares 

Pin Alep, Thuya, Lentisques 

Ain Dalia 863 Pin Alep, Thuya, Lentisques 

 

Tafrent 

873 Pin Alep, Chêne vert,  Chêne 

Kermès, Lentisques 

Djebel Aria 959 Pin Alep, Chêne vert,  Chêne 

Kermès, Lentisques 

Djebel Sidi 

Moussa 

 

480 

Pin Alep, Chêne vert,  Chêne 

Kermès, Lentisques. 

 

 

Oued Telata 

Ain el-kseub 192  

 

 

 

1735 ha et 78 

ares 

Pin Alep, Lentisque. 

Djebel yahia 43 Pin Alep, Lentisque. 

Oued Tigzel 357 Pin Alep, Lentisque. 

 

Djebel Sidi 

Aide 

 

843 

Pin Alep, Lentisque. 

Koudiat Biah 300 Pin Alep, Chêne vert,  

Lentisques. 

 

Melaab 

Djebel el-

Karn 

944  

 

1100 ha 

Pin Alep, Chêne vert, 

Lentisques. 

Regah 156 

 

Pin Alep, Chêne vert, 

Lentisques. 

Totale : 6403 ha et 12 ares 



Chapitre II                                                                                                    Étude expérimentale 
 

61 
 

l’absence de reboisement de cette essence forestière. Le chêne vert constitue des beaux 

peuplements soit purs soit en association avec le pin d’Alep ou le chêne kermès. La troisième 

espèce principale dans cette forêt est le thuya de berbère. Quant au sous-bois, il est représenté 

essentiellement par les cistes et lentisques.  

Du point de vue faunistique, la F. D. O. R abritent une faune très riche et diversifiée : des 

mammifères (renards, chacals, cochons, lapins sauvages…), des oiseaux (pigeons, faucons, 

chardonnerets…), et des reptiles (lézards, serpents…).    

1.2.3. Localisation des sites d’étude 

  

1.2.3.1. Site 1  

Le 1
er

 site est situé à 14 km au Sud-Est de la commune d’Ain Tarik, dans la localité 

(Douar) de Kherrarba, canton de Tafrent. Ce site est caractérisé par un mélange de trois essences 

forestières principales : pin d’Alep, chêne vert très abondant et chêne kermès. Son altitude est 

varié entre 626m à 761m (Figs. 24 b et d).  

Ses cordonnées Lambert sont les suivantes : 

 

 

1.2.3.2. Site 2  

Ce 2
ème

 site est situé à 4 km au Sud-Est de la commune d’Ain Tarik, dans la localité de 

Tidda, canton Ain Dalia. Il est caractérisé par une dominance presque totale du pin d’Alep avec 

quelques pieds du chêne vert et du chêne kermès. Son altitude est de 461 m à 606 m              

(Figs. 24 c et d).     

Ses cordonnées Lambert sont les suivantes : 

 

 

N.B. : Les données indiquées ci-dessus ont été collectées auprès du Chef District d’Ain Tarik 

(M. Rahmani), d’un ingénieur d’État en Agronomie (M. Mimoune) et de trois gardes forestiers 

(M. Douici, M. Gueleb, M. Douiss).  

 

 

X1 : ; Y1 :  

X2 : ; Y2 :  

X1 :  ; Y1 :  

X2 :  ; Y2 :  
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Fig. 24 : Présentation de la région d’étude. (a) : Vue d’ensemble de la forêt Domaniale Oued Rhiou. 

(b) : Vue d’ensemble du site de Kherrarba. (c) : Vue d’ensemble du site de Tidda. (d) : Localisation 

géographique de deux sites d’études (Carte d’État-Major Guillaumet N° 158_B9- C11  au 1/50000, 

1953).  

a 

d 

c b 
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1.3. Matériel  

 

1.3.1. Récolte des sporophores des champignons  

Pour la récolte des sporophores, nous avons procédé un échantillonnage aléatoire sans 

utiliser de méthodes statistiques particulières en raison de l’absence des méthodes 

d’investigations spécifiques aux études mycologiques (Guinberteau et Courtecuisse, 1997). 

Les sporophores des champignons sont soigneusement récoltés car de nombreuses espèces 

présentent un tissu fragile qui se dégrade et s’altère rapidement au cours de la récolte ou lors de 

transport et leur identification sera difficile au laboratoire.  

Les sporophores collectés sont débarrassés avec précaution des débris de terre et de 

végétaux et mis chacun isolément dans des sacs en  papier qui restent ouvert à l’air libre pendant 

toute la durée de notre prospection (Fig. 25 a et b). 

 

 

1.3.2. Prélèvement des mycorhizes naturelles 

Avant de prélever les racines, nous avons d’abord choisi et localisé des lieux de 

prélèvement des racines en essayant de cartographier la végétation locale (emplacement précis 

des arbres du chêne vert sur le terrain par rapport au chemin de traverse, ruisseau, des bois 

tombés au sol) afin de les retrouver plus facilement lors de nouvelles prospections sur le terrain. 

Les racines fines sont récoltées directement à partir de racines secondaires de l’essence 

végétale (Fig. 26 a), avec une quantité de sol, de litière et des feuilles de l’arbre et mises dans 

des sachets en plastique étiquetés (Fig. 26 b). 

Fig. 25 a et b : Récolte des sporophores des champignons. 

a b 
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         Les racines prélevées sont soigneusement rincées à l’eau, et conservées dans un 

fixateur F. A. A composé d’un mélange : Formol, Alcool (éthanol) et acide acétique (Annexe 3). 

 

 

 

1.3.3. Prélèvement des échantillons de sol  

Dans chaque site d’étude, des échantillons de sol sont prélevés à différents endroits à des 

profondeurs de 5 à 20 cm, les échantillons sont ensuite mélangés afin d’obtenir un échantillon 

représentatif de sol de chaque site. Les échantillons de sol ont été séchés à l’air libre puis tamisés 

(tamis de 2 mm de diamètre) pour éliminer les cailloux et les gros débris de matière organique. 

Ils sont mis dans des sacs en plastique fermés et étiquetés pour leur analyse.  

 

Fig. 26 : Récolte des racines mycorhizées. (a) : Méthode de prélèvement des racines fines mycorhizées. 

(b) : Présentation des racines mycorhizées (chêne vert et quelques essences forestières) avec une quantité 

de sol et de la litière lors de transport.   

 

a 

b 
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1.4. Méthodes 

  
1.4.1. Analyse des paramètres écologiques des sites d’étude 

 

1.4.1.1. Etude des paramètres climatiques  

Nous avons suivi trois principaux paramètres climatiques : la température, l’humidité et la 

pluviométrie. Selon Ohenoja (1993), ces deux derniers varient suivant la latitude et l’altitude, ils 

favorisent le développement des espèces fongiques.  

Les données climatiques proviennent de l’Agence Nationale des Ressources Hydriques            

(A. N. R. H) (Wilaya de Relizane) pour la Station de Gargar qui constitue la station 

Météorologique la plus proche de notre région d’étude.  

1.4.1.2. Analyse physico-chimique des échantillons de sols 

   Les échantillons de sol prélevés ont été analysés au Laboratoire Régional des Analyses du 

Sol d’El-Matmar (I. N. S. I. D) (W. Relizane). L’analyse du phosphore et de l’azote a été réalisée 

au Laboratoire des Analyses du Sol d’Annaba par l’intermédiaire du Laboratoire Régional d’ El-

Matmar. 

1.4.1.3. Relevé floristique 

 Une étude de la végétation a été réalisée dans les deux sites d’étude afin d’établir une liste 

des espèces végétales présentes et accompagnant les champignons forestiers récoltés surtouts les 

champignons symbiotiques où la présence de l’hôte est indispensable pour leur survie.  

La structure du couvert forestier (âge et densité du couvert) ainsi que la végétation du sous-bois 

seraient des facteurs déterminant la richesse et l’abondance des espèces (Martínez-Peña et al., 

2012 b).  

Les espèces végétales ont été photographiées in situ à chaque prospection réalisée dans 

les sites d’étude. Leur identification a été effectuée au Laboratoire d’Ecologie Végétale de 

l’Université d’Oran Es-Senia.  

1.4.2. Examens des mycorhizes naturelles  

Les mycorhizes du chêne vert prélevées in situ et conservées dans le F. A. A sont 

examinées au laboratoire sous la loupe stéréoscopique et photographiées. 

Nous avons noté leur morphologie (dichotomique, simple…etc.), leur couleur (marron, 

gris…etc.) et la  présence ou absence de mycélium externe. 
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Les examens microscopiques des mycorhizes après coloration et l’estimation du taux de 

l’infection mycorhizienne ont été effectués en utilisant les mêmes méthodes que celles décrites 

dans  cette partie expérimentale pour les mycorhizes obtenues en serre.  

1.4.3. Examens des sporophores des champignons récoltés 

 

1.4.3.1. Examens macroscopiques  

Les sporophores des champignons ont été photographiés in situ avant leur récolte, en 

prenant soin de noter leur substrat naturel (mousses, arbre mort, sous tronc ou auprès d’arbre 

vivant), leur mode de développement « caractère social de champignon » (seul ou en groupe). 

D’autres ont été photographiés au laboratoire.   

Les caractéristiques macroscopiques des sporophores sont importantes pour la 

détermination de l’espèce fongique. Les examens macroscopiques permettent d’étudier les 

critères suivants :  

 Chapeau : la taille en centimètre, la forme, la marge, la couleur et la texture (gluant, fibreux, 

squameux…) ; 

 Pied : la hauteur et la largeur en millimètres, la couleur, la présence d’anneau, une volve ou un 

bulbe basal ;  

 Chair : la couleur, la texture (si elle est fibreuse ou friable) ; 

 Lames : la couleur, forme, mode d’insertion (d’attachement) sur le pied. 

D’autres caractéristiques importantes doivent être prises en compte : l’odeur qui reste 

parfois difficile à caractériser et l’écoulement de latex comme les lactaires qui produisent à la 

cassure un lait de différentes couleurs, la couleur particulière de ce lait qui change rapidement au 

contact de l’air c’est une caractéristique très importante pour déterminer ces espèces.  

L’ensemble des caractéristiques macroscopiques sont enregistrées sur une fiche descriptive 

de chaque espèce fongique. 

1.4.3.2. Examens microscopiques 

Les examens microscopiques sont effectués sur des coupes à main levée au niveau de 

l’hyménium, de la chair, du pied et des spores ; les observations sont réalisées dans l’eau, 

l’ammoniaque et le bleu coton.  

Les dimensions des spores sont mesurées à l’aide d’un micromètre oculaire étalonné muni d’une 

échelle micrométrique à partir d’une sporée ou d’un fragment du champignon hydraté dans une 

petite quantité d’eau distillée stérile. La forme et la couleur des spores sont aussi décrites.     
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1.4.3.3. Réalisation d’une sporée 

La technique pour réaliser une sporée est très simple, le chapeau d’un champignon frais est 

coupé et l’hyménium (partie fertile) est placé sur un papier blanc (dirigé vers le bas) puis 

recouvert par un verre pour éviter sa dessiccation et maintenir une atmosphère confinée humide 

(Fig. 27). Les résultats d’une sporée sont obtenus après 24 heures.  

 

 

 

1.4.4. Conservation des sporophores de champignons en herbier  

Après leur description macroscopique et microscopique, les différents sporophores de 

champignons sont étalés à l’ombre dans un endroit bien aéré et sec. Après leur séchage, ils sont 

conservés chacun isolément dans des sacs de papier brun étiquetés et mis dans un endroit aéré et 

sec. L’étiquetage porte un numéro d’ordre de récolte  composé du numéro de l’échantillon et sa 

date de récolte.  

1.4.5. Réalisation de l’enquête mycologique  

L’objectif de cette enquête mycologique, effectuée au niveau du District d’Ain Tarik et de 

la  Circonscription d’Ammi Moussa, est de déterminer les espèces comestibles consommées par 

les populations locales qui sont surtout des agriculteurs. Les personnes enquêtées sont des 

hommes le plus souvent âgés et amateurs de champignons forestiers sauvages. 

Cette enquête a été réalisée avec l’aide d’un ingénieur d’État en Agronomie (M. Mimoune) et de 

gardes forestiers sur 170 personnes parmi les inscrivants dans le Programme de Proximité de 

Développement Rural Intégré (P. P. D. R. I). 

Le questionnaire de cette enquête est simple, il consistait à répondre par « oui » ou « non » 

pour la consommation des champignons. Si « oui », on demande à la personne des précisions sur 

Fig. 27 : Technique d’obtention d’une sporée. 

 



Chapitre II                                                                                                    Étude expérimentale 
 

68 
 

la couleur et la forme du champignon en lui présentant des guides terrain ainsi que des photos 

des champignons récoltées dans cette région (Fig. 28) (Annexe 4).  

 

 

 

1.4.6. Constitution d’une base de données des champignons récoltés 

Toutes ces espèces identifiées ont été saisies sous format informatique dans une Base de 

Données Access 2010 (Leite, 2008) afin d’écrire et caractériser le relevé mycologique de cette 

région. Cette base de données comporte toutes les informations concernant nos espèces récoltées 

telles que : la taxonomie de l’espèce (non commun, non latin), les caractéristiques du relevé (date 

de récolte,  nom de site) et l’écologie de l’espèce (mode de vie, substrat, essences) (Fig. 29).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 28 : Enquête mycologique dans le District d’Ain Tarik. (a) : Agriculteurs enquêtés.              

(b) : Gardes forestiers menant l’enquête. 

 

Fig. 29 : Présentation du modèle de la base de données Access 2010 regroupant les principales 

informations sur un champignon (lactaire délicieux). 

 

a b 
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2. Essai de mycorhization contrôlée entre chêne vert et Lactaire délicieux 
 

2.1. Matériel 
 

2.1.1. Matériel végétal  

Les glands du chêne vert proviennent de la localité de Kherrarba (Ain Tarik) ont été 

conservés dans des sacs en papier ou dans des enveloppes à la température ambiante, à l’abri de 

la lumière et de l’humidité, afin de préserver leur vitalité jusqu’à l’utilisation (Fig. 30).   

 

 

2.1.2. Matériel fongique 

Des sporophores de Lactarius deliciosus, champignon ectomycorhizien récolté dans la 

localité de Kherrarba, sont séchés et conservés dans des sacs de papier brun étiquetés jusqu’à 

leur utilisation (Fig. 31).  

  

 
Fig. 31 : Morphologie de Lactarius deliciosus.   

 

Fig. 30 : Glands du chêne vert utilisés dans la synthèse mycorhizienne.   
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Le genre Lactarius, appartenant au phylum des Basidiomycota, à l’ordre des Russulales et 

à la famille des Russulaceae, comprend plus de 450 espèces décrites dans le monde (Comandini 

et al., 2011) dont 59 espèces sont connues comme comestibles ou ayant des propriétés 

médicinales (Boa, 2004) .C’est le groupe le plus facile à identifier grâce au « lait » ou « latex » 

qui s’écoule des lamelles ou de la chair à la cassure.  

Les lactaires sont des espèces ectomycorhiziennes qui comprennent de nombreuses espèces 

comestibles telles que Lactarius deliciosus, l’espèce la plus connue et comestible par excellente 

(De Roman et Boa 2006 ; Ortega-Martίnez et al., 2011) appartenant à la section Deliciosi               

(Fr.: Fr.) Redeuilh, Verbeken et Walleyn. Toutes les espèces de cette section Deliciosi forment 

des ectomycorhizes avec les conifères (en Europe) principalement aux diverses espèces de Pinus 

mais également avec Picea abies et Larix spp. (Wang et al., 2012). 

Les membres de cette section partagent leurs caractéristiques typiques avec les autres lactaires 

par une chair fragile et présence du lait (Wang et al., 2012). La couleur de ce lait qui caractérise 

l’espèce peut être : jaune terne à orange lumineuse (Lactarius deliciosus), rouge, brun ou bleu 

d’indigo (Nuytinck et Verbeken, 2007).  

Ces espèces se trouvent naturellement dans tout l’hémisphère Nord, bien qu’elles 

apparaissent semblables morphologiquement, l’analyse moléculaire confirme leur 

incompatibilité et décrit 38 taxas (Nuytinck et al., 2007) dont 9 sont acceptés en Europe 

(Nuytinck et Verbeken, 2007).      

2.2. Méthodes 
 

2.2.1. Synthèse mycorhizienne   

 

2.2.1.1. Stratification des glands du chêne vert 

La méthode consiste à désinfecter les glands à l’eau de Javel à 12° chlorométriques selon la 

technique de l’I. N. R. A de Clermont Ferrand pendant 5min et les rincer 3 fois à l’eau distillée 

stérile. Ils sont ensuite mis à germer sur du sable humidifié stérile dans des boîtes de Pétri de 

grande dimension placées au réfrigérateur à 4°C, pour une stratification, pendant environ 1 mois. 

2.2.1.2. Désinfection du substrat de culture  

La terre provenant de la localité de Kherrarba (Site 1) est séchée à l’air libre, tamisée à 

travers d’un tamis de 2 mm de diamètre pour éliminer les cailloux et les débris de matière 

organique puis désinfectée à l’autoclave pendant 1 heure à 120° C. Elle est ensuite laissée 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Russulales
http://fr.wikipedia.org/wiki/Russulaceae
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reposer à l’air libre pendant une semaine afin que les produits toxiques volatils, s’ils existent, 

puissent s’évaporer (Fortas, 1990). 

La vermiculite (après un lavage à l’eau de robinet et séchage) est stérilisée au four Pasteur 

à 180° C pendant 3 h ; le gravier est aussi désinfecté à l’autoclave 1 h à 120° C. 

2.2.1.3. Préparation de l’inoculum  

L’inoculum fongique est préparé à partir d’une suspension sporale. Les sporophores de 

lactaire après leur séchage sont réhydratés pendant 24 h dans l’eau distillée stérile puis broyés à 

l’aide d’un mixeur électrique jusqu’à l’obtention d’une suspension sporale homogène. Cette 

suspension a été mélangée à 2/3 (V/V) de terre désinfectée et à 1/3 (V/V) de vermiculite 

préalablement stérilisé pour l’obtention d’un l’inoculum fongique. 

2.2.1.4. Réalisation de la  synthèse mycorhizienne 

La synthèse mycorhizienne est réalisée en pots ouverts de 500 mL sur la terre désinfectée. 

Les pots en matière plastique sont préalablement lavés et désinfectés à l’eau de javel 12° 

chlorométriques. 

Chaque pot est tapissé d’une couche de gravier désinfecté afin d’assurer le drainage des 

eaux d’arrosage puis rempli au 2/3 de son volume de terre désinfectée. L’inoculum est placé au 

centre du pot et recouvert du volume de terre restant (1/3). Un gland de chêne vert pré-germé est 

ensuite placé dans chaque pot directement sur le substrat. 

 Nous avons utilisé 60 pots dont 30 pots pour les plants inoculés et 30 pour les témoins. Les 

plants sont élevés en serre non climatisée et arrosée périodiquement à l’eau douce.  

2.2.2.  Méthodes d’étude  des  ectomycorhizes obtenues en serre 

 L’installation du champignon ectomycorhizien a été suivie pendant 13 mois. Les systèmes 

racinaires des plants ont été examinés à l’âge de 3, 6, 9 et 13 mois à intervalle de 3 mois afin de 

décrire l’âge de mycorhize établie. 

2.2.2.1. Méthodes d’observation des racines 

Les systèmes racinaires des plants du chêne vert prélevés en totalité sont soigneusement 

lavés à l’eau de robinet sans endommager les racines secondaires et conservées dans le fixateur 

F. A. A. Ils sont ensuite examinés sous la loupe stéréoscopique afin de décrire la morphologie et 

la couleur des ectomycorhizes ainsi que la présence du mycélium frangeant.   
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2.2.2.2. Technique de coloration (Wubet et al., 2003) 

Les échantillons des racines prélevées in situ ou prélevées en serre sont colorés selon la 

méthode de Wubet et al., 2003 qui consiste à placer les racines dans solution de KOH 10 % à 

90°C pendant 1h pour les racines inoculées et 3 h pour les racines naturelles afin de vider les 

contenus cellulaires. Après élimination du KOH et rinçage à l’eau distillée, les racines sont 

blanchies dans une solution de l’eau oxygéné 10 % pendant 5 min, rincées plusieurs fois à l’eau 

distillée, acidifiées dans une solution de HCl 10 % pendant 5 min puis colorées par une solution 

de bleu de trypan de bleu de trypan (0,1 %) au lactophénol (Annexe 3) à 90° C pendant 30 min  

et rincées plusieurs fois. 

Des fragments racinaires de 1cm de longueur sont ensuite observés au microscope 

photonique entre lame et lamelle dans une goutte de lactoglycérol. 

2.2.2.3. Méthode d’évaluation de l’infection mycorhizienne 

Après la coloration au bleu de trypan (0,1 %) au lactophénol des racines des plants élevés 

en serre ou naturelles, 50 segments d’environ de 1cm sont pris au hasard et placés entre lame et 

lamelle (10 fragments / lame) dans une goutte de lactoglycérol et observés au microscope 

photonique.  

La fréquence de la mycorhization F est exprimée par le pourcentage de l’intensité de 

l’infection mycorhizienne (Trouvelot et al., 1986) :  

 

   
          

 
 

N : Nombre de fragments observés.  

N0 : Nombre de fragments non infectés. 
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2.2.2.4. Méthode d’évaluation de l’indice de dépendance mycorhizienne 

L’Indice de Dépendance Mycorhizienne Relative (IDMR) a été calculé à partir des 

moyennes des biomasses aériennes (Plenchette et al., 1983 in Echairi et al., 2008) : 

 

     
               

    
 

 

 

psM + : Poids secs des parties aériennes des plants mycorhizés. 

psM - : Poids secs des parties aériennes des plants non mycorhizés. 

2.2.2.5. Méthode d’évaluation de la croissance des plants 

Après 13 mois de culture en serre, la croissance aérienne des plants du chêne vert inoculés 

et témoins est estimée par la hauteur de la partie aérienne, le nombre et la superficie des feuilles, 

épaisseur de la tige, les poids frais et sec de la partie aérienne, le nombre des racines courtes 

secondaires ainsi que le poids frais de la partie racinaire (Dib-Bellahouel, 2012 ; Bouazza, 2013).  

Le séchage des plants est réalisé dans une étuve à 80° C pendant 16 h pour l’estimation de 

leur poids sec (Dib-Bellahouel, 2012 ; Bouazza, 2013). 

2.2.2.6. Interprétation statistique 

Les résultats des mesures des paramètres de la croissance des plants du chêne vert sont 

traités en utilisant Microsoft Excel 2010 et le logiciel STATISTICA.   
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Dans ce travail, nous avons effectué une étude myco-écologique des champignons forestiers de 

la forêt Domaniale Oued Rhiou (Ain Tarik, Wilaya de Relizane), de la morphologie de leurs 

associations mycorhiziennes avec le chêne vert en conditions naturelles et nous avons réalisé 

l’association mycorhizienne en conditions contrôlées entre le chêne vert et un basidiomycète 

ectomycorhizien comestible. 

Des prospections mycologiques effectuées dans cette forêt pendant deux années successives 

nous ont permis d’effectuer l’étude myco-écologique qui consiste à déterminer les paramètres 

climatiques, les caractéristiques physico-chimiques du sol, la diversité floristique et fongique. 

L’étude des paramètres climatiques (température, pluviométrie et humidité relative) indique 

qu’il existe une forte corrélation entre l’apparition des champignons et les facteurs 

environnementaux.  

L’analyse pédologique a montré que les espèces fongiques récoltées dans le site 1 (Kherrarba) 

se développent sur un sol limono-sableux (LS), alcalin, non salé, faiblement calcaire, pauvre en 

phosphore assimilable et à teneur moyenne en azote et en matière organique. Les espèces fongiques 

du site 2 (Tidda) préfèrent un sol limono-argilo-sableux (LAS), alcalin, non salé, pauvre en 

phosphore assimilable, bien pourvu en azote, moyennement  pourvu en calcaire et en matière 

organique.   

Les deux sites d’étude se caractérisent par une importante diversité floristique regroupant des 

espèces herbacées et arbustives avec une dominance des astéracées: 27 familles et 41 genres dans le 

site 1 et 23 familles et 37 genres dans le site 2. Quant aux essences forestières, en particulier le  pin 

d’Alep et le chêne vert, elles sont présentes dans les deux sites avec une prédominance du chêne vert 

dans le site 1 et du pin d’Alep dans le site 2. Le chêne kermès se rencontre dans les deux sites 

d’étude.  

L’inventaire fongique révèle l’importance d’une diversité fongique. Les sporophores récoltés 

dans le site 1 appartiennent à 14 familles (16 genres et 23 espèces)  avec une prédominance des  

Pezizacées (18 %) et Helvellacées (13 %). Dans le site 2, il y a peu d’espèces fongiques ; elles sont 

représentées par 6 familles  (10 genres et 15 espèces) dont 26 % de Boletacées et Tricholomataceés, 

20 % de Cortinariacées.  La majorité des espèces fongiques récoltées sont des basidiomycètes            

(56,52 % et même à 100 %  dans le site 2) ; les ascomycètes ne représentent que 43,47 % dans site 1.  

Cet inventaire fongique a permis de confectionner un herbier qui contient plus de 61 

sporophores à l’état sec. Cet herbier permettra d’effectuer ultérieurement des études taxonomiques 

plus approfondies de biologie moléculaire. 
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Une base de données Access 2010 contenant plus de 38 espèces réparties en 17 familles et 22 

genres a été créée afin de rassembler toutes les espèces fongiques récoltées dans cette forêt. Cette 

Base de Données est un outil informatique indispensable pour la gestion d’un herbier et 

l’exploitation des données sous différents formats (fiches d’identification, listes…). 

Les résultats de l’enquête aléatoire menée dans la région d’étude auprès 170 personnes ont 

révélé que plus de 53% des consommateurs de champignons forestiers sont surtout des amateurs de 

champignons comestibles sauvages en particulier d’Agaricus sp. (récolté uniquement dans la forêt de 

Ramka en Décembre 2011). 

Les résultats de l’essai de mycorhization entre le chêne vert (Quercus ilex) et le lactaire 

délicieux (Lactarius deliciosus), en conditions contrôlées, ont montré que le développement des 

plants de chêne  est très affecté par le facteur inoculation, après 13 mois de culture en serre.  La 

mycorhization améliore significativement la croissance des plants inoculés par rapport aux témoins : 

hauteur, biomasse de la partie aérienne, épaisseur de la tige, nombre des feuilles, poids frais de la 

partie racinaire et nombre des racines secondaires.  

Le taux de mycorhization du chêne vert associé au lactaire délicieux est faible (18%). Ces 

résultats indiquent que l’infection fongique évolue lentement dans le système racinaire probablement 

à cause de l’inoculum sporal utilisé ou/ et de la plante hôte ou des conditions de culture. 

L’indice de dépendance mycorhizienne (IDMR) de 30,3% indique que Q. ilex est modérément 

dépendant des ectomycorhizes à L. deliciosus. 

Les examens microscopiques des racines du chêne vert inoculées, traitées et colorées au bleu 

de trypan n’ont pas permis pas de confirmer que L. deliciosus  forme des ectomycorhizes typiques 

avec un manteau fongique et un réseau de Hartig. Cependant, la morphologie des racines courtes 

entourées d’hyphes ressemblant à ceux des basidiomycètes semblent se rapprocher de celles des 

ectomycorhizes décrites dans la littérature dans d’autres associations ectomycorhiziennes avec 

Quercus sp. Les glomérules observées au niveau du système racinaire des plants inoculés par L. 

deliciosus  caractérisent aussi les ectomycorhizes du chêne vert.  

Les examens macroscopiques des mycorhizes naturelles du chêne vert révèlent une diversité 

morphologique des ECM naturelles (simples, dichotomiques et coralloïdes, racémeuses) formées par 

des nombreuses espèces fongiques ectomycorhiziennes inventoriées appartenant à diverses familles 

(Helvellaceae, Morchellaceae, Pezizaceae, Boletaceae, Cortinariaceae et Entolomataceae). Le taux 

de mycorhization est de 98 à 100%. 
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En perspectives de ce travail, il serait utile de:  

 compléter cette étude myco-écologique préliminaire dans les deux sites d’étude ou d’autres sites 

de la F.D.O.R ; 

 identifier les champignons forestiers par des études moléculaires pour confirmer et compléter 

leur identification ; 

 élaborer des atlas et des guides terrains des champignons forestiers  dans les deux  sites d’étude 

de la F.D.O.R ; 

 organiser des journées de sensibilisation mycologique en collaboration avec des mycologues 

spécialistes de champignons forestiers pour les consommateurs ruraux de ces champignons.            

Ces journées permettront de réduire les nombreuses intoxications dans les populations locales 

suite à la consommation de champignons non comestibles, d’après le Service de Prévention de 

Oued Rhiou ; 

 encourager les recherches sur les champignons comestibles de la région d’étude en particulier les 

bolets, les lactaires et surtout les morilles ; 

  maîtriser la mycorhization contrôlée entre le lactaire délicieux et le chêne vert ou entre d’autres 

essences forestières et d’autres champignons ectomycorhiziens importants dans cette région afin 

de produire des plants mycorhizés en pépinière qui pourront être utilisés dans les programmes de 

reboisement ;   

 et enfin, caractériser par des outils moléculaires les ectomycorhizes formées par ces champignons 

ECM afin de mieux connaître leur importance dans ces régions.  
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 Annexe 1 : Clés d’identification des champignons (Eyi Ndong et al., 2011). 

 

1. Hyménophores 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Type d’hyménophore.  A : lamellé ; B : tubulé ; C : Aiguillons. 

Organisation d’un hyménophore lamellé. A : Lamelles simples ;  B : Lamelles inégales 

(lamelles et lamellules) ; C : Lamelles fourchues ;  D : Lamelles anastomosées ;  E : Lamelles 

collariées ;  F : Plis (Cantharellus) ;  G : Lamelles espacées ;  H : Lamelles serrées ;  I : Lamelles 

très serrées. 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profil des lamelles. A : Etroit ;  B : Horizontal ; C : Subventru ;  D : Ventru.            

E : Arqué ; F : Triangulaire ;  G : Sinué ;  H : Veiné. 

Arête des lamelles.  A : Lisse ;  B : Ondulé ; C : Crénelé ;  D : Incisé ; E : Erodé ;  

F : Coloré ;  G : Lacinié. 

Insertion des lamelles. A : Adné ;  B : Sublibre ;  C : Libre ;  D : Emarginé.                   

E : Emarginé et décurrent par une dent ;  F : Adné et décurrent par une dent ;     

G : Décurrent ;  H : Collarié. 



 

 

 

 

2. Caractéristiques du chapeau 

 

 

 

 

Forme du chapeau. A : Circulaire ; B : Flabelliforme ; C : Spatuliforme ; D : Réniforme.                          

E : Subglobuleux ; F : Parabolique ; G : Campanulé ;  H : Conique ;  I : Hémisphérique.                     

J : Convexe ;  K : Plan ;  L : Umboné ;  M : Déprimé ;  N : Concave ;  O : Ombiliqué ;                      

P : Infundibuliforme. 

Organisation d’un hyménophore tubulé. A : Pores ronds ; B : Pores anguleux ; C : Pores 

irréguliers ;  D : Pores anguleux allongés ; E : Pores labyrinthiformes. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Revêtement et topographie du chapeau. A : Uniforme ;  B : Veiné ;  C : Rimeux ;                         

D : Fibrilleux ;  E : Mucilagineux ;  F : Velouté ; G : Hérissé ;  H : Squamuleux ;  

I et J : Floconneux ; K : Ecailleux. 

Marge du chapeau. A : Droit aigu ;  B : Droit obtus ;  C : Infléchi ;  D : Incurvé ;  E : Enroulé ; 

F : Révoluté ;  G : Uniforme ;  H : Ondulé ;  I : Lobé ;  J : Serrulé ;  K : Strié ;  L : Crénelé ;   

M : Pectiné ;  N : Appendiculé ;  O : Fissuré ;  P : Crénulé. 



Forme du pied et raccord au substrat. A : Cylindrique ;  B : Atténué vers le bas ;  

C : Claviforme ;  D : Subclavé ; E : Ventru ; F : Bulbeux ; G : Bulbeux marginé ; H : 

Radicant ; I : Pseudorhize ; J : Rhizomorphes. 

3. Caractéristiques du pied 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Attachement du pied au chapeau.  A : Central ;  B : Latéral ; C : Excentrique 

Structure interne du pied. A : Plein ;  B : Farci ;  C : Fistuleux ;  D : Creux ;          

E : Caverneux. 

Revêtement du pied. A : Fibrilleux ;  B : Chiné ;  C : Squarreux ;                           

D : Réticulé ; E : Pustuleux. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Restes du voile universel à la base du pied. A : Volve en sac ;  B : Volve en sac ; C : Volve 

circumsessile ;  D : Volve strobilacée ;  E : Volve floconneuse. 

Restes du voile partiel. A : Anneau membraneux ;  B : Anneau simple d’origine supère ;                  

C : Anneau simple d’origine infère ;  D : Anneau simple en roue dentée ;  E : Anneau double ;          

F : Anneau mobile ; G : Cortine. 



 Annexe 2 : Les partenaires impliquant dans la symbiose ectomycorhizienne. 
 

 

 

 Familles des plantes vasculaires et les espèces aptes à établir la symbiose ectomycorhizienne 

(Brundrett, 2009 modifié in Pickford, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Famille 

 

Nombre de genre Nombre d’espèces 

Gnetaceae 1 35 

Pinaceae 11 250 

Cyperaceae 1 132 

Asteropeiceae 1 8 

Nyctagonaceae 3 5 

Polygonaceae 2 29 

Myrtaceae 10 1800 

Fabaceae  35 1100 

Betulaceae 6 130 

Casuarinaceae 2 80 

Fagaceae 8 750 

Junglandaceae 2 32 

Nothofagaceae 1 35 

Phyllanthaceae - 105 

Salicaceae 2 385 

Rhamnaceae 4 130 

Rosaceae 3 29 

Cistaceae 8 180 

Dipterocarpaceae 17 500 

Sarcolaenaceae  8 60 

Tiliaceae 1 22 

Meliaceae 1 5 

Ericaceae 17 130 

Sapotaceae 1 80 



 

 Principaux classes, familles et genres de champignons ectomycorhiziens et (ou) 

ectendomycorhiziens (Bâ et al., 2011). 

Classes / Familles Genres 
Habitat 

Hypogé (H) 

ou Epigé (E) 

Ascomycètes 

Ascobolaceae Sphaerosoma H 

Balsamiaceae Balsamia, Picoa H 

Elaphomycetaceae Cenococcum, Elaphomyces H 

Geneaceae Genea, Geneaba H 

Geoglossaceae Geoglossum, Leotia, Trichoglossum E 

Helvellaceae Gyromitra, Helvella,   

Barssia, Fischerula, Gymnohydnotrya, Hydnotrya, 

Mycoclelandia 

E 

H 

Pezizaceae Aleuria, Peziza, Phillipsia, Pulvinia, Sarcosphaera,  

Amylascus, Hydnotryopsis, Muciturbo, Pachyphloeus, 

Mycoclelandia. 

E 

 

H 

Pyronemataceae Geopora, Humaria, Jafneadelphus, Lamprospora, 

Sphaerosporella, Trichophaea, Wilcoxina, 

 Choiromyces, Dingleya, Elderia, Geopora, Hydnobolites, 

Hydnocystis, Labyrinthomyces,Paurocotyis, Reddellomyces, 

Sphaerozone, Stephensia 

 

E 

 

 

H 

Sarcoscyphaceae Plectania, Pseudoplectania, Sarcocypha E 

Terfeziaceae Choiromyces, Terfezia H 

Tuberaceae Mukagomyces, Paradoxa, Tuber H 

Basidiomycètes 

Amanitaceae Amanita, Limacella, Torrendia E 

Astraeaceae Astraeus,  

Pyrenogaster, Radiigera 

E 

H 

Boletaceae Austroboletus, Boletellus, Boletochaete, Boletus, 

Buchwaldoboletus, Chalciporus, Gyrodon, Gyroporus, 

Heimiella, Leccinum, Phebopus, Phylloporus, 

Pulveroboletus, Rubinoboletus, Suillus, Typopilus, 

Xanthoconium, Xerocomus 

Alpova, Boughera, Chamonixia, Gastroboletus, 

Rhizopogon, Royoungia, Truncollumella 

 

 

 

 

E 

 

H 

Cantharellaceae Cantharellus, Craterellus E 

Chondrogastraceae Chondrogaster H 

Clavariaceae Aphelaria, Clavaria, Clavariadelphus, Clavicorona, 

Clavulina, Clavulinopsis, Ramaria, Ramariopsis 

 

E 

Corticiaceae Amphinema, Byssocorticium, Byssosporia, Piloderma E 

Cortinariaceae Astrosporina, Cortinarius, Cuphocybe, Dermocybe, 

Descolea, Hebeloma, Inocybe, Leucocortinarius, 

Rozites, Stephanopus  

Cortinarius, Cortinomyces, Descomyces, Destunzia, 

Hymenogaster, Quadrispora, Setchelliogaster, Thaxterogaster, 

Timgrovea 

 

 

E 

 

 

H 

Cribbiaceae Cribbea, Mycolevis H 

Elasmomycetaceae Elasmomyces, Gymnomyces, Martellia, Zelleromyces H 

Entolomataceae Clitopilus, Entoloma, Leptonia, Rhodocybe E 

Gelopellidaceae Gelopellis H 

Gomphaceae Gomphus E 

Gomphidiaceae Chroogomphus, Cystogomphus, Gomphidius E 

Hydnaceae Bankera, Dentinum, Hydnellum, Hydnum, Phellodon E 

Hygrophoraceae Bertrandia, Camarophyllus, Gliophorus, Humidicutis, 

Hygrocybe, Hygrophorus 

 

E 

Hysterangiaceae Hysterangium, Pseudohysterangium, Trappea H 



 

 Annexes 3 : Composition des colorants et réactifs utilisés. 

 

- Mélange Formol Acide lactique Alcool  (FAA) (Phillips et Hayman, 1970). 

Formol à 37%..................................................................................................................5mL 

Acide acétique glacial………………………………………………………………...…….5mL 

Alcool éthylique…………………………………………………………………………….90mL    

- Bleu de trypan au lactophénol (Phillips et Hayman, 1970). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Leucogasteraceae Leucogaster, Leucophleps H 

Lycoperdaceae Lycoperdon E 

Melanogastraceae Melanogaster H 

Mesophelliaceae Castoreum, Diploderma, Gummiglobus, Malajczukia, 

Mesophellia, Nothocastoreum 

 

H 

Octavianinaceae Octavianina, Sclerogaster H 

Paxillaceae Paxillus E 

Pisolithaceae Pisolithus E 

Polyporaceae Albatrellus E 

Russulaceae Lactarius, Russula 

Archangiella, Cystangium, Macowanites 

E 

H 

Sclerodermataceae Scleroderma, Horakiella H 

Sebacineae Sebacina E 

Sedeculaceae Sedecula H 

Stephanosporaceae Stephanospora H 

Strobilomycetaceae Strobilomyces 

Austrogautiera, Chamonixia, Gautiera, Wakefieldia 

E 

H 

Thelephoraceae Boletopsis, Thelephora/Tomentella E 

Tricholomataceae Cantharellula, Catathelasma, Clitocybe, Cystoderma, Laccaria, 

Lepista, Leucopaxillus, Tricholoma, 

Tricholomopsis 

Gigasperma, Hydnangium, Podohydnangium 

 

 

E 

H 

Zygomycètes 

Endogonaceae Endogone H 

Acide lactique………………………………………...………………………………………100mL  

Glycérol…………………………………………...………………………………………….100mL 

Bleu trypan……………………………………………………………………………...…0,3g 

Phénol………………………………………………………………………...………………100mL 

Eau distillée…………………………………………………………………...………...……100mL  

 

https://www.clicours.com/


 Annexe 7: Clé de détermination des champignons (Champon, 2009 in Chaboud, 

2013). 

 



 :ملخص
 سٍْٕ ٔاد يهك انذٔنت انغببت يٍفً يٕلعٍٍ شٌبث انبشٌت كض ْزا انعًم عهى دساست إٌكٕنٕجٍت نهفطحٌش

بٍٍ  شالبتحجشٌبٍت ي ححج ظشٔف انًٍكٕسٌضي خعبٌشان لإجشاء( ٔ عهى يحبٔنت عٍٍ طبسق ، ٔلاٌت غهٍضاٌ )

 يٍكٕسٌضي دعبيًفطش ،(Lactarius deliciosus) انهزٌزةانهبٍُت ٔ (Quercus ilex)الأخضش انبهٕط 

  .غزائً

يع انُببحبث انعشبٍت ٔانشجٍشاث ،  يجًٕعت يخُٕعت يٍ أظٓشث عًهٍت انًسح انُببحً ٔانخجشٌذ انفطشي

انبشٌت خصٕصب  كبٍش نهفطشٌبث ٔ انصُٕبش انحهبً ( ٔ حُٕع الأخضش الأشجبس ) انبهٕط ٍٍ يٍعسٍبدة نُٕ

انخحمٍك خلال يٍ  ٔ رنك يٍ لبم انسكبٌ انًحهٍٍٍ سخٓلاكباجُس الأكثش ْٕ  (Agaricus)ٌعخبش. ت يُٓب انذعبيٍ

فً حبنت   نفطشٌبثا عٍُت يٍ 16أكثش يٍ  ححٕييعشبت  إعذادحى  .انذساستفً يُطمت  انفطشي انزي لًُب بّ

  .عبئهت يخخهفت 61هى يٕصعت عَٕعب  38جُسب ٔ  22 حضىأَشئج لبعذة بٍبَبث كًب جبفت 

 سيهٍتحشبت صهصبنٍت حًُٕ عهى انًُبخٍت أٌ ْزِ الإَٔاع انفطشٌت انعٕايم  ححهٍم انخشبت ٔ كشف  

ت أٔ يُخفضححخٕي عهى َسبت ،  تنحبغٍش ي ، راث طبٍعت لبعذٌت ،)حٍذة( سيهٍتطٍٍُت  صهصبنٍت أٔ )خشاسبت(

ٌٔخأثش . انٍُخشٔجٍٍ ٔانًٕاد انعضٌٕت كبفٍت انُسبت يٍ حٍث يخٕسطت أٔبنفٕسفٕس ٔب فمٍشة،  انكهسيٍ  تيخٕسط

 (.ٔ انشطٕبت انُسبٍت، انخسبلظ  بنعٕايم انًُبخٍت )دسجت انحشاسةب بصٕسة يطهمتًَٕ انفطشٌبث 

 حُٕعكشف عٍ ٔجٕد ح ،هبهٕط الأخضشنخعبٌش انًٍكٕسٌضي انطبٍعً ن انًٕسفٕنٕجٍتانذساست  ٌإ

ٔ َسبت عبنٍت نٓزا انًٍكٕسٌضٌت انًخخهفت  فطشٌبثانيٍ طشف  أسبسب مك  ش   يٕسفٕنٕجً نهًٍكٕسٌض انخبسجً

 .انخعبٌش انًٍكٕسٌضي

 (L. deliciosus) انهزٌزة ٔانهبٍُت (Q. ilex)  انبهٕط الأخضش يحبٔنت انخعبٌش انًٍكٕسٌضي بٍٍ أكذث

نُببحبث اعهى ححسٍٍ ٔ صٌبدة انًُٕ  يُطمت انخشاسبت جهبج يٍ ححج ظشٔف حجشٌبٍت غٍش يعمًت ٔ فً حشبت

 انفطشلبو  ، ذفٍئتانشٓشا فً  61بعذ  ًٍكٕسٌضي يمبسَت يع انُببحبث انشبْذة.انفطش انأضٍف نٓب انخً 

يعذل الإصببت  ٌإنهًٍكٕسٌض انخبسجً. انُببث انًضٍف يٍ خلال حشكٍم بٍُت يًبثهت  انًٍكٕسٌضي بخعبٌش يع

ٌبذي حبعٍت انبهٕط الأخضش  أٌٌثبج  % 1,10 ( IDMR ) ( ٔيؤشش انخبعٍت انًٍكٕسٌضٌت %61) ُخفضي

 (L. deliciosus) نهًٍكٕسٌض انخبسجً يعخذنت

، خبسجً يٍكٕسٌض ،فطشيحجشٌذ  ،، حصٍُف كلاسٍكً دساست إٌكٕنٕجٍت، بشٌت  شٌبثفط : الكلمات المفتاحية 

يٍكٕسٌضي  حعبٌش ، Quercus ilex ، Lactarius deliciosus، بثدعبيٍصلٍبث،  ،فطش يٍكٕسٌضي

 .البشي

  



Résumé : 
 
  Ce travail porte sur l’étude myco-écologique des champignons forestiers dans deux sites situés dans la 

forêt Domaniale Oued Rhiou (Ain Tarik, Wilaya de Relizane) et la réalisation de l’association mycorhizienne, en 

conditions contrôlées, entre le chêne vert (Quercus ilex) et le lactaire délicieux (Lactarius deliciosus), 

basidiomycète ectomycorhizien comestible.  

Les relevés floristiques et l’inventaire fongique a montré une diversité de plantes herbacées, arbustives, la 

présence importante de deux essences forestières (chêne vert et pin d’Alep) et une diversité de champignons 

forestiers surtout des basidiomycètes. Le genre Agaricus est le plus consommé par les populations locales 

d’après notre enquête mycologique réalisée dans la région d’étude. Un herbier a été confectionné avec plus de 61 

sporophores à l’état sec et une Base de Données a été créée avec 22 genres et 38 espèces appartenant à 17 

familles différentes. 

 L’analyse des paramètres pédoclimatiques a montré que ces espèces fongiques se développent sur un sol 

limono-sableux (Kherrarba) ou limono-argilo-sableux (Tidda) alcalin, non salé, faiblement ou moyennement 

calcaire, pauvre en phosphore assimilable,  moyennement ou bien  pourvu en azote et en matière organique.  Le 

développement des champignons est fortement lié  aux facteurs climatiques (température, précipitation et 

humidité relative). 

L’étude morphologique des mycorhizes naturelles du chêne vert révèle la présence d’une diversité 

morphologique des ectomycorhizes formées par divers champignons mycorhiziens et un taux de mycorhization 

élevé.  

La synthèse mycorhizienne réalisée entre Q. ilex et L. deliciosus, en conditions gnotoxéniques, sur sol 

désinfecté du site de Kherrarba a montré que l’inoculation améliore significativement la croissance des plants 

inoculés par rapport aux plants témoins. Après 13 mois de culture en serre, le champignon s’associe avec la 

plante hôte en formant une structure analogue à une ectomycorhize. Le taux d’infection est faible (18%) et 

l’indice de dépendance mycorhizienne (IDMR) de 30,3% indique que Q. ilex est modérément dépendant des 

ectomycorhizes à L. deliciosus. 

Mots clés : champignons forestiers, myco-écologie, identification classique, inventaire fongique, 

ectomycorhizes, champignons ectomycorhiziens, ascomycètes, basidiomycètes, Quercus ilex, Lactarius 

deliciosus, mycorhization contrôlée. 

Abstract : 
  

This work focuses on the myco-ecological study of forest mushrooms in two sites in the forest Oued Rhiou 

(Ain Tarik, Wilaya of Relizane ) and the realization of mycorrhizal association under controlled conditions 

between the holm oak (Quercus ilex) and saffron milk cap (Lactarius deliciosus), edible ectomycorrhizal 

basidiomycota. 

Floristic surveys and fungal inventory showed a variety of herbaceous plants, shrubs , the significant 

presence of two tree species ( holm oak and Aleppo pine ) and a diversity of forest especially basidiomyceta 

fungi. The genus Agaricus is the most consumed by local people from our mycological survey in the study area. 

Herbarium was made with more than 61 sporophores in the dry state and a database was created with 22 genera 

and 38 species belonging to 17 different families. 

  Analysis of pedoclimatic parameters showed that these fungal species grow on a sandy loam soil 

(Kherrarba) or sandy clay loam (Tidda) alkaline, unsalted, low and medium limestone, poor in available 

phosphorus, medium or provided nitrogen and organic matter. Fungal growth is strongly influenced by climatic 

factors (temperature, precipitation and relative humidity). 

Morphological study of natural mycorrhizae green oak reveals the presence of morphological diversity of 

ectomycorrhizae formed by various mycorrhizal fungi and a high rate of mycorrhization. 

Mycorrhizal synthesis realized between Q. ilex and L. deliciosus in gnotobiotic conditions on soil 

disinfected of Kherrarba showed that inoculation significantly improves the growth of the inoculated plants 

relative to control plants. After 13 months in a greenhouse, the fungus associated with the host plant by forming 

a structure similar to an ectomycorrhiza. The infection rate is low (18 %) and the relative mycorrhizal 

dependency (RMD) 30,3 % indicates that Q. ilex is moderately dependent ectomycorrhizal of L. deliciosus. 

Keywords: forest mushrooms, myco-ecology, classical identification, fungal inventory, ectomycorrhizae, 

ectomycorrhizal mushrooms, Ascomycota, Basidiomycota, Quercus ilex, Lactarius deliciosus, controlled 

mycorrhization. 



Résumé :

Ce travail porte sur l’étude myco-écologique des champignons forestiers dans deux
sites situés dans la forêt Domaniale Oued Rhiou (Ain Tarik, Wilaya de Relizane) et
la réalisation de l’association mycorhizienne, en conditions contrôlées, entre le
chêne vert (Quercus ilex) et le lactaire délicieux (Lactarius deliciosus),
basidiomycète ectomycorhizien comestible. Les relevés floristiques et l’inventaire
fongique a montré une diversité de plantes herbacées, arbustives, la présence
importante de deux essences forestières (chêne vert et pin d’Alep) et une diversité
de champignons forestiers surtout des basidiomycètes. Le genre Agaricus est le plus
consommé par les populations locales d’après notre enquête mycologique réalisée
dans la région d’étude. Un herbier a été confectionné avec plus de 61 sporophores à
l’état sec et une Base de Données a été créée avec 22 genres et 38 espèces
appartenant à 17 familles différentes.  L’analyse des paramètres pédoclimatiques a
montré que ces espèces fongiques se développent sur un sol limono-sableux
(Kherrarba) ou limono-argilo-sableux (Tidda) alcalin, non salé, faiblement ou
moyennement calcaire, pauvre en phosphore assimilable, moyennement ou bien
pourvu en azote et en matière organique. Le développement des champignons est
fortement lié aux facteurs climatiques (température, précipitation et humidité
relative).  L’étude morphologique des mycorhizes naturelles du chêne vert révèle la
présence d’une diversité morphologique des ectomycorhizes formées par divers
champignons mycorhiziens et un taux de mycorhization élevé.La synthèse
mycorhizienne réalisée entre Q. ilex et L. deliciosus, en conditions gnotoxéniques,
sur sol désinfecté du site de Kherrarba a montré que l’inoculation améliore
significativement la croissance des plants inoculés par rapport aux plants témoins.
Après 13 mois de culture en serre, le champignon s’associe avec la plante hôte en
formant une structure analogue à une ectomycorhize. Le taux d’infection est faible
(18%) et l’indice de dépendance mycorhizienne (IDMR) de 30,3% indique que Q.
ilex est modérément dépendant des ectomycorhizes à L. deliciosus.

Mots clés :

Champignons Forestiers; Myco-Ecologie; Identification Classique;Inventaire
Fongique;Ectomycorhizes; Champignons Ectomycorhiziens; Ascomycètes;
Basidiomycètes; Quercus Ilex; Lactarius Deliciosus; Mycorhization Contrôlée.
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