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Résumé:

Gilbertiodendron dewevradst une légumineuse arborescente (Caesalpinioideae) qui forme des peuplements
monospécifiques couvrant plusieurs hectares et contrastant avec la forte diversité végétale observée au sein du bass
du Congo. Outre son importance socio-économique et écologuealewevreis’associe a une diversité de
champignons ectomycorhiziens (EM) qui constituent un déterminant important de sa régénération et de sa dominance.
La connaissance de ses partenaires fongiques permettrait d’envisager une meilleure restauration des foréts dégradé
deG. dewevreilLes objectifs de cette thése étaient (i) d’étudier la diversité des sporophores EM et des ectomycorhizes
(ECMs) de différentes catégories d’ageGledewevrej (ii) Vérifier par des méthodes d’écologie moléculaire que les
arbres et leurs semis partagent des champignons EM et par conséquent les mémes réseaux mycorhiziens commu
(RMCs); (iii) Evaluer par des méthodes isotopiques d'éventuels transferts de C et N des arbres awia f=mis
RMCs.

Dans les trois sites étudiés, nous avons détecté beaucoup moins de taxons fongiques EM des sporophores (5
espéces) que des ECMs (au moins 75 taxons fongiques EM) identifiées par séquencage de la région ITS de I'ADNTr.
Les espéces fongiques EM identifiées des sporophores et des apex racinaires ont été attribuées a 16 lignée
phylogénétiques de champignons EM dont 11 dans les basiodiomycétes et 5 dans les ascomycétes. Certaines espéc
de champignons basidiomycétes appartenant aux lignées /russula-lactarius-lactifluus et /thelephora-tomentella qui
étaient dominantes sur les systémes racinaires étaient absentes des inventaires de sporophores. Les espéces
champignons basidiomycétes appartenant aux lignées /boletus, /cantharellus et /clavulina dominantes chez les
sporophores étaient moins abondantes sur les systémes racinaires. Ces résultats suggeérent que les sporophores ne ¢
pas de bons indicateurs de la richesse spécifique souterraine. Les trois catégories@: aten@ereont partagé 49
taxons fongiques EM (65,3% de la communauté souterraine) dont 19 ont été les plus abondants (49,9% des ape:
échantillonnés) et les 30 taxons fongiques restants considérés comme rares (28,1% des apex échantillonnés). Le
propriétés du sol n'ont pas impacté la diversité et la structure des communautés EM. Les trois catégorie§d’age de
dewevreiont partagé des communautés fongiques EM appartenant aux cing familles suivantes : Thelephoraceae,
Russulaceae, Sebacinaceae, Boletaceae et Clavulinaceae. Ces communautés fongiques ont formé des résea
mycorhiziens communs (RMCs) entre les arbres et les semis. Pourtant, aucun transfert de C et N n'a été détecté de
arbres vers les semis par la méthode de I'abondance naturelle respectiveli@retéiN. Nous avons discuté de la
structure similaire et de la différence de composition des communautés fongiques EM entre les trois catégories d’age
deG. dewevreet du rble potentiel des RMCs reliant les arbres et les semis dans le sous-bois.

Mots clés :Caesalpinioideae, Ectomycorhizes, Sporophores, ITS, Séquencage, Réseau mycorhizienéepirhun,
I



Title of thesis Diversity and role of ectomycorrhizal fungi in natural regeneration of
Gilbertiodendron dewevrgiDe Wild.) J.Léonard monospecific stands in a tropical rainforest of
southeast Cameroon

Abstract

Gilbertiodendron dewevreis a tree legume (Caesalpinioideae) that forms monospecific stands
covering several hectares and contrasting with the high plant diversity observed in the Congo Basin. In
addition to its socio-economic and ecological importar@e dewevreiis associated with a variety of
ectomycorrhizal (EM) fungi that are an important determinant of its regeneration and dominance. The
knowledge of its fungal partners would make it possible to envisage a better restoration of the degraded
forests ofG. dewevreiThe objectives of this thesis were (i) to study the diversity of EM sporophores and
ectomycorrhizae (ECMs) of different age categoriessofdewevrei (i) Verify by molecular ecology
methods that trees and their seedlings share EM fungi and therefore the same common mycorrhizal
networks (CMNSs); (iii) Evaluate by isotopic methods possible C and N transfers from trees to seedlings via
CMN:Ss.

At the three studied sites, we detected much less EM fungal taxa from sporocarps (59 species) than
from ECM (at least 75 EM fungal taxa) identified by sequencing the rDNA internal Transcribed Spacer
(ITS) region. The identified EM fungal species from sporocarps and root tips were then assigned to 16 of
the phylogenetic lineages of EM fungi, 11 in basiodiomycetes and 5 in ascomycetes. Some /russula-
lactarius-lactifluus and /thelephora-tomentella species that were dominant on root systems were absent
from sporocarps survey, while the /boletus, /cantharellus and /clavulina species dominant on sporocarps
were less abundant on root systems. These discrepancies suggest that epigeous sporocarps are not perfec
indicators of belowground species richness. Of the 49 shared EM fungal species (65.3% of the total EM
communities), 19 were the most abundant on root tips of the three age categories (49.9% of the EM roots)
and the 30 remaining fungal species could be considered as rare (28.1% of the EM roots). Soil does not
drive EM community diversity and structure. The three age categoriésddwevrehad overlapping EM
fungal communities, with species of Thelephoraceae, Russulaceae, Sebacinaceae, Boletaceae an
Clavulinaceae, potentially forming a CMN between trees and seedlings. Nevertheless, no evidence for
nutrient transfer from trees to seedlings was detected base on isotopic content. We discuss the similai
structure and difference of composition of EM fungal community among the three size classes and the
possible role of CMN linking trees and seedlings in understorey.

Key words: Caesalpinioideae, Ectomycorrhizae, Sporocarps, ITS, Sequencing, common mycorrhizal
network,*C, **N
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INTRODUCTION GENERALE
1. Problématique de la thése

Les scénarios de I'lPCC (« Intergouvernmental Panel on Climate Change ») sur les
changements globaux d’origine climatique et anthropique a I'horizon 2100 prédisent une
diminution annuelle moyenne de la pluviométrie et une augmentation concomitante de la
frequence des périodes de sécheresse en Afrique de I'Ouest et du Centre. Parallelement, le
pression anthropique sur le couvert végétal continue de s’'accentuer car les populations sont
tributaires des produits forestiers pour leur survie. De plus, les prélévements forestiers ne sont pas
toujours compensés par la régénération naturelle et les plantations forestieres. La forte pression
démographique entraine donc une dégradation du couvert forestier, d’'ou une réduction des
ressources en bois d’'ceuvre et en produits non-ligneux, ainsi qu’une perte importante de la
biodiversité des especes d'arbres et des microorganismes associés. En 5 ans (2000-2005), I:
couverture forestiere d’Afrique a été amputée de 4 millions d’ha a cause de la déforgsiation

touche en particulier les foréts denses humides d’Afrique de I'Ouest et du Centre (FAO, 2009).

La forét du bassin du Congo en Afrique centrale est la deuxieme étendue de forét humide la
plus vaste apres le bassin de I’Amazonie. Elle concerne onze pays d’Afrique centrale dont le
Cameroun, sur une superficie d’environ 241 millions d’ha. Le Bassin du Congo est un massif
forestier remarquable pour la grande diversité de ses écosystémes, de sa flore et de sa faune.
abrite une biodiversité exceptionnelle avec plus de 20000 espéces de plantes dont 8000 seraien
endémiques. Les foréts du bassin du Congo jouent un réle important dans la régulation du climat
et dans la séquestration du £@®,6% tonnes de C/ha/an), responsable du réchauffement.
Cependant, les activités humaines (ex. surexploitation du bois, exploitations miniéres, agriculture
itinérante), qui s’y développent, dégradent environ un million d’ha chaque année. Il en résulte une
diminution de la biodiversité avec des conséquences sociales et économiques affectant le mode de
vie et les moyens de survie des populations. La COMIFAC (Commission des Foréts d’Afrique
Centrale), qui regroupe onze pays d’Afrique centrale, a lancé des programmes de gestion durable
des ressources forestieres en attribuant de facon plus transparente les concessions forestieres
minieres tout en instaurant des normes d’exploitation durables permettant la régénération de la

forét.

Dans le contexte général évoqué ci-dessus, les foréts denses humides d’Afrique de I'Ouest
et du Centre constituent des objets suscitant un trés grand intérét lié a : (i) I'importance qualitative
et quantitative de ces foréts dans les équilibres biogéochimiques planétaires (régulation du climat,

séquestration du G (ii) I'importance des produits ligneux et non ligneux (p.ex. bois d’ceuvre,
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fourrage, fruit, champignon comestible) fournis par la grande diversité des arbres dont certains
sont associés a une richesse et une diversité de champignons ectomycorhiziens (EM) (parfois
comestibles) tout a fait remarquables (Buyck et al., 1996 ; Riviere et al., 2007). Cette association
mutualiste entre les racines des arbres et les champignons du sol est a l'origine d’un organe mixte
appelé ectomycorhize (ECM) grace auquel la plante fournit du C aux champignons et recoit en
retour des nutriments du sol. (iii) la particularité des arbres a ECMs de former des peuplements
monospécifiques ou de se regrouper en communauté de plusieurs espéces différentes et d’abrite
une importante régénération naturelle (Hart, 1995 ; Torti et Coley, 1999; Newbery et al., 2000 ;
Torti et al., 2001 ; Onguene et Kuyper, 2001). Les foréts a dominance d’'une espéce d’arbre a
ECMs ou qui regroupent des arbres a ECMs vivant en communauté, pauvres en diversité, ne son
pas conformes a limage que l'on se fait des foréts tropicales caractérisées par une grande
diversité floristique. Leur origine et évolution restent encore mal connues. Toutefois, les ECMs
pourraient jouer un rdle important dans la régénération et la structuration des peuplements
d’arbres a ECMs en Afrique tropicale (Torti et al., 2001 ; Diédhiou et al., 2010a).

Dans les foréts denses humides tres diversifiées du bassin du Congo, on trouve des
peuplements d’arbres a ECMs ou regroupés en communauté pouvant atteindre une dizaine
d’especes différentes (Torti et al., 2001 ; Onguene et Kuyper, 2001). La forét a dominance de
Gilbertiodendron dewevreespéce a ECM, est un cas remarquable de peuplements presque purs,
occupant de grandes surfaces notamment dans le district congolais du Dja au Cameroun
(Aubréville, 1950, 1957 ; Letouzey, 1985 ; Peh et al., 2011). La dominar@e dlawvevredans
les foréts humides varie en taille, atteignant parfois plusieurs centaines d’ha ou I'espéce domine la
canopée a plus de 70% (Hart, 1995). Les for&s @ewevresont entourées de plusieurs types de
foréts mixtes comportant des espéces d'arbres et de grands arbustes G. Méwevrei
communément appelé Ekobem au Cameroun, est un arbre qui peut atteindre 30 & 40 m de hauteul
Il a un tempérament d’essences d’ombre, produisant des graines lourdes, ne pouvant se régénére
gue dans la pénombre des foréts denses et hunddelewevreconstitue a lui seul des foréts de
trées grande surface dans la région congolaise centrale et qui s’étend dans I'Est du Gabon et dan:
le Sud-Est du Cameroun sur de grandes distances en suivant les vallées (Aubréville, 1957). Les
déterminants de la monospécificité des peupleme@Gisdewevresont encore peu connus (Hart,

1995 ; Gross et al, 2000). Plusieurs hypothéses ont été proposées pour expliquer la
monospécificité des peuplements pur&adewevrei Les cimes de cet arbre sont densément
feuillues et le couvert est sombre. La régénération, en dépit de la faible luminosité, est plus
abondante que les rejets de souches. L'environnement de sous-bois (ex. faible luminosite, litiere
foliaire épaisse, carence des sols en azote et phosphore minéral) limiterait la concurrence des

especes végétales héliophiles et exigeantes en nutriments (Torti et al., G0Gddwevrei
2



possédent aussi des graines lourdes (4-5 cm de diametre, 18-26 g en poids sec) qui, du fait de
leurs réserves, s’enracineraient plus facilement a travers la litiere épaisse (5-13 cm) que les arbres
a petites graines. De plus, en période de fructification intense, la production massive des graines
lourdes couvre les besoins des prédateurs tout en maintenant une abondante régénération (Blak
et Faye, 1997; Hart, 1995; Henkel, 2003). On peut concevoir, en effdh. qleavevreia graines
lourdes, a régénération abondante, peu exigeante en nutriments, se développant dans des sou
bois sombres, puissent s’établir et limiter la concurrence des essences héliophiles. Dans la
pénombre du sous-bois, les jeunes plant&déeewevreisont colonisées par des champignons

EM (Torti et al., 1999). Elles se nourriraient d’abord de leurs cotylédons. Une fois ces derniers
épuisés de leurs réserves, les plantules deviendraient alors tributaires des nutriments du sol donc
des ECMs pour leur croissance. Pour s’alimenter en nutriments, les plantules, grace aux ECMs,
pourraient avoir acces aussi bien aux formes d'N, de C et de P organiques que minérales (Courty
et al., 2005). On peut donc émettre I'hypothése que les jeunes plaatsddeevrei pour avoir

acces aux nutriments du sol et au carbone dans la pénombre des foréts, se connecteraient au

réseaux mycorhiziens communs (RMCs) des arbres.
2. Objectifs et présentation de la thése

Cette these a pour but d’étudier la diversité des champignons EM et des ECMs, et de
déterminer leur réle dans la régénération et la structuration de peuplements monospéedsiques a
dewevreidans une forét humide situé au sud-est du Cameroun. Cette theése comporte trois

objectifs :

(i) Etudier la diversité des champignons EM et des ECMs des arbres et leurs semis ;

(ii) Vérifier par des méthodes d’écologie moléculaire que les arbres et leurs semis partagent, en

partie au moins les mémes RMCs, voire identifier des partenaires spécifiques des plantules ;
(i) Quantifier par des méthodes isotopiques d’éventuels transferts de C et N des arbres aux semis
via les RMCs.

Le plan de présentation de cette these est organisé en quatre chapitres:

Le chapitre 1 est une synthese bibliographique qui présente I'état des connaissances sur la

diversité et le fonctionnement des ECMs en particulier dans les foréts tropicales.

Le chapitre 2 traite de la diversité des champignons EM et des ECMs associés aux grands arbres,
aux arbres intermédiaires et aux semis de I'es@eakewevredans une forét tropicale humide au

sud-est du Cameroun.



Le chapitre 3 étudie les transferts de carbone et d’azote des grands arbres vers les §&mis de

dewevreipar des mesures d’abondance naturelle des isotipes™N.
Le chapitre 4 comporte une discussion générale, une conclusion générale et des perspectives.

Les chapitres 2 et 3 ont fait I'objet de deux chapitres d’ouvrage et d’une publication acceptée dans

la revue Biotropica.



CHAPITRE 1 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1. LA SYMBIOSE MYCORHIZIENNE

La symbiose mycorhizienne est I'association entre un champignon du sol et la racine fine
d’'une plante, a I'origine d’un nouvel organe nommé mycorhize, lieu des échanges entre les deux
partenaires. Elle constitue la symbiose végétale la plus répandue dans les écosystemes terrestre
(Fortin et al., 2008 ; Smith et Read, 2008). On estime a 86% le nombre de plantes terrestres
formant des mycorhizes (Brundrett, 2009). Les espéces de quelques familles de plantes en son:
guelques fois dépourvues, a I'exemple des Cruciferes et des Chénopodiacées. La symbiose
mycorhizienne est un phénoméne fondamental et universel chez les plantes vasculaires et les

bryophytes, qui existe depuis plus de 450 millions d’années (Fortin et al., 2008).

1.1.Les différents types d’associations mycorhiziennes

Il existe sept types de symbioses mycorhiziennes classés selon leur écologie, leur
morphologie et leur structure : les mycorhizes a arbuscules (MAs), les ectomycorhizes (ECMs),
les mycorhizes arbutoides, les mycorhizes monotropoides, les mycorhizes éricoides, les
mycorhizes orchidoides et les ectendomycorhizes (Figure 1; Tableau 1). De par leur intérét
agronomique et écologique, les MAs et ECMs sont les plus importants dans les écosystémes

terrestres.
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Figure 1: Schéma d'une coupe transversale montrant les principaux types d’associations

symbiotiques entre des champignons du sol et des racines de végétaux; (A) racine sans
mycorhize, (B) endomycorhizes a vésicules et a arbuscules, (C) endomycorhizes a pelotons, (D)
ectendomycorhizes, (E) ECM chez les angiospermes, (F) ECM chez les gymnospermes (Source :

Duhoux et Nicole, 2004).



Tableau 1 :Comparaison des différents types de mycorhizes observées chez les végétauMycorhizes & arbusculed? ECM = Ectomycorhizes ;
Myc. = Mycorhizes ; - = absent ; + = présefits rare ; * = les Orchidaceae ne sont pas chlorophylliennes au stade juvénile ; plusieurs Orchidaceae sont
chlorophylliennes au stade adulte ; Gloméro. = Gloméromycéte ; Basidio. = Basidiomycéte ; Asco. = Ascomycete ; Bryo. = Bryophyte ; Ptérido. = Ptéridophyt

Gymno. = Gymnosperme ; Angio. = Angiosperme ; Erica. = Ericaceae ; Monotropa. = Monotropaceae ; Orchida. = Orchidaceae (Source : Smith et Read, 2008

MA & ECM®@ Ectendomycorhizes Myc. Myc. Myc. Myc. orchidoides
arbutoides monotropoides  éricoides
Champignon
Hyphes
avec cloison - + + + + + +
sans cloison + - - - - - -
Arbuscules + - - - - - -
Pelotons - - + + + + +
Manteau - + +0u - +0u - + - -
Réseau de- + + + + - i
Hartig
Taxon Gloméro. Basidio./Asco. Basidio./Asco. Basidio. Basidio. Asco. Basidio.
(Gloméro.®
Plante-hote
Taxon Bryo./Ptérido. Gymno./Angio. Gymno./Angio. Erica. Monotropa. Erica./Bryo.  Orchida.
Gymno./Angio
Chlorophylle + (-)? + + + - + %




1.2.Les mycorhizes a arbuscules

Les MAs sont les plus primitives (450 millions d’année) et les plus répandues dans les
eécosystémes naturels ou cultivés (Tedersoo et al.,, 2010a). En zone tropicale humide, les MAs
dominent en général les foréts secondaires et un grand nombre de foréts primaires (Janos, 198C
1996). Les filaments mycéliens du champignon pénetrent les cellules du cortex racinaire en
traversant la paroi des cellules et en repoussant le plasmalemme (Figure 1). Les hyphes
intracellulaires peuvent se dilater en vésicules a role de réserve ou se ramifier en arbuscules a role
d’échanges (Smith et Read, 2008). Les hyphes extra-racinaires assurent I'exploration du sol et
augmentent ainsi le volume de sol accessible a la plante dans la recherche des nutriments. Le
champignons mycorhiziens a arbuscules sont des symbiotes obligatoires qui ne peuvent se
développer sans la plante hote. Les champignons impliqués sont des Gloméromycetes et les plante

hotes appartiennent a tous les taxons végétaux (ex. arbres, arbustes, plantes agricoles).
1.3.Les ectomycorhizes

Les ECMs constituent le groupe de mycorhizes le plus rencontré apres les MAs. Les especes
de plantes qui forment des ECMs sont majoritairement des angiospermes (Taylor et Alexander 2005;
Tedersoo et al. 2010a). Ces especes sont essentiellement des arbres appartenant aux familles et so
famille des Betulaceae, Cesalpiniaceae, Dipterocarpaceae, Fagaceae, Myrtaceae, Papilionacea
Polygonaceae, Pinaceae, Casuarinaceae, Cistaceae, Fabaceae, Ericaceae, Sarcolaenace
Phyllanthaceae, Tiliaceae, Sapindaceae, etc, bien qu'il existe quelques, herbacées et lianes qu
possédent aussi des ECMs (Selosse et al. 2006; Ba et al. 2011). La majorité des arbres & ECMs, €
particulier les Ericaceae, possedent aussi des MAs et/ou plus rarement des ectendomycorhizes ave
une dominance des MAs sur les jeunes plants et des ECMs sur les arbres adultes (Read, 1997
Egerton-Warburton et Allen, 2001;). Le nombre d’espéces de plantes et de champignons impliqués
dans cette association est habituellement estimé respectivement a 6000 et 20000-25000 (Rinaldi e
al., 2008 ; Tedersoo et al., 2010a). Les ECMs sont observées dans la plupart des régions tempérées
boréales et dans une moindre mesure dans les foréts tropicales et subtropicales (Verbeken et Buycl
2001 ; Wang et Qiu, 2006 ; Smith et Read, 2008 ; Peal,e2010 ; Diédhiou et al., 2010a ; Ba et
al., 2012). Elles sont apparues plus récemment (50 millions d’années) que les mycorhizes a

arbuscules.



2. LA SYMBIOSE ECTOMYCORHIZIENNE

La formation des ECMs entraine des modifications importantes de la racine: disparition des
poils absorbants, multiplication des racines latérales, allongement des cellules du cortex et formation
d'un manteau d’hyphes, appelé « manteau fongique », visible a I'eeil nu, entourant les racines
nourricieres (Martin et al., 2001; Marmeisse et al., 2004). Sur la face interne du manteau, les
filaments s’insérent entre les cellules du cortex racinaire pour former le réseau de Hartig au niveau
duquel s’effectuent les échanges entre les deux partenaires (Smith et Read, 2008). Sur la face extern
du manteau, les hyphes explorent un grand volume de sol pour mobiliser des nutriments pour la
plante héte (Figure 1). De ce manteau partent des hyphes qui s’'insérent entre les cellules corticale:
de la racine, sans jamais traverser la paroi, pour former le réseau de Hartig. Ce réseau qui peut s
limiter a I'épiderme chez les feuillus ou s'étendre jusqu'a I'endoderme chez les résineux (Voiry,
1981), constitue le lieu d’échanges bidirectionnels entre les deux partenaires de la symbiose. Vers
I'extérieur, des hyphes partent du manteau fongique et explore un grand volume de sol allant au-dela
de la rhizospheére, formant ainsi un réseau extra-matriciel. Ce dernier détermine la mycorhizosphere
et est relié aux fructifications des ECMs ou sporophores qui peuvent étre épigés ou hypogés sous le
houppier des plantes hotes (Ba et al., 2011). Cette symbiose implique des champignons appartenar
principalement aux Ascomyceétes et Basidiomycétes (Rinaldi et al., 2008 ). Parmi les Ascomycetes,
on trouve par exemple des Truffes, comestibles et a forte valeur ajoutée, et I€spéceccum
geophilumtrés répandue dans les écosystemes forestiers. Parmi les Basidiomycetes, des Russules
Lactaires, Amanites, Bolets, Chanterelles, Sclerodermes sont les plus communément rencontrés e

certains sont comestibles (Russules, Lactaires, Bolets, Chanterelles).
2.1. Cycle de vie des champignons ectomycorhiziens

Le cycle de vie des champignons EM varie selon le groupe de champignons étudiés. Nous
prendrons comme exemple le cycle typique d’un champignon du groupe des Agaricales appartenant
au phylum des Basidiomyceétes (Figure 2). Le cycle de vie commence par la germination d’'une spore
en un myceélium primaire (haploide) qui va se développer et coloniser le milieu au cours de sa
croissance végeétative. Lorsqu’'un mycélium primaire rencontre un autre avec lequel il est
sexuellement compatible, les deux vont s’associer et fusionner leur cytoplasme (plasmogamie) pour
former un mycélium secondaire a 2 noyaux haploides. Ce dernier peut se maintenir au stade

dicaryotique pendant tres longtemps. Le mycélium secondaire formera ensuite un primordium qui



évoluera en un sporophore. A son tour, le sporophore produira des cellules fertiles appelées baside
dont les 2 noyaux haploides vont fusionner (caryogamie) pour donner une baside a un noyau
diploide. Aprés la caryogamie, le noyau de la baside va subir la méiose et former 4 basidiospores
haploides. Les basidiospores, qui vont étre disséminé par le vent, germeront dans des conditions d

milieu propices pour former un mycélium primaire, et le cycle recommence.
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Figure 2: Cycle de vie de champignon appartenant a I'ordre des Agaricales.
(Source : http://cgdc3.igmors.u-psud.fr/microbiologie/partiel/chap3_07_basidiomycota.htm; le 20
octobre 2014).

2.2. Diversité des champignons EM et des ECMs

Il existe une grande diversité de champignons EM et d’ECMs impliquant majoritairement des
Basidiomyceétes et Ascomycetes. La diversité des champignons EM (Tableau 2) est estimée entre 2(
000 et 25 000 especes (Rinaldi et al., 2008 ; Tedersoo et al., 2010a, Ba et al., 2011) et 343 genres sl
la base d'études morphologiques, moléculaires et isotopiques (Rinaldi et al., 2008). Les ECM
apparaissent sur la plupart des arbres des foréts tempérées et boréales, et aussi sur de large étend
forestieres tropicales et subtropicales (Rinaldi et al., 2008). Les ECMs ont été décrites sur un nombre

varié d'arbres EM et certaines sont facilement reconnaissables a I'observation. C’est le cas des
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ECMs noires du genr€enococcunitrés présentes en région tempérée, des ECMs blanches de
Scleroderma bermudensgpécifique aCoccoloba uviferaau Sénégal (Séne et al., 2015), des ECMs
jaunes vifs deAustrogautierasp. surUapaca guineensiéThoen et Ba, 1989), des ECMs jaunes de
Scleroderma sinnamariensair Gnetumspp. (Bechem et Alexander 2009) ou encore des ECMs
jaunatres a surface laineuse de Sebacinales BMO3MBakaraimaea dipterocarpacessp.nitida
(Moyersoen, 2012). Certaines études ont suggeré que les foréts tropicales arborent une diversité
fongique EM limitée comparativement aux foréts tempérées et boréales (Tedersoo et Nara, 2010). |l
existe en effet une diversité EM a I'échelle mondiale qui diminue des régions tempérées vers les
régions tropicales (Tedersoo et al., 2010a). Cette idée ne semble pas étre liée par le faible nombre
d’espéces d’'arbres a ECMs dans les régions tropicales. Elle pourrait étre due a une colonisation
secondaire des régions tropicales par les champignons EM ou a une plus faible diversité des sols qu
limiterait la diversification fongique EM (Tedersoo et al., 2010a). Malgré tout, de nombreux travaux
en régions tropicales ont révélé une diversité fongique relativement élevée au niveau des ECMs et
des sporophores, généralement dominée par des espéces appartenant aux Russulaceae, Boletace
Thelephoraceae, Clavulinaceae, Amanitaceae, Cantharellaceae et Sclerodermataceae (Riviere et
2007 ; Diédhiou et al., 2010a ; Peay et al., 2010 ; Smith et al., 2011 ; Tedersoo et al., 2011 ; Henkel
et al.,, 2012 ; Smith et al., 2013 ; Henry et al., 2015). Toutefois, I'abondance et la diversité de ces
champignons peuvent varier d'une région a l'autre. C’est le cas de la lignée fongique /clavulina qui a
éteé la plus diversifiée (21 OTUs) et abondante au Guyana (Smith et al., 2011) comparé aux 6 espece
documentées sur le continent européen (Olariaga et al,. 2009). C'est aussi le cas des espéces

Sclerodermataceae tres présentes en Afrique de I'Ouest (Riviere et al 2007 ; Diédhiou et al., 2010a).
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Tableau 2Principaux genres de champignons EM et (ou) ectendomycorhiziens

Classes/Familles Genres Habitats
Ascomycéte
Ascobolaceae Sphaerosoma H
Balsamiaceae Balsamia, Picoa H
Elaphomycetaceae Cenococcum, Elaphomyces H
Geneaceae Genea, Geneaba H
Geoglossaceae Geoglossum, Leotia, Trichoglossum E
Helvellaceae Gyromitra, Helvella E

Barssia, Fischerula, Gymnohydnorrya,

Hydnotrya, Mycoclelandia H
Pezizaceae Aleuria, Peziza, Phillipsia, Pulvinia, Sarcosphaera E

Amylascus, Hydnorryopsis, Mucinurbo,

Pachyphloens, Mycoclelandia H
Pyronemaraceae Geapora, Humaria, Jafneadelphus, Lamprospora,

Sphaerosporella, Trichophaea, Wilcoxina E

Choiromyces, Dingleya, Elderia, Geopora,

Hydnobolites. Hydnocystis, Labyrinthomyces,

Paurocoryis, Reddellomyces, Sphaerozone, Stephensia H
Sarcoscyphaceae Plectania, Pseudoplectania, Sarcocypha E
Terfeziaceae Choiromyces, Terfezia H
Tuberaceae Mukagomyces, Paradaxa, Tuber H
Basidiomycete
Amanitacecae Amanita, Limacella, Torrendia E
Astracaceae Astraeus E

Pyrenogaster, Radiigera H
Boletaceae Austroboletus, Boletellus, Boletochaete, Boletus,

Buchwaldoboletus, Chalciporus, Gyrodon, Gyroporus,

Heimiella, Leccinum, Phebopus, Phylloporus,

Pulveroboletus, Rubinoboletus, Suillus, Typopilus,

Xanthoconium, Xerocomus E

Alpova, Boughera, Chamonixia, Gastroboletus,

Rhizopogon, Royoungia, Truncollumella H
Cantharellaceae Cantharellus, Craterellus E
Chondrogastraceae Chondrogaster H
Clavariaceae Aphelaria, Clavaria, Clavariadelphus, Clavicorona,

Clavulina, Clavulinopsis, Ramaria, Ramariopsis E
Corticiaceae Amphinema, Byssocorticium, Byssosporia, Piloderma L
Cortinaraceae Astrosporina, Cortinarius, Cuphocybe, Dermacybe,

Descolea, Hebeloma, Inocybe, Leucocortinarius,

Rozites, Stephanopus E

Corsinarius, Cornnomyces, Descomyces, Destunzia,

Hymenogaster, Quadrispora, Serchelliogaster,

haxterogaster, Timgrovea H
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Tableau 2 (suite)

Classes/Familles Genres Habitats
Cribbiaceae Cribbea, Mycolevis H
Elasmom ycetaceae Elasmomyces, Gymnomyces, Martellia, Zelleromyces H
Entolomataceae Clizopilus, Entoloma, Leptonia, Rhodocybe E
Gelopellidaceae Gelopellis H
Gomphaceae Gomphus E
Gomphidiaceae Chroogomphus, Cystogomphus, Gomphidius E
Hydnaceae Bankera, Dentinum, Hydnellum, Hydnum, Phellodon E
Hygro phoraceae Bertrandia, Camarophyllus, Gliophorus, Humidicuus,
Hygrocybe, Hygrophorus E
Hysterangiaceae Hysterangium, Pseudohysterangium, Trappea H
Leucogasteraceae Leucogaster, Leucophleps H
Lycoperdaceae Lycoperdon B
Melanogastraceae Melanogaster H
Mesophelliaceae Castoreum, Diploderma, Gummiglobus, Malajczukia,
Mesophellia, Nothocastoreum H
Ocravianinaceae Octavianina, Sclerogaster H
Paxillaceae Paxillus E
Pisolithaceae Pisolithus E
Poly poraceace Albatrellus E
Russul aceae Lactarius, Russula E
Archangiella, Cystangium, Macowanites H
Sclerodermaraceae Scleroderma, Horakiella H
Sebacineae Sebacina E
Sedeculaceae Sedecula H
Stephanosporaceae Stephanospora H
Strobilom yeetaceae Strobilomyces E
Austrogautiera, Chamonixia, Gautiera, Wakefieldia H
Thelephoraceae Boletopsis, Thelephoral Tomentella E
Trncholomataceae Cantharellula, Catathelasma, Clitocybe, Cystoderma,
Laccaria, Lepista, Leucopaxillus, Tricholoma,
Tricholomopsis E
Gigasperma, Hydnangium, Podohydnangium H
Gloméromyceéte
Endogonaceae Endogone, Sclerogone H

Cette liste de familles et genres n’est pas exhaustive ; chaque genre de champignons possed
au moins une espéece a ECMs et (ou) a ectoendomycorhizes ; H = hypogé ; E = épigé. (Source

Ba et al., 2011).
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2.2.1. Caractérisation morpho-anatomique

L’inventaire des ECMs permet aussi d’accéder a la composition des communautés fongiques
(Agerer, 1995). De nombreux auteurs ont proposés des clés d'identification des ECMs (Dominik,
1961, 1969 ; Voiry, 1981 ; Agerer, 1987 - 2012) qui se sont avérées parfois insuffisantes pour
identifier des champignons a partir d’'ECMs, sauf dans le cas du Gemacoccunou celles de
I'especeTuber albidumdont les ECMs typiques sont facilement reconnaissables (Agerer, 1987 -
2012 ; Garbaye, 1990). La caractérisation morpho-anatomique des ECMs est basée sur des critére
macroscopiques et microscopiques (ex. : la couleur, la texture et la structure du manteau fongique, le
profondeur du réseau de Hartig, la structure des hyphes, etc.). Elle aboutit a la classification des
ECMs en morphotypes ou anatomotypes (Agerer, 2001). Toutefois, les criteres morpho-anatomiques
souvent peu stables ne permettent pas toujours d’identifier le partenaire fongique au niveau
spécifique. En effet, en fonction de I'dge de la plante hdte ou de I'environnement, la couleur du
manteau fongique peut changer (Thoen et Ba, 1989 ; Garbaye, 1990 ; Wurzburger et al., 2001). De
méme, il peut arriver que des champignons différents forment des ECMs morphologiquement
semblables. Il demeure difficile de relier des sporophores aux ECMs. De ce fait, pour relier
sporophores et ECMs, on a recours a des outils moléculaires pour avoir une image compléete des
communautés EM (Gardes et Bruns, 1996 ; Riviére et al., 2007 ; Diédhiou et al. 2010).

2.2.2. Caractérisation moléculaire

Différentes techniques de biologie moléculaire basées sur I'analyse de I'ADNr, ont été
développées ces derniéres années pour étudier la diversité génétique des communautés d
champignons EM, identifier la composante fongique des ECMs et suivre la persistance des souches
fongiques introduites en pépiniéres et en plantations (Selosse et al., 1999 ; Diédhiou et al., 2004 ;
Riviére et al., 2007 ; Diédhiou et al., 2010a ; Tedersoo et al., 2011 ; Henry et al., 2015 ; Séne et al.,
2015). La techniqgue PCR (pour « Polymerase Chain Reaction » ou Réaction en Chaine par
Polymérase) est utilisée pour amplifier différentes parties du génome avec pour cibles I’ADN total,

I’ADNr nucléaire ou '’ADNr mitochondrial.

L’ADN total est analysé par des techniques comme la RFLP (pour « Random Fragment
Length Polymorphism » ou Polymorphisme de longueur des Fragments de Restriction) (Richard et
al., 2005), I'AFLP (pour « Amplified Fragment-Length Polymorphism » ou Polymorphisme
Amplifié de Longueur des Fragments) (Redecker et al., 2001), la RAPD (pour « Random Amplified
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Polymorphic DNA » ou Amplification Aléatoire d’ADN Polymorphe) (Selosse et al., 1998) et les

microsatellites pour accéder au polymorphisme de larges portions d’ADN (Séne, 2015).

L’ADNr mitochondrial comprend des entités qui sont représentées en plusieurs copies
indépendantes du génome nucléaire et qui sont utilisées pour étudier sur la structuration des
communautés de champignons. Le gene de la grande sous-unité de I’ADNr mitochondrial (ou
« mtLSU rDNA ») en particulier le fragment d’environ 450 pb (paires de bases) amplifié par les
amorces ML5/ML6, est souvent utilisé en phylogénie des champignons EM (Bruns et al., 1998 ;
Stendell et al., 1999 ; Riviére et al., 2007). Bien que cette région soit peu évolutive au niveau de
'espece, elle permet néanmoins de différencier sans ambiguité les familles voire les genres (ex.
Russula,Amanita, Cantharellus, Thelephora, Tricholom#®e plus, il existe des centaines de
séquences de cette région, référencées dans des bases de données internationales (ex. Genbank).

L’ADNr nucléaire existe en plusieurs copies (50 a 100 copies par cellule) et se trouve donc
déja « préamplifié » dans les extraits d’ADN. Il comprend des régions codantes pour les ARNr (18S,
5.8S, 28S et 5S) relativement bien conservées au niveau spécifique et des espaceurs intergénique
soit transcrits (ITS pour « Internal Transcribed &pa), soit non transcrits (IGS pour « Intergenic
Spacer »), moins conservés évolutivement. L'espaceur transcrit ITS (ITS1 et ITS2) conjointement
amplifié avec le géne 5.8S, est un bon marqueur spécifique, mais trés rarement au sein de I'espéce
L'espaceur ITS, d'environ 600 a 900 pb, peut étre amplifié par des amorces universelles
(ITS1/ITS4), spécifigues aux champignons (ex. ITS1-F/ITS4 ; F pour Fungal) ou spécifiques aux
Basidiomyceétes (ex. ITS1-F/ITS4-B ; F pour Fungal et B pour Basidiomycéte) (Figure 3) (Diédhiou
et al., 2010a, Smith et al., 2011 ; Henry et al., 2015 ; Séne et al., 2015). L’amplification de I'lITS est
souvent couplée a I'étude du polymorphisme de longueur des fragments de restriction (RFLP) et son
utilisation en identification repose sur le séquencage nucléotidique. Il existe une importante base de
données (ex. Genbank, UNITE) sur les séquences des ITS des champignons. La plupart des étude
d’écologie et de taxonomie moléculaires sur les champignons EM sont basées sur l'analyse des
régions ITS ou ML5/ML6 (Riviéere et al., 2007 ; Tedersoo et al., 2011; Diédhiou et al., 2010a). La
région codante 28S est également utilisée, en association avec I'lTS pour des études de communauté
de champignons EM (Tedersoo et al., 2006). L'utilisation de régions standardisées d’ADN pour
identifier des taxons de champignons, de plantes ou d’animaux, est désormais définie sous la

terminologie anglo-saxone de « DNA barcoding » (Valentini et al., 2008). La région ITS est
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maintenant largement utilisée comme « code-barre » génétique pour caractériser la diversité des
champignons (Buscot et al., 2000 ; Seifert, 2008).

ITS1fungal
ITS1,
1TSS, 1S3,
18S ||1s1(58S|ITs2| 28S
rDNA rDNA rDNA
“Ts2 “Ts4  “ITsabasidio
“1Tsas

Figure 3 : Région ITS (ITS1, 5.8S et ITS2) de '’ADNr nucléaire et les sites d’appariement des
amorces. (Source : http://nature.berkeley.edu/brunslab/picts/results/its-map.GIF, le 13 Novembre
2014).

Il est également possible d’explorer par le pyroséquencage la diversité des champignons EM
a partir d’échantillons de sol ou d’ECMs (Buée et al., 2009 ; Tedersoo et al., 2010b). Cette technique,
rapide, sans clonage, avec lecture directe des séquences, permet de révéler une diversit
insoupconnée de champignons dans des échantillons de sol (Buée et al., 2009). Toutefois, elle donn
des résultats comparables avec la méthode classique de séquencage (méthode de Sanger) sur c
échantillons d’ECMs (Tedersoo et al., 2010b).

2.3. Spécificité d’hotes

Au sein des communautés EM, les champignons tout comme les plantes sont soit généralistes
(s’associent a différents hotes), soit spécifiques (s'associent a un ou quelques hétes trés proches
Bruns et al., (2002) dans une étude de la spécificité d’héte dans les communautés EM, définissent
une espece spécifique comme une espece qui s’associe avec une gamme d’hétes phylogénétiqueme
tres proches, puis utilisent le mot héte soit pour les plantes dans le cas d’un champignon spécifique.
soit pour les champignons dans le cas d’une plante spécifique. Un avantage commun a la spécificité
des plantes et des champignons est qu’elle permet une meilleure adaptation de I'espéce spécifique
la physiologie de I'héte et par conséquent une meilleure capacité compétitive sur I'héte ou un
meilleur acces aux ressources de I'hote (Bruns et al., 2002).
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La grande majorité des plantes EM s’associe avec un grand nombre de champignons de
parenté éloignée (Borowicz et Juliano, 1991 ; Molina et al., 1992). Bien que I'association généraliste
soit le modele d’association le plus commun chez les plantes EM, on rencontre toutefois des
exceptions liées a la spécificité d’hdtes au sein des plantes photosynthétiques et non-
photosynthétiques. La spécificité d’hétes chez les plantes photosynthétiques est un phénoméne tre
peu répandu, voire méme rare. Il existe néanmoins des cas exceptionnels comme par exemple ceu
des espéces Alnus (Molina et al., 1992) dont la spécificité n’est pas phylogénétique car ils
s’associent a plusieurs champignons de lignées distantesstoddéa grandisqui semble s’associer
gu'avec les especes de Thelephoraceae (Chambers et al., 1998). La spécificité d’hdtes chez le:
plantes non-photosynthétiques semble plutét étre la regle. Ces plantes, pour survivre, obtiennent tou
leur carbone fixé des champignons EM déja associés a d’'autres plantes photosynthétiques. On le:
qualifie de plantes « épiparasites » ou « tricheurs mycorhiziens » (Bjérkman, 1960). Les études
menées jusqu’ici sur les épiparasites ont révélé que ces derniers présentent une spécificité
exceptionnelle envers des groupes réduits de champignons trés proches (Cullings et al., 1996 ; Taylo
et Bruns, 1997 ; Bidartondo et Bruns, 2002 ; Bidartondo et al., 2002). La famille des Monotropacées
comporte des membres qui semblent tous avoir des associations spécifiques avec des champignor
EM (Bidartondo et Bruns, 2001). Par exempteerospora andromedeat Sarcodes sanguingaus
deux spécifiques a quelques espéces du gehreopogon et Monotropa uniflorarestreint aux
especes de Russulaceae. Certaines orchidées non-photosynthétiques sont également spécifiqu
envers leurs hétes, a 'exemple @erallorhiza maculateet Cephalanthera austinaexclusivement
associés respectivement aux Russulaceae et Thelephoraceae. Des expéngrcest montré que
les graines des plantes épiparasites sont en état de dormance jusqu’a ce que leur germination so
stimulée par I'h6te spécifique au moyen de signaux chimiques qu’il émet. Ainsi I'épiparasite devient
spécifique en dépensant moins d’énergie lors de la phase d’établissement. C’est Rteasgdera
andromedeat Sarcodes sanguingBruns et Read, 2000) ou G@erallorhiza trifida (McKendrick et
al., 2000).

Il est bien connu qu’il existe différents niveaux de spécificité chez les champignons EM
(Borowicz et Juliano, 1991 ; Molina et al., 1992). Certains champignons montrent une spécificité tres
étroite vis-a-vis de leurs hétes, c’'est le cas Siellus pungensqui fructifie dans la nature
exclusivement avePinus muricataet Pinus radiata(Gardes et Bruns, 199@)actarius deliciosus

Lactarius deterrimuset Lactarius salmonicolosont respectivement spécifiquesRiaus sylvestris
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Pinus abieset Abies alba(Giollant et al., 1993) &Coltricia cinnamomeat Austrogautierasp. sont
spécifiques du genrdapaca (Ba et Thoen, 1990). La spécificité de la composante fongique des
ECMs serait liée également par la reconnaissance des signaux chimiques émis par les racines d
’hote. Cette reconnaissance se traduirait par la stimulation de la germination des propagules
fongiques en dormance. Chez quelques espec&uitlas la germination des spores est en effet
stimulée par I'acide abiétique exsudé au niveau des racines de pin. Comme avantage a la spécificite
fongique, le champignon accumulerait plus de photosynthétats ce qui lui permettrait de fructifier
abondamment comme c’est le cas cBepungeng¢Gardes et Bruns, 1996). Dans ces conditions, la
plante héte transférerait indirectement moins de C aux plantes compétitrices (Molina et al., 1992) ou

parasites et par conséquent réduirait I'« épiparasitisme facultatif ».
2.4. Importance des RMCs

En général, les champignons EM ont un large spectre d’hétes et peuvent coloniser plusieurs
especes d’arbres (Diédhiou et al., 2010a). Par exemple, dans une hétraie, on peut trouver jusqu’a 15
especes de champignons EM. Les champignons établissent un RMC liant les racines de la méme
espece ou d’espéces différentes (He et al., 2004, Selosse et al., 2006). Des transferts de minéraux c
sol et de photosynthétats sont alors possibles entre arbres et jeunes plantes par le biais des RMC
(Simard et al., 1997 ; He et al., 2004). En situation de stress hydrique, les arbres-méres redistribuen
'eau aux jeunes plantes par le biais des RMCs (Warren et al., 2008). Des jeunes plantes, liées au
arbres-meres de la méme espece ou d’especes difféerentes par des RMCs, peuvent améliorer let

croissance et leur survie (Newbery et al., 2000 ; Onguene et Kuyper, 2002 ; McGuire, 2007).

Les RMCs constituent aussi une source d’inoculum pour la régénération naturelle par semis
ou rejets de souches (Onguene et Kuyper, 2002 ; Diédhiou et al., 2010a). Connell et Lowman (1989)
ont suggéré que la préedominance des Dipterocarpaceae dans les foréts humides d’Asie du Sud-E:
serait liée a la capacité de leurs semis a former des ECM par l&ebiRBCs préétablis des arbres-
meres. La présence ou I'absence d’ECM sur les jeunes plantes dépend de la distance a 'arbre-mere
Ainsi, des jeunes plantes qui poussent en dehors de la rhizosphére des arbres-meres ont des taux
mycorhization et de survie trés faibles, alors que des jeunes plantes sous le houppier ont des taux d
mycorhization et de survie élevés. A L’évidence, les RMCs influencent fortement la régénération
naturelle et la survie des jeunes plantes dans les écosystémes forestiers (Booth, 2004 ; McGuire
2007).
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2.5. Etablissement et fonctionnement

Les champignons EM constituent une composante importante des micro-organismes
mutualistes de la rhizosphére. D’'une maniere générale, les champignons EM, a travers les ECMs,
assurent une bonne alimentation de leurs plantes hétes en eau, en macro-éléments (ex : N, P, K) et €
oligo-éléments (ex : Zn, Cu) ; (Ba et al. 2011). Au-dela de ce role trophique, les champignons EM
améliorent également la résistance des plantes aux pathogenes grace a la production d’antibiotiques
'exemple de la pisolithine A et de la pisolithine B, a rble antifongique, produiteRipalithus
tinctorius (Tsantrizos et al. 1991). Les champignons EM interviennent également dans I'amélioration
de la qualité du sol a travers la restauration du couvert végétal dans les écosystemes dégradés ou p
la phytoremédiation des métaux lourds des sols pollués. Les champignons EM peuvent agir sur les
communautés microbiennes du sol grace a leurs exsudats. Il a été rapporté que le tréhalose produ
par les champignons EM a partir du carbone fil@@I'ECM, est responsable de la sélection des
communautés bactériennes spécifiques dans la mycorhizosphére des racines d’arbres en pépinieres
en plantations (Frey et al., 1997 ; Izumi et al., 2006 ; Uroz et al., 2007).

2.5.1. Etablissement

La formation de 'ECM se traduit par des modifications profondes qui touchent les deux
partenaires symbiotiques. Les modifications morphologiques, anatomiques et physiologiques
s’opérant au niveau de la racine impliquent des événements tels que la formation du manteau
fongique due a I'agrégation des hyphes, la disparition des poils absorbants, la multiplication des
racines latérales, I'allongement radial ces cellules épidermiques et la réorganisation du métabolisme
des deux partenaires (Tagu et al., 2001 ; Duplessis et al., 2002). En se référant de la symbiose
rhizobienne, la différentiation de TECM commencerait par I'émission des signaux de reconnaissance
percus par les récepteurs membranaires respectifs des deux partenaires. Il s’engagerait alors u
dialogue moléculaire, contr6lé génétiqguement par chacun des deux partenaires. Pendant la
différentiation de 'ECM, certains genes seraient activés et d’autres réprimés, de méme que certaines
substances métaboliques synthétisées et d’autres inhibées. Ditengou et Lapeyrie (2000) ont montre
gue I'hypaphorine synthétisée et accumulée dans les hyph&ssdiithus tinctoriusinhibe la
croissance des poils absorbants au niveau des raciBesatyptus globulusDans linteraction
symbiotiquelLaccaria bicolofPopulus trichocarpala formation du réseau de Hartig est régulée par
la protéine fongiquébMiSSP7 dont I'expression est induite par deux flavonoides d'origine végétale

(rutine et quercétine). La protéine fongiqueMiSSP7 interagit ensuite avec la protéine végétale
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PtJAZ6 lors de la mise en place du réseau de Hartig (Garcia et al., 2015). Apres son établissement

I'ECM fonctionnelle assure la nutrition hydrominérale de la plante hote.

2.5.2. Fonctionnement

2.5.2.1. Approches écophysiologiques

L’ECM permet au champignon symbiotique de fournir a la plante héte de l'eau et les
éléments minéraux (ex. : N, P, K, Cu, Zn) dont elle a besoin. En retour, le champignon est fourni en

photosynthétats (C) nécessaires a son metabolisme.

L’apport en eau des plantem le réseau EM fait intervenir des structures fongiques telles
gue les hyphes, les cordons mycéliens, les rhizomorphes qui augmentent la surface de contact entr
le sol et le systéme racinaire (Smith et Read, 2008). Au niveau du manteau fongique par contre, en
absence d’éléments conducteurs, I'eau emprunte le symplasme et parfois I'apoplasme pour atteindre
le cytoplasme des cellules racinaires (Leake et al., 2004). En améliorant I'alimentation hydrique de la
plante, 'ECM lui conféere ainsi une meilleure résistance a la salinité et a la sécheresse (Bandou et al.,
2006).

Dans la nature, 95% de I'azote est sous forme organique. Or les végétaux ne peuvent utiliser
que l'azote inorganique ou minéral (WHNGOy). L’azote inorganique est un facteur limitant dans la
plupart des écosystemes forestiers a cause de la faible minéralisation de I'azote de la litiere (Read
1991). De plus la nitrification étant lente, les ions ammonium,{Npeu mobiles sont la source
d'azote inorganique dominante (Keeney, 1980). Grace a ses activités protéases, 'ECM peut
améliorer I'apport d’azote de la plante héte en facilitant I'acces aux sources d’azote organique
comme I'humus (Read et al., 1989). Les ECMs mobilisent plus efficacement leduede NQ

(Rygiewicz et al., 1984yia la croissance extensive du mycélium dans le sol.

Comme pour l'azote, le phosphate inorganique (Pi) ou orthophosphatd) (B& la
principale source de phosphore des vegétaux (Mousain, 1989). Dans le milieu terrestre, le Pi ne
posseéde pas de réservoir atmosphérique, mais est rendu disponible par I'altération superficielle des
roches dans lesquelles il est emprisonné et apr la solubilisation du P organique. Il est donc égalemen
un facteur limitant dans les écosystémes forestBndce a leurs activités phosphatasiques acides, les
champignons EM hydrolysent les phosphates peu solubles (ex. : phosphates d'inositol,
polyphosphates inorganiques) peu accessibles directement aux plantes dépourvues d’ECMs (Colpaet

et Van Laere, 1996). lls peuvent également solubiliser les phosphates organiques peu solubles pa
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'excrétion de protons et d’acides organiques (Lapeyrie et al., 1991). L’absorption du Pi se réalise
contre son gradient de concentration et requiert donc lintervention de 'ATPase membranaire.

L’absorption est donc active et est significativement ameéliorée grace a la prolifération des hyphes
fongiques qui augmentent le volume de sol prospecté par les racines (Read, 1997). Il s’accumule
dans les hyphes fongiques sous forme de polyphosphates inorganiques disponibles pour la plant
(Bowen, 1973 ; Tinker et al., 1992).

2.5.2.2. Approches biochimiques

Les champignons EM peuvent étre différenciés sur la base de leurs profils d’activités
enzymatiques. Des méthodes colorimétriques et fluorimétriques permettent de déterminer, quantifier
et comparer huit activités enzymatiques secrétées par des racines d’arbres ectomycorhizées: sept p
fluorescence (glucuronidase, xylosidase, cellobiohydrolase, chitinase, beta-glucosidase, phosphatas
acide et leucine-aminopeptidase) et une par colorimétrie (laccase) (Pritsch et al., 2004 ;Courty et al.,
2005). Ces enzymes contribuent a la mobilisation des éléments nutritifs séquestrés dans la matiére
organique du sol en lysant des macromolécules (cellulose, lignine, chitine, protéines, poly-phénols).
Ces meéthodes permettent de révéler une forte diversité des profils des activités enzymatiques,
dépendant du champignon symbiotique, du sol, de la saison et de la plante héte (Courty et al., 2005
2007 ; Buée et al., 2007). Il est important de souligner qu'a cause des grandes différences liées a |
saison, la température et 'humidité, les processus qui ont lieu dans le sol en zone tropicale different
beaucoup de ceux qui ont lieu dans les zones tempérées et boréales. Une conséquence peut étre o
des champignons EM de la méme espéce ou du méme genre puissent différentiellement adapter leur
capacités enzymatiques dans différents écosystéemes (Buée 2810@t.,Rineau et Courty, 2011).
Tedersoo et al.,, (2012) au Nord-ouest du Gabon, ont trouvé une activité cellobiohydrolase
relativement plus élevée dans les lignées de /boletus et de /tomentella-thelephora que dans les autre
groupes, tandis que Buée et al., (2007) ont trouvé une activité cellobiohydrolase élévée chez
seulement 2 des 6 especesToeentellaétudiées, mais pas ch&erocomussp. (/boletus) dans un
sol minéral d'une forét décidue tempérée. Les activités enzymatiques généralement mesurées al
niveau des ECMs sont de nature diverses (ex: leucine aminopeptfidgkesuronidase,p-
xylosidase B-glucosidase, cellobiohydrolase, N-acetylglucosaminidase, phosphatase acide et laccase)
(Diédhiou et al., 2010b). La phosphatase acide libére le Pi des molécules organiques complexes dt
sol ; la leucine aminopeptidase et le N-acetylglucosaminidase mobilisent le N respectivement des

protéines et de la chitine. Les activit§sglucuronidase, p-xylosidase, B-glucosidase et
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cellobiohydrolase hydrolysent les hemicelluloses et la cellulose. La laccase oxyde les polyphénols

tels que la lignine.
2.5.2.3. Approches isotopiques

L’étude des symbioses EM a considérablement bénéficié de 'usage des isotopes stables (var
der Heijden et al., 2009 ; Teste et al., 2010). Les isotopes sont les différentes formes de masse
atomique légérement différentes d’'un méme élément chimique. Dans I'atmosphere, le C est présent
sous forme dé“C en mélange avec de faibles proportion$®@eet“C. L'N est principalement sous
forme de''N et trés peu d&N. Du fait de leur masse légérement différente, les isotopes d’un méme
élément ne circulent pas a la méme vitesse dans les processus du vivant. La comparaison d
'abondance relative des isotopes dans le systeme étudié (ex. feuille, sol, champignon) renseigne su
I'éléement ciblé, ses voies métaboliqgues et mouvements dans le milieu. La spectrométrie de masse

permet d’analyser les isotopes stables.

Les abondances naturelles B8 et >N ont été trés utilisées pour étudier les sources de C et N
utilisées par les champignons (Hogberg et al., 1996, 1999a,b ; Hobbie, 2005 ; Bostrom et al., 2008).
Les champignons peuvent acquérir ces €léments soit par la ykates ECMs, soit directement a

partir de la matiere organique morte du sol par saprophytisme. Toutefois, 'usage de ces deux modes
d’acquisition de C et N dépend de l'espece fongique. Les analyses des abondances naturelles e
isotopes™*C et™N pourraient ainsi fournir un apercu du réle trophique respectif des champignons
saprotrophes ou EM (Hogberg et al., 1999a,b). Plusieurs études ont rapporté des différences

statistiquement significatives entre les sign&iket de™>C de ces deux groupes de champignons.

Dans le cas d&N, Rinaldi et al., (2008) aprés analyse de plusieurs études, ont souligné que
les valeurs individuelles des signaux #® pour chaque espéce fongique ont montré un
chevauchement important qui fait que la signature isotopiquENerdles sporophores seule est
insuffisante pour assigner un statut tropique au champignon. La signature isotopighie dess
champignons peut varier selon la source de N utilisée (ammonium, nitrates, N organique ; Hogberg
et al., 1999b), selon la profondeur d’exploration du mycélium extraracinaire (Agerer et al., 2012) et
selon leurs capacités protéolytiques (Lillekov et al., 2002). Les processus de fractionnement de cet
élément aprés sa prise doivent étre pris en compte dans la variation de la signature isotopique de
notamment chez les champignons EM ou une parti@Nlest transférée a la plante (qui s'appauvri

en N) et l'autre restant dans le champignon (qui s’enrichi*®). Les grandes différences

22



observées dans le signal t&l des racines EM et des sporophores montrent 'importance de ce

processus chez les champignons EM.

Les mesures de I'abondance isotope €hpermettent de distinguer les champignons symbiotiques
des champignons saprotrophes (Hobbie et al., 1999; Mayor et al., 2009) et renseignent sur leurs
sources de C utilisées (Henn et Chapela, 2001). Les champignons EM obtiennent généralement leu
C de leurs plantes hétes dont ils accedent aux produits récents de la photosynthese (Hogberg et al
2001) et deviennent ainsi plus enrichis €6 que leurs hotes. Les champignons saprotrophes
utilisent plutdt le C de la matiére organique enrichie du sol, ce qui les rend plus enritiisyer

les champignons EM. Plusieurs facteurs tels que la lumiére, la capacité photosynthétique, la
disponibilité en eau et 'humidité de I'air peuvent influencer I'abondance isotopiqd&Cedes

plantes et par conséquent celui des champignons EM (Dawson et al., 2002).
2.6. La mycorhization contrblée

La mycorhization contrélée est un ensemble de techniques qui consiste a isoler, cultiver,
sélectionner, multiplier, incorporer et suivre le champignon dans le sol afin de produire des plants
biologiguement améliorés par optimisation de la symbiose (Garbaye, 1991). Elle peut étre réalisée a
petite échelle en laboratoire ou a grande échelle en pépiniere et plantation. Chaque espéce fongiqu
comporte un nombre important d’individus génétiguement différents et de capacités trés différentes.
Un choix a priori d’'un individu est pratiquement impossible. Le choix d’especes ou de souches
(individu) est empirique dans la mesure ou il est basé sur la comparaison des performances de:
différents champignons en pépiniére et plantation. Cependant, une espéece ou une souche sélectionne
pour ses performances doit satisfaire aux conditions suivantes : facilité de culture en laboratoire, de
production d’'inoculum en masse, d’'identification en vue du contrdle de qualité et du suivi dans les
systemes de culture. Ces conditions limitent fortement le nombre de champignons ayant fait I'objet
d’expérimentation. La capacité d’adaptation des champignons a renforcer la tolérance des plantes ¢
des contraintes du milieu (ex. sécheresse, salinité) est également un critére de sélection importan
(Bandou et al., 2006). Il peut également arriver qu'une souche fongique sélectionnée ne soit pas
adaptée aux conditions pédoclimatiques de sa zone d’introduction et soit remplacée par un
champignon local comme ce fut le cas pour la souche Nord-américaPetidetoriusintroduite
dans une exploitation expérimentale d’'un eucalyptus hybideufophylla x E. kirtoniang au
Congo-Brazzaville (Garbaye et al., 1988). On sait aussi qu’il faut sélectionner des champignons

précoces et non des tardifs pour inoculer les pépinieres (Ba et al., 1991 ; Diédhiou et al., 2004). La
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liste des champignons sélectionnés pour la mycorhization contrélée est donc limitée aux genres
SclerodermaLaccarig Pisolithus Hebeloma Paxillus et Thelephorapour ne citer que les plus

importants. Dans l'ouvrage « Les racines : face cachée des arbres » (Drénou et al., 2006), Garbay:
évoque quelgues-unes des pratiques nuisant a la mycorhization en pépiniere ou en plantation : I'abu:

des engrais chimiques et I'usage de certains fongicides.

Dans les régions tropicales, la mycorhization avec des propagules de vieilles plantations a
permis lintroduction réussie d’essences comme les pins. Dans le cas des pins, les premiers essai
d’introduction dePinus radiataau Kenya en 1902 ont été un échec jusqu’a I'apport d’inoculum
naturel provenant de vielles plantations de pins en Afrique du Sud (Mikola, 1970). Suite a ce succes,
d’autres essais d'introduction du pin ont été réalisés avec succes dans d’autres pays d'Afrique
comme le Cameroun, le Congo, le Nigéria, le Libéria, la Cote d’lvoire et le Ghana (Momoh et
Gbadegesin, 1980 ; Ofosu-Asiedu et Mikola, 1980 ; Marx, 1980 ; Delwaulle et al., 1987). Le risque
d’introduire des pathogenes est l'inconvénient majeur de l'utilisation des propagules de vieilles
plantations. C’est pourquoi on privilégie des champignons sélectionnés pour augmenter la production
intensive de bois d’industrie. La mycorhization contrblée avec la souche sélecti@lomas
aggregatum (IR27) a également été appliquée pour la domestication du jujuBieyplus

mauritianaLam.) en Afrique de I'Ouest (Ba et al., 2001).
2.7. Interaction entre champignons ectomycorhiziens et les bactéries du sol

La présence des exsudats racinaires contenant des composés carbonés facilement absorb
par les micro-organismes du sol entraine une forte concentration de ces derniers au niveau de |z
rhizosphére, les bactéries étant les plus abondants (Garbaye, 1994). Les bactéries s’associent at
hyphes fongiques extra-racinaires, aux racines mycorhizées et aux sporophores, ce qui suggere
gu’elles accompagnent le champignon symbiotique dans les différentes étapes de son cycle de vie
(Garbaye, 1994 ; Bonfante et Anca, 2009). Dans la nature, les bactéries associées aux champignon
mycorhiziens colonisent la surface des hyphes extra-racinaires ou alors vivent comme endophytes.
C’est le cas de I'endophyRaenibacillussp. colonisant en surface le mycélium du champignon EM
Laccaria bicolor S238N (Bertaux et al., 2003) et @Gdomeribacter gigasporarumivant dans les
spores et le mycélium symbiotiqgue de 3 especes de Gigasporaceae (Bianciotto et al., 2003).
L’interaction entre un champignon mycorhizien et une bactérie implique la production de substances
actives diffusibles percues par les deux partenaires ainsi que le contact physique entre eux (Bonfante
et Anca, 2009 ; Figure 4).
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L’interaction entre une bactérie et un champignon mycorhizien peut étre bénéfique, neutre ou
négative selon la souche bactérienne impliquée. Duponnois et Garbaye (1991) ont mis en évidence
pour la premiére fois l'effet bénéfique des bactéfeseudomonas fluorescerBBC6 sur la
mycorhization des racines de Douglas par le champigno. Hitcata Garbaye (1994) a qualifié
les bactéries impliquées dans I'établissement et/ou le fonctionnement de 'ECM comme étant des
bactéries auxiliaires a la mycorhization (BAM). Les BAMs appartiennent a différents groupes et
genres bactériens qui sont: les Proteobactéries gram-négatiebécterium Azospirillum,
Azotobacter, Burkholderia, Bradyrhizobium, Enterobacter, Pseudomonas, Klelesielazobiun),
les Firmicutes gram-positiveBécillus, Brevibacilluset Paenibacillu§ les Actinomycetes gram-
positive RhodococcusStreptomycest Arthrobacte) (Frey-Klett et al., 2007).

Ectomycorrhiza Arbuscular
mycorrhiza

Endobacterium
== Rhizosphere bacterium
e Other bacterium

Figure 4. Interactions entre les plantes, les champignons mycorhiziens et les bactéries auxiliaires

dans la rhizosphére (Source : Bonfante et Anca, 2009).

D’apres lillustration des interactions entre les plantes, les champignons mycorhiziens et les
bactéries de Bonfante et Anca (2009 ; Figure 4), les bactéries endophytes (en blanc) sont confinée:
dans la spore et évoluent vers le mycélium intra-racinaire ; les bactéries de la rhizosphere (en rouge

produisent des substances diffusibles bénéfiques (ex : BAM) ou néfastes a la mycorhization; les
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autres bactéries (en vert) établissent un contact physique avec linterface champignon-racine et
pourraient avoir des effets positifs ou posséder une activité mycophagique. Les fleches partant des
racines et des champignons mycorhiziens illustrent la production de substances diffusibles (ex. :
strigolactones, Myc factors, molécules volatiles et auxine) qui sont percues par les partenaires
fongiques réciproques.
Lors de l'établissement de la symbiose plante-champignon, les BAMs pourraient agir de

plusieurs manieres en : modifiant la mycorhizosphére du sol, améliorant la réceptivité de la racine a
la mycorhization, agissant sur les mécanismes de reconnaissance plante-champignon et favorisant |

germination des propagules fongiques (spores, sclérotes, etc).

3. LA SYMBIOSE ECTOMYCORHIZIENNE EN AFRIQUE TROPICALE

3.1.Distribution des arbres EM dans les foréts tropicales africaines

Alors que la symbiose EM est la symbiose végétale la plus répandue chez les arbres dans les
foréts tempérées et boréales (Smith et Read, 2008), elle concerne seulement une minorité de plante
d’'importance économique et écologique dans les foréts tropicales et subtropicales d’Afrique, d’Asie

du Sud-est, d’Australie et d’Amérique souvent dominées par la symbiose MA.

En Guinée forestiere, cette rareté des especes a ECMs a également été observée par Riviere
al. (2007) et Diédhiou et al. (2010a). Cependant, certaines foréts tropicales peuvent étre dominées pa
une espéce d’arbre a ECMs a l'instaiGibertiodendron dewevrei dans le bassin du Congo (Torti et
al., 2001), ou encore deicymbe corymbosan Guyane (McGuire et al., 2008). Il a également été
rapporté que les deux types de symbiose EM et MA pouvaient coexister au sein d’'une méme espece
d'arbre a I'exemple deéisteropeia multifoliaa MadagascarAfzelia bipendensigsu Cameroun,
Uapaca guineensigu Burkina Faso (Sanon et al., 1997 ; Onguene et Kuyper, 2001 ; Ducousso et al.,
2008)

En Afrique tropicale, les arbres EM sont distribués dans les foréts humides et les galeries
ouvertes du bassin Guinéo-Congolais, dans les foréts boisées zambéziennes du Miombo en Afrique
de I'Est et du Centre-sud, et dans les savanes boisées soudaniennes du sud-Sahara (figure 5
(Newbery et al., 1988 ; Thoen et B&, 1989; Sanon et al., 1997; Onguene et Kuyper, 2001; Ducousso
et al.,, 2004; Riviere et al., 2007; Ducousso et al., 2008). Généralement, les arbres EM des foréts
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tropicales africaines sont répertoriés parmi des Asteropeiaceae, Dipterocarpaceae, Caesalpiniacea
Ambherstieae, Phyllantaceae, Gnetaceae, Proteaceae, Sapotaceae et Sarcolaenaceae (Ba et al., 20
Tableau 3). Les nombreux travaux menés sur la symbiose EM des essences forestiéres tropicale
africaines ont porté pour la plupart sur les espéces d’arbres appartenant aux Caesalpiniadceae (ex.

africana, Thoen et B4, 1989 ; Ba et Thoen, 1990 ; Sanon et al., 1997) et sur les espéeces de lianes di

genreGnetum(ex.G. africanum; Bechem et Alexander, 2009 ; Tableau 3).

Equateur

1000 km

Tropique du Capricorneg

N
A

Figure 5: Distribution des arbres a ECMs en Afrique tropicale. (1) : Foréts tropicales humides de la
région guinéo-congolaise ; (2) : Foréts claires de la région soudano-guinéenne ; (3) : Savanes boisée
de la région soudano-zambézienne. (Source Ba et al., 2011).
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Tableau 3 Fréquence des espéces d'arbres, d’arbustes, d’herbacées et de lianes a ECMs native

d’Afrique tropicale.

Groupes Genres Nbre total | Nbre total Espéces
taxonomiques d’especes | d’especes |examinées (%)
examinées
Asteropeiaceae Asteropeia 8 4 50
Dipterocarpaceae | Marquesia 4 2 50
Fabaceae Monotes * 36 3 8
Caesalpinioideae
Detaricae Afzelia * 7 6 86
Ambhersucae Anthonota * 30 5 16
Aphanocalyx 3 1 33
Berlinia * 18 3 17
Brachystegia 36 13 36
Cryptosepalum * 11 1 9
Didelotia 12 | 8
Gilbertiodendron * 28 6 21
Lsoberlinia * 5 3 60
Julbernardia 11 3 27
Microberlinia 2 2 100
Monopetalanthus 20 5 25
Paramacrolobium * 2 2 100
Pelligriniodendron ™ 1 1 100
Tetraberlinia 3 3 66
Toubaouate 1 1 100
Papilionoideae Pericopsis 5 1 33
Phyllanthaceae | Uzpaca * 50 11 22
Gnetaceae Gnetum 3 3 100
Proteaceae Faurea 18 1 5.5
Sapotaceae Manilkara 20 2 10
Sarcolaenaceae | Leprolaena 6 2 33
Sarcolaena 3 2 66
Schizolaena 7 3 42,8
Xyloolaena 5 1 20
TOTAL 28 353 91 25,4

*Genres ayant au moins une espéce a ECM en Afrique de I'Ouest. (Source Ba et al., 2011)
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3.2. Diversité des champignons EM dans les foréts tropicales africaines

Il existe un gradient décroissant de la diversité des champignons EM en fonction de la
latitude (Tedersoo et al., 2012). Cependant, le nombre croissant d’études montre que la diversité de:
champignons EM et des ECMs est beaucoup plus importante qu’'on ne le pensait dans les foréts
tropicales africaines (Riviere et al., 2007 ; Tedersoo et al., 2011, Onguene et Kuyper, 2012, Henry et
al 2015). Ces études sont basées soit sur une identification morphologique des sporophores, soit st

une identification moléculaire des ECMs ou soit sur la combinaison des approches.

En combinant les résultats de plusieurs études menées en Afrique de I'Ouest (Burkina Faso,
Guinée forestiere et Sénégal), Ba et al. (2011) ont dénombré au total 195 taxons fongiques EM
identifies a partir de sporophores (78 séquences d’ADN) et ECMs (41 séquences d’ADN) collectés
au niveau des arbres natifs de cette région. Ces taxons fongiques ont constitué 8 ordres de
champignons a savoir, les Amanitales, Boletales, Cantharellales, Cortinariales, Hymenochaetales,
Russulales, Thelephorales et Tricholomatales. Au niveau des sporophores, les Russulaceae €
Amanitaceae ont été les familles les plus représentées. La famille des Thelephoraceae a été la plu
représentée au niveau des ECMs contre une seule espéce recoltée chez les sporophores. Ces derni
quant a eux, ont constitué un total de 161 espéces identifiés morphologiquement (Tableau 4). En
Afrique Centrale, dans une forét humide du Sud Cameroun, Onguene et Kuyper (2012) ont recensé
plus de 137 especes de sporophores EM putatifs appartenant a 8 familles de champignons dont le
Amanitaceae (34 espéeces), Russulaceae (32 espéces) et Boletaceae ont été les plus diversifiés
(Tableau 5). Tedersoo et al. (2011) ont étudié les communautés fongiques EM associées a plusieur
especes hdtes EM dans quatre sites de la Zambie, du Gabon, de Madagascar et du Cameroun. L
total de 94, 101, 46 et 111 espéces de champignons EM putatifs issus de 18 lignées fongiques EMN
ont été obtenues respectivement dans chacun de ces quatre sites. Ces auteurs ont observé u
prédominance des lignées EM /russula-lactarius, /tomentella-thelephora et /boletus dans tous les
sites, avec un partage de 14 especes entre les sites du Gabon et du Cameroun. D’autres taxa E
fréequents dans ces sites incluant les lignées /sebacina, /clavulina, /sordariales, /pisolithus-
scleroderma, /marcelleina-peziza gerardii et /elaphomyces ont été représentés dans des proportion
variables d’'un site a l'autre. Henry et al. (2015) ont également observé une prédominance des
especes de Russulaceae et de Boletaceae en étudiant les communautés fongiques associées a qu
especes de plantes & Madagascar. Ces auteurs ont observé un partage des communautés fongiqt

EM non seulement entre les adultes et leurs semis, mais aussi entre différentes espéces de plantes.
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Il apparait au regard de ces études, que les champignons EM des foréts tropicales africaines
sont assez diversifiés avec une dominance des familles de Russulaceae, Boletaceae, Amanitacea
Thelephoraceae. Certains taxons EM sont plus fréquents sous forme de sporophores (Russulacea
Boletaceae, Amanitaceae), tandis que d'autres (Thelephoraceae et Sebacinaceae) sont surtol
observées sur les ECMs. Ceci démontre encore la nécessité d’échantillonner a la fois au niveau de
sporophores et des ECMs et de combiner les approches morphologiques et moléculaires pour avoi
une image complete de la diversité des communautés fongiques EM. D’ailleurs, la combinaison des
deux approches a permis de séparer les lactaires en deux groupes monophylétiques et de créer air
les genred.actifluus et Lactarius (Verbeken et al.,, 2011). La double approche morphologique et
moléculaire a également permis l'identification de 4 nouvelles espedeactifuus au Togo :L.
melleus L. longibasidiusL. pectinatusetL. flavellus(Maba et al., 2015). Tout compte fait, plusieurs
especes de champignons EM ont une large distribution en Afrique tropicale. C'est |é.aatadas
gymnocarpuset Tubosaeta brunneosetosécoltées en Afrique de I'Ouest (Burkina Faso, Guinée
forestiere, Sénégal, Cote d’lvoire, Libéria et Togo) et en Afrique centrale (Cameroun et Gabon)
(Thoen et B&, 1989 ; Thoen et Ducousso, 1989 ; Sanon et al., 1997 ; Riviére et al., 2007 ; Verbeken
et Walleyn, 2010 ; Onguene et Kuyper, 2012 ; Maba et al., 2015).
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Tableau 4 Diversité des sporophores associés aux arbres natifs d’Afrique de I'Ouest (Burkina Faso,
Guinée et Sénégal).
(Source Ba et al., 2011).

Basidiomycetes
Ordres Familles Genres Espéces
Amanitales Amanitaceae Amanita 30
Boletales Boletaceae Austrogautiera 1
Boletellus 7
Boletus 6
Chalciporus 1
Gyrodon 2
Gyroporus 1
Leccinum 5
Mucilopilus
Porphyrellus 2
Pulveroboletus 2
Scleroderma 11
Sclerogaster 3
Strobilomyces 6
Tubosaeta 1
Klopilus 2
Xerocomus 7
Cantharellales Cantharellaceac ~ Cantharellus 3
Cortinariales Inocybaceae Inocybe 6
Hymenochaetales Hymenochetaceae Coltricia 1
Russulales Russulaceae Russula 33
Lactarius 21
Elasmomyces 1
Thelephorales Thelephoraceae  Thelephora/ 1
Tomentella
Tricholomatales  Tricholomataceae Tricholoma 7
Total des espéces 161
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Tableau 5Liste des espéces de sporophores EM putatifs dans les foréts humides du Sud Cameroun

(Source Onguene et Kuyper, 2012).

Amanitaceae

Amanita afzeliae nov.

A albidodisca nov.
Aalbopulveruienta nov.
A afrobispora nov.

A afroflavescens nov.

A afrorubescens nov.

A afrovaginata nov.

A annulatovaginata Beeli
A aureofioccosa Bas

A bingensis Beeli

A brachystegiae nov.

A calopus Beeli

A oassiconus Bas

A elegans Beeli

A flavovirens nov,
Afuivosquamulosa Beeli
A gigavolvata nov.

A griseofaninosa Hongo
A lanosa Beeli
Aleucoagaricioides nov.
A luteofiava Beeli
Amonopetalanthi nov.

A nigropyramis nov.

A pseudoafroalba nov.

A pseudolanosa nov.

A pustulata nov.

A roseognnamomeanov.
A rubescens (Pers.:Fr) G

Boletaceae

Afroboletus luteolus (Heinem) P. &Y.
Bolelus boletiformis nov.

B. macrocystis nov.

B. nyangongensis nov.

B. pustulatus Beeli

B. suspinulosus nov.

Boletelius suicatipes Hein.& Goo.
Chalciporus dypeatus nov.

Gymdon aberrans nov.

Gyroporus microsporus (Sing.& Grinl.)
Heinem & Rammeloo

Leccinum excedens nov.

Payxillus brunneotomentosus nov.
Paxilius camenunensis nov.
Phiebopus braunii (Bres.) Heinem

P. siivaticus Heinem

Phiebopus sp. nov

Phyfioporus depressus Heinem
Pulveroboletus abemrans Heinem

P. virigis Heinem

Rubinoboletus luteopurpureus (Beeli)
Strobilomyces echinatus Beeli

S. luteolus Heinem

S. strobilaceus (Berk.)

S. velutipes Corner

Tubosaeta alveolata Heinem

T. brunneosetosa (Singer) E. Horak
T. goosseniae nov.

Russulaceae

Russula afronigricans Buyck
R. albospissa Buyck

R. annulata Heim

R. annulatobadia Beeli

R. apsila Buyck

R. intrica Lizoi

R. areolata Buyck

R. aurantiofioccosa Buyck
R. camemnensis nov.

R. cellulata Buyck

R. chrysotricha nov.

R. dedinata Buyck

R. diffusa var.fissurans

R. discopus Heim

R. echnosperma R.Heim & Gilles

R. fulvoochrascens Buyck
R. heliochroma Heim

R. intricate Buyck

R. kivuensis Buyck

R. lamprocystidia (Nakasone)
R.liberiensis Buyck
R.macrocystis nov.

R. mimetic nov.

R. pausiaca Buyck

R. pseudocarmesina Buyck
R. pseudopurmpurea Buyck

R speudostiatovindis Buyck
R. striatoviridis Buyck

C. miniatescens Heinem

C. microcibarius Heinem

C. pseudocbarius Hennings

C. ufopunctatus (Beeli) Heinem

Astrobilaceovolvala Beeli Tylopus violaceus nov. R. testaceoaurantiaca Beeli
A subwiscosa Beeli Clavulinaceae R.velutina (DC per Pers..Fr)P
A sulphurea nov. Clavuiina vanderstii nov. R. yaeneroensis Buyck
A virella Beeli Sclerodermataceae
Sderodema sinnamariense Mont
S. roseacameum
Coltriciaceae
Coltricia spathulata (Hooker) Murill
C. pyrophila (Wakef) Ryvarden
Inocybe Cantharellaceae Lactarius
Inocybe afronodulosa nov. Gomphus brunneus (Heinem) Lactarius acutus Heim
I afrostediata nov. G. clavatus (Pers.) Gray L annalatoangustifolius nov.
1. korupensis nov. Crateruiius crispus Fr. L claricolornov.
I. bipindensis nov. C. comucopioides Persoon L denigricans Ver.& Kar.
| perpusilla Velen Cantharellus camerunensis nov. L densifolius Ver.& Kar.
1. zingii nov. C. gbarnius var.roseocanus Arora & L gymnocarpus Heim
Dunham L kivuensis deWitte
Cortinarius C. congolensis Beeli L medusa Verbeken
Cortinarius afroconicus nov. C. dichrous (Fr.) Bres L pumilus Verbeken
C. diobensis nov. C.densifolius Heinem L pulcrispermus nov.
C. ionopvamaeus nov. C. isabeliinus Heinem L sesemotani Beeli
C. luteopunctatus (Beeli) Heinem L undufates Verbeken
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4. Quelques indications suiGilbertiodendron dewevrei (De Wildeman) J. Léonard

Gilbertiodendron dewevreiest une Fabaceae appartenant a la sous famille des
Caesalpinioideae. Cet arbre existe en peuplement monodominant dans les foréts tropicales humide
des régions guinéo-congolaise. Elle produit un bois d’ceuvre encore peu exploité. Il a été suggére que
cette espéce d’arbre présente des ECMs et MAs (Onguene et Kuyper, 2001).

Cette espece constitue un des modeles étudiés par de nombreux auteurs pour tentel
d’expliquer la monodominance des foréts en milieu tropical (Connell et Lowman, 1989 ; Hart 1990,
1995 ; Torti et Coley 1999, 2001 ; McGuire 2007 ; Peh et al., 2011).

4.1. Taxonomie deGilbertiodendron dewevrei (De Wild.) J. Léonard

Synonyme: Macrolobium dewevrei De Wild
Position systématique (Cronquist 1981):
Regne : Plantae
Sous-régne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Rosidae
Ordre : Fabales
Famille : Fabaceae
Sous-famille : Caesalpinioideae
Tribu : Detarieae
Genre Gilbertiodendron

Espece dewevreli
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Figure 6 : Gilbertiodendron dewevreiu sud-est du Cameroun. A : pied d’'un grand arbre (photo A.
Ba). B : régénération naturelle (photo A. Ba). C : Feuilles et fleurs (photo V. Droissart). D : Feuilles
tombantes rouges (photo V. Droissart). E : Régénération naturelle dans la pénombre du sous-bois

(photo A. Ba). F : gousse et graines en germination (photo V. Droissart)
4.2. Caractéristiques botaniques

G. dewevrei est une légumineuse arborescente, dont les racines sont pivotantes. Selon Iz
description de Burkill (1985), I'arbre a une hauteur de 30 m voir plus ; le tronc de 20 m de long et 2
m de diamétre est cylindrique, droit, sans contrefort, portant une couronne localement abondante. Il

est facile a reconnaitre notamment par ses jeunes feuilles composées pennées tombante

verticalement et ses fleurs d’'une couleur rougeétre (Aubréville, 1957 ; Figure 6c et d).

G. dewevreia une floraison et une fructification synchrones. Au Cameroun, la période de

fructification coincide avec la petite saison des pluies entre mai et juillet. Il forme des gousses plates
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longues de 15-30 cm, larges de 6-9 cm. Les graines sont grosses (de 4-5 cm de diametre enviror
Figure 6f), riches en réserves nutritives, et ont une dispersion balistique. Aprés la déhiscence
explosive des gousses, les graines lourdes éjectées (30 g en moyenne), germent en moins d'ur
semaine et donnent des semis d’'une hauteur d’environ 0,25 a 0,45 m a I'd4ge d’'un an (Hart et al.,
1995). La dispersion des graines@edewevrei est réduite & cause de leur poids et aussi a cause de

la couronne profonde et étroite. Le rayon de dispersion maximal des graines se situe entre 5 et 10 n

du bord de la couronne (Hart et al., 1995).
4.3. Distribution géographique

Les peuplements @. dewevreis’étendent du sud-est du Nigéria jusqu’au bassin du Congo
(Lock, 1989 ; Hart et al., 1995).

4.4. Importance écologique

G. dewevrei forme des peuplements monodominants presque purs dans le bassin du Congo. Cett
espece a la particularité de se développer dans des sols variés, allant des sols gorgés d’eau aux sc
bien drainés; ce sont par exemple les sols périodiguement inondés, le bord des rivieres, les
marécages, les bas-fonds et les sols sablon@ewdewevrei se développe également dans des sols a
large gamme de fertilité, allant des sols sablonneux pauvres en nutriments aux sols argileux riches
(Hart et al., 1989 ; Conway, 19923. dewevreiest une espéce tolérante a I'ombre qui forme une
canopée dense dans laquelle elle domine a plus de 70% avec une régénération abondante de s
semis. Pendant les périodes de fructification en masse, les grosses graines riches en réserve

permettent de couvrir une bonne partie des besoins nutritifs des petits mammiféres dans ces foréts.
4.5. Importance socio-économique

G. dewevrei est parmi léSilbertiodendronqui donnent les plus beaux arbr€s.dewevrei
est communément appelé Limbali (hom commercial). Il produit un bois d’ceuvre mi-lourd de bonne
qualité, tres résistant aux champignons de pourriture. Le bois est exporté par le Nigéria, le
Cameroun, la RDC et le Congo Brazzaville. Ses feuilles et son écorce sont utilisés par les
populations locales pour leurs vertus meédicinales (diarrhée, dysentérie, etc...). Les nombreux
champignons dont des EM ramassés dans les peuplemdatgideevreconstituent une source de

protéines pour les populations locales, ainsi qu'une source de revenus par leur commercialisation.
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4.6. Les sporophores récoltés so@lbertiodendron dewevrei en Afrique centrale

Il existe une grande diversité de sporophores assoc{gs dewevreien Afrique centrale
(Tableau 6). Les russules sont majoritaires parmi les sporophores récoltés. De plus, on connait le
statut EM de&G. dewevrei (Torti et Coley, 1999 ; Onguene et Kuyper, 2001). En Afrique tropicale, les
premiers morphotypes EM ont été décrits 8urdewevrei etGnetum africanundans des foréts
sempervirentes de la RD Congo (Fassi, 1957, 1960). Cependant, la diversité des ECMs et leur role

dans la régénération & dewevrei ne sont pas connus.
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Tableau 6 Sporophores récoltés so@lbertiodendron dewevreén Républigue Démocratique du Congo (Beeli, 1972 ; Buyck, 1993,

1994, 1997).

Familles Genres Especes Localité/Pays

Russulaceae Russula Russula nigroviolac&uyck Binga/RDC
Russula subserifluBuyck Binga/RDC
Russula ingenBuyck Binga/RDC
Russula albospisdauyck Binga/RDC

Russula afronigrican8uyck

Djongo Akula/ RDC

Russula pellucid®uyck

Binga, Kivu/RDC

Russula diffus&uyck, var. rotundispora Binga/RDC

Russula meleagriBuyck Binga, Kivu/RDC
Russula tomentodauck Binga/RDC

Russula subfistulosBuyck var. apsila Binga, Yaenero/RDC
Russula tenuipilos8uyck Binga/RDC

Russula brunneoflocco®uyck Binga/RDC

Russula brunneorigid8uyck, var.
brunneorigida

Binga, Batiabongena/RDC

Russula congoanBatouillard, var. Binga/RDC
djongoensis Buyck

Russula purpureomutabilBuyck Binga/RDC
Russula immaculatBuyck, var. mamillata Binga/RDC
Russula viridirobustduyck Binga/RDC
Russula annulatobadiBuyck Binga/RDC

Russula pausiacBuyck

Binga, Yaenero/RDC

Russula atrovirenBuyck

Djongo Akula/ RDC

Russula pseudopurpuré&uyck

Binga/RDC

Russula striatoviridiuyck

Binga, Haut-Katanga /RDC

Russula ochraceofuliginodauyck

Binga, Eala/RDC

Russula pseudostriatoviridBuyck Binga/RDC
Russula sesemoinduyck Djongo/RDC
Russula inflateBuyck Batiabongena/RDC
Russula declinat8uyck Binga, Eala/RDC
Russula annulat8uyck, var. annulata Binga/RDC
Russula annulat8uyck, var. limbaluensis Binga/RDC
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Tableau 6 (suite)

Familles

Genres

Espéces Localité/Pays
Russula aureol8uyck Binga/RDC
Russula roseostriatBuyck Binga/RDC
Russula aurantiomarginatBuyck Binga/RDC
Russula fulvoochrasceiBiyck Binga/RDC
Russula luteomaculatBuyck Binga/RDC
Russula pulchrisperomBuyck Binga/RDC

Russula sesenaguBuyck

Djongo Akula, Haut-Katanga/
RDC

\

Russula concolor&uyck Binga/RDC
Russula acriuscul&8uyck Binga/RDC
Russulaceae LactariusFries Lactarius pandanHeim. Binga/RDC
Gyrodontaceae p.p.| GyroporusQUuél. Gyroporus microsporuéSing. & Grinl.) Binga/RDC
(Boletineae) Heinem.et Rammeloo, var. congolensis
(Heinem.) Heinem. & Rammeloo
Gyroporus castaneus-reis) Quél., var. Binga/RDC
congolensis Heinem.
Gyroporus luteopurpureudeeli) Karawa, Diobo Akula, Binga/RDC
Heinem(Boletus luteopurpureuBeeli)
PhlebopugHeim.) Phlebopus silvaticukleinem. Binga/RDC
Sing
Boletaceae PhylloporusQuél. Phylloporus ampliporugieinem.et Goos. Batiobongena, Tshoppo/RDC
(Boletineae) Phylloporus testaceudeinem.et Goos. Binga/RDC
TubosaetdHorak Tubosaeta brunneosetqg&inger)Horak, var.| Eala/RDC
brunneosetosa
TylopilusKarst. Tylopilus violaceus Yambao/RDC
Tylopilus louisT Yambao/RDC
Tylopilus striatulusHeinem. Binga/RDC

38



Tableau 6 (suite)

Familles Genres Especes Localité/Pays
TylopilusKarst. Tylopilus beeliiHeinem.et Goos. Binga, Diobo Akula/RDC
XerocomusQuél. Xerocomus boletiformi@Beeli) Heinem. Lisala, Binga/RDC

(Favolus boletiformiBeeli)

Xerocomus spinulosiideinem. Binga/RDC
Boletochaet&ing. Boletochaete calocytideinem.et Goos. Binga/RDC
KrombholziaKarst. Krombholzia excedertdeinem.et Goos. Binga/RDC
PorphyrellusGilb. Porphyrellus nigeHeinem.et Goos Binga/RDC

Strobilomyce®8erk.

Strobilomyces echinatiBeeli
(S. reticulatugGilb.)

Binga, Eala/RDC

Strobilomyces lepidelluSilb. (S. costatispora
Heinem.)

Binga, Eala/RDC

Amanitaceae Amanita Amanita strophiolatdBeeli, var bingensis Binga/RDC
Pers.Amanitopsis Beeli
Roze Amanita umbrinaBeeli Binga/RDC
Amanita floccosolivid@8eeli Binga/RDC
Amanita robustaBeeli Binga/RDC
Amanita lanosaeeli Binga/RDC
Amanita odorataBeeli Binga/RDC
Amanitopsis calopuBeeli Binga/RDC
Agaricaceae Lepiota(Pers.) Fr. Lepiota purpureoimbricat®8eeli Diobo/RDC
Pluteaceae Volvaria Fr. Volvaria goossensiaBeeli(Volvariella Diobo Akula/RDC
(Volvariella) goossensiaéBeeli) Schaffer)

Marasmiaceae

MarasmiusFries

Marasmius subruforotul&ing.

Eala, Yambao/ RDC

Marasmius macrolobieti

Yambao/RDC

Marasmius corrugatiformiSing.

Binga, Yambao, Bambesa/RDC

Marasmius actinopu@viont.)

Yambao/RDC

Xylarioideae

Xylosphaera
Dumortier Kylaria
Grev.)

Xylosphaera lute@Beeli) Dennis Xylaria Eala,Yambao/RDC
lutea Beeli)
Xylosphaera tenuisporBennis Yambao/RDC
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CHAPITRE 2 : DIVERSITE DES CHAMPIGNONS ECTOMYCORHIZIENS ASSOCIES A
GILBERTIODENDRON DEWEVREI (DE WILD.) J.LEONARD DANS UNE FORET
TROPICALE HUMIDE AU SUD-EST DU CAMEROUN

1. INTRODUCTION

Dans le contexte du réchauffement global de la planéte, accentué entre autres par la
déforestation croissante, la préservation des foréts est un challenge difficile a relever pour certains
pays tropicaux dont la production de bois est un impératif de croissance économique. Quel que soit
'usage attribué aux foréts tropicales, il est primordial de mettre en place des stratégies de gestion
durable permettant a tous les bénéficiaires des foréts d'y trouver une satisfaction tant économique
gue sociale. La gestion durable des foréts implique également la prise en compte des facteurs
écologiques impliqués dans la régénération naturelle du couvert forestier dont la symbiose EM est

une composante importante.

Les ECMs jouent un réle clé sur la croissance, I'absorption de I'eau et des nutriments, et la
protection contre les agents pathogenes des arbres forestiers; elles permettent également I
production de sporophores de champignons EM dont certains sont comestibles et a haute valeul
ajoutée (Yun et al., 2004). La majorité des especes d'arbres EM se trouve dans les régions tempérée
et boréales (Smith et Read, 2008; Van der Heijden et al., 2015), et, en dépit de l'intérét qu’elles
suscitent, les associations EM tropicales restent peu étudiées (Alexander et Selosse, 2009). Ei
Afrique tropicale, les arbres EM sont distribués principalement dans les foréts tropicales humides de
la région guinéo-congolaise, dans les foréts claires de la région soudano-guinéenne (ex. Miombo er
Afrique de I'Est), dans les savanes boisées de la région soudano-zambézienne et dans les steppe
boisées de la région soudano-sahélienBé& €t al., 201R Les arbres EM sont retrouvés
principalement chez les légumineuses de la sous-famille des Caesalpiniaceae, et dans une moindr
mesure chez d’autres familles botaniques éloignées, qui s'associent a une grande diversité de

champignons EM appartenant principalement aux Russulaceae et Thelephoraceae (Béa et al., 2012).

Dans les foréts tropicales humides, les Caesalpiniaceae Rt\antaceageuvent former
des bosquets ou de larges peuplements monodominants avec un sous-bois ombragé abritant un
régénération dense de semis sous les arbres de la canopée (Torti et Coley, 1999; Newbery et al
2000; McGuire, 2007; Diédhiou et al., 2010a;. Baohanta et al., 2012). Par exemple, trois

Caesalpiniaceae ENMlicroberlina bisulcata Tetraberlinia bifoliolata et Tetraberlinia moreliana
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forment des bosquets discrets ou elles représentent 45-70% de la canopée, dans la partie sud du pe
national de Korup au Cameroun (Newbery et al., 2000). La proximité avec les arbres adultes
conspécifiqgues a augmenté la survie et la biomasse des semis deTespeiana mais pas ceux

de M. bisulcataet T. bifoliolata malgré une forte colonisation EM de leurs semis (Newbery et al.,
2000). Onguene et Kuyper (2002) ont montré que la survie et la formation d’ECMs étaient plus
élevées chez les semis Baraberlinia bifoliolataen contact avec les racines EM de quatre autres
Caesalpiniaceae EM. Dans les foréts du sud de la Guinée, les Caesalpiniaceae et Phyllanthaces
présentent les espéces indigenes EM les plus abondantes et vivent en communauté dans les bosque
avec une forte régénération des semis dans le sous-bois (Diédhiou et al.,, 2010a). Dans cei
écosysteme forestier, les champignons EM a hoétes multiples appartenant aux familles des
Russulaceae et Thelephoraceae ont été prédominants et communs aux arbres adultes et sem
(Diédhiou et al., 2010a).

La dynamique et I'évolution des foréts monodominantes ne sont pas encore bien comprises
au sein des foréts tropicales trés diversifiées (Peh et al., 2011). Parmi les huit hypothéses proposée
pour expliquer la monodominance dans les foréts tropicales (Peh et al., 2011), les ECMs des arbre:s
adultes pourraient conférer un avantage pour I'établissement et la survie de leurs semis dans de
conditions limitantes de lumiere et de nutriments, ce qui exclut les especes non-EM (Torti et Coley,
1999; McGuire, 2007). En effet, I'établissement et la survie des semis peuvent étre améliorés a
proximité des arbres matures EM dans les peuplements monodominants ou mixtes (Onguene e
Kuyper 2002; McGuire, 2007). Une des raisons serait l'intégration des semis dans un réseau EM creée
et «pré-financé» par I'agrégation dense des arbres matures (Selosse et al., 2006; McGuire, 2007) gL
partagent déja ces champignons. Il est bien établi que de tels RMCs ont des avantages allant de
arbres matures aux semis dans les écosystemes tempérés, parfois méme en termes de transferts de

aux plantes ombragées (Simard et al., 1997; Selosse et al., 2006; Teste et al., 2010).

Gilbertiodendron dewevrei (De Wild.) J.Léonard, une Caesalpiniaceae a bois d'ceuvre, forme
des peuplements forestiers remarquables et presque purs (> 70% des arbres de la canopée) sur
grandes parcelles (> 100 ha), en particulier a I'Est du Cameroun et dans la région guinéo-congolaise
du bassin du Congo (Hart, 1995; Torti et al., 2001; Peh et al., Z2B1d@wevrei domine dans toutes
les catégories d'age de la sous-canopée (Hart, 1990, 1995) et abritent une grande diversité di
champignons EM (Beeli, 1935, 1972; Heinemann, 1954, 1959, 1966; Heim 1955; Dissing et Lange,
1963, 1964; Corner et Heinemann, 1967; Buyck, 1993, 1994, 1997; Verbeken et Walleyn, 2010).
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Fassi (1960) fut le premier a décrire les ECMsGudewevremais la répartition des champignons
EM sur les différentes catégories d'age reste inconnu. La structure et la composition des
communautés fongiques EM peuvent étre affectées par plusieurs facteurs incluant les espece:
végétales, la lumiére, les propriétés du sol, I'activité photosynthétique de la plante, le pH du sol, la
disponibilité en N et P ou la matiére organique, ainsi que I'age du peuplement (Becerra et al., 2005;
Burke et al., 2009; Tedersoo et al., 2009; Cox et al., 2010; Pdlme et al., 2013; Roy et al., 2013).

Bien que des ECMs aient été identifieesGilibertiodendron ogoouenss Gilbertiodendron
sp. dans des foréts mixtes du Cameroun (Tedersoo et al., 2011), notre étude est la premiere sur |
diversité des ECMs et des champignons EMsdelewevrekt leur réle potentiel pour maintenir la
monodominance dé&. dewevrei dans une forét tropicale du sud-est du Camesodewevreforme
des peuplements occupant 60-90% de la canopée et y présente différentes catégories d’age. Ce
pourrait suggérer que les arbres établis fournissent une source d'inoculum EM et peut-étre méme dt
C et N pour les semis a travers les RMCs. Pour déterminer le potentiel d'inoculum EM du sol, nous
avons identifié les communautés de champignons EM partagées entre les arbres et leurs semis. Deu
guestions se posent: (i) les arbres et les semis partagent-ils des especes fongiques EM commune:
(i) les propriétés du sol structurent-elles les communautés fongiques EM des différentes catégories

d'age des. dewevrei?

2. MATERIEL ET METHODES

2.1.Sites d’étude et plan d’échantillonnage

Notre étude a été conduite durant la saison humide de 2009 a 2012 dans une zone forestiere
située entre le parc national de Nki et la Réserve de la Faune du Dja au sud-est du Cameroun (Figur
7). L'étude a été menée dans une forét humide d’environ 8 ha et localisée prés du village Nkondon |
situé a 66 km a I'Est de la réserve de Faune du Dja et a 6 km du sud-est du fleuve Dja. La
pluviométrie annuelle varie entre 1500 et 1700 mm d’Ao(t a Novembre. Dans cette région, les
températures moyennes annuelles varient entre 23,7° et 24,3°C (Sonké, 1998). Les sols sont de typ
argileux, acides, pauvres en nutriments et riches en litiere peu décomposée (McGinley, 2008 ; Torti
et al., 2001). Le site d’étude est densément boisée par des peuplements monodonants a
dewevrei (>70% des arbres de la canopée) partageant plusieurs traits caractéristiques d’autres foré
monodominantes décrites dans la forét Ituri en République Démocratique du Congo : une canopée
uniforme, une litiere épaisse, une fructification abondante avec de grosses graines, la présence d

sporophores et dECMs (Hart, 1995; Torti et Coley, 1999). Il a également été remarqué une forte
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régeneration des semis tolérant la faible luminosité dans le sous-bois et la présence de nombreu:
individus d’ages intermédiaires au coté des individus adultes. L’homogénéité de la canopée contribue
a 'ombrage du sous-bois dans leq@l dewevrei est dominant dans toutes les catégories d’age
(Torti et Coley, 1999; Torti et al., 2001).

Trois sites représentatifs (0,5 ha par site) ont été choisis au hasard dans les 8 ha, a savoir S
(2°49'02.4”N, 13°56'54.8’E), S2 (2°49'30.6”"N, 13°56'40.2”E) et S3 (2°49'53.2"N,
13°56'18.2"E), distants entre eux d’au moins 1 km. Chaque site a été divisé en cinqg parcelles de 100
m x10 m pour identifier, compter et mesurer les trois principales catégories d'&yeddevevrei
(Hart, 1990). Le nombre et le diameéetre moyen a hauteur de poitrine ont été déterminés chez les

semis, les arbres intermédiaires et les grands arbres dans chaque parcelle (Tableau 7).
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’4‘; e D_]zf river
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Figure 7: Localisation des sites d’étude dans le sud-est du Cameroon.

(source : https://www.google.sn/maps/place/R%C3%A9serve+Du+Dja/@3.15,12.9824905,9z ;
https://d-maps.com/carte.php?num_car=23147&lang=fr ; le 10 Juin 2017).

43



Tableau 7 : Nombre moyen d’individus de 3 catégories d’agé&dbertiodendron dewevrei, et leur
diamétre moyen a hauteur de poitrine (dbh, n = 18 pour les arbres intermédiaires et les grands arbres
n = 144 pour les semis dans les trois sites étudiés).

Principales catégorigsNombre moyen d’individus d&. dewevrei | dbh moyen (cm)
d'agé par site
Semis >2500 dans S1, >3212 dans S2 et >2869|ddhg + 0.2
S3
Arbres intermediaires| 56 dans S1, 54 dans S2 et 58 dans S3 23.4+10.6
Grands arbres 43 dans S1, 49 dans S2 et 47 dans S3 1845 +51)5

! es semis ont un diamétre au collet <0,7 cm et une hauteur <1m. Les grands arbres et les arbre:
intermédiaires sont définis par leur diamétre moyen a hauteur de poitrine (dbh, mesuré a 1,3 m; Hart,
1995) variant respectivement de 144,6 a 191,5 cm et de 17,3 & 37,3 cm.

2.2.Analyse physico-chimique des sols

Dans chaque site, trois échantillons, issus d’un mélange de 20 carottes de sol (profondeur 0-
30 cm) ont été séchés a I'air, passé a travers un tamis a mailles de 2 mm, et analysés au laboratoir
LAMA (US Imago, IRD, Dakar, Sénégal, certifiée ISO 9001 2000; Tableau 8). Les proportions de
sable, de limon et d'argile ont été déterminées par tamisage et sédimentation selon la méthode de Ge
et Bauder (1986). Le C total et le N total ont été obtenus par le systtme de combustion d’éléments
ThermoFinnigan flash EA 1112 (ThermoFinnigan, France). Leg,NIH,’, le P total et le P
disponible ont été analysés a l'aide d'un auto-analyseur Technicon 3 (SEAL Analytical Inc.,
Wisconsin ; Dabin, 1965). Les cations échangeable$’ (G4g™™, K™ et N&) ont été déterminés
(Thomas, 1982). Le pH du sol a été déterminé au moyen du pH-métre Cyberscan PH6000 (EUTECH

Instruments).

2.3.Stratégie d’échantillonnage et de morphotypage des ECMs

Dans chaque site, les ECMs ont été échantillonnées sur 6 grands arbres, 6 arbres
intermédiaires et 48 semis au cours de la saison des pluies de 2010 (Tableau 7). Les grands arbres
les arbres intermédiaires échantillonnés ont été distants d’au moins 8 m les uns des autres. Pou
chaque grand arbre ou arbre intermédiaire, 8 carottes de sols ont été prélevées par l'insertion d'un
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tariere de 15 cm de diametre a une profondeur de 30 cm (environ 300 g de sol frais) a I'endroit ou les
semis ont été localement absents. Les semis (6-15 feuilles, hauteur <1m) ont été choisis au hasard ¢
entierement récoltés en creusant avec une pelle (largeur 20 cm et 28 cm de profondeur) pour
récupérer environ 300 g de sol frais. Toutes les carottes ont été conservées a 4 ° C avant le traitemer
(a2 moins de 4 jours). Au total, 288 carottes de sols contenant des racines des grands arbres ou de
arbres intermédiaires et 144 systémes racinaires des semis ont été traités. Les systémes racinaires
semis ont été soigneusement trempeés dans I'eau pour éliminer les racines non connectées. Toutes |
racines ont été délicatement lavées sur un tamis de 250 um sous l'eau du robinet, dispersées dans |
conteneur d'eau, et examinées sous un microscope de dissection au grossissement 10x pour trier e
apex racinaires EM. Les nombres d'ECM et d’apex racinaires non-colonisés ont été comptés afin de
déterminer le pourcentage de colonisation EM. Ensuite, nous avons sous-échantillonné au hasarc
pour les analyses moléculaires 15 apex racinaires EM des grands arbres et arbres intermédiaires, ¢
deux apex racinaires EM par semis (soit 96 apex racinaires EM par site). Ces 828 échantillons ont
individuellement été stockés dans un tampon CTAB (CTAB 2X: 50 ml de 1,0 M tris-HCI pH 8, 140

ml de 5 M NaCl, 50 ml de 0,25 M EDTA pH 8, 10 g de CTAB, eau distillée jusqu’a 500 ml) a -20 °C

jusqu’a extraction d’ADN.

2.4.Echantillonnage et identification des sporophores

Tous les sporophores épigés de genres EM putatifs ont été recueillis sur une période de 2-3
semaines couvrant les saisons des pluies de 2009, 2010, 2011 et 2012. Les sporophores ont é
identifies d’aprés les descriptions de Heinemann (1956, 1972, 1980), Singer (1965), Heinemann et
Rammeloo (1980), Buyck (1993) et Verbeken et Walleyn (2010). Quelques représentants de chaque
espece ont été séchés a 50°C, et déposés a I'herbier de I'Institut de Recherche Agricole pour I
Développement (Cameroun), au Jardin Botanique de Meise (Belgique) et a I'Université de Ghent
(Belgique). Pour I'analyse moléculaire, un petit morceau de tissu frais du chapeau d’'un sporophore
de chaque espéce a éte prélevé et stocké dans un tampon CTAB 2X a -20°C jusqu’a extraction
d’ADN.

2.5.Extraction de I'’ADN et séquencage de la région ITS

L’ADN des sporophores et des ECM a été extrait en utilisant le kit d’extraction Extract-N-
Amp™ Plant PCR Kits (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA). Les échantillons ont été placés dans une
microplaque de 96 puits contenant 25 pul de tampon d'extraction (E) et incubés dans un thermocycleur
a 95°C pendant 10 min. Aprés incubation, 50 ul d'un tampon de dilution (D) ont été ajoutés par pulits
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et 'ADN extrait a été stocké a 4°C. L'amplification par PCR de la région ITS de I'ADN ribosomique
été réalisée en utilisant le mélange de réaction REDTaq® Ready Mix™ PCR Reaction Mix de
Sigma-Aldrich. Chaque réaction de PCR contenait 10 pl de la REDTaq Ready Mix 5X (MgCI2, des
dNTP, des stabilisants, et la Tag ADN polymerase), 1 ul de chaque amorce ITS1-F (5'-
CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3) et ITS4 (5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’) chacune a

10 uM, 7 pl d'eau stérile et 1 pl de la matrice d'’ADN. Lorsque cette amplification a échoué, nous
avons remplacé ITS4 par ITS4B (5-CAGGAGACTTGTACACGGTCCAG-3') spécifique aux
basidiomycetes, car les champignons EM avérés appartiennent principalement a ce taxon, tandis qu
I'ADN contaminant est souvent parmi les ascomycetes (Henry et al., 2015). Les contrbles négatifs
(pas de matrice d’ADN) ont été testés pour la contamination par I'ADN dans les réactifs. Le
programme d'amplification PCR a compris une dénaturation du fragment d’ADN a 94°C pendant 4
minutes, suivie de 35 cycles constitués chacun d’'une dénaturation a 94°C pendant 30 secondes
d’'une hybridation des amorces a 53°C pendant 1 minute et d'une élongation a 72°C pendant 1
minute, puis une étape finale & 72°C pendant 10 minutes termine le processus d’amplification. Les
produits de PCR ont été séquencés a partir des deux brins en utilisant les amorces de PCR. Le
séquences d'ADN sens et non-sens ont été éditées et corrigées manuellement en utilisant I
CodonCode Aligner v.4.1.1 (LI-COR, Inc., Massachusetts), et les séquences corrigées ont été
soumises dans Genbank (numéros d'accession KR819005-KR819138). Les comparaisons par paire
de séquences proches ont été effectuées pour déterminer le pourcentage de dissemblance pour chac
séquence en utilisant la version MEGA 6.06 (Tamura et al., 2013), et les séquences ont été scindée
en unités taxonomiques opérationnelles (OTUs) en regroupant les séquences ayant un niveau d
similarité de plus de 97%. Pour la détermination taxonomique, les séquences EM ont été compareée:s
aux sporophores identifiés dans cette étude et a la base de données GenBank en utilisant I'algorithm
BLAST-N. L’identification des OTUs au niveau de l'espéce a été atteinte a chaque fois qu’une
séquence d'espece connue est tombée dans I'OTU; autrement, |'affiliation provisoire a été faite aL

niveau de la famille ou du genre en inspectant les séquences de GenBank les plus proches.

2.6.Analyses statistiques

L'analyse de variance (ANOVA) a été réalisée en utilisant le logiciel XLSTAT 2010
(Addinsoft SARL, Paris) pour tester les différences dans les valeurs des propriétés du sol entre les
trois sites étudiés. Des différences significatives ont été révélées par le test de Newman-Keuls (erreul
a de type | fixée a 0.05 pour tous les tests). Pour caractériser I'échantillonnage des OTUs et des

especes fongiques EM des ECMs et sporophores, les courbes d'accumulation d'espéces ont éf
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établies avec le logiciel EstimateS v.9.1.0 (Colwell, 2013). Ce logiciel a aussi permis de calculer les
estimateurs de la richesse spécifique (jacknife 1) et les indices de diversité (Fisher alpha et Shannon)
L'effet du site, de la catégorie d’age et leur interaction, et I'effet des propriétés du sol, sur la
composition de la communauté fongique EM, ont été estimés a l'aide d’'une analyse perMANOVA
(analyse multivariée permutationnelle de la variance, Anderson, 2001) en utilisant la fonction Adonis
du package R vegan 2.2-1 (Oksanen et al., 2015). Pour visualiser les différences dans la compositior
de la communauté fongique EM testée par perMANOVA, nous avons utilisé une coordination
NMDS (analyse multidimensionnelle non métrique) en utilisant le package R Vegan. Pour chaque
facteur significatif détecté par perMANOVA (site et catégorie d’age), nous avons calculé une
perMANOVA par paires (Anderson, 2001) sur des sous-échantillons équilibrés. Par exemple, pour
tester la différence de composition fongique EM entre les sites S1 et S2, nous avons échantillonné le
nombre maximum d’individus dans chaque site tout en gardant le nombre d'échantillons par site égal.
L'abondance relative des taxons EM a été calculée comme le rapport du nombre dECM ou de
sporophores d'un taxon donné sur le nombre total dECM ou de sporophores. La fréquence relative
des lignées fongiques a été calculée comme le rapport entre le nombre d'occurrence d'une lignée

donnée sur I'occurrence totale des lignées.

3. RESULTATS

3.1.Propriétés physiques et chimiques des sols

Le sol (profondeur 0-30 cm) dans les trois sites était de type sablo-limono-argileux (Tableau
8). Cependant S1 et S2 ont eu moins d'argile mais plus de limon et de sable que S3. Il y a eu enviror
3 fois plus de NiEfque de N@ dans tous les sites et le taux de nitrification (nitrate en pourcentage
de la somme de N et de NQ@) était semblable dans tous les sites (allant de 23 a 28). S1 et S2 ont
eu des concentrations plus élevées dg'Nilde N@ que S3. Les concentrations de P labile ont été
faibles avec des différences significatives entre les sites. Les teneurs en N total, P total et C total, le

+++

CIN, et les cations échangeables,(Ra™, Mg et Nd) n'ont pas différé significativement entre

les trois sites. Le pH du sol a été acide (pH = 3.5 a 3.7), sans différences significatives entre les sites.
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Tableau 8 : Propriétés physiques et chimiques des sols des trois sites étudiés (n=3 répétitions par

site; les nombres en gras indiquent une différence significative entre site a P<0.05).

Sitel Site2 Site3 P-value

Argile (%) 30.2 30.3 37.5 <0.0001
Limon (%) 30.5 29.7 24.7 <0.0001
Sable (%) 37.5 35.5 35.0 0.010

N total (%) 0.17 0.16 0.16 0.478
N (NOs) (ppm) 17.9 16.3 10.4 <0.0001
N (NH4) (ppm) 45.9 44.9 33.9 <0.0001
P total (%) 133.2 137.0 138.0 0.717
P-Olsen (ppm) 12.5 7.2 3.2 <0.0001
C total (%) 1.9 1.9 1.8 0.713
C/IN 10.7 11.5 111 0.116
K (mEq 100 ¢ soil) 0.23 0.23 0.24 0.659
Ca (mEq 100 g soil) 0.21 0.19 0.23 0.552
Mg (mEq 100 g soil) 0.19 0.19 0.19 0.798
Na (mEq 100 g soil) 0.05 0.05 0.04 0.089
CEC (mEq 100 g soil) 111 10.9 10.8 0.932
pH (H.0) 3.7 35 3.6 0.115
pH (KCI) 3.4 3.4 3.4 0.499

3.2.1dentification des sporophores

Les 1030 sporophores échantillonnés (Tableau 9) ont représenté 11 lignées fongiques EM (10
Basidiomycétes et 1 de Ascomycete ; Figures 8 et 9) : /russula-lactarius-lactifluus a contribué a la
plupart des espéces (Russula 4 Lactifluus et 1 Lactariug, suivi de /boletus (5¢erocomus 4
Boletaceae, Aylopilus et 1 Pulveroboletuy /amanita (5Amanitgd, /cantharellus (%antharellus,
[clavulina (4 Clavuling, /ramaria-Gautieria (2 Gomphaceae), /cortinarius Gartinarius),
Ipisolithus-scleroderma (Bclerodermy /thelephora-tomentella (Thelephory, /tricholoma (1
Pseudobaeospo)eet /tuber-helvella (Helvelld). Selon le site, 5 a 9 lignées fongiques EM ont
fructifié et /russula-lactarius-lactifluus suivi par /boletus ont présentés les espéces les plus fructiferes
(Figure 8). L'identification morphologique et moléculaire des sporophores (Numéros d’accession
Genbank dans Tableau 10, annexe) a montré 59 taxons fongiques EM dominés par les espéce
Russula concoloraR. diffusa Russulasp.16,Russulasp.15, Boletaceae Kussulasp.5,Lactifluus

sesemotanét Russulasp. 2, contribuant chacun a plus de 3% de I'abondance totale des sporophores
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(Figure 10). Au niveau spécifique, les communautés fongiques EM ont révélé une composition non
uniforme pour les trois sites avec 14 a 34 especes recensées par site (Figure 10), et un nombr
d'espéces fongiques EM partagées par paires de sites allant de 6 (S1 et S2) a 12 (S1 et S3). Le
courbes d'accumulation ont atteint une asymptote (Figure 11), indiquant que la diversité fongique

sporulante a été bien recensée durant 4 années dans tous les sites.
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Figure 8 : Distribution des lignées fongiques EM des sporophores a chaque site.
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Figure 9 : Sporophores récoltés so@#bertiodendron dewevre{a) Cantharellus congolensBeeli,
(b) Cantharellus rufopunctatuwvar. rufopunctatus (Beeli) Heinem. , (c)Clavulina sp.1, (d)
Gomphaceae sp.1, (epctifluus pelliculatugBeeli) Buyck, (f) Lactarius melanogalugieim., (g)
Lactifluus longipes (Verbeken) Verbeken, (h)Lactifluus sesemotani (Beeli) Buyck, (i)
Pulveroboletus aberransleinem. & Goss.-Font(j) Russula concolor&uyck, (k) Russula diffusa
Buyck, () Russulasp.4, (m)Russula subfistulosaar. apsila Buyck, (n) Thelephoraceae sp., (0)
Tylopilussp.3, (p)Xerocomus virescens
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Tableau 9 :Nombre d’apex racinaires EM échantillonnés et de taxons fongiques EM (OTUs) obtenus, pourcentage de colonisation d’apex
racinaires EM, richesse spécifique et indices de diversité des semis (S), arbres intermédiaires (I) et des grands afbree\\@y e
dans une forét humide tropical au sud-est du Cameroun.

Site 1 Site 2 Site 3 Tous les sites

S | G s | G s | G s | G
Nombre d'apex racinaires | oo ) 6607 9420 4681 3919 3789 5803 3455 3610 104ss  13p81 16
observés
Efﬂurcemage de colonisation | o, 500 o | 834% b | 87.6% ¢ 91.3%|a 85.3%|p 94.206ab 94E%a 88.1%b 83.5%b 9.9%a B5.0%b
Nb. d’apex racinaires EM 96 90 90 96 90 90 96 90 90 288 270 270
extraits
Nb. de séquences 78 81 72 72 67 61 74 59 65 224 207 198
Nb. d'OTUs 33 45 38 24 42 33 29 41 35 65 68 63
Nombre d’OTUs raréfiés 20.2+2]438.5+42.6 | 33.5+4.4 21.742.9| 38.7+4.2 | 32.5+2.4 25.5+3.1| 41.045.0 | 33.8+1.1 62.0+3.8| 67.3+2.5| 63.0+2.2
E;:E?(iffe“lr de richesse 43.2+3.2| 60.0¢3.7 | 54.8+3.4 32.8+3.0| 63.9+3.8 | 46.7+3. 40.0+3.3| 69.5+3.8 | 46.9+3.4 85.9+4.6| 84.1+4.0| 76.9+3.6
Indice de diversité de Shannoh  3.12011  3.6+0[0  3.3#D.1 26401 3.5¢D.0 3.4+0.0 20+01 3.6+0.0 $.4+0.0 PB.7+0.0 |4.0:0.0
Indice de diversité Fisher alphla  23.0+%.28.6+12.3| 32.7+7.7| 12.5+2.6| 48.9+12.4| 29.7+6.8 17.1+3.7| 50.6+15.0| 33.2+7.4 31.9+3.6| 36.0+4.1| 30.9+3.5
Nb. de sporophorés 388 198 444 1030
Nb. d’espéces fructifiantés 32 14 34 59
OTUs communfs 12.7 % 9.2 % 19.0 % 65.3 %
Similarité entre communautés 40.6 % 50 % 32.3 % 25.4 %

fongiques hypogés/épidés

2Dans chaque site, les pourcentages suivis de lettres différentes sont significativement différents.
®Nombre d’OTUs raréfiés a n=59 séquences pour chaque site et n=198 séquences pour tous les sites respectivement.
¢ Collectés entre 2009 et 2012.
dPourcentage des OTUs apparaissant a la fois sur les semis, lesnaebmesdiaires et les grands arbres a chaifee

®Pourcentage des OTUs trouvés sur les racines et correspondant aux espéces formant des spcigiiosis
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Figure 10 : Distribution des taxons fongiques EM trouvés parmi les sporophores dans les trois sites.
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Figure 11 : Courbes d’accumulation des taxons fongiques EM identifiés sur les apex racinaires et les

sporophores a tous les sites. Les lignes en pointillés indiquent l'intervalle de confiance de 95%.
3.3.Identification morphologique et moléculaire des ECMs

Dans I'ensemble des sites, 49 888 apex de racines EM groupés en 34 morphotypes EM (ont
été observés a partir des semis, des arbres intermédiaires et des grands arbres, et le pourcentage
mycorhization racinaire a varié entre 83,4 et 94% selon la catégorie d’age de l'arbre (Tableau 9). Les
racines observées ont été classées en 34 morphotypes et le morphotype Duveteux blanc a été le plt
abondant (Figure 12 ; Tableau 11, annexe). A partir des 828 apex racinaires EM sous-échantillonnés
pour I'analyse de I'ADN, 629 (76%) ont été séquencés avec succes et révélé 75 OTUs distincts
(Tableau 9) appartenant a 11 lignées fongiques EM différentes (Figure 13). Les 75 taxons fongiques
EM identifiés ont inclus 68 basidiomycetes (90,7% de l'abondance totale des OTUs) et 7
ascomycetes (9,3%, Figure 14). Parmi ces basidiomyceétes, la lignée /russula-lactarius-lactifluus a
contribué le plus (40% de tous les OTUSs), suivie par /thelephora-tomentella (23%), /sebacina (12%),
/clavulina (8%), /amanita (2,5%), /boletus (2,5%) et /cantharellus (2,5%). Parmi les ascomycetes, les
lignées les plus représentées ont été /marcelleina-peziza gerardii (4%), /sordariales (2,5%),
/elaphomyces (1,5%) et /helotiales (1,5%). L'abondance des OTUs sur les apex racinaires a varié
selon le site (Figure 15) : parmi les OTUs représentant > 5% du total des apex, Thelephoraceae 2 :
dominé S1Russulasp.5, Thelephoraceae 1 et Thelephoraceae 2 ont dominé S2, tanRissquia
sp.16, Russulaceae Russulasp.13 et Sebacinaceae 2 ont dominé S3 (Figures 14 et 15). Parmi les

75 OTUs détectés, seuls 15 (20% de I'abondance totale des OTUs) ont été appariés aux espéeces
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sporophores (Figure 16), i.e. neuf espéces de /russula-lactarius-lactifluus, trois de /clavulina, une de
/amanita, une de /boletus et une de /thelephora-tomentella. La similitude entre les taxons fongiques
épigés et hypogés dans chaque site a varié de 32,3 et 50% (Tableau 9). En considérant les OTUs c
tous les sites et tous les échantillons, les courbes d’accumulation des especes ont atteint une

asymptote, suggérant que la communauté a été échantillonnée avec succes a cette échelle (Figure 1:

Figure 12 : Photos de quelques morphotypes EM identifiés sur les racin@€s dewevrei dans trois

sites au sud-est Cameroun. a, b : duveteux blanc ; ¢ : Brun foncé lisse décoiffé ; d : brun clair poilu ; e :
décoiffé marron ; f: noir lisse ; g : brun foncé poilu ; h : brun foncé poilu avec touffe par endroit ; i :
brun foncé décoiffé avec de longs poils ; j : brun clair translucide ; k : brun poilu ; | : brun foncé lisse ;
m : coupe transversale du morphotype duveteux blanc présentant un mateau fongique ; n: coupe
transversale du morphotype brun clair poilu présentant le réseau de hartig et ses ornementations ; CC
cylindre central, H= hyphes (poils), M= manteau fongique, O= ornementation du réseau de Hartig, R=
réseau de Hartig.
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Figure 13: Distribution des lignées fongiques EM sur I'ensemble des apex racinaires traités a

chaque site (a) et sur les apex racinaires des semis, arbres intermeédiaires et grands arbres a tous |
sites (b).
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site 1 (a), site 2 (b) et site 3 (c).
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Figure 15 (suite) : Distribution des taxons fongiques EM sur les apex racinaires des semis, arbres intermédiaires et grandsGarbres de

dewevreiu site 2 (b).
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Figure 15 (suite) : Distribution des taxons fongiques EM sur les apex racinaires des semis, arbres intermédiaires et grandsGarbres de

dewevreiu site 3 (c).
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Grands arbres
1

Figure 16 : Diagramme de Venn montrant le nombre d’OTUs partagés par les apex racinaires des

semis, arbres intermédiaires et grands arbr&z. diewevreet les sporophores.

3.4.Distribution EM parmi les sites étudiés

Le nombre d’OTUs détectés sur les racines a été respectivement de 71, 65 et 63 & S1, S2 e
S3 (Tableau 9; Figure 15). Les courbes d'accumulation des espéeces ont indiqué que la communaut
fongique EM n'a pas été échantillonnée de fagon exhaustive dans chaque site (Figure 17a) et qu'il n'
a pas eu de différences significatives entre les structures communautaires des especes EM des tro
sites. Cela a contrasté avec les courbes d'accumulation des sporophores qui ont montré que bien gt
S1 et S3 aient eu la méme diversité, S2 a eu une diversité plus de 2x inférieure (Figure 17b). Bien
gue les trois sites ont partagé 69,3% (52/75) des OTUs sur les racines, le site a eu un effet significatif
sur la composition de la communaut&=2,9 ; P=0,001) sur la base de l'analyse PerMANOVA,
suggérant une composition légerement différente des espéces fongiques EM entre les trois sites
(Tableau 12). La représentation NMDS de la composition fongique EM (stress = 0,09) a montré une
séparation incomplete des communautés basée sur le site (Figure 18a). Bien que le site ait eu un effe
sur la composition, nous n’'avons constaté aucun effet significatif des propriétés du sol sur les

communautés (Tableau 13).
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Figure 17 : Courbes d’accumulation des taxons fongiques EM identifiés sur les apex racinaires des semis, arbres intermédiaires et grands
arbres (a) et parmi les sporophores (b) a chaque site. Les lignes en pointillés indiquent I'intervalle de confiance de 95%.
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Figure 18 : Ordination non-métrique multidimensionnelle (NMDS) de la communauté fongique EM (stress = 0.09). Les deux figures
représentent I'effet du site (a) et de la catégorie d’age (b) sur la composition de la communauté fongique EM dans les semis (S), arbres

intermédiaires (T) et grands arbres (LT) aux sites 1, 2 et 3. Les points ronds et gris représentent les taxons fongiques EM.
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Tableau 12 :Effet du site, de la catégorie d’age@edewevrei et de leurs interactions sur la

distribution des OTUs EM (SS= somme des carrés; MS= moyenne des carréB<6:05).

kX

kx

23

(a) Effet du site et de la catégorie| SS MS F R P

d’age

Site 2.883 1.44152 | 2.9904 0.00938 0.001 *
Catégorie d’'age 2.089 1.04468 | 2.1672 0.00680 0.001 *
Site x Catégorie d’age 3.968 0.99206 | 2.0580 0.01291 0.001 *
(b) Comparaison par paire

S1vsS2 2.080 1.03988 | 2.1315 0.00993 0.001**4
S1vsS3 1.437 1.43740| 2.9514 0.00688 0.001**4
S2vsS3 1.022 1.02154 | 2.0895 0.00488 0.001**4
(c) Comparaison par paire

Semisvsgrands arbres 1.111 1.11090 | 2.2852 0.0056 0.001***
Grands arbregsarbres 0.688 0.68799| 1.4008 0.00344 0.063
intermédiaires

Semisvsarbres intermédiaires 1.320 1.32043 2.709 0.00663 0.001

fekk

Tableau 13: Effet des propriétés physiques et chimiques du sol sur la composition des

communautés fongiques EM des apex racinaires des trois catégories d'&iattodendron

dewevrei R2andP value selon les analyses perMANOVR<0,05).

R2 P-value
Argile (%) 0.0831 0.253
Limon (%) 0.0675 0.320
Sable (%) 0.0827 0.259
N total (%) 0.0131 0.824
N (NOs) (ppm) 0.0832 0.251
N (NHg) (ppm) 0.0542 0.417
P total (%) 0.0042 0.938
P-Olsen (ppm) 0.1086 0.156
C total (%) 0.0180 0.726
CIN 0.0253 0.655
K (mEq 100 g soil) 0.0093 0.863
Ca (mEq 100 g soil) 0.0022 0.962
Mg (mEq 100 ¢ soil) 0.0431 0.446
Na (mEq 100 g soil) 0.0254 0.658
CEC (mEq 100 § soil) 0.0018 0.971
pH (H0) 0.0052 0.913
pH (KCI) 0.0061 0.877
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3.5.Composition EM des grands arbres, des arbres intermédiaires et des semis

Le pourcentage de mycorhization des racines a été significativement plus élevée pour les
semis que pour les autres catégories d'age a tous les sites (sauf pour les grands arbres a S2; Table
9). Les courbes d'accumulation des espéces ont indiqué que la communauté fongique n'a pas ét
échantillonnée de fagon exhaustive dans les trois catégories d'age de I'arbre a chaque site (Figure 17
ou a tous les sites mise en commun (Figure 19). En tout, nous avons détecté respectivement 65, 68 ¢
63 taxons fongiques sur les semis, des arbres intermédiaires et les grands arbres (Tableau 9). Le
trois catégories d'age ont partagé 49 OTUs représentant 65,3% de la diversité trouvé sur les racine
(Tableau 9, Figure 20), et toutes les lignées fongiques détectés ont été partagées excepté /helotiale
qui a éte trouvée seulement sur les semis et les arbres intermédiaires a tous les sites (Figure 13). S3
eu la plus forte proportion de taxons fongiques EM partagé entre les trois catégories d'age (19%),
suivi par S1 (12,7%) et S2 (9,2%; Tableau 9). Les taxons fongiques EM les plus abondants,
Thelephoraceae sp.Russulasp.5,Russulasp.16 et Russulaceae sp.11 ont été associés avec les trois
catégories d'age a tous les sites (Figure 14). Nos analyses de la diversité (Tableau 9) ont révélé ul
modele homogene avec une augmentation dans l'ordre des semis < grands arbres < arbre:
intermédiaires a tous les sites, toutefois sans différences significatives entre les trois catégories d'ag
de l'arbre (Figure 19, Tableau 9). Globalement, la richesse spécifique et la diversité ont été
positivement corrélées avec le nombre de séquences obtenues pour toutes les catégorigS.d'age de
dewevrei. Il y a eu un effet significatif mais faible des trois catégories d'age (perMANOVA:
F=2,154 ; P=0,001) sur la composition de la communauté EM (Tableau 12) reflété dans la
représentation NMDS (Figure 18b). La perMANOVA par paires a détecté des différences
significatives entre les semis et les grands arbFe=,8; P=0,001), les semis et les arbres
intermédiairesK=2,7 ; P=0,001), mais pas entre les grands arbres et arbres intermédiaiies |
P=0,063, Table 12).
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Figure 19 : Courbes d’accumulation des taxons fongiques EM identifiés sur les apex racinaires des
semis, des arbres intermédiaires et des grands arbres a tous les sites. Les lignes en pointillé
indiquent l'intervalle de confiance de 95%.
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Figure 20 : Courbe d’accumulation des OTUs partagés par les trois catégories d’age (semis, arbres
intermédiaires et grands arbres) en fonction du nombre d’apex racinaires pris en compte dans
I'analyse. Les segments verticaux formés par les points noirs indiquent l'intervalle de confiance de
95%.
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4. DISCUSSION

La structure et la diversité des communautés de champignons EM des foréts tropicales restent
peu étudiées, bien que des articles traitant des ECMs et des tropiques soient en constante
augmentation (B& et al.,, 2014). Les symbioses EM tropicales concernent principalement les
Caesalpiniaceae arborescentes qui sont économiquement importantes, et localement abondantes ¢
Afrique (Ba et al.,, 2012), particulierement dans le geaiertiodendron Notre travail est la
premiére étude approfondie de la diversité moléculaire EM et son éventuelle contribution a la
monodominance d&. dewevrei Sur les trois sites, nous avons détecté beaucoup moins de taxons
fongiques EM au niveau des sporophores (59 espéces sur 1030 sporophores) qu’au niveau des ape
de racines EM (au moins 75 OTUs sur 49888 apex de racines EM). La diversité et la composition des
champignons EM au niveau des apex racinaires ont été significativement différentes en fonction de la
catégorie d'age et du site. Les différences dans la composition physico-chimique du sol n'ont pas
expliqué les effets de site. En outre, une communauté fongique EM de base a été partagée entre le
trois catégories d'age étudiées (65,3% des communautés EM totales) et parmi les trois sites (69.3%
des communautés EM totales), formant un RMC potentiel entre les plant6s diewevrei a

proximité.
4.1.Une diversité limitée des lignées fongiques mais grande pour les OTUs

Le morphotypage des ECMs n’a pas été concluant dans la mesure ou le morphotype duveteux
blanc dominant est un mélange de plusieurs taxons fongiques. Les especes fongiques identifiées
partir des sporophores et des apex racinaires ont été assignées a 16 des lignées phylogénétiques
champignons EM définies par Tedersoo et al. (2010a). Etonnamment, nous avons obtenu plus de
taxons fongiques EM (119, Tableau 10 en annexe) dans la forét humide monodomigante a
dewevrei que dans la forét humide mixte du Sud de la Guinée (Diédhiou et al., 2010a). Bien que cela
puisse étre expliqué par la faible taille de I'échantillonnage et la zone échantillonnée en Guinée
forestiere, nous avons mis en évidence une grande diversité fongique EM dans une forét d’héte
oligo-spécifique : ceci contraste avec l'observation que la diversité EM est corrélée a celle des
especes d’'arbres hotes, (Dickie, 2007; Ishida et al., 2007; Tedersoo et al., 2008) et suggére que de
facteurs additionnels déterminent la diversité fongique. L'absence de différence de la richesse des

especes fongiques EM entre les foréts monodominantes et mixtes pourrait en partie étre due a I
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dominance des taxons fongiques EM multi-hotes (Onguene et Kuyper 2002; Diédhiou et al., 2010a;

Henry et al., 2015), qui masquerait I'influence des plantes hétes sur la structure de la communauté.
4.2. Une différence entre les communautés fongiques des ECMs et des sporophores

Bien que notre échantillonnage de sporophores et ECMs ait saturé dans I'ensemble, comme
indiqué par les courbes d'accumulation des especes (figure 4a), de nombreuses lignées EM détecté
n'ont pas été trouvées parmi les sporophores, tels que /sebacina, /marcelleina-peziza gerardii,
/elaphomyces et /sordariales. Les inventaires de sporophores ont peut-étre négligé des sporophore
qui fructifient peu tels que les lignées /thelephora-tomentella et /sebacina (Horton et Bruns, 2001),
ainsi que des espéces hypogées présentes le cas échéant. A l'inverse, et de facon plus inattendt
certains sporophores tels que /ramaria-gautieria, /tuber-helvella, /tricholoma et /pisolithus-
scleroderma ont été introuvables sur les apex racinaires, méme s’ils sont bien connus pour former de:
ECMs (Ba et al., 2012): ils pourraient avoir un faible investissement sur la formation des mycorhizes
par rapport aux autres lignées, bien que nous ne puissions pas exclure que leurs mycorhizes seraiel
plus profondes que les strates échantillonnées. En outre, 60 OTUs en tout (71,2% des apex
racinaires) ont été hébergés uniquement par les racines, tandis que 44 (57,6% des sporophores) so
issus de sporophores exclusivement, et 15 seulement (28,7% des apex racinaires, 42,3% de tous le
sporophores et 25,4% des OTUs de sporophores) ont été communs aux racines et sporophores. Ains
la diversité et I'abondance des champignons EM ont différé de ceux des sporophores. Certaines
especes de /russula-lactarius-lactifluus et /thelephora-tomentella dominantes sur les systémes
racinaires ont été absentes de linventaire des sporophores, tandis que les espéces de /boletu
/cantharellus et /clavulina dominantes sur les sporophores ont été moins abondantes sur les systéme
racinaires. De la méme maniére, nous avons trouvé quelques espéeces de champignons ascomyceét
appartenant a des lignées /elaphomyces (1), /sordariales (2) et /helotiales (1) sur les apex racinaire
seulement. Ces différences suggerent que, bien que les lignées /russula-lactarius-lactifluus et
/thelephora-tomentella aient clairement dominé cette for&. dkewevreiles sporophores épigés ne
sont pas de parfaits indicateurs de la richesse spécifique souterraine (Gardes et Bruns 1996). El
outre, les sporophores ont réveélé une diversité des especes plus de 2x plus faible dans le site S2 p:
rapport aux sites S1 ou S3, tandis que la diversité des OTUs sur les racines ne different pas: de tel
ecarts entre les sites répliqués ont également été signalés dans d'autres études (ex. Baptista et ¢
2015). Nos résultats confirment I'avantage de combiner les inventaires de sporophores et ECMs

pour analyser les modéles d'association EM au niveau racinaire (Richard et al., 2005, Ba et al., 2012
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comme conclu dans d'autres écosystemes tempérés et tropicaux (Richard et al., 2005; Diédhiou et al
2010a; Séne et al., 2015). Pris ensemble, ces deux éléments donnent une meilleure vue de la diversi

fongigque dans cette étude.

La découverte de quelques rares espéces d’ascomycetes pourrait étre liée a leurs exigence
ecologiques spécifiques, qui pourraient expliquer leur distribution limitée dans les études des
communautés EM (Tedersoo et Smith, 2013). Des études antérieures dans les écosystemes tropicalt
ont également constaté une faible diversité dans les ascomycetes EM (Peay et al., 2010; Smith et al
2011; Tedersoo et al., 2011; Henry et al., 2015). Parmi les 16 lignées fongiques EM découvertes, une
seule, /tuber-helvella (1 OTU, numéro d'accession Genbank KR819045), n'a jamais été signalée dan:
d'autres foréts tropicales africaines a notre connaissance (Tedersoo et al 2007, 2010a, 2011; Jairus
al.,, 2011; Ba et al., 2012). A c6té du gemuerde la région holarctique (Bonito et al., 2010), la
lignée /tuber-helvella comprend des taxons largement distribués dans les régions australes (Tederso
et al.,, 2010a). Les membres de cette lignée EM seraient mal représentés dans les foréts tropicale
africaines. Il y a aussi une absence notable de lignées EM Holarctiques et Australes communes tel:
gue /cenococcum et /laccaria, et certaines lignées EM panglobale (ex. /entoloma, /hebeloma-alnicola
et /hysterangium). Cette forte diversité spécifique, tout comme la richesse spécifique, issue d'un
nombre limité de lignées fongiques EM est compatible avec les communautés décrites dans d'autre:
foréts tropicales; elle est également compatible avec I'hypothése d'une faible diversité de lignées
phylogénétiques de champignons EM dans les foréts tropicales comparé aux foréts tempeérées, ou le
sites individuels abritent habituellement plus de 20 lignées (Tedersoo et Nara, 2010). Par exemple,
Smith et al. (2011) ont détecté 118 taxons fongiques EM issus de 17 lignées sur trois especes de
légumineuses dans 1 ha de forét mixte en Guyane; Tedersoo et al. (2011) ont révélé 111 taxon:s
fongiques EM a partir de 18 lignées sur 11 Caesalpinioideae et une Phyllanthaceae dans plus de 1
ha de forét mixte au Cameroun; Peay et al. (2010) ont identifié 146 taxons fongiques EM a partir de
12 lignées EM dans une forét mixte de dipterocarpaceae sur plus de 0,4 ha dans une forét tropicale d
plaine en Malaisie; Diédhiou et al. (2010) ont identifié 39 taxons fongiques EM a partir de 7 lignées
EM sur 4 Caesalpinioideae et une Phyllanthaceae sur plus de 0,16 ha dans une forét mixte guinéenne
enfin, Smith et al. (2013) ont documenté 52 taxons fongiques EM a partir de 11 lignées fongiques
EM dans une forét néotropicale de Guyana dominée par la dipterocarpaceae enBékacpimaea
dipterocarpaceaeBien que la comparaison entre les études soit difficile en raison des différences

dans les méthodes d'échantillonnage et I'échec de la plupart des études a saturer les courbe
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d'accumulation des espéces, la richesse des espéces fongiques EM de la forét monodoGiinante a

dewevrei tombe dans la tendance des autres foréts tropicales.

4.3. Une structure similaire mais une difféerence de composition des communautés

fongiques EM parmi les trois catégories d’age

L’étude des sols a révélé des différences entre les trois sites, mais ils n'ont pas expliqué la
différence observée dans la communauté EM entre les sites, probablement en raison du nombre
limité de sites étudiés. La structure des communautés de champignons EM a également été affecté
par la catégorie d'age d& dewevrei, avec la communauté des semis différente des communautés
des arbres plus ageés. Le chevauchement des intervalles de confiance dans I'analyse de raréfactic
suggere que les structures des communautés colonisant les trois catégories d'age ne different pe
significativement en nombre d'espéces. Les communautés de champignons sont composeées d
guelques taxons fongiques EM dominants et un grand nombre de taxons fongiques EM rares (Figure
14). Sur les 49 especes fongiques EM partagées, 19 ont été les plus abondantes sur les ape
racinaires des trois catégories d'age (49,9% de I'ensemble des séquences) et les 30 espéeces
champignons restantes pourraient étre considérées comme rares (28,1% de I'ensemble de:
séquences). Ceci suggere que les semis seraient potentiellement incorporés dans un RMC qu
pourrait étre un facteur de favorisation important. Des observations similaires ont été faites dans les
peuplements d'ages multiples d'autres foréts tropicales. Par exemple, Séne et al. (2015) ont constat
gue les adultes et les jeunes plants de foréts monodomina@iescaloba uviferaont partagé 3
especes de champignons EM représentant 80% de la colonisation EM. Dans une forét tropicale de
Guinée, les champignons partagés par les adultes et les jeunes plants ont représenté 79% de
colonisation EM (Diédhiou et al., 2010a). Il est difficile de discuter si cela représente tout
simplement un biais d'échantillonnage (avec des especes communes plus susceptibles de révéler leu

liens avec les différentes catégories d'age), ou une stratégie multi-dge commune aux especes EM.

Bien que la richesse spécifigue EM (jackknife 1) n'ait pas été significativement différent pour
les trois catégories d'arbres, la diversité (indices Fisher alpha et de Shannon) était plus élevée pou
les arbres intermédiaires que les grands arbres, et pour les grands arbres que les semis a chaque s
et a tous les sites. Ainsi, toutes les catégories d’age des arbres abritent environ le méme nombre d
taxons, mais les communautés fongiques EM des arbres intermédiaires sont plus diversifiées que le

communautés fongiques EM des grands arbres, et les semis abritent la diversité EM la plus faible. Il
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est peu probable que cela résulte de notre stratégie d'échantillonnage, étant donné que les carottes
sol ont été prélevées de maniere similaire dans les deux types d'arbres. L'age et I'histoire de la plant
hote peut influencer les communautés EM fongiques a travers la succession, la concurrence et le
sélection des taxons fongiques EM les plus adaptés (Selosse et al., 2006): tandis que la diversité sL
les semis peut étre limitée par leur établissement récent ou leur état physiologique (ex. une faible
photosynthése), les racines les plus anciennes peuvent étre épuisées par la concurrence, qui excl
finalement quelques espéces a long terme. Pourtant, nous notons que l'acces aux champignons n'e

pas limitatif pour les semis, qui ont un taux de mycorhization plus élevé que les arbres plus agés.
5. CONCLUSION

Cette étude met en évidence la grande diversité des communautés fongiques EM associée:
aux apex racinaires d&. dewevrei ainsi que les difféerentes apparences que revétent ces
champignons EM sur les racines au travers des morphotypes EM. Bien que la diversité des
champignons colonisant les semis, les arbres intermédiaires et les grands arbres ait été partiellemer
partagée, leur composition a varié entre les stades de croissance. Les inventaires de sporophores o
faiblement reflété la communauté fongique EM sur les apex racinaires, indiquant la nécessité
d’échantillonner les sporophores et les ECMs pour obtenir une image compléte de la diversité
fongique. Les trois catégories d'age ont eu des communautés fongiques EM chevauchantes, avec de
especes de Thelephoraceae, Russulaceae, Sebacinaceae, Boletaceae et Clavulinaceae formant
RMC potentiel entre les arbres plus agés et les semis. Il serait donc intéressant d’étudier les transfert:
de nutriments facilités par des RMCs potentiels, qui existeraient entre les arbres plus agés et les
semis. Quel est le réle des RMCs potentiels dans la régénération naturelle des &desvderep
Assurent-t- ils des transferts de nutriments (N et P) des arbres aux semis ? Des questions auxquelle
nous tenterons de répondre dans le chapitre 3.
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CHAPITRE 3 : EVALUATION DES TRANSFERTS DE CARBONE ET D’AZOTE DES
ARBRES VERS LES SEMIS DEGILBERTIODENDRON DEWEVREI PAR DES
METHODES ISOTOPIQUES

1. INTRODUCTION

Nous savons que beaucoup de champignons EM ne sont pas spécifiques, c’'est a dire gu'ils
peuvent s’associer indifferemment & de nombreuses espéces végétales (Smith et Read, 2008). U
méme individu de champignon EM peut former des ECMs avec des plantes de différentes catégories
d’age de la méme espece mais aussi avec des plantes d’espéces différentes. Il en résulte |
constitution de RMCs qui connectent les plantes entre elles. Ces RMCs assurent un transfert
bidirectionnel de matiére (ex. eau, N, C) entre plantes. La réalité de tels RMCs a été démontrée en
foréts tempérée comme en forét tropicale (Simard et al., 1997 ; van der Heijden et al., 2009 ; Teste e
al., 2011). La fonctionnalité des RMCs a été prouvée en mettant en évidence des flux de C et de N
entre plantes grace a la mesure des abondances naturelles respectivéi@estt e

L'abondance relative des isotopes stables dans les réseaux trophiques est basé sur I
discrimination a I'égard des isotopes plus lourds dans plusieurs processus biochimiques et reflete
donc les modeles de la disponibilité de I'eau, l'activité photosynthétique et le cycle nutritif (Dawson
et al., 2002). La discrimination isotopique est la variation isotopique dans la conversion d’un substrat
en produit qui s'accompagne de l'incorporation initiale de l'isotope I€dér du *°N) dans le

produit, en laissant le substrat enrichi en isotope Id6@qu*N).

Les difféerences dans les valeurs des abondances naturelles des isotopes stables permettent ¢
distinguer les symbiotes fongiques EM des champignons saprotrophes (Hobbie et al., 1999; Mayor et
al., 2009) et refletent également les différentes sources des isotopes utilisés (Henn et Chapela, 2001
Dans la symbiose EM, les champignons EM qui transférent les nutriments deviennent plus enrichis
en®C et'N comparés & leurs plantes hétes qui s’appauvrissent au cours du processus (Hogberg el
al., 1999). De méme, les champignons EM sont généralement plus efihichise les champignons
saprotrophes (Hogberg et al., 1999a,b ; Mayor et al., 2009). Il a été observé que les champignons EV
utilisent préférentiellement le C des produits récents de la photosynthese fourni par les racines de ls
plante hote. Les champignons EM seront par conséquent moins enricf@sare les saprotrophes

qui utilisent le C des composés organiques du sol (Hogberg et al., 2001, Hobbie et Horton, 2007).
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Plusieurs processus écologiques peuvent influencer I'abondance naturelle des isotopes stables. Ains
le 5°C des feuilles des plantes varie avec la lumiére, la capacité photosynthétique, la disponibilité en
eau, 'humidité atmosphérique, de sorte que les écosystémes humides ont tendance &5@ir un
plus négatif dans leurs feuilles par rapport a celles dans les régions arides (Read et Farquhar, 1991
Stewart et a 1995; Schulze et al., 1998). La biomasse des plantes aura tendance a s’enfichir en
lorsqu’elles sont dans des conditions favorisant la fermeture de leurs stomates, notamment la
sécheresse, la faible humidité atmosphérique ou le stress nutritif. Bien que I'abond4itcelate
champignons EM soit principalement attribuable aux espéces hétes, leur abonddaNceégrendra
d’autres facteurs tels la source de N utilisée (ammonium, nitrates, N organique) (Hogberg et al.,
1999b), la profondeur d'exploration du mycélium extraracinaire (Agerer et al., 2012) et leurs
capacités protéolytiques (Lillekov et al., 2002). En effet, les champignons EM assimilent
préférentiellement I'ammonium (Nf) et I'N organique enrichis ef®™N avant qu'ils soient
minéralisés ou nitrifiés et sera en compétition avec les champignons saprotrophes pour cette source
d'N (Hogberg et al.,, 1999b). Les champignons EM ayant une plus grande quantité de mycélium
extraracinaire, y compris les rhizomorphes, sont plus enrichidNerToutefois les sporohores EM
sont plus enrichis eltN que les hyphes extraracinaires (Kohzu et al., 2000; Wallander et al., 2004;
Bostrom et al., 2007), de méme le tissu fongique des ECMs est plus enricNi ge les hyphes
extraracinaires (Hobbie et Colpaert, 2003). Il a également été observé que les taxa fongiques avec
des fortes valeurs deé°N possédent de fortes capacités protéolitiques (Lilleskov et al., 2002).

Nous avons émis I'’hypothése que les semis en croissance dans le sous-bois omBragé de
dewevrei, recoivent des nutriments (C et N) des andeeles RMCs formés entre les racines des
trois catégories d’'age d&. dewevrei et leurs symbiotes fongiques EM. L’objectif de notre étude était

d’évaluer les transferts de C et N des arbres aux searliss RMCs.
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2. MATERIEL ET METHODES

2.1.Echantillonnage du matériel végétal

Dans chacun des trois sites délimités (voir le matériel et méthodes du chapitre 2), cing feuilles
ont été récoltées sur des grands arbres, des arbres intermédiaires et des Germdamderei ainsi
gue sur des grands arbres Rlentaclethra macrophyllaun arbre a symbiose MA utilisé comme
témoin pour la biomasse autotrophe. Des grainds. diewevrei ont été collectées afin de déterminer
la valeur isotopique de leurs réserves. De méme, 3 sporophores individuels de cing especes de
champignons EM Clavulina sp.2, Lactifluus longipes Russula brunneodermaRussulasp.l et
Sclerodermasp., Table 10, annexes) ont été récoltées dans le voisinage des arbres EM afin d’estimer
le contenu isotopique de la biomasse fongique. Toutes les feuilles ont été récoltées dans des
conditions similaires de lumiére et de distance au sol afin d’obtenir des conditions photosynthétiques
comparables et ainsi que les mémes sources ge @O graines, feuilles et sporophores ont été

séchés et conservés dans des sacs en plastique contenant du Silicagel jusqu’a leur traitement.

Figure 21: Echantillonnage des feuilles d’'un grand arbre (a) et de sporophores au pied d’'un semis
deG. dewevrei (b).
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13 15
2.2.Analyse isotopique du C et du N de des échantillons récoltés

Chaque échantillon de feuilles, graines et sporophores, a été broyé dans des tubes Eppendot
avec un broyeur a billes afin d’obtenir un mélange représentatif. Les tubes ont ensuite été
centrifugés, puis 1,5 a 2 mg environ de matiére broyée obtenue ont été prélevés pour la mesure d
I'abondance naturelle des isotopg€ et™N a l'aide d’un spectrométre de masse isotopique. Les
valeurs des abondances isotopiques des différents échantillons ont été exprirdé€sqiatN en

pour mille.

13 15
6 Coud N= (Réchantillon/ Rstandard' 1) x 1000 (%0)

13 12 15 14
Ou R est le rapport molaireC/ C ou N/ N.

Rtandara€St le rapport molaire standard pour le C d'un rostre de bélemnite de Peepbge (R
0,011238) et ou pour I'N atmosphérique,@z,= 0,0036765).

2.3.Analyse statistique

L'analyse de variance a été réalisée en utilisant le logiciel XLSTAT 2010 (Addinsoft SARL,
Paris) pour tester les différences dans le contenu en isotopes stables entre les différentes catégorie
d’age et graines d@. dewevrei, des arbres témoins et des sporophores EM dans chacun des sites et ¢
tous les sites confondus. Des différences significatives ont été révélées par le test de Newman-Keul
('erreur de typea a été fixée a 5% pour tous les tests). Les valeurs moyennes des abondances

isotopiques mesurées ont éte utilisées pour les analyses statistiques.

3. RESULTATS
3.1. Abondances naturelles en®C et N et rapport C/N des feuilles, des

champignons et des graines

Dans les trois sites, les feuilles @e dewevreiet de I'arbre a MAP. macrophyllaont été
fortement appauvries elC (Figure 22a-c) par rapport aux sporophores EM. Les feuilles et les
graines deG. dewevreiont été appauvries en moyenne de 9,3%o et 7,9 %o respectivement pour le
813C, et de 8,5 %o et 9,6 %o respectivement pour'ihl. La teneur enC a eu tendance & augmenter

avec la catégorie d'age @& dewevrei dans deux sites (S1 et S2, Figure 22a-c) et le feuillage de
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I'arbre MA P. macrophyllaa eu tendance & étre semblable par son contelf@ e moins pour les
grands arbres d&. dewevre{Figure 22a-c). Le contenu &rN et le C/N n’ont pas différé entre les
sites (Figure 22d-f; Figure 22g-i). Dans I'ensemble, le feuillag&.ddewevrei n'a révélé aucune
différence significative des valeus&N et C/N entre les catégories d'age (Figure 23a et b), mais a eu
des valeurs significativement plus élevées que celles de I'arbre.M#acrophyllaLes graines ont

eu des valeurs plus élévées de C/N et des conterltll semblables & ceux de toutes les catégories
d’age deG. dewevreiLes sporophores EM ont eu un contenu&hplus élevé et un rapport C/N
plus faible que toutes les plantes (Saufmacrophyllgoour le rapport C/N, Figure 22d-e ; Figure 23b

et c).
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Figure 22: Valeurs moyennes dit’C(%o), 5*°N (%) et du C/N dans les sites S1 (a, d et g), S2 (b, e

et h) et S3 (c, f et i) ; grands arbres (Gga), arbres intermédiaires (Gai) et semis @sdedevrei
respectivement; grands arbresRlenacrophyllaVA (Pm) ; sporophores EM (S) ; graines (Gr)@e
dewevrei.Les différences significatives révélées par les tests de Newman-Keuls sont indiquées par
des lettres différente®€ 0.05).
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Figure 23: Valeurs moyennes dit*C(%o), 5°N (%o) et du C/N dans les trois sites poolés (a, b et c).
Grands arbres (Gga), arbres intermédiaires (Gai) et semis (G8) dewevrei respectivement;
grands arbres de. macrophyllaMA (Pm); sporophores EM (S); graines (Se)@edewevreiles
différences significatives révélées par les tests de Newman-Keuls sont indiquées par des lettres
différentes P< 0.05).

4. DISCUSSION

Trois catégories de réponses peuvent étre attendues dans les transferts de nutxihesnts
RMCs : (i) cas des semis dont la croissance est significativement augmentée par les RMCs, (ii) cas
des semis dont la croissance est significativement diminuée par les RMCs, (iii) cas des semis dont Iz
croissance n'est pas modifiée par les RMCs, (van der Heijden et al., 2009). Quelgues échanges dk
nutriments entre les plantes sont signalés se produire a travers les RMCs en forét (Simard et al.
1997; Selosse et al., 2006; Teste et al., 2010) et au sein des plantes qui comptent sur les RMCs pol
obtenir une grande partie de leur biomasse. Ces échanges entrainent ainsi un enrichis$&ment en
>N et N total (Selosse et Roy, 2009) reflétant les valeurs issues de la biomasse des champignons EN
(Hobbie et Colpaert, 2003). En effet, les valeurs observées ici pour les champignons EM étaient en
accord avec ce modéle attendu, mais nous n’avons pas détecté une dévidtiortdde I'N total
dans les semis du sous-bois contre les grands arbres. En outre, les foréts tropicales sont parmi le
biomes terrestres les plus enrichis BN (Martinelli et al., 1999). Les écosystémes tropicaux
africains caractérisés par des sols riches en argile présentent habituellement le feuillage des arbre
EM plus enrichi en**™N que celui des arbres MA (Hégberg, 1990; Terdersoo et al, 2012). Cela
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pourrait expliquer I'enrichissement érN du feuillage deG. dewevrei observé dans les trois sites
d'étude comparé au feuillage de I'arbre ®AmacrophyllaPour [e'*C, les semis ont été appauvris
comparé aux grands arbres, a l'opposé de ce qui pourrait étre prévu sur la base du transfert de C
Puisque tous les facteurs qui influent sur la tenedf@mont été contrélés (distance au sol pour éviter

des niveaux différents d’entrée du £@® la respiration du sol; le niveau de lumiere pour éviter des
taux différents de la photosynthése), cette tendance était plutét inattendu. Cela ne pourrait étre
expliqué par un effet de la biomasse fongique. Nous privilégions plut6t le fait que le C appauvri en
13C des réserves des graines puisse en étre la cause. De méme, le C utilisé pour la formation de
feuilles est issu de la photosynthese de la plante : puisque les semis sont plus ombragés que le
grands arbres, ils préléveraient le Cfppauvri ert*C provenant de la respiration des plantes et des
animaux du sol afin de produire leur biomasse aérienne (Cerling et al., 2004). Le méme raisonnement
pourrait expliquer également la faible teneur#hdes arbres intermédiaires par rapport aux grands
arbres, parce que les feuilles de ces derniers tendent a occuper aussi une position plus élevé dans
canopée. La forte pluviosité et I'humidité généralement observée dans les foréts humides tropicales
qui favoriserait une forte conductance stomatique des feuilles induisant ainsi leur faible teneur en
3¢, pourraient expliquer I'appauvrissement'&@ observé de facon générale au niveau des feuilles

comparé aux sporophores.

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Diédhiou et al. (2010a), qui n'a trouvé
aucune preuve isotopique pour le transfert de C et N entre les semis et les adultes de plusieur:
especes d'arbres EM, y compris les légumineuses, dans une forét du Sud de la Guinée. Ces résulta
ne rejettent pas entierement la possibilité d'un transfert de C qui ne suivrait pas la méme voie que
celle rapportée dans un autre RMC, et serait donc associé a une fraction isotopique différente. Les
valeurs similaires dé™C et §*°N du feuillage des arbres EM ont également été observées dans
d’autres foréts tropicales africaines, notamment au Gabon &tAet 5N ont été respectivement
d’environ -34%o et 5,7%o (Terdersoo et al., 2012), ou encore en RDC ou le feuill&ededavevrei
prélevé dans les ouvertures de la canopée a donné des valeurs de -35,36%. et 5,58%. respectiveme
pour le®*C et™N (Cerling et al., 2004). En outre, la tendance des semis & avoir une teri&r en
inférieur, tel que discuté ci-dessus, peut méme compenser toute contribution du C fongique. Enfin,
nous notons que, bien que la quantification de cet avantage soit difficile, le fait que les semis se

connectent aux RMCs probablement pré-établis au détriment des catégories plus agées peut étre plL
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pertinent en termes de colt de C. Cela peut en effet expliquer le taux de mycorhization élevé des

semis observé dans le chapitre 2.
5. CONCLUSION

La mesure des abondances naturelles des isdfithes>N ont montré des valeurs faibles de
8C et$™N des trois catégories d’age Ge dewevrei comparé aux sporophores EM. Bien que des
échanges probables de nutriments aient eu lieu entre les plai@esle@evrei et les champignons
EM dans les trois sites étudiés, il n’a pas été possible de révéler un transfert évident de nutriments
des grands arbres vers les semis qui utiliseraient probablement d’autres sources d’acquisition du C e

d’'N gu’il serait intéressant d’étudier.
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CHAPITRE 4 : DISCUSSION GENERALE, CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

1. DISCUSSION GENERALE

Les changements climatiques globaux observés ces dernieres décennies imposent la mise e
place d’'une politique de gestion durable des foréts tropicales humides. En effet, les foréts tropicales
du bassin du Congo situées en Afrique centrale, constituent la deuxieme étendue forestiere humide |
plus vaste apres I'’Amazonie. Elles jouent un rble important dans la régulation du climat et la
séquestration du CGO(0,6% tonnes de C/ha/an) responsable du réchauffement planétaire. La
préservation de ces foréts est donc une nécessité vitale pour 'humanité. Pourtant, elles font I'objet
d'une dégradation croissante pour le bois et les minerais. Les programmes de gestion durable de:
ressources forestiéres mis en place par les états de la COMIFAC mettent I'accent sur la régénératior
naturelle assistée pour préserver la grande diversité de la flore et de la faune. Les peuplement:
monospécifiques d&. dewevreisont une composante majeure des foréts tropicales humides du
bassin du Congo par la qualité du bois d’oeuvre de I'arbre et la richesse faunique et fongique que ces
peuplements abritent. Cependant, les peuplements monospécifiqaedealgevrei sont actuellement
menacés par I'exploitation du cobalt. Il était donc urgent de comprendre les mécanismes de la
régénération naturelle d8. dewevreien vue de proposer des aménagements forestiers appropriés

pour restaurer les foréts dégradées au fur et a mesure de I'exploitation miniere.

G. dewevrei forme des peuplements presque purs occupant de grandes surfaces notammer
dans le sud-est du Cameroun (Peh et al., 2@1Hdewevrei domine la canopée a plus de 70% ;
l'arbre posséde des ECMs, a un tempérament d’essence d’'ombre, produit des graines lourdes e
régénere dans la pénombre de la canopée sur des sols pauvres en nutriments. Dans la pénombre
sous-bois, les semis seraient tributaires des nutriments du sol aprés épuisement de leurs réserve
cotylédonaires. Par le biais des RMCs, les arbres établis peuvent aider les semis de différentes
facons: (i) les champignons déja nourris par les arbres représentent un inoculum peu co(teux er
photosynthétats pour les semis dont ils assurent la régénération et la survie (Onguene et Kuyper
2002 ; McGuire, 2007), (ii) des transferts de substrats carbonés et azotés sont possibles des arbre

vers les semis en régénération (Simard et al., 1997).
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L’objectif majeur de notre étude était d’identifier les symbiotes fongiques EM associés a
différentes catégories d’age @ dewevrei et leur réle dans la régénération naturelle. A cet effet,
nous avons identifié les communautés fongiques EM au niveau des semis, des arbres intermédiaire
et des grands arbres @e dewevrei par des outils moléculaires et quantifié d’éventuels transferts de

C et N des arbres aux semdia les RMCs par des méthodes isotopiques.
1.1. Les communautés fongiques EM d8. dewevrei sont fortement diversifiées

Notre étude a été menée dans trois sites délimités sur environ 8 ha desod&Evwéevrei au

sud-est du Cameroun ou l'espéce domine naturellement. Nous avons obtenu en tout 119 taxons
fongiques EM a partir des sporophores et des apex racinaires récoltés au niveau des différents site
d’étude. Les différents taxons ont été assignés a 16 lignées fongiques EM définies par Tedersoo et al
(2010a). La grande diversité des champignons EM asso@édewevrei suggére que la diversité en
especes végétales ne détermine pas la diversité fongiqgue EM comme I'ont montré des nombreux
auteurs (Dickie, 2007; Ishida et al., 2007; Tedersoo et al., 2008). D’autres facteurs seraient impliqués
dans le déeterminisme de la diversité fongique EM. D’ailleurs, en comparant la diversité fongique
spécifique des foréts mixtes et des foréts dominées par une espece, nous n‘avons pas noté d
différence quant a la richesse en especes fongiques EM. Ceci pourrait en partie étre due a le
prédominance des taxons fongiques EM multi-hétes (Onguene et Kuyper, 2002, 2012; Diédhiou et
al., 2010a; Henry et al., 2015). Ces derniers masqueraient en effet l'influence des plantes hotes sur [
structure de la communauté fongique. Cette grande diversité et richesse spécifique, malgré le nombre
limité de lignées fongiques EM, est en accord avec la diversité des communautés EM décrites dans
d'autres foréts tropicales. Par exemple, Smith et al. (2011) ont détecté 118 taxons fongiques EM issu:
de 17 lignées sur trois espéces de léegumineuses dans 1 ha de forét mixte au Guyana; Tedersoo et
(2011) ont révélé 111 taxons fongiques EM a partir de 18 lignées sur 11 Caesalpinioideae et une
Phyllanthaceae dans plus de 12 ha de forét mixte au Cameroun; Peay et al. (2010) ont identifié 14€
taxons fongiques EM a partir de 12 lignées EM dans une forét mixte de Dipterocarpaceae sur plus de
0,4 ha dans une forét tropicale de plaine en Malaisie; Diédhiou et al. (2010) ont identifié 39 taxons
fongiques EM a partir de 7 lignées EM sur 4 Caesalpinioideae et une Phyllanthaceae sur plus de 0,1¢
ha dans une forét mixte guinéenne; Smith et al. (2013) ont documenté 52 taxons fongiques EM a
partir de 11 lignées fongiques EM dans une forét néotropicale de Guyana dominée par la

Dipterocarpaceae endémigBakaraimaea dipterocarpaceae
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Bien que notre échantillonnage de sporophores et d’ECMs ait été satisfaisant dans I'ensemble
au vu de la saturation des courbes d'accumulation des espéces fongiques, nous avons noté de
difféerences au sein des communautés fongiques EM détectées au niveau des sporophores et de
ECMs. En effet, de nombreuses lignées EM n’ont pas été trouvées parmi les sporophores, tels que
/sebacina, /marcelleina-peziza gerardii, /elaphomyces et /sordariales. Cela pourrait étre lié au fait que
ces lignées fructifient peu comme c’est le cas des lignées /thelephora-tomentella et /sebacina
(Horton et Bruns, 2001). D’'un autre c6té, certaines lignées de sporophores connues pour former des
ECMs, a l'instar de /ramaria-gautieria, /tuber-helvella, /tricholoma et /pisolithus-scleroderma n’ont
pas été trouvés sur les apex racinairesGdedewevrei, probablement a cause de leur faible
investissement sur la formation des ECMs. Quoi qu’il en soit, les sporophores ont été dominés par les
/russula-lactarius-lactifluus et /boletus, et les racines par les /russula-lactarius-lactifluus, /thelephora-
tomentella et /sebacina. Sur les 119 taxons fongiques EM obtenus en tout dans cette étude, 60 taxor
ont été présents sur les racines EM et ont constitués 71,2% des ECMs traitées. Les 44 taxon:
fongiques issus de sporophores ont constitué 57,6% des individus récoltés. Toutefois, seuls 15 taxon:
ont été deétectés sur 28,7% des apex racinaires et 42,3% des sporophores. De telles différence
suggerent que les sporophores épigés ne sont pas de bons indicateurs de la richesse spécifigt
souterraine, ce qui rend nécessaire de combiner les récoltes de sporophores et d’ECMs pour avoir u
inventaire exhaustif de la diversité fongique (Richard et al., 2005; Diédhiou et al., 2010a; Séne et al.,
2015).

A I'opposé des lignées d’especes d’Ascomycetes EM trés peu représentées dans cette étuds
tout comme dans d’autres écosystemes tropicaux (Peay et al., 2010; Smith et al., 2011; Tedersoo €
al.,, 2011; Henry et al., 2015), la lignée /tuber-helvella n'a pas été signalée auparavant dans d'autre:
foréts tropicales africaines a notre connaissance (Tedersoo et al., 2007, 2010a, 2011; Jairus et al
2011; Ba et al., 2012). Pourtant, la lignée /tuber-helvella comprend des taxons largement distribués
dans les régions australes (Tedersoo et al., 2010a). Les especes de cette lignée EM seraient pe
représentées dans les foréts tropicales africaines. Cette rareté des especes d’Ascomycétes pourt:
étre liée a leurs exigences écologiques spécifiques et expliquerait leur distribution limitée dans les

études des communautés EM en région tropicale (Tedersoo et Smith, 2013).
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1.2. Les trois catégories d’age dé. dewevrei partagent des RMCs

Les communautés de champignons EM détectés au niveau des trois catégories Gage de
dewevrei se caractérisent par la présence de quelgues taxons fongiques EM dominants et par u
grand nombre de taxons fongiques EM rares. Toutefois, ces communautés fongiques sont différente:s
selon I'age de développement de la plante. Sur les 119 taxons fongiques, 49 ont été partagés entre le
semis, les arbres intermédiaires et les grands arbr& dewevreisuggérant ainsi I'existence de
RMCs potentiels dans cette forét. Sur les 49 taxons fongiques EM partages, 19 ont été abondants st
les apex racinaires des trois catégories d'age (49,9% des ECMs traitées) et les 30 autres taxon
fongiques pourraient étre considérées comme rares (28,1% des ECMs traitées). Ceci suggere que le
semis seraient potentiellement incorporés dans des RMCs qui pourraient faciliter l'installation des
semis. D’ailleurs, il a été suggéré que les RMCs permettraient le transfert d’éléments nutritifs des

arbres méres aux semis (Selosse et al., 2006 ; McGuire, 2007 ; van der Heijden et al., 2009).
1.3. Pas de transfert évident de C et N des arbres vers les semis

Les résultats de cette étude n’ont pas révélé des transferts évidents d’éléments nutritifs des
arbres vers les semis. En effet, les valeursstfi&sets™N du feuillage deG. dewevrei n'ont révélé
aucune différence significative entre les catégories d'age, bien qu’elles aient été significativement
plus élevées que celles du feuillage de I'arbre RIAnacrophyllaet moins élevées que celles des
sporophores dans les trois sites d’étude. Les foréts tropicales sont parmi les biomes terrestres les plu
enrichis en™N (Martinelli et al., 1999). Des écosystémes tropicaux africains caractérisés par des sols
riches en argile présentent habituellement le feuillage des arbres EM plus enfibhgaa celui des
arbres MA (Hogberg, 1990; Terdersoo et al, 2012). Cela pourrait expliquer I'enrichissem®t en
du feuillage deG. dewevrei observé dans les trois sites d'étude comparé au feuillage de I'arbre MA
P. macrophyllaPar contre, les semis ont été plus appauvris@nue les grands arbres, ce qui était
plutét inattendu. Cela pourrait s’expliquer par les réserves cotylédonaires appauvi@sigiisées
par les semis au début de leur développement. A un stade de développement plus avancé, les plant
ont recours a la photosynthese pour obtenir les nutriments nécessaires a la production de leul
biomasse. Or, les semis et les arbres intermédiaires évoluant dans le sous-bois, accedent facilemel
au CQ appauvri ert°C provenant de la respiration des plantes et des animaux du sol afin de produire
leur biomasse aérienne (Cerling et al., 2004). Cela pourrait expliquer la faible teréGr ées

arbres intermédiaires par rapport aux grands arbres. Des résultats similaires ont été observés au SL
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de la Guinée forestiére ou aucun transfert de C n'a été observé entre les semis et les adultes ©
plusieurs especes d'arbres EM (Diédhiou et al., 2010a). Ces résultats n’excluent pas la possibilité
gu'un transfert de C existant, soit détourné par des plantes mixotrophes ou mycohétérotrophes
environnantes et rattachées aux mémes RMCs que les semis des plantes autotrophes (Selosse et R
2009 ; Roy et al., 2013 ; Gonneau et al., 2014). Terdersoo et al. (2012) ont également observé de:
valeurs similaires dé**C et5'°N du feuillage des arbres EM dans une forét tropicale humide au

Gabon. De méme, Cerling et al. (2004) ont obtenu des valeurs de -35,36%o. et 5,58%0 respectivement

pour le*C et'N du feuillage de&5. dewevrei en République démocratique du Congo.

Malgré I'absence de transfert évident de nutriments des grands arbres vers les semis, on &
noté une forte mycorhization des semis @e dewevrei qui laisserait entrevoir un autre mode
d’obtention du C par les semis dans les conditions de faible luminosité.

2. CONCLUSION GENERALE ET PRESPECTIVES

Notre étude a révélé une forte diversité des taxons fongiques EM ass@iéasewevrei
comme dans d'autres foréts tropicales humides africaines. Cela n'a été possible qu’'en étudiant la
diversité fongique au niveau des sporophores et des ECMs par la combinaison des approches
moléculaires et morphologiques. Toutefois, les communautés fongiques EM identifiées au niveau des
sporophores ont été tres peu similaires a celles identifiées au niveau des racines EM. Dans
'ensemble, la structure des communautés fongiques identifiées sur les racines a été affectée par |
site et par la catégorie d’age, mais pas par les paramétres du sol. Au niveau des trois catégories d’ag
deG. dewevrei, les communautés fongiques EM ont eu une structure similaire avec la présence d’'une
minorité de taxons fongiques dominants et d’'une majorité de taxons fongiques rares. Par ailleurs, les

taxons dominants ont été les principaux acteurs des RMCs reliant les arbres plus agés aux semis.

Bien que I'existence des RMCs ait été observée dans nos trois sites étudiés, il n'y a pas eu de
transferts évidents de nutriments des arbres vers les semis par la méthode d’abondance naturelle €
13C et’™N. Toutefois, les RMCs sembleraient efficients au vu des fasbfeset 1es*N des feuilles
deG. dewevrecomparé aux sporophores EM dont la principale source de C proviendrait de la plante
hote.

L’absence de transferts évidents de C et N des arbres aux semis laisse a penser qu’il y aurai

un autre mode d’acquisition des nutriments du sol. Au pied des arbres, il existe, en effet, une litiere
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foliaire épaisse, abondante et peu décomposée. Dans ces conditions, il serait intéressant d’évaluer le
activités enzymatiques secrétées des ECMs pour mobiliser le C et N organique de la matiere
organique en décomposition. La for86adewevrei est actuellement exploitée pour ses gisements en
cobalt. Les exploitants forestiers ont un cahier de charges qui impose de replanter au fur et & mesur
de l'extraction du minerai. Pour restaurer les foréts dégradé€s. dewevreipar I'exploitation

miniere, il est envisagé de réintroduire des semisGdalewevrei inoculés avec des souches
sélectionnées pour leur performance sur la plante héte et leur intérét dans l'alimentation des

populations (ex. russules et chanterelles comestibles).
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Gilbertiodendron dewevralans les trois sites localisés dans une forét humide au sud-est du Cameroun.

Tableau 10 taxons fongiguesectomycorhiziens identifiés au niveau des sporophores et des ECMs des trois catégories d’age de

No. du Ordre/Famille  Lignée Taxa fongique EM No. de No. Correspondance du Blast No. % Source

Site I’échantillon d’accession avec la plus forte similarité d’accession  similarité

1 Amanitaceae /amanita Amanitasp. 1 S151 KR819009 Amanita alboflavescenisolate FJ441037 87% Sp
A7

1 Amanitaceae /amanita Amanitasp. 2 S03 KR819008 Amanitasp. pahasapaensis KP313578 86% Sp
voucher RET 271-10

3 Amanitaceae /amanita Amanitasp. 3 S120 KR819127 Amanitasp. 3 GMB-2014 KP012766 83% Sp
voucher MEL:2382895

1 Amanitaceae /amanita Amanitasp. 4 S152 KR819128 UEF _isolate FR731942 87% Sp
L6425 Aman_Gab03

1,2,3 Amanitaceae /amanita Amanitasp. 5 EG186, S146 KR819006, UEF isolate FR731809 97% S, GA, Sp

KR819005 L5160_Aman_CamO01l

1,2,3 Amanitaceae /amanita Amanitaceae EG99 KR819007 Amanitaaff. tanzanicaRET- JX844743 96% S, Al, GA
346-7

1,2 Boletaceae /boletus Boletaceae 1 EG127 KR819010 Boletussp. YM1019 AB848407 81% S, Al, GA

2 Boletaceae /boletus Boletaceae 2 S39 KR819015 Boletus pallidusroucher KC812309 84% Sp
JLF2568

1 Boletaceae /boletus Boletaceae 3 S89 KR819018 Uncultured Basidiomycota GU328591 85% Sp
clone man58A_soil_B09

1,2,3 Boletaceae /boletus Boletaceae 4 EG438, S139 KR819021, UEF isolate L6492 Bol Gab02 FR731941 99% S, Al, GA, Sp

KR819020

3 Boletaceae /boletus Boletaceae 5 S160 KR819023  Truncocolumella rubravoucher EU837225 82% Sp
OSC 66143

2,3 Boletaceae /boletus  Pulveroboletufr. S47 KR819022 UncultureXerocomusroucher JN168785 89% Sp

aberrans TH8805

1 Boletaceae /boletus  Tylopilussp. 1 S147 KR819014 Xerocomusp. Nan-MN4 AB453026 92% Sp

3 Boletaceae /boletus  Tylopilussp. 2 S59 KR819017 UEF_isolate FR731568 99% Sp
L4533_Bol_Zam03

3 Boletaceae /boletus  Xerocomugfr.virescens S61 KR819012 UEF _isolate FR731793 90% Sp

L5177 _Bol_Cam09
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Tableau 10 (suite)taxons fongiquesctomycorhiziens identifiés au niveau des sporophores et des ECMs des trois catégories d’age de
Gilbertiodendron dewevrealans les trois sites localisés dans une forét humide au sud-est du Cameroun.

No.du Ordre/Famille Lignée Taxa fongique EM No. de No. Correspondance du Blast No. % Source
Site I'échantillon d’accession avec la plus forte similarité ~ d’accession similarité
3 Boletaceae /boletus Xerocomus S60 KR819011 UEF isolate L7549 Bol_ FR731284 85% Sp
spinulosusHeinem. MADO7
1 Boletaceae /boletus Xerocomusp. 1 S148 KR819013 UEF isolate FR731795 86% Sp
L5122a Bol Cam08
2 Boletaceae /boletus Xerocomusp. 2 S40 KR819016 UEF isolate L7592_Bol FR731319 95% Sp
MADO3
3 Boletaceae /boletus Xerocomusp. 3 S116 KR819019  Xerocomus impolitugoucher JF907783 73% Sp
17173
1 Cantharellaceae /cantharellus Cantharellus S08 KR819027 Cantharellus congolensis JQ976946 99% Sp
congolensiBeeli isolate DDT77
2,3 Cantharellaceae /cantharellus Cantharellussp. 1 S49 KR819029 Cantharellussp. VH-2012c¢ KF981365 90% Sp
1 Cantharellaceae /cantharellus Cantharellussp. 2 S06 KR819025 Cantharellussp. VH-2014b KF981368 96% Sp
1 Cantharellaceae /cantharellus Cantharellussp. 3 S07 KR819026 Cantharellus subincarnatus KF981372 96% Sp
subsp. KH-2014
1 Cantharellaceae /cantharellus Cantharellussp. 4 S11 KR819028 Cantharellussp. VH-2012i KF981369 96% Sp
1,2 Cantharellaceae /cantharellus Cantharellaceae EG16 KR81902€antharellussp. VH-2012i KF981369 86% Al, GA
1,3 Clavulinaceae /clavulina Clavulinasp. 1 S118 KR819039 Uncultur@vulinaisolate KM402974  86% Sp
116B
1,2,3 Clavulinaceae /clavulina Clavulinasp. 2 EG36, S22 KR819035, Clavulinasp. TU102073 JX287348 83% S, Al, Sp
KR819034
1,3 Clavulinaceae /clavulina Clavulinasp. 3 EG59, S14 KR819038, UEF isolate FR731934 99% S, Al, GA, Sp
KR819037 L6438a_Clavu_Gab09
1,2,3 Clavulinaceae [/clavulina Clavulinasp. 4 EG159, S90 KR819032, UEF isolate FR731931 98% S, Al, GA, Sp
KR819033 L6420_Clavu_Gab01
1,3 Clavulinaceae [/clavulina Clavulinaceae 1 EG80 KR819030 UEF isolate FR731839 99% S, Al, GA
L5806_Clav_Cam06
1 Clavulinaceae /clavulina Clavulinaceae 2 EG69 KR819036 UEF isolate FR731787 99% GA

L5050_Clav_Cam02
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Tableau 10 (suite} taxons fongiquesctomycorhiziens identifiés au niveau des sporophores et des ECMs des trois catégories d’age de
Gilbertiodendron dewevralans les trois sites localisés dans une forét humide au sud-est du Cameroun.

No.du Ordre/Famille Lignée Taxa fongique EM No. de No. Correspondance du Blast  No. % Source
Site I’échantillon d’accession avec la plus forte similarité d’accession similarité
1,2,3 Clavulinaceae [/clavulina Clavulinaceae 3 EG224 KR819031 UEF isolate FR731785 99% S, Al
L5269a_Clav_Cam04
1,2,3 Corticiaceae /cantharellus Corticiaceae EG386 KR819046 Sistotrema brinkmannii JQ912675 98% S, Al, GA
3 Cortinariaceae /cortinarius Cortinariussp. S69 KR819040  Cortinarius scaurocaninus KF732641 86% Sp
voucher HS031095
1,2 Eurotiales /elaphomyces Eurotiales EG307 KR819041 Uncultureglaphomyces JQ991717 86% S, Al, GA
clone ECM92
2 Gomphaceae [ramaria-gautieria Gomphaceae 1 S34 KR819043 Ramariasp. BZ1897 JX287355 89% Sp
1 Gomphaceae [ramaria-gautieria  Gomphaceae 2 S154 KR819042 UndDlavadadelphus HF674545 94% Sp
1,2,3 Helotiales /helotiales Helotiales EG280 KR819044 Uncultured Helotiales cloneKF225838 98% S, Al
Leof49
3 Helvellaceae /tuber-helvella Helvellaceae S117B KR819045 Unculturddelvella clone JF506761 99% Sp
LMBC23a-10
1,2 Pezizaceae /marcelleina-  Pezizaceae 1 EG555 KR819047 Hydnobolites cerebriformis EU784271 78% S, Al, GA
pezizagerardii voucher RBG Kew
1,2,3 Pezizaceae /marcelleina-  Pezizaceae 2 EG556 KR819048 UEF isolate FR731597 85% S, GA
pezizagerardii L4197a_Marc_ZamO1
1,2 Pezizaceae /marcelleina-  Pezizaceae 3 EG260 KR819049 UEF isolate FR731776 95% S, GA
pezizagerardii L5137_Marc_CamO1
3 Russulaceae /russula-lactariuskactarius melanogalus S65 KR819055 Lactarius baliophaeus GuU258277 97% Sp
lactifluus R. Heim ex R. Heim voucher A.V. 05-155
3 Russulaceae /russula-lactariusktactifluus corbula(R. S76 KR819056 Lactifluussp. C2157 HG426466 86% Sp
lactifluus Heim & Gooss.-Font.)
1,2,3 Russulaceae [russula-lactariud-actifluus longipes EG157, S28 KR819051, UEF isolate FR731884 99% S, Al, GA, Sp
lactifluus (Verbeken) Verbeken KR819050 L6576 _Russ_Gab29
1,2,3 Russulaceae /russula-lactariugd-actifluus sesemotani EG277, S23 KR819082, UEF isolate FR731488 91% S, Al, Sp
lactifluus (Beeli) Buyck KR819081 L4366_Russ_Zaml6
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Tableau 10 (suite} taxons fongiquesctomycorhiziens identifiés au niveau des sporophores et des ECMs des trois catégories d’age de
Gilbertiodendron dewevrealans les trois sites localisés dans une forét humide au sud-est du Cameroun.

No. du Ordre/Famille Lignée Taxa fongique EM No. de No. Correspondance du Blast No. % Source

Site I’échantillon d’accession avec la plus forte similarité ~ d’accession similarité

3 Russulaceae /russula-lactarius- Lactifluussp. S64 KR819054  Lactarius edulisvoucher AV~ AY606973 84% Sp
lactifluus 99-041, GENT

1 Russulaceae /russula-lactarius- Russula S18 KR819062 Russula brunneorigida JQ902060 96% Sp
lactifluus brunneodermd@uyck

3 Russulaceae /russula-lactarius- Russula S71 KR819076 UEF isolate FR731885 85% Sp
lactifluus brunneorigidaBuyck L6508 _Russ_Gab28

1,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russula concolora  S67 KR819074 Russula discopugoucher JQ902046 98% Sp
lactifluus Buyck BB4583

1,2,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russula diffusa EG201, S56 KR819084, UEF isolate FR731758 100% S, Al, GA, Sp
lactifluus Buyck KR819083 L5060 Russ_Caml4

1 Russulaceae /russula-lactarius- Russula subfistulosa S16 KR819069 UEF isolate L7673 _Russ FR731389 98% Sp
lactifluus var. apsila MAD15

1,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russulasp. 1 EG510, S29 KR819061, Russula brunneoannulata JQ902081 99% S, Al, Sp
lactifluus KR819060

3 Russulaceae /russula-lactarius- Russulasp. 2 S112 KR819063 Russulasp. TU112028 JQ657770 93% Sp
lactifluus

2 Russulaceae /russula-lactarius- Russulasp. 3 S104 KR819064 Russula puiggarivoucher AY667425 91% Sp
lactifluus TUB305-R

3 Russulaceae /russula-lactarius- Russulasp. 4 S51 KR819065 Russula puellarisoucher HQ604852 86% Sp
lactifluus UBC F19703

1,2,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russulasp. 5 EG367, S05 KR819067, UEF isolate FR731740 99% S, Al, GA, Sp
lactifluus KR819066 L5294a Russ_Cam32

1 Russulaceae /russula-lactarius- Russulasp. 6 S10 KR819068 UEF isolate FR731753 98% Sp
lactifluus L5204¢c_Russ_Caml19

1 Russulaceae /russula-lactarius- Russulasp. 7 S26 KR819071 Russulasp. TU112053 JQ657773 93% Sp
lactifluus

2 Russulaceae /russula-lactarius- Russulasp. 8 S38 KR819072 Uncultured ectomycorrhiza AM113427  99% Sp
lactifluus (Russulaceae)

3 Russulaceae /russula-lactarius- Russulasp. 9 S70 KR819075 UEF isolate FR731888 91% Sp
lactifluus L6526 _Russ_Gab25

3 Russulaceae /russula-lactarius- Russulasp. 10 S110 KR819077 UnculturBdssulaclone GQ268643 81% Sp

lactifluus

LH96
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Tableau 10 (suite} taxons fongiquesctomycorhiziens identifiés au niveau des sporophores et des ECMs des trois catégories d’age de
Gilbertiodendron dewevrealans les trois sites localisés dans une forét humide au sud-est du Cameroun.

No. du Ordre/Famille  Lignée Taxa fongique EM No. de No. Correspondance du Blast  No. % Source

Site 'échantillon  d’accession avec la plus forte similarité  d’accession  similarité

3 Russulaceae /russula-lactarius- Russulasp. 11 S158 KR819078 Russula cerolenisolate HQ604834 86% Sp
lactifluus 040919-01 voucher UBC

3 Russulaceae /russula-lactarius- Russulasp. 12 S159 KR819079 UEF isolate FR731898 100% Sp
lactifluus L6596 Russ_Gab16

1,2,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russulasp. 13 EG492, S68 KR819089, UEF isolate FR731767 99% S, Al, GA, Sp
lactifluus KR819088 L5166 _Russ_Cam05

1,2,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russulasp. 14 EG247, S77 KR819092, UEF isolate FR731757 99% S, Al, GA, Sp
lactifluus KR819091 L5411 Russ_Caml5

1,2,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russulasp. 15 EG299, S87 KR819094, UEF isolate FR731880 99% S, Al, GA, Sp
lactifluus KR819095 L6481 _Russ_Gab33

1,2,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russulasp. 16 EG460, S109 KR819097, UEFisolate FR731618 95% S, Al, GA, Sp
lactifluus KR819098 L4169 Russ_Zam30

1,2,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russulaceae 1 EG344 KR819057 Russula lepidaroucher DQ422013 87% S, Al, GA
lactifluus HJB9990

1,2 Russulaceae /russula-lactarius-Russulaceae 2 EG375 KR819129 Russula compressa JQ902057 86% S, Al, GA
lactifluus

1,2,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russulaceae 3 EG378 KR819130 Russula archae8871S79 AY061737 86% S, Al, GA
lactifluus

1,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russulaceae 4 EG453A KR819131 Russulasp. TU112141 JQ657781 93% S, Al, GA
lactifluus

1,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russulaceae 5 EG464 KR819132 Russula versicoloisolate JQ711920 91% S, Al, GA
lactifluus FFP1034

1,2,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russulaceae 6 EG475 KR819058 UEF isolate FR731904 99% S, Al, GA
lactifluus L6489 Russ_Gab09

1,2,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russulaceae 7 EG447 KR819059 Russula compressa JQ902057 93% S, Al, GA
lactifluus

1,3 Russulaceae /russula-lactarius-Russulaceae 8 EG471 KR819070 UEF isolate FR731909 99% S, Al

lactifluus

L6447_Russ_Gab04
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Tableau 10 (suite} taxons fongiquesctomycorhiziens identifiés au niveau des sporophores et des ECMs des trois catégories d’age de
Gilbertiodendron dewevrealans les trois sites localisés dans une forét humide au sud-est du Cameroun.

No. du Ordre/Famille Lignée Taxa fongique EM  No. de No. Correspondance du Blast No. % Source

Site I’échantillon d'accession avec la plus forte similarité d’accession similarité

1,2,3 Russulaceae /russula-lactariusRussulaceae 9 EG452 KR819073 Russulasp. 3 RB-2011 voucher JQ272403 88% S, Al, GA
lactifluus AM2BA8B1

1,2,3 Russulaceae [/russula-lactariusRussulaceae 10 EG25 KR819052 Lactarius inversusoucher an  AY606976 98% S, Al, GA
lactifluus 63, GENT

1,2,3 Russulaceae Irussula-lactariusRussulaceae 11 EGA478 KR819080  UEF isolate FR731900 99% S, Al, GA
lactifluus L6551 Russ_Gabl13

1,2,3 Russulaceae /russula-lactariusRussulaceae 12 EG221 KR819085 UEF isolate FR731490 99% S, Al, GA
lactifluus L4688_Russ_Zam18

1,2,3 Russulaceae /russula-lactariusRussulaceae 13 EG376 KR819086 Russula archae8871S79 AY061737 91% S, Al
lactifluus

1,2,3 Russulaceae /russula-lactariusRussulaceae 14 EG342 KR819087 Russula carmesinaar. humilis  JQ902078 92% S, Al, GA
lactifluus

1,2,3 Russulaceae /russula-lactariusRussulaceae 15 EG462 KR819090 Russula pseudocarmesina JQ902067 97% S, Al, GA
lactifluus voucher Buyck 3419

1,2,3 Russulaceae /russula-lactariusRussulaceae 16 EG208 KR819053 Lactarius longisporusoucher DQ421971 96% S, Al, GA
lactifluus 99-197

1,2 Russulaceae /russula-lactariusRussulaceae 17 EG81 KR819093 UEF isolate FR731894 94% S, Al, GA
lactifluus L6595 Russ_Gabl19

1,2,3 Russulaceae Irussula-lactariusRussulaceae 18 EG119 KR819133  UEF isolate FR731486 95% S, Al, GA
lactifluus L4567 _Russ_Zaml4

1,2,3 Russulaceae /russula-lactariusRussulaceae 19 EG62 KR819096 UEF isolate FR731482 99% S, Al, GA
lactifluus L4672 _Russ_ZamO06

1,2 Russulaceae /russula-lactariusRussulaceae 20 EG142 KR819099 UEF isolate FR731483 89% S, Al, GA
lactifluus L4623 Russ_Zaml10

1,2,3 Russulaceae /russula-lactariusRussulaceae 21 EG193 KR819134 UEF isolate FR731506 85% S, Al, GA
lactifluus L4602_Russ_Zam47

1,3 Sclerodermataceae /scleroderma  Sclerodermasp. S72 KR819100 UEF isolate L7456_PisScl FR731206 87% Sp

MADO4

109



Tableau 10 (suite} taxons fongiquesctomycorhiziens identifiés au niveau des sporophores et des ECMs des trois catégories d’age de
Gilbertiodendron dewevrealans les trois sites localisés dans une forét humide au sud-est du Cameroun.

No. du Ordre/Famille Lignée Taxa fongique EM  No. de No. Correspondance du Blast No. % Source
Site I’échantillon  d'accession avec la plus forte similarité d’accession similarité
1,2,3 Sebacinaceae /sebacina Sebacinaceae 1 EG390 KR819102  Uncultured Sebacinaceae FJ803954 91% S, Al, GA
clone 3
1,2,3 Sebacinaceae /sebacina Sebacinaceae 2 EG451 KR819108 UEF isolate FR731865 99% S, Al, GA
L6541 Seb_Gab07
1,2,3 Sebacinaceae /sebacina Sebacinaceae 3 EG547 KR819135 UEF isolate FR731516 99% Al, GA
L4638_Seb_zZamil1l
2,3 Sebacinaceae /sebacina Sebacinaceae 4 EG445 KR819103 UEF isolate FR731511 97% S, Al
L4559 Seb_ZamO06
1,2,3 Sebacinaceae /sebacina Sebacinaceae 5 EG317 KR819104 UEF isolate FR731519 98% S, Al, GA
L4674_Seb_Zam13
1,2,3 Sebacinaceae /sebacina Sebacinaceae 6 EG422 KR819105 UEF isolate FR731514 97% Al, GA
L4629 _Seb_Zam10
1,2,3 Sebacinaceae /sebacina Sebacinaceae 7 EG548 KR819106 UEF isolate L6600_Seb STP7 FR731954 94% Al, GA
1,2 Sebacinaceae /sebacina Sebacinaceae 8 EG327 KR819107 UEF isolate L6663 _Seb_STP9 FR731956 97% S, GA
1,2,3 Sebacinaceae /sebacina Sebacinaceae 9 EG416 KR819101 Uncultured Sebacinaceae FJ803954 92% S, Al, GA
clone 3
1,2,3 Sordariales /sordariales Sordariales 1 EG194 KR819110 Sordariales sp. 220b  JX244061 95% S, Al, GA
1 Sordariales /sordariales Sordariales 2 EG222 KR819109  Sordariales sp. 220b JX244061 92% Al
1,2,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephorasp. EG523, S95 KR819122,Uncultured Thelephoraceae JF519220 91% S, Al, GA, Sp
tomentella KR819121 clone RELIS_K5 F04
1,2,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 1 EG306 KR819111 UEF isolate FR731852 97% S, Al, GA
tomentella L6505 Tom_Gabll
1,2,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 2 EG27 KR819113 UEF isolate FR731852 99% S, Al, GA
tomentella L6505 Tom_Gabll
2 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 3 EG501 KR819136  Uncultdredhentella HE601894 97% S, GA
tomentella
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Gilbertiodendron dewevralans les trois sites localisés dans une forét humide au sud-est du Cameroun.

Tableau 10 (suite} taxons fongiquesctomycorhiziens identifiés au niveau des sporophores et des ECMs des trois catégories d’age de

No. du Ordre/Famille Lignée Taxa fongique EM  No. de No. Correspondance du Blast No. % Source

Site 'échantillon  d'accession avec la plus forte similarité ~ d’accession similarité

2,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 4 EG517 KR819137 UEF isolate FR731706 99% S, Al
tomentella L5387_Tom_Caml4

1,2 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 5 EG532 KR819138Tomentellasp. SYN 965 EF507258 96% S, Al, GA
tomentella

1,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 6 EG92 KR819114 UEF isolate FR731851 92% S
tomentella L6477 _Tom_Gabl2

2,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 7 EG547 KR819123  Uncultdrechentella FR852142 99% Al, GA
tomentella

1,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 8 EG456 KR819115Tomentella brunneocystidd NR119618 91% S, Al, GA
tomentella SYN 839

1,2,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 9 EG554 KR819124  UEF isolate FR731846 99% S, Al, GA
tomentella L6400_Tom_Gabl6

1,2,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 10 EG70 KR819125 UEF isolate FR731611 94% Al, GA
tomentella L4193 _Tom_ZamO06

1,2,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 11  EG540 KR819116 UEF isolate FR731529 100% Al, GA
tomentella L4475 _Tom_ZamO08

1,2,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 12 EG545 KR819117 UEF isolate FR731683 94% Al, GA
tomentella L5392 Tom_Caml3a

1,2,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 13 EG332 KR819118 UEF isolate FR731850 97% S, Al, GA
tomentella L6485 Tom_Gabl3

1,2,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 14 EG112 KR819119 UEF isolate FR731644 99% S, Al, GA
tomentella L4582_Tom_ZamO04

1,2,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 15 EG433 KR819112 UEF isolate FR731718 99% S, Al, GA
tomentella L5312 _Tom_Cam03

1,2,3 Thelephoraceae /thelephora- Thelephoraceae 16 EG34 KR819120 UEF isolate L7454 Tom FR731204 96% S, Al
tomentella MADO9

1 Tricholomataceae  /tricholoma Tricholomasp. S09 KR819126 Pseudobaeosporsp. BP-2013 KF271798 86% Sp

voucher DED 8605

Tous les taxons fongiques EM ont été nommeés en utilisant le nom de I'espéece, de la famille ou de I'ordre suivi d’'un numéro. Les taxons nommeés en latin sont ceux
qui correspondent aux sporophores identifiés au niveau de I'espece et aux ECMs correspondantes. S: semis, Al: arbres intermédiaires, GA: grands arbres et Sp:

Sporophores
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Tableau 11 :Morphotypes EM récoltés sur les racines de semis (S), d’arbres intermédiaires (Al) et de
grands arbres (GA) dailbertiodendron dewevrei au sud-est du Cameroun dans trois sites (1, 2 et
3) situés au sud-est du Cameroun. Dbh=diamétre a hauteur de poitrine.

Taux de Taux de
P o Nombre de | Nombre de | mycorhization N
. Catégorie N ; . mycorhization
Site i . . racines racines non par PR Morphotypes Dbh (cm)
d’age échantillons ! i . . par catégorie
mycorhizées| mycorhizées| échantillon A
(%) d’age (%)
EG7¢ 14¢ 63,7°¢ Duveteux blan
1 S1 EG 80 62 21 27,07 90,82 Décoiffé marron 0,732
EG 81 216 66,87 Duveteux blanc
1 S2 EG82 82 25 25,38 92,25 Décoiffé marron 0.76
EG83 356 76,88 Duveteux blanc
1 S3 EG84 94 13 20,3 97,19 Décoiffé marron 0816
EGB8E 37¢ 93,81 Duveteux blan
1 S4 EG86 18 ! 4,45 98,26 Décoiffé marron 0618
EG87 348 96,93 Duveteux blanc
! S5 EG88 7 4 1,94 98,87 Brun foncé poilu 0914
EG89 322 98,77 Duveteux blanc
! S6 EG90 3 ! 0,92 99,69 Brun foncé poilu 0616
EG91 308 93,33 Duveteux blanc
EG92 6 1,81 Brun foncé poilu
1 S7 EG93 4 5 1,21 98,48 Décoiffé marron 0,696
EG94 7 2,12 Brun foncé poilu
EG 191 74 61,66 Duveteux Blanc .
! S8 EG 102 38 8 31.66 9332 Ipecomébrun | L 2S detige
EG9E 34 18,6¢ Duveteux blan
1 S9 EG9¢ 12¢ 4 70,3¢ 97,8 Décoiffé marro 0,701
EG97 16 8,79 Décoiffé marron
EG98 63 51,63 Décoiffé marron
EG99 29 23,77 Décoiffé marron
! S10 EG100 6 2 4,91 98,36 Brun foncé poilu 0,557
EG101 22 18,03 Duveteux blanc
EG102 22 14,19 Duveteux blanc
EG103 89 57,41 Décoiffé brun
! Si1 EG104 11 24 7,09 84,49 Brun foncé poilu 0,645
EG105 9 5,8 Décoiffé marron
EG106 31 27,43 Décoiffé marron
EG107 32 28,31 Décoiffé marron
EG108 2 1,76 Décoiffé marron
1 S12 EG109 23 5 20,35 95,53 Duveteux blanc 0,647
EG110 1 0,88 Duveteux blanc
EG111 7 6,19 Décoiffé marron
EG112 12 10,61 Brun foncé poilu
EG113 305 85,43 Duveteux blanc
EG11¢ 7 1,9¢ Brun foncé poil
1 S13 EG115 6 14 1,68 96,07 Décoiffé marron 0,752
EG116 25 7 Décoiffé marron
EG117 17 7,35 Décoiffé marron
1 S14 EG118 8 31 3,46 86,74 Brun clair poilu 0,715
EG119 175 75,75 Duveteux blanc
1 S15 EG120 2 10 0,75 96,24 Décoiffé marron 0,537
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EG121 8 3 Brun clair poilu
EG122 246 92,48 Duveteux blanc
EG123 9 4,36 Décoiffé marron
EG124 6 2,91 Décoiffé marron
EG12t 3 1,4t Brun clair poilt
S16 EG126 156 21 75,72 89.8 Duveteux blanc 0.64
EG127 11 533 Noir avec Poill
cour
EG128 194 87,78 Duveteux blanc
Si7 EG129 11 16 4,97 92,76 Brun clair lisse 0,562
EG130 197 79,43 Duveteux blanc
S18 EG131 25 26 10,08 89,51 Brun clair lisse 0,597
EG132 349 82,7 Duveteux blanc
S19 EG133 45 26 10,66 93,83 Décoiffé marron 0,543
EG134 2 0,47 Brun foncé poilu
EG135 305 88,66 Duveteux blanc
S20 EG136 20 11 5,81 96,8 Décoiffé marron 0,539
EG131 8 2,32 Jaune Sale
EG138 131 34,2 Duveteux blanc
S21 EG139 34 10 8,87 97,4 Brun clair poilu 0,484
EG140 208 54,3 Brun foncé poilu
EG141 80 24,61 Duveteux blanc
EG142 40 12,3 Brun foncé poilu
S22 13 96 Brun foncé poilu 0,656
EG143 192 59,07 avec touffes par
endroit
EG144 77 27,2 Duveteux blanc
EG145 85 30,03 Brun foncé poilu
S23 15 94,7 Brun foncé poilu 0,454
EG146 106 37,45 avec touffes par
endroit
EG147 30 14,92 Duveteux blanc
EG148 28 13,93 Brun clair poilu
S24 12 94,03 Brun foncé poilu 0,549
EG149 131 65,17 avec touffes par
endroit
EG150 149 74,13 Duveteux blanc
S25 EG151 40 12 19,9 94,03 Duveteux blanc 0,768
EG152 280 72,53 Duveteux blanc
EG153 97 25,12 Duveteux blanc
S26 6 98,44 Noir poilu a 0,756
EG154 3 0,77 texture
granuleuse
EG155 253 94,75 Duveteux blanc
Noir poilu a
S27 EG156 3 11 1,12 95,88 textu?e 0,634
granuleus
EG157 210 90,12 Duveteux blanc
S28 EG158 6 13 2,57 94,42 Décoiffé marron 0,523
EG159 4 1,71 Brun clair poilu
EG160 188 88,68 Duveteux blanc
Noir poilu a
S29 EG161 8 10 3,77 95,28 textu?e 0,683
granuleuse
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EG162 6 2,83 Brun clair lisse
EG163 136 83,43 Duveteux blanc
Noir poilu a
1 S30 EG164 4 23 2,46 8589 texture 0,699
granuleuse
EG165 96 63,15 Duveteux blanc
Noir poilu a
EG166 30 19,73 texture
1 S31 17 88,81 granuleuse 0,55
EG167 4 2,63 Brun clair poilu
EG168 5 3,29 Brun clair lisse
S32 EG169 98 77,77 Duveteux blanc
Noir poilu a
1 EG170 7 21 5,55 8333 texture 0,548
granuleuse
1 S33 EG 171 256 28 90,14 90,14 Duveteux blanc 0,48
1 S34 EG 172 182 21 89,65 89,65 Duveteux blarjc 0,436
1 S35 EG 173 200 17 92,16 92,16 Duveteux blarjc 0,444
1 S36 EG 174 234 25 90,34 90,34 Duveteux blanc 0,396
EG 175 72 68,57 Duveteux blanc
EG 176 13 12,38 CNé’l'Jrrtavec Poil
1 S37 EG 177 2 1 1,9 89,51 Jaune Sale 0,726
EG 178 7 6,66 Brun clair
translucide
EG 179 52 44 .44 Duveteux blanc
Noir avec Poill
1 S38 EG 180 18 38 15,38 67,52 court 0,46
EG 181 9 7.69 Brun clair
translucide
EG 182 88 56,77 Duveteux blanc
EG 183 13 8,4 CN:thavec Poil
1 S39 20 87,09 Bron Gl 0,614
EG 184 16 10,32 .
translucide
EG 185 18 11,61 Décoiffé marron
EG 186 15 9,43 Brun clair
translucide
EG 187 88 55,34 Duveteux blanc
1 sS40 EG 188 9 30 5,66 81,05 Elru_n IlsseP - 0,552
EG 189 12 7,54 oir avec Fol
court
EG 190 5 3,14 Duveteux blanc
décoiffé
1 S41 EG 193 103 42 71,03 71,03 Brun clair liss¢ 0,602
1 S42 EG 194 124 27 82,11 82,11 Brun clair liss¢ 1,012
EG195 18 13,23 Duveteux blanc
EG 196 70 51,47 Duveteux blanc
! S43 EG 197 24 22 17,64 8381 Duveteux blanc 0,497
EG 198 2 1,47 Brun clair lisse
EG199 5 2,11 Duveteux blanc
1 s44 EG 200 183 16 77,54 93.12 Buveteux E:anc 0,633
EG 201 28 11,86 uveteux blanc

décoiffé
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EG 202 4 1,69 Brun foncé lisse
EG 203 139 60,43 Duveteux blanc
Duveteux blanc
S45 EG 204 7 12 33,47 94,76 décoiffé 0,847
EG 205 1 0,43 Brun foncé poilu
EG 206 1 0,43 Brun translucide
EG 207 83 54,9¢ Duveteux blan
Duveteux blanc
EG 208 49 32,45 décoiffé
S46 EG 209 1 16 0,66 89,39 Brun foncé lisse 0,706
EG 210 1 0,66 Duveteux blanc
décoiffé
EG 211 1 0,66 Brun foncé poilu
EG 212 96 50,26 Noir lisse
Brun clair lisse
EG 213 63 32,98 (colore en jaune
S47 22 88,49 le CTAB) 1,014
EG 214 8 4,18 Duveteux blanc
EG 215 2 1,07 Duveteux blanc
EG 216 83 23,11 Duveteux Blanc
Brun clair lisse
S48 EG 217 48 27 13,37 92,45 (colore en jaune 0,866
le CTAB)
EG 218 201 55,98 Noir lisse
TOtj‘gSz 10 604 811 31,68 92,89 0,641
EG 219 112 64 Duveteux blanc
All-1 EG 22( 28 35 16 80 Brun clair
EG 219 125 66,84 Duveteux blanc
All-2 EG 220 30 32 16,04 82,88 Brun clair
EG 219 214 77,81 Duveteux blanc
Al1-3 EG 220 36 25 13,09 90,09 Brun clair
EG 219 121 63,02 Duveteux blanc
Al 1-4 EG 220 32 39 16,66 79,68 Brun clair 17
EG 219 112 58,03 Duveteux blanc
AlLS EG 220 56 25 29,01 87,04 Brun clair
EG 219 214 70,86 Duveteux blanc
Al 1-6 EG 220 56 32 18,54 89.4 Brun clair
EG 219 156 73,93 Duveteux blanc
All-7 EG 220 19 36 9 82,93 Brun clair
EG 21¢ 11z 71,51 Duveteux blan
Al1-8 EG 220 10 35 6,32 71,83 Brun clair
EG 221 122 62,88 Duveteux blanc
Al 2-1 EG 222 36 36 18,55 81,43 Brun clair
Al 2-2 EG 221 145 45 62,5 80,6 Duveteux blanc
EG 222 42 18,1 Brun clair
12
Al 2-3 EG 221 158 36 62,69 85,7 Duveteux blanc
EG 222 58 23,01 Brun clair
Al 2-4 EG 221 211 42 70,8 85,9 Duveteux blanc

115




EG 222 45 15,1 Brun clair
1 Al 2-5 EG 221 165 36 70,81 84,54 Duveteux blanc
EG 222 32 13,73 Brun clair
1 Al 2-6 EG 221 144 37 79,55 79,55 Duveteux blanc
1 Al 2-7 EG 221 158 50 67,23 77.03 Duveteux blanc
EG 222 25 9,8 Brun clair
1 Al 2-8 EG 221 147 23 66,21 77.47 Duveteux blanc
EG 222 25 11,26 Brun clair
1 Al 3-1 EG 223 143 43 76,88 76,88 Noir lisse
1 Al 3-2 EG 223 156 21 88,13 88,13 Noir lisse
1 Al 3-3 EG 223 231 36 86,51 86,51 Noir lisse
1 Al 3-4 EG 223 214 39 84,58 84,58 Noir lisse 23
1 Al 3-5 EG 223 178 58 75,42 75,42 Noir lisse
1 Al 3-6 EG 223 159 36 81,53 81,53 Noir lisse
1 Al 3-7 EG 22! 16¢ 36 82,4: 82,4: Noir lisse
Al 3-8 EG 223 123 27 82 82 Noir lisse
1 Al 4-1 EG 224 70 11 86,41 86,41 Duveteux blanc
1 Al 4-2 EG 224 89 12 88,11 88,11 Duveteux blanc
1 Al 4-3 EG 224 123 41 75 75 Duveteux blanc
1 Al 4-4 EG 224 147 21 87,5 87,5 Duveteux blanc 13
1 Al 4-5 EG 22 98 23 80,9¢ 80,9¢ Duveteux blanc
1 Al 4-6 EG 224 87 24 78,37 78,37 Duveteux blanc
1 Al 4-7 EG 224 125 25 83,33 83,33 Duveteux blanc
1 Al 4-8 EG 224 67 14 82,71 82,71 Duveteux blanc
1 Al 5-1 EG 225 85 15 85 85 Décoiffé brun
1 Al 5-2 EG 225 121 16 88,32 88,32 Décoiffé brun
1 Al 5-3 EG 225 98 21 82,35 82,35 Décoiffé brun
1 Al 5-4 EG 225 78 24 76,47 76,47 Décoiffé brun 19
1 Al 5-5 EG 225 89 34 72,35 72,35 Décoiffé brun
1 Al 5-6 EG 225 156 24 86,66 86,66 Décoiffé brun
1 Al 5-7 EG 225 124 14 89,85 89,85 Décoiffé brun
1 Al 5-8 EG 225 98 17 85,21 85,21 Décoiffé brun
1 Al 6-1 EG 800 104 12 89,6 89,6 Duveteux blanc 20
1 Al 6-2 EG 80: 87 18 82,¢ 82,¢ Duveteux blanc
1 Al 6-3 EG 802 63 21 75 75 Duveteux blanc
1 Al 6-4 EG 803 73 12 85,8 85,8 Duveteux blanc
1 Al 6-5 EG 804 98 16 85,9 85,9 Duveteux blanc
1 Al 6-6 EG 805 108 16 87,1 87,1 Décoiffé brun
1 Al 6-7 EG 806 56 18 76,6 76,6 Décoiffé brun
1 Al 6-8 EG 807 43 2 95,5 95,5 Décoiffé brun
1 To_taé'lg' 6607 1313 63,29 83,42 17,3
1 GA1-1 EG 226 185 22 89,37 89,37 Duveteux blarfc 142
1 GA1-2 EG 226 223 56 79,99 79,99 Duveteux blarfc

116




1 GA 1-3 EG 226 302 21 93,49 93,49 Duveteux blarjc
1 GA 14 EG 226 80 18 90,9 90,9 Duveteux blanc
1 GA 1-5 EG 226 52 16 76,47 76,47 Duveteux blanc
1 GA 1-6 EG 226 36 24 60 60 Duveteux blanc
1 GA 1-7 EG 22¢ 42 25 62,6¢ 62,6¢ Duveteux blan
1 GA 1-8 EG 226 63 23 73,25 73,25 Duveteux blanc
EG 227 6 4,95 Brun clair lisse
1 GA 2-1 EG 228 8 17 6,61 85,94 Noir lisse
EG 229 90 74,38 Duveteux blanc
EG 227 8 18,6 Brun clair lisse
! GA2-2 EG229 16 19 37,2 55.8 Duveteux blanc
1 GA 2-3 EG 227 21 23 47,72 47,72 Brun clair lisse 141
1 GA 2-4 EG 228 18 21 46,15 46,15 Noir lisse
1 GA 2-5 EG 229 24 14 63,15 63,15 Duveteux blanc
EG 227 12 20,33 Brun clair lisse
! GA 2-6 EG 229 21 26 35,59 55,92 Duveteux blanc
1 GA 2-7 EG 229 12 10 45,45 45,45 Duveteux blanc
1 GA 2-8 EG 22¢ 1€ 9 64 64 Duveteux blan
Brun foncé poilu
EG 242 97 4 5,97 avec touffes par
endroit
1| GA3l mEgoas 32 15,16 Noir lisse
EG 244 21 60 9,72 71,85 Noir lisse
EG 245 1 0,46 Jaune claire
Brun foncé poilu
EG 242 65 36 48,87 72,93 avec touffes par
1 GA 3-2 endroit
EG 243 32 24,06 Noir lisse
Brun foncé poilu
1 GA 3-3 EG 242 53 23 69,73 69,73 | avec touffes par 135
endroit
Brun foncé poilu
EG 242 53 37,58 avec touffes par
1 GA 3-4 42 74,2 endroit
EG 229 46 32,62 Duveteux blanc
1 GA 3-5 EG 229 52 35 59,87 59,87 Duveteux blanc
Brun foncé poilu
1 GA 3-6 EG 242 65 21 75,58 75,58 avec touffes par
endroit
1 GA 3-7 EG 243 23 17 57,5 57,5 Noir lisse
1 GA 3-8 EG 243 31 16 65,95 65,95 Noir lisse
EG 230 243 71,05 Duveteux blanc
EG 231 33 9,64 Noir lisse
1 GA 4-1 EG 232 17 47 4,97 86,24 Brun clair lisse
EG 233 1 0,29 Brun clair lisse
EG 234 1 0,29 Duveteux blanc
EG 23( 14t 60,1¢ Duveteux blan 212
1 GA 4-2 EG 231 42 o4 17,42 77,58 Noir lisse
EG 230 223 73,11 Duveteux blanc
! GA4-3 EG 233 46 36 15,08 88,19 Brun clair lisse
EG 230 136 45,03 Duveteux blanc
1 GA 4-4 EG 233 45 14,9 82,11 Brun clair lisse
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EG 231 67 54 22,18 Noir lisse
GA 4-5 EG 230 112 32 59,25 83,05 Duveteux blanc
EG 23: 45 23,¢ Brun clair liss:
GA 4-6 EG 230 96 19 60 88,12 Duveteux blanc
EG 231 45 28,12 Noir lisse
GA 4-7 EG 230 245 21 76,8 93.41 Duveteux blanc
EG 231 53 16,61 Noir lisse
GA 4-8 EG 230 123 32 79,35 79,35 Duveteux blarjc
EG 235 224 32,12 Décoiffé blanc
GA 5-1 EG 236 236 0 33,85 99,97 Duveteux blanc
EG 237 237 34 Noir lisse
EG 236 145 25 61,7 89,35 Duveteux blanc
GA 5-2
EG 237 65 27,65 Noir lisse
EG 236 231 48,32 Duveteux blanc
GAS-3 EG 237 215 32 44 .97 93,29 Noir lisse
GA 5-4 EG 236 145 12 46,62 96.13 Duveteux blanc
EG 237 154 49,51 Noir lisse
188
GA 5.5 EG 236 189 56 48,46 8563 Duveteux blanc
EG 237 145 37,17 Noir lisse
GA5-6 EG 236 213 36 52,59 1.1 Duveteux blanc
EG 237 156 38,51 Noir lisse
GA 5-7 EG 236 121 45 72,89 72,89 Duveteux blarjc
GA5-8 EG 236 212 21 45,59 95.48 Duveteux blanc
EG 237 232 49,89 Noir lisse
EG 238 160 12 38,46 Duveteux blanc
Brun clair lisse
EG 239 247 59,37 (colore en jaune
GA 6-1 61,53 le CTAB)
EG 240 7 1,68 Noir lisse 290
EG 241 2 0,48 Duveteux blanc
EG 238 98 34,02 Duveteux blanc
GA 6-2 EG 239 145 45 50,34 84,36 Brun clair lisse
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le CTAB)
EG 238 245 57,37 Duveteux blanc
Brun clair lisse
GA6-3 EG 239 156 26 36,53 93,90 (colore en jaune
le CTAB)
EG 238 145 34,11 Duveteux blanc
Brun clair lisse
GA 6-4 EG 239 196 32 46,11 92 ,45 (colore en jaune
le CTAB)
EG 240 52 12,23 Noir lisse
EG 238 213 55,46 Duveteux blanc
Brun clair lisse
GA6-5 EG 239 159 12 41,4 96,86 (colore en jaune
le CTAB)
EG 238 175 40,32 Duveteux blanc
Brun clair lisse
GA6-6 EG 239 245 14 56,45 96,77 (colore en jaune
le CTAB)
EG 238 145 29,65 Duveteux blanc
EG 24( 54 11,04 Noir lisse
GA 6-7 54 88,95 Brun clair lisse
EG 239 236 48,26 (colore en jaune
le CTAB)
EG 238 123 38,55 Duveteux blanc
EG 240 15 4,7 Noir lisse
GA 6-8 23 92,77 Brun clair lisse
EG 239 158 49,52 (colore en jaune
le CTAB)
Toral SA 9420 1334 42,44 87,59 184,6
EG 246 52 70,27 Duveteux blanc
EG 247 6 8,1 Brun décoiffé
St EG 248 2 9 2,7 87,82 Brun foncé lisse 0.921
EG 249 5 6,75 Brun foncé poilu
EG 250 86 66,66 Duveteux blanc
Brun foncé
S2 EG 251 14 11 10,85 91,45 translucide 0,725
EG 252 13 10,07 Brun foncé poilu
EG 253 5 3,87 Brun clair poilu
EG 254 45 59,21 Duveteux blanc
Brun clair
s3 EG 255 ! 5 131 9342 | décoiffé 0,852
EG 256 10 13,15 Brun foncé poilu
EG 257 15 19,73 Brun clair poilu
EG 258 64 64,64 Duveteux blanc
o | 1 B e ol
S4 EG 260 4 ! 4.0 92,92 Brun clair poilu 0,609
EG 261 6 6,06 Brun foncé poilu
EG 262 1 1,01 Brun foncé poilu
EG 263 48 69,56 Brun clair poilu
S5 EG 264 11 10 15,94 85,5 Brun cla_ir 0,666
translucide
S6 EG 265 43 2 78,18 96,36 Brun clair poilu 1,19
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EG 266 10 18,18 Brun clair
translucide
EG 267 23 58,97 Brun clair poilu
S7 EG 268 14 2 35,89 94,86 Brun cIayr 1,152
translucide
EG 269 38 59,37 Brun clair poilu
S8 EG 270 22 4 34,37 93,75 Brun cIayr 0,8
translucide
EG 271 8 27,58 52;&3'3'(;6
S9 EG 272 13 4 44,83 86,2 Brun clair poilu 0,627
EG 273 4 13,79 Brun foncé poilu
EG 274 49 79,03 Brun foncé poilu
L 7 A
s10 EG 27t 5 4 8,0¢ 93.54 grun fcl)n.ce poill 0.879
EG 276 4 6,45 run claur
translucide
S11 EG 277 189 6 96,92 96,92 Duveteux blanc 1,104
EG 278 203 97,13 Duveteux blanc
S12 EG 279 4 2 1,01 99,04 B[un_clfmr 0,685
décoiffé
EG 280 130 69,89 Duveteux blanc
S13 EG 281 49 7 26,34 96,23 Bfun.fo,nce 0,766
décoiffé
EG 282 196 75,97 gé‘égi;?énce
S14 7 97,28 0,87
EG 283 54 20,93 Duveteux blanc
EG 284 1 0,38 Brun clair
EG 285 23 65,71 Duveteux blanc
EG 286 2 5,71 Brun clair poilu
S15 EG 287 1 8 286 77,14 Brun clair 0,724
translucide
EG 288 1 2.86 Brun clair
décoiffé
EG 289 36 65,46 Duveteux blanc
Brun foncé
S16 EG 290 6 11 10,91 80 décoiffé 0,636
EG 291 2 3,63 Brun clair
translucide
EG 29: 48 25,5¢ Duveteux blan
EG 293 53 28,19 Brun foncé poilu
EG 294 37 19,68 Brun foncé poilu
S17 EG 295 12 11 6,38 94.14 grun Ioncg poilu 0,896
EG 296 18 9,57 fun fonce
décoiffé
EG 297 6 3,19 Brun foncé poilu
EG 298 3 1,6 Brun clair poilu
EG 29¢ 21 19,0¢ Duveteux blan
EG 300 13 11,81 Brun foncé poilu
S18 EG 301 52 14 47,27 87,27 Brun clair poilu 1,42
EG 302 8 7.27 Brun fonce
décoiffé
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Brun clair

EG 303 2 1,81 X
translucide
EG 304 38 21,71 Duveteux blanc
EG 305 20 11,43 Brun foncé poilu
EG 306 61 34,86 Brun foncé poilu
EG 307 19 10,86 Brun foncé poilu
S19 EG 308 3 18 171 89,71 Brun cla_ir 0,774
translucid
EG 309 15 8,57 Brun fonce
décoiffé
EG 310 1 0,57 Jaune Sale
EG 311 51 26,84 Duveteux blanc
EG 312 30 15,79 Brun fonce
décoiffé
Brun foncé
S20 EG 313 37 9 19,47 95,26 décoiffé 1,093
EG 314 48 25,26 Brun foncé
décoiffé
EG 31! 1C 5,2¢€ Brun foncé poil
EG 316 5 2,63 Brun foncé lisse
EG 317 47 25,13 Duveteux blanc
EG 318 51 27,27 Brun foncé poilu
Brun foncé poilu
EG 319 53 28,34 avec touffes par
s21 14 92,51 NI 0,88
EG 320 14 7,48 Brun foncé poilu
EG 321 4 2,14 Brun foncé poilu
EG 322 4 2,14 Brun foncé lisse
EG 323 6 5,88 Duveteux blanc
Brun foncé poilu
EG 324 48 47,06 avec touffes par
endroit
S22 EG 325 26 7 25,49 93.13 Brun fonc{e po?lu 1,35
Brun foncé poilu
EG 326 5 4,9 avec touffes par
endroit
EG 327 3 2,94 Brun lisse
EG 328 7 6,86 Brun foncé poilu
EG 329 17 8,5 Duveteux blanc
EG 330 72 36 Brun foncé poilu
Brun foncé poilu
EG 331 82 41 avec touffes par
S23 11 94,5 endroi 1,032
EG 332 4 2 Brun clair
translucide
EG 333 6 3 Brun foncé poilu
EG 334 8 4 Brun foncé poilu
EG 335 30 12,82 Duveteux blanc
Brun foncé
S24 EG 336 19 13 8,12 94,44 décoiffé 0,637
EG 337 38 16,24 Brun foncé poilu
EG 338 100 42,73 Brun foncé poilu
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avec touffes par
endroit

EG 339 10 4,27 Brun foncé lisse
EG 340 11 47 Brun clair
translucide
EG 341 13 5,55 Brun foncé lisse
EG 342 5 5,21 Duveteux blanc
EG 343 15 15,62 Duveteux blanc
2 S25 EG 344 63 10 65,62 89,58 Brun foncé lisse 0,488
EG 345 3 3,12 Brun clair
translucide
EG 346 21 26,92 Brun décoiffé
> S26 EG 347 48 6 61,54 92.3 grun fcl)n.ce lisse 0.941
EG 348 3 3,84 run clair
translucide
EG 349 42 48,27 Brun foncé lisse
EG 350 33 37,93 Brun décoiffé
2 S27 EG 351 3 6 3,45 93,1 Brun cla_|r 0,5
translucide
EG 352 3 3,45 Brun clair lisse
EG 353 10 25 Duveteux blanc
2 S28 EG 35¢ 16 11 40 72,5 Brun décoifft 0,47
EG 355 3 7.5 Brun clair lisse
EG 356 1 13 ngeteux blanc
rhizo morphe
EG 357 1 1,3 51‘;‘;]‘?;‘3‘ blanc
2 S29 EG 358 15 14 19,48 8181 Duveteux blanc 0,716
EG 359 12 15,58 Brun clair
decoiffé
EG 360 34 44,15 Brun clair lisse
EG 361 14 14,58 Duveteux blanc
2 S30 £G 362 64 18 66,67 81,25 Brun_clfaur 0,341
decoiffé
2 S31 EG361a 54 10 84,3 84,3 Duveteux blanc 0,213
2 S32 EG361b 59 9 86,7 86,7 Duveteux blanc 0,145
2 S33 EG 363 250 16 93,98 93,98 Duveteux blarjc 0,24
2 S34 EG 364 276 7 97,53 97,53 Duveteux blanc 0,646
EG 365 25 59,52 Sgégi?f'g‘"
2 S35 14 66,66 Bron clar 0,8
EG 366 3 7,14 Iy
decoiffé
2 S36 EG 367 36 17 67,92 67,92 Brun décoiffé 0,756
2 S37 EG 368 52 14 78,78 78,78 Duveteux blanc 0,715
2 S38 EG 369 39 8 82,98 82,98 Duveteux blanc 0,957
EG 370 25 71,43 Duveteux blanc
2 S39 EG 37: 3 ! 8,57 80 Brun décoiff 0771
EG 372 27 69,23 Duveteux blanc
2 S40 EG 373 7 5 17.95 81,18 IBiin décoiffe 0,801
EG 374 4 6,45 Duveteux blanc
2 S41 EG 375 11 10 17,74 83,87 Brun décoiffé 0,771
EG 376 37 59,68 Brun lisse
EG 377 9 9,57 Duveteux blanc
2 S42 EG 378 73 4 77,66 95,74 Brun clair 0,633
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decoiffé

EG 379 8 8,51 Brun clair
translucide
2 S43 EG 380 50 8 86,2 86,2 Brun clair 0,657
decoiffé
2 S44 EG 381 42 12 77,77 77,77 | Brun clar 0,983
decoiffé
EG 382 40 56,34 Duveteux blanc
EG 383 9 12,68 Brun clair
decoiffé
2 S45 7 90,14 Brun foncé poilu 0,58
EG 384 11 15,49 avec touffe par
endroit
EG 385 4 5,63 Brun translucide
EG 386 40 35,4 Duveteux blanc
EG 387 15 13,27 Brun clair
decoiffé
2 S46 13 88,49 Brun foncé poilu 0,687
EG 388 30 26,55 avec touffe par
endroit
EG 389 15 13,27 Brun clair lisse
EG 390 31 52,54 Duveteux blanc
EG 391 13 22,03 Sé‘égi;'ef’"r
2 S47 8 86,44 — 0,944
Brun foncé poilu
EG 392 7 11,86 avec touffe par
endroit
2 S48 EG390a 43 8 84,3 84,3 Duveteux blanc 0,856
2 ng’ilé 4581 438 28,38 91,27 0,77
2 GA1-1 EG 393 287 3 98,96 98,96 Duveteux blanc
2 GA 1-2 EG 394 294 0 100 100 Duveteux blanc
2 GA 1-3 EG 395 234 2 97,56 97,56 Duveteux blanc
2 GA 1-4 EG 396 200 5 97,56 97,56 Duveteux blanc 190
2 GA 1-5 EG 397 209 3 98,58 98,58 Duveteux blanc
2 GA 1-6 EG 398 278 2 99,28 99,28 Duveteux blanc
2 GA 1-7 EG 399 267 0 100 100 Duveteux blanc
2 GA 1-8 EG 400 160 0 100 100 Duveteux blanc
2 GA 2-1 EG 401 180 3 98,36 98,36 Duveteux blanc
2 GA 2-2 EG 402 140 6 95,89 95,89 Duveteux blanc
2 GA 2-3 EG 403 102 0 100 100 Duveteux blanc
2 GA 2-4 EG 404 56 4 93,33 93,33 Duveteux blanc 133
2 GA 2-5 EG 405 157 2 98,74 98,74 Duveteux blanc
2 GA 2-6 EG 406 42 4 91,3 91,30 Duveteux blanc
2 GA 2-7 EG 40° 92 4 95,8: 95,8: Duveteux blan
2 GA 2-8 EG 408 64 3 95,52 95,52 Duveteux blanc
2 GA 3-1 EG 409 22 11 66,67 66,67 Duveteux blanc
2 GA 3-2 EG 410 28 9 75,67 75,67 Duveteux blanc
2 GA 3-3 EG 411 20 12 62,5 62,50 Duveteux blanc
2 GA 34 EG 412 10 7 58,82 58,82 Duveteux blanc 121
2 GA 3-5 EG 413 26 11 70,27 70,27 Duveteux blanc
2 GA 3-6 EG 414 23 8 74,19 74,19 Duveteux blanc
2 GA 3-7 EG 415 18 8 69,23 69,23 Duveteux blanc
2 GA 3-8 EG 416 27 9 75 75 Duveteux blanc
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Brun foncé

2 GA 4-1 EG 417 20 5 80 80 s
decoiffé
2 GA 4-2 EG 418 2 3 40 40 Duveteux blanc
EG 419 3 27,27 Duveteux blanc
2 GA 4-3 EG 420 5 3 4545 72,72 Brun.fo,nce
decoiffé 127
2 | GA44 | EG4a21 4 0 100 100 Brun fonce
decoiffé
2 GA 4-5 EG 421a 35 5 87,5 87,5 Duveteux blanc
2 GA 4-6 EG 421b 45 7 86,5 86,5 Duveteux blanc
2 GA 4-7 EG 421b 85 10 89,4 89,4 Duveteux blanc
2 GA 4-8 EG 421d 47 8 85,4 85,4 Duveteux blanc
2 GA 5-1 EG 422 3 0 100 100 Duveteux blanc
2 GA 5-2 EG 423 56 6 90,3 90,3 Duveteux blanc
2 GA 5-3 EG 424 43 5 74,1 74,1 Duveteux blanc
2 GA 5-4 EG 425 63 9 87,5 87,5 Duveteux blanc 133
2 GA 5-5 EG 425a 57 7 89 89 Duveteux blanc
2 GA 5-6 EG 425b 67 5 93 93 Duveteux blanc
2 GA 5-7 EG 425c 45 10 81,8 81,8 Duveteux blanc
2 GA 5-8 EG 425d 39 5 88,6 88,6 Duveteux blanc
2 GA 6-1 EG 426 8 2 80 80 Duveteux blanc
2 GA 6-2 EG 426a 45 5 90 90 Duveteux blanc
2 GA 6-3 EG 426b 56 6 90,3 90,3 Duveteux blanc
2 GA 6-4 EG 4261 54 7 88,t 88, Duveteux blan
2 GA 6-5 EG 426d 56 6 90,3 90,3 Duveteux blanc
Brun foncé
2 GA 6-6 EG 427 2 0 100 100 decoiffé avec
longs poils 164
Brun foncé
2 GA 6-7 EG 428 6 3 66,67 66,67 decoiffé avec
longs poils
EG 429 3 33,33 Duveteux blanc
Brun foncé
2 GA 6-8 EG 430 4 2 44,44 i decoiffé avec
longs poils
TOTAL
2 GA = 48 3789 235 89,07 94,16 144.6
2 Al 1-1 EG 431 21 4 84 84 Brun fonce poilu
decoiffé
EG 432 3 7,89 Duveteux blanc
2 Al 1-2 EG 433 23 3 60,53 92,1 Brun fonce poilu
decoiffé
EG 434 9 23,68 Brun foncé poilu
2 | AI13 EG 435 24 0 100 100 Brun fonce poilu | g
decoiffé
2 | Al14 EG 436 30 0 100 100 Brun fonce poilu
decoiffé
2 Al 1-5 EG 436a 47 9 74,6 74,6 Duvéteux blanc
2 Al 1-6 EG 436b 56 10 84,8 84,8 Duvéteux blanc
2 Al 1-7 EG 436¢ 52 9 85,2 85,2 Duvéteux blanc
2 Al 1-8 EG 436d 23 3 88,4 88,4 Duvéteux blanc
Brun foncé poilu
2 Al 2-1 EG 437 9 2 81,81 81,81 avec touffe par 25

endroit
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Brun foncé poilu

2 Al 2-2 EG 437a 45 5 90 20 avec touffe par
endroi
Brun foncé poilu
2 Al 2-3 EG 437b 23 10 69,6 69,6 avec touffe par
endroit
Brun foncé poilu
2 Al 2-4 EG 437c 57 9 86,3 86,3 avec touffe par
endroit
Brun foncé poilu
2 Al 2-5 EG 437d 42 7 85,7 85,7 avec touffe par
endroit
Brun foncé poilu
2 Al 2-6 EG 437e 42 8 84 84 avec touffe par
endroit
Brun foncé poilu
2 Al 2-7 EG 437f 36 5 87,8 87,8 avec touffe par
endroit
Brun foncé poilu
2 Al 2-8 EG 4379 49 3 94,2 94,2 avec touffe par
endroit
2 Al 3-1 EG 43¢ 6 5 54,5/ 54,5¢ Brun foncé liss
2 Al 3-2 EG 439 6 3 66,67 66,67 Brun foncé lisse|
2 Al 3-3 EG 439a 39 9 81,2 81,2 Brun foncé lisse
2 Al 3-4 EG 439b 45 10 81,8 81,8 Brun foncé lisse 27
2 Al 3-5 EG 439c 46 6 88,4 88,4 Brun foncé lisse
2 Al 3-6 EG 439d 53 9 85,4 85,4 Brun foncé lisse
2 Al 3-7 EG 439e 89 10 89,8 89,8 Brun foncé lisse
2 Al 3-8 EG 439f 56 9 86,1 86,1 Brun foncé lisse
EG 440 2 13,33 Brun fonce
2 Al4-1 3 80 Brun foncé poilu
EG 441 10 66,67 "y
decoiffé
2 | Ala2 | EG44la 45 10 81,8 81,8 Brun foncé poilu
decoiffé
2 | A43 | EG441b 75 9 89,2 89,2 Brun fonce poilu
decoiffé
2 | Al44 | EG44sic 56 12 82,3 82,3 Brun fonce poilu 25
decoiffé
2 | Al45 | EG441d 12 9 57,14 57,14 gr“”.fo,”ce poilu
ecoiffé
2 | Al46 | EGa44le 33 8 80,4 80,4 Brun fonce poilu
decoiffé
2 | Al47 | EGa4lf 41 7 85,4 85,4 Brun foncé poilu
decoiffé
2 | A48 | EGa4lg 43 9 82,6 g26 | hrunioncepoil
ecoiffé
2 Al 5-1 EG 442 12 6 66,67 66,67 Duveteux blanc
2 Al 5-2 EG 442a 45 9 83,3 83,3 Duveteux blanc
2 Al 5-3 EG 442b 43 8 84,3 84,3 Duveteux blanc
2 Al 5-4 EG 442c 34 7 82,9 82,9 Duveteux blanc 18
2 Al 5-5 EG 442d 47 8 85,4 85,4 Duveteux blanc
2 Al 5-6 EG 442e 45 9 83,3 83,3 Duveteux blanc
2 Al 5-7 EG 4421 39 3 92,¢ 92,¢ Duveteux blan
2 Al 5-8 EG 4429 38 4 90,4 90,4 Duveteux blanc
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EG 443

27

67,5

Brun foncé poilu
avec touffe par

Al 6-1 6 85 endroit 23
EG 444 7 17,5 Brun foncé lisse
Brun foncé poilu
Al 6-2 EG 444a 36 8 81,8 81,8 avec touffe par
endroit
Brun foncé poilu
Al 6-3 EG 444b 42 9 82,3 82,3 avec touffe par
endroit
Brun foncé poilu
Al 6-4 EG 444c 52 10 83,8 83,8 avec touffe par
endroit
Brun foncé poilu
Al 6-5 EG 444d 47 7 87 87 avec touffe par
endroit
Brun foncé poilu
Al 6-6 EG 444e 54 8 87 87 avec touffe par
endroit
Brun foncé poilu
Al 6-7 EG 444f 56 7 88,8 88,8 avec touffe par
endroit
Brun foncé poilu
Al 6-8 EG 4449 47 7 87 87 avec touffe par
endroi
TOTAL
Al = 48 1919 331 77,17 85,28 22,6
EG 445 52 22,51 Duveteux blanc
Brun foncé poilu
s1 EG 446 70 11 30,3 9524 | decoifts 0,842
EG 447 98 42,42 Brun_fo’ncé poilu
decoiffé
EG 448 70 28,34 Duveteux blanc
EG 449A 96 38,86 gé‘égi;‘f’énce poilu
S2 EG 449B 13 94,73 Brun foncé poilu 0,399
EG 450 68 27,53 Brun poilu
decoiffé
EG 451 31 59,61 Duveteux blanc
Brun foncé
EG 452 9 17,31 decoiffé avec
S3 7 86,53 longs poils 0,875
EG 453A 5 9,61 Jaune Sale
EG 453B 1 Brun foncé poilu
EG 454 48 37,79 Duveteux blanc
EG 455 o8 22.05 Brun_fo’ncé poilu
decoiffé
Brun foncé
S4 EG 456 4 11 3,15 91,34 decoiffé avec 0,437
longs poils
EG 457A 36 28,35 Jaune Sale
EG 457B 1 B[un_fo’ncé lisse
décoiffé
S5 EG 458 109 8 93,16 93,16 Brun foncé 0,68
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decoiffé

Brun foncé lisse

S6 EG 459 97 12 88,99 88,99 fun for 0,531
décoiffé
S7 EG 459a 88 11 88,8 88,8 Brun fonce lisse | g og
décoiffé
S8 EG 459D 86 12 87,7 87.7 Brunfoncé lisse | 5,
décoiffé
S9 EG 460 241 10 96,01 96,01 |Brunfoncélisse | g,
décoiffé
S10 EG 461 219 6 97,33 9733 |Brunfonceélisse | o0
décoiffé
s11 EG 462 27 2 93,1 93,10 Brun clair lisse 0,432
décoiffé
EG 463 3 8,11 Duveteux blanc
S12 EG 464 18 7 48,65 81,08 Brun foncé lisse | 554
décoiffé
EG 465 9 24,32 Jaune Sale
s13 EG 466 270 10 96,43 9643 | Brunfoncelisse | /47
décoiffé
S14 EG 467 250 8 96,9 96,90 Brun foncé lisse 0,34
décoiffé
S15 EG 467a 123 21 85,4 85,4 Brun foncé lisse 0,32
décoiffé
S16 EG 467b 98 18 84.4 84.4 Brun foncé lisse | 59
décoiffé
S17 EG 468 08 7 93,33 93,33 Brun clair lisse 0,836
décoiffé
S18 EG 469 o1 6 93,81 93,81 Jaune Sale 0,707
EG 470 9 12,33 Duveteux blanc
S19 EG 471 57 4 78,08 94,52 Brun clair lisse 0,902
décoiffé
EG 472 3 411 Jaune Sale
EG 473 98 93,33 Duveteux blanc
S20 EG 474 4 3 3,81 97,14 B[un_clglr lisse 0,529
décoiffé
EG 475 56 56,56 Duveteux blanc
s21 EG 476 30 5 30,3 94,94 Brun clair lisse 0,791
décoiffé
EG 477 8 8,08 Jaune Sale
EG 478 4 9,52 Duveteux blanc
S22 EG 479 35 3 83,33 92,85 B(un.clfaur lisse 0,84
décoiffé
EG 480 6 12,24 Duveteux blanc
EG 481 19 38,78 ggégi?f?'r lisse
S23 3 93,87 Brun clair lisse 1,416
EG 482 6 12,24 fun cle
décoiffé
EG 483 15 30,61 Jaune Sale
EG 48« 92 87,6z Duveteux blan
S24 EG 48! 7 4 6,42 96,33 Jaune Sa 0,624
EG 486 6 571 Brun foncé lisse
EG 487 24 52,17 Duveteux blanc
Brun foncé poilu
S25 EG 488A 20 2 43,48 95,65 avec touffes par 0.272

endroit
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Brun foncé

EG 488B 1 décoiffé avec
longs poilt
S26 EG 489 14 2 87,5 87,5 Duveteux blanc 0,411
EG 490 20 80 Duveteux blanc
S27 EG 491 5 0 20 100 B[un_fo’nce 0,47
décoiffé
EG 492 31 64,58 Duveteux blanc
Brun foncé
S28 EG 493 5 1 10,42 97,01 décoiffé avec 057
longs poils
EG 494 11 2291 Brun fonce
décoiffé
S29 EG 495 13 0 100 100 Duveteux blanc 0,778
S30 EG 496 13 0 100 100 Duveteux blanc 0,521
EG 497 27 57,44 Duveteux blanc
S31 EG 498 15 5 31,01 89,36 B[un_fo’nce 0,606
décoiffé
EG 499 36 37,11 Duveteux blanc
EG 50( 34 35,0¢ Brun clair poilt
Brun foncé
S32 EG 501 8 4 8,25 95,87 décoiffé avec 0,587
longs poils
EG 502 9 9,28 Noir lisse
EG 503 6 6,18 Brun fonce
décoiffé
s33 EG 504 208 7 96,74 96,74 Brun foncé lisse | o5 ge tigel
décoiffé
S34 EG 505 114 13 89,76 89,76 | Brunfoncelisse | /3,
décoiffé
S35 EG 506 89 8 91,75 9175 | Brunfoncelisse | 55q
décoiffé
S36 EG 507 104 5 95,41 95,41 Brun fonce lisse | g5,
décoiffé
S37 EG 508 35 0 100 100 Brun fonce lisse | 79
décoiffé
S38 EG 509 18 0 100 100 Brun foncé lisse | 404
décoiffé
EG 510 9 12,33 Duveteux blanc
S39 EG 511 64 0 87.67 100 B[un_fo‘nce lisse 0,829
décoiffé
S40 EG 512 17 17,89 Duveteux blanc
EG 513 78 0 82,11 100 B[un_fo’nce lisse 0,42
décoiffé
S41 EG 514 96 5 95,05 95,05 Duveteux blanc 0,932
EG 515 272 82,67 Duveteux blanc
S42 EG 516 30 22 9,12 93,31 Brun foncé poilu| 764
duveteux
EG 517 5 1,52 Brun foncé poilu
EG 518 226 75,84 Duveteux blanc
S43 EG 519 60 12 20,13 95,97 Duveteux blanc 0,564
EG 52( 171 77,72 Duveteux blan
Sa4 EG 521 42 ! 19,09 96,81 Duveteux blanc 0,654
EG 522 106 41,73 Duveteux blanc
S45 EG 523 72 14 28,35 94,49 Brun foncé poilu 0,856
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décoiffé

EG 524 62 24,41 Brun foncé lisse
S46 EG 525 118 80,82 Duveteux blanc
3 EG 526 13 15 8.9 89,72 Bfun.fo,nce poilu 0,654
décoiffé
EG 527 199 68,15 Duveteux blanc
EG 528 69 23,63 ggégi;?é“ce poilu
3 S47 8 97,26 ~ 0,765
Brun foncé
EG 529 16 5,48 décoiffé avec
longs poils
EG 530 187 57,18 Duveteux blanc
3 S48 EG 531 132 5 40,37 98,47 Brun fonce poilu | 4 456
décoiffé
EG 532 3 0,92 Brun foncé poilu
3 Tgﬁg 5803 337 49,11 94,51 0,62
3 Al 2-1 EG 533 54 9 85,71 85,71 Duveteux blanc
3 Al 2-2 EG 533a 45 7 86,5 86,5 Duveteux blanc
3 Al 2-3 EG 533b 56 9 86,1 86,1 Duveteux blanc
3 Al 2-4 EG 533c 47 8 82,4 82,4 Duveteux blanc 35
3 Al 2-5 EG 533d 57 6 90,4 90,4 Duveteux blanc
3 Al 2-6 EG 533e 47 7 87,03 87,03 Duveteux blanc
3 Al 2-7 EG 533f 47 8 85,4 85,4 Duveteux blanc
3 Al 2-8 EG 533¢g 48 9 84,2 84,2 Duveteux blanc
3 | ALl | EG534 137 15 90,13 90,13 | Brunfonce lisse
décoiffé
3 | Al1-6 | EG534a 56 10 84,8 84,8 Brun fonce lisse
décoiffé
3 | Al12 | EGS534b 78 9 89,6 89,6 Brun foncé lisse
décoiffé
Brun foncé lisse
3 Al 1-3 EG 534c 59 8 88 88 décoiffé 34
3 | Al14 | EGS534d 65 8 69,8 69,8 Brun fonce lisse
décoiffé
3 | Al15 | EG534e 55 7 88,7 88,7 Brun foncé lisse
décoiffé
3 Al 1-7 EG 534f 63 8 88,7 88,7 Blanc duvéteux
3 Al 1-8 EG 5349 55 14 79,7 79,7 Blanc duvéteux
3 EG 535 83 56,85 Duveteux blanc
3 Al 4-1 EG 536 53 10 36.3 93,15 Bfun.fo,nce lisse
décoiffé
EG536a 54 42,2 Duveteux blanc
3 Al 4-2 EG536h 65 9 50.8 92,9 Bfun.fo,nce lisse
décoiffé
3 Al 4-3 EG536b 65 10 86,66 86,66 Duveteux blanc
EG536¢ 55 50,46 Duveteux blanc 21
3 Al 4-4 EG536i 45 9 41.28 91,74 Bfun.fo,nce lisse
décoiffé
3 Al 4-5 EG536d 59 10 85,5 85,5 Duveteux blanc
3 Al 4-6 EG536e 54 12 81,81 81,81 Duveteux blanc
Al 4-7 EG536f 65 54,16 Duveteux blanc
3 EG536] 45 10 37,5 91,66 Brun foncé lisse

décoiffé
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3 Al 4-8 EG536g 58 9 86,56 86,56 Duveteux blanc
EG 537 125 82,23 Duveteux blanc
3 Al 6-1 EG 538 20 7 13,16 95,39 B[un_fo’ncé poilu
décoiffé
3 | Al62 | EG538a 58 10 85,29 85,29 | Brun fonce poilu
décoiffé
EG 538b 65 65 Duveteux blanc
3 Al 6-3 EG 538¢ o5 10 o5 90 B[un_fo’ncé poilu
décoiffé
3 Al 6-4 EG 538d 69 9 88,46 88,46 Duveteux blanc 42
3 Al 6-5 EG 538e 72 12 85,71 gs,71 | Brun fonce poilu
décoiffé
EG 538f 68 53,54 Duveteux blanc
3 Al 6-6 10 92,12 Brun foncé poilu
EG 538g 49 38,58 Goane 0 P
3 Al 6-7 EG 538h 59 14 80,82 80,82 Duveteux blanc
3 Al 6-8 EG 538i 65 16 80,24 80,24 Duveteux blanc
3 Al 5-1 EG 538j 65 14 82,27 82,27 Duveteux blanc
EG 538k 58 56,86 Duveteux blanc
3 Al 5-2 EG 538 38 6 37.25 94,11 B(un.fo,ncé poilu
décoiffé
3 Al 5-3 EG 538m 65 14 82,27 82,27 Duveteux blanc
3 | Al-54 | EGS538n 56 8 87,5 87,5 Brun fonce poilu
décoiffé 45
EG 5380 58 44,27 Duveteux blanc
3 Al -5-5 EG 538S 63 10 48,09 92,36 Bfun.fo,ncé poilu
décoiffé
3 Al 5-6 EG 538( 56 9 86,1°¢ 86,1¢ Duveteux blan
3 Al 5-7 EG 538r 58 9 86,56 86,56 Duveteux blanc
3 Al 5-8 EG 538s 48 8 85,71 85,71 Duveteux blanc
3 Al 3-1 EG 538t 75 9 89,28 89,28 Duveteux blanc
EG 538v 54 52,43 Duveteux blanc
3 Al 3-2 EG 538w 39 10 37.86 90,29 B[un_fo’ncé poilu
décoiffé
3 Al 3-3 EG 538x 58 9 86,56 86,56 Duveteux blanc
3 Al 3-4 EG 538y 47 8 85,45 85,45 Duveteux blanc
3 | AI35 | EG5382 58 10 85,29 85,29 | Brunfonce poilu 4
décoiffé
EG 538a 54 49,5¢ Duveteux blan
3 Al 3-6 EG 538ac 45 10 41.28 90,82 B[un_fo’ncé poilu
décoiffé
3 Al 3-7 EG 538ad 57 12 82,61 82,61 Duveteux blanc
3 Al 3-8 EG 538ae 58 13 81,69 81,69 Duveteux blanc
3 | TOTAL 3455 468 70,58 88,07 37,3
Al = 48 ' ’ '
EG 539 45 39,47 Duveteux blanc
3 GA 1-1 EG 540 2 7 1,75 93.85 Brun fonce: poilu
EG 541 60 52,63 Brun fonce lisse
décoiffé
3 GA 1-2 EG 541a 47 12 79,66 79,66 Duveteux blanc 177
3 GA 1-3 EG 541b 65 13 83,33 83,33 Brun foncé poily
EG 541c 47 45,19 Duveteux blanc
3 GA 1-4 EG 541d 40 10 38,46 90,38 Brun foncé poilu
EG 541e 7 6,73 Brun foncé lisse
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décoiffé

3 GA1-5 EG 541f 45 9 83,33 83,33 Duveteux blanc
3 GA 1-6 EG 5419 57 15 79,16 79,16 Duveteux blanc
3 | GA17 | EGS541h 47 8 85,45 Brun fonce lisse
décoiffé
EG 541i 23 32,39 Duveteux blanc
o | eare [ESMLL 1] g, [ B9% | g5q [Pl
EG 541k 24 33,8 décoiffé
3 GA 2-1 EG 542 98 6 94,23 94,23 Duveteux blanc
EG 542a 56 63,63 Duveteux blanc
3 GA 2-2 EG 542b 14 10 15,91 88.63 grun Ioncg :c_)oﬂu
EG 542¢ 8 9,09 run fonce fisse
décoiffé
3 GA 2-3 EG 542d 56 12 82,35 82,35 Duveteux blanc
3 GA 2-4 EG 542e 45 9 83,33 83,33 Duveteux blanc
3 GA 2-5 EG 542f 54 9 85,71 85,71 Brun foncé poily 210
3 | GA2-6 | EG542g 65 18 78,31 78,31 | Brunfonce lisse
décoiffé
EG 542h 58 44,27 Duveteux blanc
3 GA 2-7 EG 542i 57 7 43,51 94.65 grun ;onC(,e Foﬂu
EG 542 9 6,87 run fonce lisse
décoiffé
3 GA 2-8 EG 542k 75 25 75 75 Duveteux blanc
3 GA 3-1 EG 543 100 8 92,59 92,59 Brun fonce lisse
décoiffé
3 GA 3-2 EG 543a 75 23 76,53 76,53 Duveteux blanc
EG 543b 74 65,49 Duveteux blanc
3 GA 3-3 EG 543c 21 6 18,58 94.69 grun ;onc? FOHU
EG 543d 12 10,62 run fonce lisse
décoiffé
3 GA 34 EG 543e 58 12 82,85 82,85 Duveteux blanc 140
3 GA 35 EG 543i 65 1C 86,6¢ 86,6¢ Duveteux blan
EG 543¢g 47 39,83 Duveteux blanc
3 GA 3-6 EG 543h 36 10 30,51 91,52 grun ;onc? Ir.)0|lu
EG 543i 25 21,18 fun fonce fisse
décoiffé
3 GA 3-7 EG 543j 47 5 90,38 90,38 Duveteux blanc
3 GA 3-8 EG 543k 57 9 86,36 86,36 Duveteux blanc
EG 544 15 8,52 Duveteux blanc
Brun foncé poilu
3 | cAsa1 | EGS4S 113 5 64,2 9716 | décoiffé
EG 546 43 24.43 Brun fonce lisse
décoiffé
3 GA 4-2 EG 546a 58 12 82,85 82,85 Duveteux blanc
3 GA 4-3 EG 546b 69 9 88,46 88,46 Duveteux blanc
3 GA 4-4 EG 546¢ 58 10 85,29 85,29 Duveteux blanc 171
3 | GA45 | EGS546d 56 12 82,35 82,35 | Brunfoncelisse
décoiffé
3 | GA4-6 | EG546e 65 21 75,58 7558 | Brunfonce lisse
décoiffé
3 | GA4-7 | EG 546f 69 23 75 75 Brun fonce lisse
décoiffé
3 GA 4-8 EG 5469 86 17 83,49 83,49 Duveteux blanc
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EG 547 84 53,85 Duveteux blanc
3 | GA51 | EGS548 33 11 21,15 92,95 Brun clair poilu
décoiffé
EG 549 28 17,95 Brun foncé poilu
3 GA 5-2 EG 549a 75 23 76,53 76,53 Duveteux blanc
Brun clair poilu
3 | GAs.3 | ECG549 A7 9 5529 89.41 | décoiffé
EG 549c 29 34,12 Brun foncé poilu 296
3 GA5-4 EG 549d 56 12 82,35 82,35 Duveteux blanc
3 GA 5-5 EG 549e 47 14 77,05 77,05 Brun foncé poily
EG 549f 59 46,09 Duveteux blanc
3 | GA5-6 | EG549g 37 9 28,9 92,97 Brun clair poilu
décoiffé
EG 549h 23 17,97 Brun foncé poilu
3 GA 5-7 EG 549i 58 16 78,37 78,37 Brun foncé poily
3 GA 5-8 EG 549j 86 21 80,37 80,37 Duveteux blanc
EG 550 74 68,52 Duveteux blanc
3 | GA6-1 | EGB55L 20 13 18,52 87,06 | Brunclairpoilu
décoiffé
EG 552 1 0,92 Brun foncé poilu
3 GA 6-2 EG 552a 72 19 79,12 79,12 Duveteux blanc
EG 552b 21 247 Sgégi;'g"r poilu
3 GA6-3 EG 552¢ 9 10 10,59 88,23 Brun foncé poilu 155
EG 552d 45 52,94 Duveteux blanc
3 GA 6-4 EG 552e 45 23 66,17 66,17 Brun foncé poily
3 GA 6-5 EG 552f 85 32 72,65 72,65 Brun foncé poily
3 GA 6-6 EG 552¢g 58 10 85,29 85,29 Duveteux blanc
EG 552h 59 50 Duveteux blanc
3 GA -7 EG 552i 47 12 39,83 89,83 Brun foncé poilu
3 GA 6-8 EG 552j 45 6 88,23 88,23 Duveteux blanc
TOTAL
3 GA = 48 3610 612 54,89 85,5 191,5
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ABSTRACT

Ectomycorrhizal networks may faclitate the establshment and survival of seedings regenenting under the canopies of tropical forests
and are often invoked as 2 potential contributor to monodominance. We identified ectomycorthizal fung in 2 monodominant Galferti.
dendron dewerres (Fabacese) rain forest in Cameroon, using sporocarps and ectomycorthizae of three age categories (seedlings, intermedi-
ate trees, and large trees) and tentatively revealed nutrient transfer through ectomycorrhizal networks by measuring spontaneous Botopic
(*'C and **N) abundances in seedlinge Sporocarp surveys revealed fewer ectomycorthizal fungal taxa (59 speces from 1030 sporocarps)
than molecular barcoding of ectomycorthizal roots (75 operational taxonomic units from 828 ectomycorrhizae). Our observations sug-
gest that ectomycorrhizal fungal diversty i similar to that in other mixed tropical forests and provide the first repont of the Tuwber Hel-
rells Enesge in 2 tropical forest. Despite some differences, all age categonies of G. dwerns had overlapping ectomycorrhizal fungal
communities, with famdies bedonging to Thelephoracese, Russulacese, Sebacnacese, Boktacese, and Qavuknacese. Of the 49 operational
taxonomic urits shared by the three age categornies (653% of the ectomycorthizal fungal community), 19 were the most sbundant on
root tips of all categories (38.7% of the shared taxa), supporting the Ekebhood of ectomycorrhizal networks. However, we obtained no
evidence for nutrient transfer from trees to seedlings. We discuss the compaosition of the ectomycorthizal fungal community among the
G. dewerri age categonies and the possible role of common ectomycorthizal networks in this min forest.

Abstract in French is avalable with onkne material

Key smeds. VC VN, Caesalpanioideas; comman ecamnycosrhizal network; ectomycorrhiza; Fatuceae subfamiy; mtemal trnscribed spacer; sporocarps.

MANY TREES FORM ECTOMVCORRHIZAL SYMMIOSES WITH DIVERSE
Basmioavcoma AND Ascosveoma, which play a key role in many
tropical forests (Ba of af 2012), affecting tree growth and nutnent
sbsorption a3 well as protection aganst pathogens. These associa-
tions ako produce sporocarps of ectomycorrhizal (EM) fung,
many of which are of economic interest (Yun & Hall 2004). Most

Recaved 22 Febwoary 2016; revimon accepied 25 Jaly 2016
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known EM tree species are found in tempemte and boreal
regions (Smith & Read 2008, Van Der Heajen o af 2015).
Despite recently increasing interest (Ba o af 2012), wopical EM
assocations are poordy understood, particularly in monodominant
forests

Monodominant forests are large stands in which 2 singe tree
species comprises more than 60 percent of canopy-level trees
(Torti & Coley 199, McGuire 2007). Factors that creste and
maintain monodominant forests within 2 matrix of otherwise
high-diversity tropical rain forests remain unexplined (Peh of al

© 2018 The Assodation for Tropical Biology and Conservation
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Tropical monodominant forests are a long-standing point of interest in tropical ecology
because they contrast sharply with more typical, highly tree-diverse tropical forests.
Monodominant forests (where one tree species forms 260% of the canopy) are a
particularly vexing case as their distribution often defies simple environmental
explanation and their persistence is, by definition, incongruous with mechanisms
thought to promote high tropical tree diversity. Explanations of tropical tree diversity
either ignore monodominant forest or predict that they should not exist. Well-known
persistent monodominant forests in Asia are in the plant family Dipterocarpaceae, while
those in the Neotropics and Africa tend to be in the family Leguminosae.

All tropical trees are mycorrhizal, i.e. form a dual organ with soil fungi called a
mycorrhiza, where soil fungi exchange tree photosynthates against mineral nutrients.
Mycorrhizal associations play a key role in tree physiology, affecting growth and
nutrient absorption as well as protection against pathogens. But whereas most tropical
trees associate to fungi belonging to Glomeromycota (forming arbuscular mycorrhizas),
trees from most monodominant forest associate with Asco- and Basidiomycota fungi,
forming the so-called ectomycorrhizas (ECM). There is a mechanism by which adult
trees could selectively favor conspecific seedlings associated with the same, selective
mycorrhizal partners: the extraradical mycelium developed by the fungi for the uptake
of nutrients can be contacted by young, establishing seedlings. By forming mycorrhizas
with pre-established fungi (pre-paid partners!), seedlings spare a lot of carbon, and may
even receive nutrients from surrounding adult trees. In fact, ectomycorrhizal (EM)
seedlings are integrated into an EM network, forming common mycorrhizal networks
(CMNs). In monodominant forests, EM fungi supported by mature trees could facilitate
the establishment of seedlings growing under limited light, and competitively exclude
other species connected to more promiscuous fungi.

We explored the exciting hypothesis that CMNs may help explaining the mystery of
tropical monodominance. The study was conducted within an 8-ha forest located in the
Dja River rainforest ecosystem known as a faunal reserve in South-Eastern Cameroon
and inscribed as a UNESCO World Heritage Site in 1987, due to its species diversity and
untouched natural habitats. The reserve is home to many endangered species and is
almost surrounded by the Dja River. It also harbors an exceptional tree diversity across
a wide range of soils with contrasted availability of mineral resources, and this diversity
contrasts with the monodominant of some stands of Gilbertiodendron dewevrei
(Caesalpiniaceae). This Fabaceae timber tree forms locally dense canopies and is one of
the most striking case of monodominance in the Basin of Congo. It regularly inhabits
large (> 100 ha) monodominant stands in which it occupies > 90 % of the canopy. G.
dewevrei is an important timber tree, commonly named “limbali”, very resistant to rot
fungi, exported by Nigeria, Democratic Republic of Congo and Congo-Brazzaville. It can
reach 30 to 45 m in height and is easily recognizable thanks to its young leaves
composed of pinnately falling vertically and its reddish flowers. This shade-preferring
tree species produces heavy seeds that only germinate under the canopy shade. During
periods of mass fruiting, these seeds cover a large part of the nutritional requirements of
small mammals. The EM fungi collected in the stands of G. dewevrei also constitute a
source of fibbers and protein for the local populations, as well as a source of income
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after commercialization. Among the wide diversity of sporocarps associated with G.
dewevrei, Russula and Cantharellus species provide the majority of the edible sporocarps
harvested.

We investigated EM fungal diversity thanks to sporocarp survey over four years and to
sampling of EM roots of seedlings and older (intermediate and old) trees on three plots.
In all, we collected ca. 50 000 ECMs and 1030 sporocarps. Sporocarp surveys revealed
fewer EM fungal taxa than molecular barcoding of fungi from EM roots. All age
categories of G. dewevrei had overlapping EM fungal communities, with families
belonging to Thelephoraceae, Russulaceae, Sebacinaceae, Boletaceae, and Clavulinaceae.
Of the 49 operational taxonomic units shared by the three age categories (65% of the
ectomycorrhizal fungal community), 19 were the most abundant on root tips of all
categories (39% of the shared taxa), supporting the likelihood of CMNs linking adult
trees to seedlings. We went beyond the potentiality of partners sharing, and tentatively
detected nutrient transfers through CMNs by measuring spontaneous isotopic (3C and
15N) abundances in seedlings. These abundances are predicted to be higher in plants
receiving organic matter from EM fungi. However, we found no evidence for transfers of
C and N from adults to seedlings. This suggests that the main effect of EM fungi on
seedlings is the pre-existence of a CMN where seedlings connect to already established
fungi, even where the shaded environment limits their photosynthesis, making them
poorly able to support EM fungi. Moreover, the canopy produces a thick, abundant and
poorly decomposed foliar litter: an alternative hypothesis, to be evaluated, is that
enzymatic activities of EM fungi mobilize the organic N and P, if not C, from the
decomposing organic matter.,

The forest at G. dewevrei is currently exploited for its cobalt deposits. Foresters have
specifications that require replanting as the ore is mined. To restore G. dewevrei forests
degraded by mining, it is now envisaged to reintroduce inoculated G. dewevrei seedlings
with EM strains selected for their performance on the host plant and for their interest in
population feeding, thanks to edible sporocarps.
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Ectormycorrhizal Fungi in African Trpical Rainforests 1
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Diversity and Community
Structure of Ectomycorrhizal
Fungi in Mixed and
Monodominant African
Tropical Rainforests

Abdala Gamby Diedhiou,’?** Helvyne Christelle
Michaella Ebenye,??* Marc-André Selosse,’* Nérée
Onguene Awana® and Amadou Mustapha B&*°

1. Introduction

Mycorrhizal symbioses play a prominent role in the biology and ecology
of forest trees. They involve soil fungi and roots of trees, which together as
asvmbiosis provide the fungi with carbohydrates and enhance the uptake
of water and nutrients for the trees, and also have a major protective role
for the roots (Smith and Read 2008). Forest trees are primarily associated
with two types of mycorrhizas: arbusaular mycorrhizas whichinclude fungi
from the phylum of Glomeromycota and ectomycorrhizas (EcMs) mainly
formed by members of Ascomycota and Basidiomycota. It is currently
estimated that6,000-10,000 plant species (Smith and Read 2008, Brundrett
2009) and 20,000-25,000 fungal species (Rinaldi et al. 2008) are involved in

Authors affiliations given at the end of the chapter.
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2 Ectomycorrhizal Symbinses in Tropical and Neotropical Forests

ectomycorrhizal symbioses. EcMs are the most widespread mycorrhizal
bype in the forests of cool-temperate and boreal latitudes (Molina et al.
1992). Conversely, tropical forests are dominated by arbuscular mycorrhizas
(Malloch et al. 1980), a situation that once constrained the introduction of
EcM Pinus species in the tropics (see Pringle et al. 2009 for review). EcMs
being found only in a minority of ecologically and economically important
tree species that can form stands where they dominate (Hart et al. 1989,
Alexander 1989, 2006, Alexander and Lee 2005, MoCuire 2007}, Moroover,
the species richness of EcM fungi appears to have a unimodal relationship
with lattudinal gradient {Tedersoo and Nara 2010, Tedersoo et al. 2012).

In tropical Africa, EcMs are mainly distributed in open forests, gallery
forests, and rainforests of the Guineo-Congolian basin, Zambezian Miombo
woodlands of East and South-Central Africa, and Sudanian savannah
woodlands of the sub-Sahara (Fig. 1, Ba et al. 2012).
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Fig. 1. Diistribuition of B trees in trogpical Africa: (1) rainforests in the Cumea-Congo region; (2)
open forests in the Sudanian and Zambezian regions; (3) zavanna weedlands in the Sedanian
and Zamberian regions (Bi et al 2012}

Codor image of His figure appears i Hie cofor piafe section af e end of the book.
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Ectoropcorriizal Fungi in African Tropical Fainforests 3

EcM associations are found mainly on Caesalpinioideae, Dipterocarpaceae,
Phyllantaceae, Sarcolaenaceae, Asteropeiaceae, Sapotaceae, Papilionoideae,
Gnetaceae (now considered to be close to Pinaceae; Burleigh and Mathews
2004), and Proteaceae (B et al. 2012). In their natural habitats, some African
EcM tree species tend to aggregate in patches forming monodominant or
mixed stands where they significantly contribute to the forest basal area
(Mewbery et al. 2004). For instance, Microberlinia bisulcata, Tetraberlinia
bifoliolata, and T. moreliana form up to 70% of local patches in the Korup
National Park in Cameroon {Newbery et al. 1997). Similarly, in the Southem
Guinea rainforests (West Africa), Caesalpinioideae and Phyllanthaceae trees
are the most abundant native EcM species, growing in mixed patches with
high regeneration of seedlings (Diédhiou et al. 2010). In the Congo basin,
Gilbertiodendron dewevrei forms monodominant forests where it represents
more than 90% of trees in some stands, with abundant seedlings and
saplings (Hart et al. 1989, Hart 1995).

It has been documented that EcM fungi contribute to the establishment
and structure of these African EcM plant communities {(Hogberg and Piearce
1986, Newbery et al. 2000, Onguene and Kuyper 2001). However, the
diversity and specificity of African EcM fungi have remained inadequately
understood. Untl recently, available African EcM fungi data was mainly
obtained from sporocarp collecHons, ex situ fungal baiting, inoculation of
seedlings, and pure culture synthesis trials (Thoen and B& 1989, Thoen
and Ducousso 1989, B3 and Thoen 1990, Ba et al. 1991, Buyck et al. 1995,
Sanon et al. 1997, Diédhiou et al. 2004, 2005). The use of molecular tools,
such as barcoding with ITS (MNilsson et al. 2008} for in sifu identification
and phylogenetic analysis substantially improved our knowledge of the
diversity and specificity of African EcM fungi (Rividre et al. 2007, Tedersoo
etal. 2007, 2010a, 2011, Diédhiou et al. 2010, Jairus et al. 2011).

Indeed, a high diversity of EcM fungal species belonging to more
than 25 phylogenetic lineages has been revealed from Continental Africa,
Madagascar, and the Seychelles. As in temperate forests, the /russula—
lactarius and /tomentella-thelephora lineages dominated the EcM fungal
flora in these African forests. Furthermore, a low level of host preference
and dominance of muld-host ungal species have been revealed from mixed
EcM forests (Digdhiou et al. 2010, Tedersoo et al. 2011), suggesting that
some EcM tree species may facilitate the recruitment and establishment of
conspecific and non-conspecific seedlings. However, little is known about
EcM fungal diversity in African tropical monodominant forests. Based on
these different observations we addressed the following question: Do mixed
forests and monodominant forests in tropical Africa have similar diversity
and community structure patterns of EcM fungi? In a monodominant forest
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4 Ectomycorrhizal Symbioses i Tropical and Neotropical Forests

of South-Eastern Cameroon we described the EcM and sporocarp diversity,
and compared these results o those found from a mixed forest of Southern
Guinea {Riviére et al. 2007, Diédhiou ot al. 20100,

2. Site Description

The mixed forest was located in Southern Guinea, one of the last regions
of West Africa retaining a primary tropical rainforest. Above- and below-
ground EcM fungal diversity surveys were conducted in typical evergreen
rainforests covering hills and mountains ranging in altitude from 500
m in the Ziama forest (8°51'N_ 9731 'W) to 1,752 m on the Mount Nimba
Forest (7760°N, 8°49'W). The evergreen rainforests are characterized by a
mean annual rainfall of 2,5300-3,000 mm and a dry season (mean rainfall
<15 mm} from January to March. Temperatures are generally above 24°C
with relative humidity up to 80%. The soils are generally poor, lateritic
and prone to heavy leaching (McGinley 2008). Canopy trees are at least 30
m tall, with some emergent individuals reaching 50-60 m in height. The
canopy is dominated by Cryplosepaliom tetrapfylivm (EcM Caesalpinioideas,
Fabales), as well as the AM trees Erythrophleum forense (Fabaceae) and
Heritiera utilis {Malvaceae, Malvales). The other EcM trees are represented
by Caesalpiniocideae (Afzelia bella, Anthonotha fragans, A. macrophylla,
Gilbertiodendron limba, Paramacrolobium coeruleum and Pelligriniodendron
diphyllum), and Phyllanthaceae (a family formerly classified within
Euphorbiaceae: Ulapaca escuienta, U. chevalieri, U guineensis and Lapaca
hewdelotii}. Some of these Caesalpinioideae and Phyllanthaceae tree species
grow in mixed patches where they dominate (Riviére et al. 2007, Diédhiou et
al. 2010Y. Sporocarps (fruit-bodies) and ECMs of mature trees and seedlings
were collected within 3 plots of 0.5-1 ha each in the mixed forest. For the
mature trees, root Hps were sampled around trees by tracing roots from the
base of trunk whenever possible.

The monodominant forest of G. dewerred is located in the Dja Faunal
Reserve (2749 to 3°23'N; 12°25' to 13°35°E) in the Southeastern region of
Cameroon, which extends from Mouloundou to south of Bertoua. The
climate is characterized by two wet seasons from March to June and from
August to November with a mean annual rainfall varying from 1600 to 1700
mum. The two dry seasons are December—February (18-5% mm) and July (54
mm}. Mean annual temperature varies from 23.77 to 24.3°C. Soils are clayey
ferralitic, acidic, and poor in nutrients (Peh et al. 2011). The vegetation has a
main canopy of 3040 m with highest trees rising to 60 m (Letouzey 1985).
The monodominant forests are surrounded by mixed forests including
many tree and shrub species, which form mainly arbuscular mycorrhiza
(e.g., Afrostyrax lepidopiylius, Afzelin bipendensis, Anthonotha ferruginea,
Baphia pubescens, Beilschmiedia lowisii, Cryptosepalum congolum, Drypetes paxii,
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Ectomycorrvizal Fungi in African Tropical Kamforests . 5

Entangrophragna congoensi, Erismadelphus exsul var. platypiyllus, Fernandoa
ferdinandii and Hesteria trillesiana). Sporocarps and EcMs of mature trees,
saplings and seedlings of G. deweorel were collected within 3 plots of 0.5 ha
each in a monodominant stand. EcMs from mature trees and saplings were
sampled by extracting cylindrical soil cores from around trees.

3. General Traits of the EcM Fungal Communities from the
Two Forest Types

Atotal of 856 samples, 463 from the menodominant forest and 393 from the
mixed forest, were collected and analyzed by morphological and molecular
approaches. Of the 856 samples 343 (145 and 198 for the monodominant
Forest and mixed forest, respectively) were represented by sporocarps and
513{354 and 159 for the monodominant forest and mixed forest, respectively)
were represented by EcM tips. Most of the morphologically identified
sporocarps sampled from the mixed forest were vouchered and stored in
the Museum National d'Histoire Naturelle, France (Riviére et al. 2007). The
voucher specimens of sporocarps from the monodominant forest are kept
at the herbarium of the Institute of Agricultural Research for Development
(IRADY), Yaounde, Cameroon. EcMs were classified into morphotypes (MTs)
bor molecular analyses based on distinctive macroscopic and microscopic
features: branching, color and texture of the mantle, presence or absence of
emanating hyphae, rhizomorphs, and sclerotia linked to EcMs (Diédhiou et
al. 2004, 2009). The molecular identification of EcM fungi from sporocarps
and MTs was conducted by DNA sequencing of the internal transcribed
spacer (ITS) region {Diédhiou et al. 2010, H.C.M. Michaella Ebenye
unpublished data) and a portion of mitochondrial rDNA large subunit
(mtLSLT) (Rivigre et al. 2007). Hence, from the 856 samples collected, 513 were
successfully sequenced and the sequences were aligned with the Clustal X
program (Thompson etal. 1997). Alignments were manually optimized with
the Genedoc program (Nicholas et al. 1997). BlastN searches of obtained
sequences against the INSD were conducted to determine their taxonomical
atfiliation {Altschul et al. 1990). ITS sequences (OTUs, operational taxonomic
units) displaying >%0% and >97% full-length similarity to identified fungal
taxa were considered congeneric and conspecific, respectively. These
sequence similarities are arbitrary, but were deemed as adequate screening
for DNA barcoding DNA barcoding thresholds for fungal taxonomy at
genus and species levels, respectively {Smith et al. 2007, Nilsson et al. 2008,
Hughes et al. 2009, Tedersoo et al. 2010b).

Hence, 625 samples were successfully identified at the family, genus
or species level by combining DN A barcoding and morphological analyses
of sporocarps and EcMs collected from the two forest types. The identified
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fungi fell into three phyla: Ascomycota, Basidiomycota and Zygomycota
{Table 1). The Basidiomycota was the most abundant phylum and the
Zygomycota the least abundant. The identified fungi were then assigned
to the phylogenetic lineages of EcM fungi predefined by Tedersoo et al.
(2010bY; however, we excluded from the analysis the genera Chalciperus,
Genstrum and Leptodontidium as their EcM status is sdll debatable (see Rinaldi
et al. 2008, Tedersoo et al. 2010b, Comandini et al. 2002). The names of the
identified EcM-forming lineages are written in lower case, non-italicized
font with a slash (e.g., /russula-lactarius; Moncalvo et al. 2002). Thus, 18
EcM-forming lineages (Table 1) accounting for 88% of the total abundance
of identified samples were recorded from both African tropical forests. This
result is consistent with those obtained from other tropical forests where a
considerable number of fungi of unknown trophic status have been revealed
from EcMs (Tedersoo et al. 20103, Peay et al. 20010, Smith et al. 2011, 2013).
The fungi of unknown trophic status included members of Agaricomycetes,
Sordariomycetes, Zygomycetes, LeotHomycetes, Dothideomycetes and
Tremellomycetes (Table 1). Although these latter fungi were molecularly
identified from EcMs, they are traditionally considered o be parasitic,
saprophytic, endophytic, or of unknown trophic status. However, some
of these fungi, particularly Mortierellaceae (Zvgomycetes), Hypocreaceae
(Sordariomycetes) and Polyporaceae (Agaricomycetes) found on many
healthy EcMs (data not shown) may represent new EcM-forming lineages
in tropical ecosystems (Peay et al. 2010, Smith et al. 2011, 2013) or even on
larger scales. Further work is thus necessary to clearly determine the EcM
lifestyle of not only these tropical fungal taxa but also of many unexplored
fungi which were often revealed in EcMs by DNA barcoding. Indeed, it
was only ten years ago that important EcM taxa such as Sebacinales were
confirmed to associate with tree roots (Selosse et al. 2002). The EcM-forming
lineage inventory is a continuous challenge and requires extensive careful
work from field to laboratory, particularly in the fungal taxa where EcM
assoriations are uncommon {de Roman et al. 2005, Rinaldi et al. 2008,
Tedersoo et al. 2010b, Comandini et al. 20012).

Among the 18 phylogenetic lineages of EcM fungi revealed from the
mixed and monodominant forests, only one {/tuber-helvella) has not yet
been reported from other African tropical forests (Tedersoo et al. 2007, 2010,
2011, Jairus et al. 2011, B et al. 2012). This corroborates the hypothesis of
a lower diversity of phylogenetic lineages of EcM fungi in tropical forests
relative to temperate forests where individual sites usually support more
than 20 lineages {Tedersoo and Nara 2010). Besides the genus Tiber, known
only from the Holarctic realm (Bonito et al. 20100, the /tuber-helvella
lineage includes many separate taxa which are widely distributed in the
Austral regions (Tedersoo et al. 2010b). However, the members of this EcM-
forming lineage would be poorly represented in the African tropical forests
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Ectomycorriiizal Fungs in African Tropical Ramforests 9

as observed in the suillus-rhizopogon lineage assumed to be specific to
Pinaceae (Molina et al. 1992, Bruns et al. 2002). On the other hand, there is
a noticeable absence of some Holarctc and Austral EcM-forming lineages
such as /cenococcum and /laccaria, and some panglobal EcM-forming
lineages f(e.g., /entoloma, /hebeloma-alnicola and /hysterangium) as
well.

The/russula-lactarius, and /tomentella-thelephora, were the most
abundant EcM-forming lineages, accountng for 43.17%, and 17.49% of
the total abundance of the identified EcM Fungi, respectively (Fig. 2). The
relative abundances of the /boletus, /amanita, /sebacina and /pisolithus-
scleroderma lineages were 10.38%, 6.58%, 5.65% and 5.28% respectively.
The remaining EcM-forming lineages accounted for 11.47% of the total
abundance, each contributing less than 4% (Fig. 2).

In addition, the below-ground fungal diversity and abundance differed
from those observed above-ground. For instance, the /russula-lactarius,
/boletus and /amanita lineages dominated the sporocarps, while the
/russula-lactarius, /tomentella-thelephora, and /sebacina lineages
dominated the EcMs (data not shown). Other EcM-forming lineages such
as the /elaphomyces, /helotiales, and /marcelleina-peziza gerardii were
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Fig. 2 Helative abundance of the EcM-forming lineages revealed from EcMs and sporocarps
collected from each forese type.
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10 Ectomycorrhizal Symbioses in Tropical amd Neotropical Forests

found only in EcMs, whereas the/ cantharellus, / coltricia, and /inocybe were
identified only from sporocarps (Table 1). This result confirms the benefit
of combining sporocarp and EcM surveys to predict the EcM association
patterns at the root level (Richard et al. 2005, B et al. 2012).

4. Comparisons of the EcM Community between the Mixed
and Monodominant Forests

Of the 549 samples representing the EcM-forming lineages, 332 were
collected from the monodominant forest of Cameroon and 217 from the
mixed forest of Guinea. The samples from the mixved forest were dominated
by sporocarps, which represented 63.30%, whereas the samples from the
monodominant forest were dominated by EcMs (74.69%). Of the 18 EcM-
forming lineages, nine were found in both forest types, eight were found
exclusively in the monodominant forest, and one in the mixed forest
(Table 1, Fig. 2). Rarefactdon analysis performed using the software EstimateS
ver. 8.0.0 {Colwell 2006) suggested that, for the minimal samples size
i = 217, the richness of EcM-forming lineages was lower in the mixed forest
(Chac2, Jackknife 2 and ICE were 22.09, 24.57 and 26.27, respectively for the
monodominant forest os 10, 11 and 10.49, respectively for the mixed forest).
Three non-exclusive reasons can account for the lower richness in terms of
EcM-forming lineages in the mixed forest. First, given the seasonal shifts and
spatial heterogeneity that exist in EcM fungal communities, the difference
in the sampling strategy {e.g., tracing roots vs. extracting soil cores) may
provide two different pictures of the EcM fungal communities. Second,
the age and history of hosts may influence the EcM communities through
competiion and selection of more adapted EcM fungal taxa (Selosse et al.
2006). Third, the lower root density of EcM hosts in the mixed forest {our
personal observations) may reduce the population size of EcM fungi and
subsequently result in lower richness of EcM-forming lineages (Tedersoo
and Nara 2010).

Furthermore, with the exception of the /sebacina lineage which
accounted for 9.34% of the total abundance of EcM fungi in the
monodominant forest, the other EcM-forming lineages found exclusively
in a single forest type were represented by either one or two species and
displayed relative abundances = 1% (Fig. 2). In this context, we cannot
exclude that the members of these latter EcM-forming lineages might have
been simply overlooked in one type of forest due to their apparent scarcity.
The members of the /sebacina lineage are among the most common EcM
fungal species in temperate and Mediterranean forests (Selosse et al. 2002,
2007, Avis et al. 2003, Weil et al. 2004, Richard et al. 2005) and have been
reported from the Neotropics (Moyersoen 2006, Morris et al. 2009, Selosse
etal. 2009, Henkel et al. 2012) and the Paleotropics as well (Peay et al. 2010,
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Tedersoo et al. 2010a, 2011, Jairus et al. 2011). In regard to this observation
and because the members of this lineage produce inconspicuous sporocarps,
one could argue that they might have been missed in the mived forest where
relatively few samples were collected. However, some EcM-forming lineages
such as /pisolithus-scleroderma and /tricholoma were more abundant
in the mixed forest (accounting for 11.98% and 5.53%, respectively) than
in the monodominant forest where they accounted for < 1% each (Fig.
2). Thus, although possibly underestimating the number and abundance
of EcM-forming lineages in the mixed forest, our results show that the
monodominant forest kends to harbor more EcM-forming lineages.

In terms of species richness, the lineages of / russula-lactarius (36 spp.),
/ tomentella-thelephora (30 spp.), /sebacina (19spp.), and /boletus (13 spp.)
dominated in the monodominant forest, while the /russula-lactarius (42
spp.), /tomentella-thelephora (21 spp.), /boletus (20spp.), and /amanita (15
spp.) dominated in the mixed forest. Other species-rich lineages included
the /pisolithus-scleroderma (10 spp.) and /tricholoma (10 spp.) in the
mixed forest and the /clavulina (11 spp.) and /amanita (10 spp.) in the
monodominant forest (Fig. 3).

The EcM-forming lineages included 189 and 126 putative EcM species
for the monodominant forest and mixed forest, respectively (Table 2).
The high EcM species richness observed from these African forests is a
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Fig. 3. Number of putative Ech &mp;alﬁpezlesidenﬂﬂed from Echis and sposocarpscollected
from each forest type
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12 Ectomycorrhizal Symbinses in Tropical and Neotropical Forests

Table 2. Number {MNi) of EcM samples observed and estimated EcM species richness In each

forest type. “The niunbers appearing in bold were obtained after rarefaction o 217,

Monodominant forest Mixed Foresi
Mo, of EcM samples 322 217
Mo, of putative FcM =pecies [ 189 126
13737 126
Chan? (95% 1) 57547 (419 93-E35 4T 24008 (193 87-149.15)
47R.06 (321.30-THE.92) 249,08 (193.57-349.18)
lackknifa 2 L4097 259325
32982 25925
ICE &75.07 i
523.9 2822
Fisher's alpha = 510 1821 = 1787 12551 + 1538
161.82 = 20,03 12551 + 1538
Shannon + 500 4 Bi 462
464 = 005 4.62

common trend in Neotropical (Morris et al. 2009, Smith et al. 2011, 2013,
Henkel et al. 2012} and Palectropical forests (Peay et al. 2010, Tedersoo et
al. 2010b, 2011). The calculation of sample-based rarefaction curves and
minimal species richness estimates showed that the sampling efforts were
insufficient in both types of forests. Indeed, the rarefied accumulation
curves of species and minimal species richness estimates (Chao2, Jack2 and
ICE) did not reach a clear asymptote with increasing sample size (Fig. 4).
The Chao?, Jack2 and ICE richness estimators predicted 249.08, 250 25 and
2822 putative EcM species, respectively for the mixed forest and 57542,
440.97 and 675.07 putative EcM species, respectively for the monodominant
forest (Table 2).

Surprisingly, when rarefying the samples from the monodominant
borest to n = 217 to match the sample size of the mix from the mived forest,
we found no significant difference in terms of richness of putative EcM
fungal species between the two forests types (Table 2, Fig. 4). Indeed, the
95% CI {confidence intervals) bor Chao2 are overlapping and the indices of
species diversity, Fisher's alpha and Shannon are not significantly different
between the two types of forests (Table 2). This lack of difference in richness
of EcM fungal species between the mixed forest and monodominant forest
may be in part related to the prevalence of multi-host EcM fungi (Onguene
and Kuyper 2002, Diédhiou et al. 2010 which could mask the influence of
plant host species on EcM fungal community structure. Interestingly, this
rejects the generalization of the idea that host diversity is the sole driver
of diversity in EcM community (Dickie 2007, Ishida et al. 2007, Tedersoo
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et al. 2008). This idea may be supported by the finding that African EcM
fungal communites are not strongly structured by soil horizon and host

at the plant species and family levels {Tedersoo et al. 2011).

5. Conclusion

This study has provided valuable information on the diversity and
community structure of EcM fungi from mixed and monodominant forests
in tropical Africa. The monodominant forest tends to harbor more EcM-
forming lineages than the mixed forest, while there was no significant
difference in terms of richness of EcM fungal species between these two
forest types. The dominant EcM-forming lineages are similar in the two
forest types. On the other hand, a large number of fungi of unknown trophic
status were recovered from healthy EcMs; some of them may represent new,
overlooked tropical EcM-forming lineages. From this finding, it should be
evident that Further research is necessary to (i) determine the EcM litestyle
of the latter fungal taxa, (i) rigorously assess and compare the phylogenetic
community composition between the two forest types, and (i) highlight
the role of EcM fungi in the recruitment and establishment of seedlings of
EcM tree species in monodominant and mixed forests.
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CHAPTER

Diversity and Abundance of
Ectomycorrhizal Associations
in Rain Forests of Cameroon
under Different Disturbance
Regimes

Onguene Awana Nérée,”* Judith Marthiale Tsamo,?
Christelle Michaella Ebenye,’ Amadou Mustapha B&’®
and Thomas Kuyper®

1. Introduction

In the rainforests of tropical Africa, two kinds of mycorrhizal associations
occur: arbuscular mycorrhiza (AM) and ectomycorrhiza (Alexander 1989,
Onguene and Kuyper 2001, Ba etal. 2011). Whereas most timber trees form
AM, the ectomycorrhizal (ECM) habit occurs in a very limited number of
plant families, viz. Asterpeiaceae, Caesalpiniaceae (a family thatis partly
arbuscular mycorrhizal), Dipterocarpaceae, Papilionoideae, Phyllanthaceae
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(formerly Uapacaceae), Sarcolaenaceae, Sapotaceae, and Gnetaceae. This
may explain the “high latitudinal bias” of the “ecological insignificance”
of ECM in the tropics found in earlier literature (Alexander 1989, Tedersoo
etal. 2009, Ba et al. 2011). ECM associations prevail in both the Paleo- and
Neotropics (Fassi and Moser 1991). In the Congo basin, they occur in the
borest continuum from the Cameroonian Atantic Ocean coast to the open
borest in the DR Congo (Buyck 1994), through the Congo, parts of the
Central African Republic and most of the Gabon (De Saint Aubin 1963).
These forests could be the hotspots of soil fungal biodiversity in Central
Africa. Yot, little information and limited data exists on their occurrence,
regeneration requirements, and present Functioning under such threats as
mining, climate change, agriculture, and logging.

Recent inventories of ectomycorrhizal fungi based on molecular
characterization had revealed that natve ECM fungal genera in tropical
Africa belong, to a large extent, to the same Basidiomycete taxa as those
that provide the fungal partners of temperate ECM plants (Boa 2006, Riviére
etal. 2007). Common ECM taxa in the tropics belong to the Amanitaceae,
Boletaceae, Cantharellaceae, Russulaceae and Sclerodermataceae (De
Kessel et al. 2002, Smits 1994). However, on species level, hardly any ECM
fungal species (except when introduced) are shared between both regions
(Boa 2006, Riviere et al. 2007). Furthermore, many ECM fungal species are
poorly documented or have thelr microscopic details poorly illustrated:
a reliable key to all African ECM fungal species is lacking and many
species remained unnamed. Various species of Amanitaceae, Boletaceas,
Cantharellaceae and Russulaceae have been described from West African
rainforests, with virtually no members of the Cortinariaceae (Buyck et al.
1996). Mycoinventories in forests of Korup National Park in SW Cameroon
vielded close to 40 species of suspected mycorrhizal fungi. In forests of SW
Burkina Faso, 27 ECM fungal species were described beneath indigenous
Afzelia and Uapaca trees (Sanon et al. 1997). Using a fragment of the
mitochondrial large subunit fRNA gene, more than 100 ECM sporocarps
were typed from Ceasalpiniaceae and Phyllantaceae in a Guinean tropical
rain forest (Riviere et al. 2007). It was also concluded that from the same
Guinean forest, six taxonomic groups such as boletaceae, sclerodermataceae,
russulaceae, telephoraceae, amanitaceae and trichomolotaceae predominate
and are shared between canopy trees and seedlings (Diédhiou et al. 2010).
The presence of these mult-host ECM fungi in a Guinean rainforest suggest
the formation of common ectomycorrhizal networks between differently
aged trees just as observed in the rainforest of south Cameroon {Onguene
and Kuyper 2002).

Chur primary goals were to characterize the below-ground ectomycorrhizal
diversity and taxonomic structure of ECM forests in Cameroon, and to
test whether ectomycorrhizal fungal community composidon changed
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following land use changes. The objectives of this study were to reporton
the inventory of ectomycorrhizal associations in humid forests of Cameroon
including their habitats (soil and litter characteristics), host tree species,
ectomycorrhizas and sporocarps, and assessing the effect of logging and
agriculture practices on ECM inoculum potental.

2. Study Sites and Selection of Vegetation Types

The study was carried out in western portions of the Atlantic Biafrean forest
of south Cameroon, a humid, tropical climate region with two distinct wet
seasons (March-June and August-November) and two dry seasons. Rainfall
decreases in an easterly direction from Ebimimbang (1500 mm rainfall)
to Nyangong and Bityili (1900 mm rainfall). Along the same gradient,
pH and phosphorus availability decrease, as well as land use intensity
and consequently forest vegetation (Table 1). In the lowlands, only a few
undisturbed, near-primary forest fragments remain while a large part of the
area is deforested; in the hilly areas, undisturbed late-secondary forests are
more common. Four experimental sites were selected in Ebimimbang (low
elevation), Ebom {mid elevation), Nyangong, and Bityili (high elevation).
In each site, field plots were selected in seven vegetation types, viz.
ectomycorrhizal forest clumps (EF), late-successional forest stands outside
the crown projection of ectomycorrhizal clumps (LS), early-successional
forest stands (ES), agricultural fields of food crops with plantain (Musa spp.),
cocoyam { Xanthosomas esculenta), groundnut f!’muut}r!,r;mgm'l and cassava
(Manihot esculenta) as the major crops (FI), Chromolaena cdorata Fallows
(FA), C. odorata fallows with the liana Gnefum (CN), and sites of forestry
practices such as skid trails and bare landings. The presence of Cretum spp.,

Table 1. Localization, elevation, minfall and sodl physicochemical characteristics of foresi
clumps at the four research sibas.

Research sifes Ebimimbang |Ebom Myvangong Ediyili

Localization FOLETM; I "B811N; I'Re07N;
1°25.35'E 10741 24°E 10°45.18°F 10°49.55'E

Albtude (mash (-350 350500 500800 =800

Rainfall {mm} 1556 1987 1677 1800

Soil exture Sandy Highly dayey |Highly clayey | Very highly

clayay

pH 56 435 - 4

Carbon {%) 170 230 328 570

Mitrogen () .11 0.1 (.20 035

/N ratio 155 164 164 15,9

Phosphones (gem/ml sodl} 0101 0.005 oo 0.000
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an ectomycorrhizal plant, was considered important as this liana might
provide ECM inoculum that facilitates establishment of ectomycorrhizal
soedlings in former agricultural lands.

3. Sampling and Identification of Sporocarps

Along forest trails leading to permanent sampling plots, sporocarps
collections were carried out during both wet seasons with the help of local
assistants, one week per month, for three years. Collected specimens were
nmcmsu:npma]lv described in fresh state before twilight. After description,
mushrooms were dried for 2-3 days at about 40°C. Dried mushrooms were
temporarily preserved in a local herbarium in Kribi, Cameroon (2°57'N
9°55°E) before being sent to Wageningen, the Nel:herl.].nds, for nﬁu:ruﬁcuph:
examination and identification.

Distinction between Amanita was based on margin striation, presence
of a saccate volva, cap color, hygrophany, and spore amyloidy; Distinction
between Cortinarius species was based on cap hvgrophany, translucence,
color and texture of hymenium margins, and presence of a cortina or
fbrillose dry ring: Species of Imocybe were separated on the basis of pileus
kexture (radially fibrillose cap), and shape and texture of stipe: Genera of
Boletales varied in pileus color and shape, and were distinguished on the
basis of poroid hymenium, presence of large cystidia with or without clamp
connections and spore ornamentation. Russula species varied in pileus size,
color and shape, britleness of gills, presence or absence of lamelullae and
an evanescent ring on stipe; they were differentiated from Lactarius on the
basis of exudation upon flesh injuries and the extension of the lactiferous
system inko the hymenium. Species of Cantharelins differed in pileus texture,
hymenium color, and spore ornamentation. Several provisional keys were
elaborated based on morphological and anatomical characters of sporocarps
(Cnguene 2000). Voucher specimens are kept at the National Herbarium
of the Netherlands (Leiden Branch) and some duplicates are preserved at
the agricultural research station in Kribi, Cameroon. Several manuals were
used for species identification {Onguene and Kuyper 2012).

4. Morphological and Anatomical Description of Root Tips
and Ectomycorrhizae

After identification and selecton of ectomycorrhizal host trees, four root
samples were collected around the base of each host tree, washed gently
in water, and preserved in 50% alcchol or wrapped in aluminum foil with
litter and soil {when alcohol was exhausted in the field). In the laboratory,
root systems were cleared of soil debris by careful washing under a water
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How while immersed in tap water. Seven to ten selected root Hps for each
morphotype representative were removed from the root sample and
morphologically and anatomically observed. The key morphological and
anatomical features examined under a dissecting micmoscope at 40x included
root Hp branching, shape of branches, mantle colour and surface texture,
presence of rhizomorphs, emanating hvphae Tips were also observed
under a photonic microscope between 25 and 40% o confirm the presence
of a mantle and a Hartig net, various layers of hyphal arrangement, and
b determine the presence of specialized cells, rhizomorphs and cystidia,
using both cross—and longitudinal sections (Agerer 1995).

5. Effects of Agriculture and Logging Practices on ECM
Inoculum Potential

To assess whether agriculture or logging practices impact ECM inoculum
potential and whether arbuscular mycorrhizal (AM) and ectomycorrhizal
fungi share the same niche, three bioassays were carried out using intact
soil cores collected from the seven disturbance stages.

In 1-ha forest plots, 100 m? quadrats were laid down. In each quadrat,
soil cores were dug out of three spots, each 50 m apart. Relatively
undisturbed, intact, cylindrical soil monoliths were collected {about 4.2-4.5
kg: wet weight basis) by driving a 15 cm diameter x 45 cm long PVC tube
into the ground with a hammer dropped from a constant height (10-20
cm) onto a flat steel plate, placed on top of the PVC tubes. In agricultural
food crops, fallow, and forestry plots, plot sizes were 100 m? and 100 m
long, respectively, and intact cores were removed as previously described.
Triplicate core samples were removed intact from each land-use per site.
However, due to different fruiting patterns of both trees, the bicassays were
carried out at different periods of the year: March to June for Tefraberlinia
and July o October for Afelia.

Twonative timber species, both belonging to the Ceasalpiniaceae, were
used for the bio-assay. Tetraberlinia bifoliclats is an ectomycorrhizal tree
that is valuable as a potential novel Hmber tree. Afzelin lipindensis is a dual
mycorrhizal tree that provides a highly priced redwood dmber. Hereafter,
trees will be designated by their generic names only. Tetraberlinia typically
occurs in clumps together with other caesalp species, while Afzelia usually
occurs isolated in matrices of AM trees and has not been observed in
clumps with other ECM trees. Both tree species have large pods (10-20 x
5-8 cm) with a small number of large and heavy seeds; average seed size of
Tetraberlinia was 20-30 x 15-25 x 5-7 mm and that of Afzelia 3040 x 20-30
x 10-20 mm; average seed mass of Tetraberlinia was 1.5 g (0.8-2.7 g) and
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that of Afzelia 11.5 g (6.2-17 4 g). Seedlings of both species possess coarsely
branched roots with few root hairs (Onguene and Kuyper 2001).

Seeds were germinated for a week in steam-sterilized sand without
pregermination treatment. One l-week old seedling of each tree was
placed in a small hole at the center of the soil core. Cores were placed on
benches and plants grown for four months under natural light conditions
in a greenhouse in Kribi in a mndomized complete block design, watered
every three days to maintain soils at feld capacity, without nutrient
amendments.

To determine whether ECM and EM fungal propagules share the same
niche, a local variety of cowpea, Vigna unguiculata (Fabaceae), was grown in
soil cores from ECM clumps. In addition, four intact sodl cores were collected
around the stem base of ECM tree species, at 5 m and 10 m distance away
From the stem base of A. bipindensis and Brachystegia cynometroides at the
Ebom site, T. bifoliolata and Paraberlinia bifoliofata at the Bityili site. Cowpea
plants were raised for a month in the greenhouse under the same condidons
as previously described. At harvest, ECM fractional colonization was
assessed in water without staining while portions of Afzelia root samples
stained with acid fuchsine were assessed by the gridline intersect method
(Onguene and Kuyper 2001).

6. Experimental Design and Statistical Analysis

For Trfraberlinia, the experiment was a full factorial with two factors, site
(3 levels) and disturbance stage (7 levels). For Afzelia, a partial factorial
experiment was executed with soils from three sites and three forest types
(ECM clumgps, late-successional stands, early-successional stands) owing
b seed shortage. The full set of disturbance stages was only investigated
for the Ebom soil, where the tree was fairly common and widespread.

The SAS package (SAS Inc. 2004) was used for statistical analysis. Data
were first tested for normality and homogeneity of variances using the
Levene kest in the one-way anah-'sﬁ of variance (ANOVA). Data on ECM
fractional root colonization by Tetraberlinia contained many zerces and
did not meet the requirements of normal distribution and homogeneous
variances. Therefore, the non-parametric Kruskall-Wallis test was applied.
When data analysis was restricted to the three forest stands (ECM clumps,
late- and early-successional stands), data of fractional ECM root colonization,
after arcsin square root transformaton did meet the requirements for
ANOVA. Data on ECM and AM root colonizatdon by Afzelia were also arcsin
square-root transformed.
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7. Habitat Types of Ectomycorrhizal Associations in Cameroon

Ectomycorrhizal forest clumps occurred on sandy, highly clayey and very
highly clayey soils, throughout the entire landscape, even on swamps
like Gilbertindendron clumps. They were acidic to very strongly acidic. The
mineral contents of N and available P in ECM forest clumps were very
low, sometimies undetectable such as in the Bityli soils, irrespective of sites
and soil texture. C/N ratio was always larger than 10 (Table 1). The layers
of litker were thin {one to two), tough, and varied from one forest clump
type to the other,

In the humid forests of Cameroon, ectomycorrhizal asscociations
occurred as small to large forest clumps of five types: Gilbertiodendron
monodominant clumps, Uapecs monodominant clumps, monodominant
Microberlinia clumps in the Korup Natdonal Park {(Newbery et al. 1988),
oligo-dominant ceasalp clumps locally called “Ekop,” and mixed clumps
of “Ekop™ with Llapaca spp.

Twenty-four tree species were found o be symbiotically associated with
ectomycorrhizal fungal species on the basis of root tip colonization. They
belonged to two botanical families: Caesalpiniaceae and Phyllantaceae.
Whereas most ECM host tree species occurred in one of the five ECM
clumps, six host tree specles including Afzelia, Anthonotha and Berlinia
were always isolated in matrices of arbuscular mycorrhizal host plants
{Table 2).

The contribution of ECM host tree species to basal area of forest clumps
varied from 20 to 80%, and 100% in Gilbertiodendron clumps. The basal area
diameter of ECM trees was low in young and high in adult ECM trees,
respectively (Table 3).

8. Cameroonian Ectomycorrhizae and Sporocarp Diversity

Nineteen ectomycorrhizal morphotypes were described and found differing
by mantle color {Black, reddish, whitish, brown black, chestnut), external
textures {smooth, strongly Ihj.zclmnrp!'uc'll thickness, and presence or
absence of cystidia (Table 4).

Found throughout all land types, including swampland, ECM forest
clumps were the only habitats for most Cameroonian ECM fungal diversity:
more than 1000 sporocarps were collected over three years and nearly 200
ECM fungal species were identified, belonging to eight families and 27
genera, mostly new to sclence. Only Lactarius gymnocarpus and all Cantharella
species were locally edible (Table 5.

160



3 Ectomycorrhizal Synbioses in Tropical amd Neotropical Farests

Table 2. List of ectomycorthizal tree species by types of ectemycorrhizal forest habitaks n

Camennon.
Habitat types Family Species Filot name
Mot observed In | Caesalpinaceae Afzrli Fpmndensts Dicussie nouge
clumps {Tribe Detareas) A pachiviota Doussie blanc
Cassalpiniaceas Amthonodln fragams Enak
{Tribe Amharstioas) Amacrophyila Enak
Berlinin bracieosa Ebiara
B confusa Ehara
Gilbertindenarom. | Caesalpindaceas Gilbertindmdron deperrei. | Abam
monodominznt . brachysiepinides Abam
clumps
Limpaca Phoyllantaceas Llapaca goimeinadn Rikic
moecdominant ar LI bychioliziammem Fikio
mixad clumgs U guinsrmsis Hikio
LL powdumniei Fikio
Microberiina Cassalpiniaceae Micreberlmm biagkuis™ | Zngana
monodominant
clumps
Mined Caesalpiniaceae (Tribe | Brachystogin cynomeirioids | Ekop naga
olipedominan: | Amherstieae) B. exriconia Ekop evene
ceasalp dumps B. zenkeri Ekop gombe
Dddelpdia africang Ekop rouge
Dhidelodia frioueyi Ekop
fuibernadia sevetii E
Monopethalanitis letestui | Ekop blane
ML mricropinglls Ekop mayo
Paraberlinia bifaloleta Ekop mayo ngang
Tetrzheriima bfoliolma Ekop beli
Toueahonsate brevipaniculate | Ekop ribd
Ekop zing
Mixed Lizpaor and | Fhyllantaceas and Vartous Lipacs and Ekop- | Bikio and Ekop
ceasalpclumps | Cassalpindaceae (Tribe | species
Amherstieas)

HMotes: Pilot names of “Ekop”™ were taken in Letourey and Mouranche (1952). "Data from
MNewbery e4 al. (1983},

Table 3. Bazal stem diameter in different forest clump types in 1000 m* area (Average
observations of three years during the dry season).

Rasal stem Mlined Cilbertivdendnn Uapizca Microberlinia
diameter size| oligedominant | monodominant | monodominant | monodominani
{cml ceasalp clumps clumps
<10 7 il 10 [
LO-4&% 15 1] 57 i
SO 45 L1 ) 157 174
= 164 =0 98 =350
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Table 5. List of putative ectomycoriidzal mushroom species by family, genus and specles in

i foreses of Sowth Cameroon,
Amanitaceas Boletaceas Russulaceas
Amumifa afeline sp. Afroboisius bfeolis (Haimem) Fhaizsnl afrmmigricans Buyck
A. allidodiza sp. E&Y . albospissa Buyck
A albopuiveruieni sp. | Boletis brletifrmis sp. R anmclta Helm
A_ afrobisparn =, B. mucrocysHs sp. B mnudaicbadia Beeld
A. afroflerescens sp. B. myangongensis sp. F. apsiia Buyck
A afrorubescens sp. B. pusiulnius Beali F. mmtrica Lizobl
A afrovagimdi sp. B. suzpimilosus sp F_ arenlata Buyck
A, mmintoragingte Beell | Boleteliies snicatipes Hein & Goo. | B auraniofloccoss Buyck
A. mireoflocoosa Bas Chalcipories chypeatis sp. P carrerumensis sp.
A. ingensis Basll Cyrodoen aberrans sp F. celhilmia Buyck
A brachystegiae sp Gyroporiis microsperys (Sing. & | B crysolricha sp
A caiopus Beell Grinl ) Hoinem & Rammeloo R dectimaiin Buyck
A cressicos Bas Lecoinum excedens sp. F. diffien var. Rssurans
A. ddegans Baall Parills briunnsofomenisus s5p. R discopus Hedm
A, feproirens sp. Prxiliis camerenomsis sp. . echmosperma B Hetm &
A filrosgummlosr Beell [ Pliaboras branmii {(Bres.) Helnem | Gilles
A. gigmofmain sp. P silpaticis Helnem R fulpoocirascrms Buyck
A grizepfaniness Hongo | | Philshaps sp. B heliochronm Habm
A lanosa Beeli Pliyiloporas depressis Hatnem K intricate Buyck
A leucosgmricioides sp. [ Pulperobolstus aberrmns Hednem. | B bowensis Buyck
A. Inteoflana Beeli F. vindis Hednem F. lamprocystidic (Nakasona)
A monopetaliniin sp. Eubimobolefies lufeapurprirens R libeniensis Buyck
A, migromras sp. [Baeli F. mmcyocyshs sp
A, peeudnafroaiba sp. Stvolvlomygces echinaiis Beal F. primpdic sp.
A. peeunoiansg =p, 5. lutesius Helnem R paneziaca Buyck
A. pushilofz sp. 5. stvolilacess {Berk ) B pendocarmesing Buyck

A rSECTETRGTET NV

A, mubescens (Pers-Fr) G

A. sirobilaceonoipaia Beall
A. siboiacoss Beeli

A suiptires sp.
A mirella Boeli

5. refuiipes Comer

Tihosastn aloenlaia Helnem

T. brunmecsstosa {Singer) E Horak
T. povssenias =p.

Tilorurs minlaceus sp.

Clavulinaceas
Cloulims pandersin sp.

Sclerodermataceas
Sclerodermm sinmaruricrss Mont
5. TOSSICATIRE Y S

Coltriciaceas
Colfrica spetindat {Hooker)
Basrill

. pryropiril (Wakel) Eyvarden

R psendeprrpires Buyck

R spendioserigtoriridis Buyck
E. strimiooiridiz Buyck

P teshrceoaneraniiics Besll

R oeluting (DC per Peps FriP
F. yarneroensis Buyck
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Table 5. conid.
Inocybe Cantharellaceas Lactarins
Inpcybe afrmodicioss sp. | Complms brunmeus® (Heinem) Lackerius acwhis Hekn
I. afroskellaia =p. . clamwtus (Pers.) Gray L mmaladoamgustifolies sp.
I koripensis sp. Craterullus crispus Fr L clizricolor sp.
L. Fimindensis sp. C. cormuropivides Persoon L. demigricans Ver £ Kar.
L perpusiils Yelen Camitharelns camerumnmsis sp. L demsifolius Ver & Kar
L zingii sp. . cibarins rar.rosesoenis Amra & | Lo gumonocarpies Helm
Dunham L. bruensis deWitke
Corfingrins C. comgolensis Beali L. medieza Verbekean
Cortimarins afrocomicus |, dichroues {Fr) Bres L. pumilus Verbeken
Bp. C. drmaiflins Heinem L prlcrispermus sp,
. diobemisis sp. C. floridulus Heinem L sesemobani Boali
. TOROpYgIRRENS S C. izabellimis Helnem L. urrdubeies Verbeken
C. Juteopurchatics {Besli) Heinem
C. mimiatescers Helnam
C. microcibarius Hednem
C. psesdocibarins Hanndngs
. rufopumciaius {Beell) Hetnem

Mote: Gomplnrs bruveeus = a coneherells species restricted to Cameroon, EI Congo and
Uganda.

Ten provisionary keys to Camerponian species were developed for
Amanitaceae, Boletaceae, Cantharellaceae, Clavulinaceae, Coltriciaceas,
Cortinariaceae, Inocybaceae, Russulaceae (Russuls and Lactarius) and
Sclerndermaceae (Onguene 20000,

9. Effect of Disturbance Regimes on Ectomycorrhizal
Inoculum Potential

MNon-parametric analysis of variance indicated that fractional ectomycorrhizal
colonization of Tetraberiinia was significantly affected by disturbance stage (p
< {1.001), but not by site {p =0.125). Four-month seedlings grown in soils from
borestry practces, agricultural felds and fallow without Grefum remained
free of ECM colonization. Seedlings in soils from fallow with Cretum
from all three sites were colonized b some extent. A two-way analysis of
variance for ECM colonization of the three forest stands (EC, LS, and ES)
indicated that both site and disturbance stages were statistically significant,
whereas their interacton was not (Table 6). A rank by Mann-Whitney
U-test indicated that colonizatdon was highest in soils from ECM clumps
and late-successional forests (Fig. 1A). ECM inoculum increased during
succession, with forest clumps showing a significantly higher colonization
than late-successional stands, but being low in early-successional stands.
ECM colonization was the highest in soils from Nyangong and lowest in
z0ils from Ebom (Table 7).
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Table 6. Two-way analysls of variance of sthe and disturbance stages on echomycorrhizal
colonizaton of four-month old seadlings of Tefroberling Rfnlinlai.

Sources of variation D F F

Slte 1 517 AL
Disturhance stage 2 LA 00
Site x disturbance stags 4 04 0.B34

Table 7. Ecomycorchizal colonization (percent root length colonized) of seedlings of
Tetraberimiz nguhﬂ.m (T} and Af-reiia hipindersis (A) in varlous forest stands. Lesters indicate
slgmificant differences according to Duncan’s Multiple Range Test at p < 0.05. Labe-5§: late
successional forest; Early-5F: Early suocessional foress.

T —— o T T

T A T A T A T A
Forest dhmp 48 22 37 7 31 3+ g =
Late 5F W 1o s 3¢ 4 i

Early-5F ¥y r R 1 | ol | 1

A non-parametric analysis of variance indicated that ectomycorrhizal
colonization of Afzelia in soils from the three forest stands (EC, LS, and
ES) was neither significantly influenced by site nor by disturbance stage
(p > 0.1). No or very little colonization by ectomycorrhizal fungi was
observed in soils from a Gilbertiodendron clump in Ebom and in soils from
early-successional forest from Ebimimbang and Nyangong. For the Ebom
soils only, cores taken under a mature Afzelia (CO) resulted in the highest
fracdonal ectomycorrhizal root colonization. Colonization was high in sites
of agricultural practices (Helds, fallow) and declined in soils from later-
successional stages. In soils from forestry practices and ectomycorrhizal
clumps, no ectomycorrhizal colonization was observed (Fig. 1B). In
the three forested disturbance stages, there was no correlation between
ectomycorrhizal inoculum potental as assessed by Tetraberlinia and Afzelia
(r=050,n=9%p>0.1).

Analysis of variance for ectomycorrhizal colonization of Afzelis in
soils of forest stands (EC, LS, and ES) indicated only the interaction of
disturbance stage and site was statistically significant (Table 8). No or
very little colonization by native ECM fungi was observed in soils from
a Gilbertiodendron monodominant clump in Ebom and in soils from early-
successional forest from Ebimimbang and Nyangong. For the Ebom soils
only, ECM colonization was highest in sites of agricultural practices (Helds,
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Fig. 1. Ecomycorrhizal fractional colondzation of seedlings of Tetraberlinia (A) and Afralla
{B} grown in solls from different dishurbance stages {average from three sites). Significant
differences between disturbance stages (Mann-Whitney U-test; p < 005) ame indicated by
different letters. Abbreviations are as follows: EF = ecomycorthizal forest clumps; 15 =
late-successional forest stands outside the crown projection of actomycorrhizal clumps; FS =
sarly-successional forest stands; Fl = agricultural fields of food crops with plantain (Musa spp.),
COCOYRIM | Xanifosemes escrienia), groundnit (Pamud iypogea), and cassava (Miamibat esciceria)
as the major crops; FA = Chromalrena adormia fallows; FG = C. odorain fallows with the Hana
Gnetumy; FF = sitas of forestry practices such as skid trails and bare landings:
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fallow) and decreased in soils from late-successional stages. Soil cores taken
under mature Afzelis trees resulted in even higher fractional ECM root
colonization. In soils from forestry practices and ECM clumps, no ECM
colonizatdon was observed (Fig. 1). Fracdonal AM colonization was always
lower than 5%; no colonization by indigenous AM fungi was observed in
soil cores from forestry practices and from ECM clumps.

Most soil cores did not produce abundant arbuscular mycorrhizal
fungal colonizaton on roots of Vigna unguicklata. AM colonizadon was
detected in 56% (54 out of 96) soil cores from forest clumps. The sparse AM
colonization varied with sites: very low to low in clumps in Ebimimbang
and Ebom, and completely absent in Nyangong. No AM colonization was
observed in soil cores around the stem base of Afzelie, Brachystegia, and
Paraberlinia, but AM colonization varied from 2 to 22% in the vicinity of
Tetraberlinia trees.

In humid forests of south Cameroon, five types of ectomycorrhizal
Forest clumps exist but no longer regenerate, as observed by the dominance
of only the adult size class of individuals: Gilbertindendron monodominant,
Microberlinia monodominant in the Korup National Park (Newbery et
al. 1988), Uspaca monodominant, Uapace oligo-dominant, mixed oligo-
dominant ceasalps, mixed ceasalp and Uapaca trees. If six ECM timber
species outof 24 occur isolated in the midst of arbuscular mycorrhizal plant
species, most ECM host species formed clumps, either canopy dominant
or oligo-dominant. They varied in size from small to medium in the
Bipindi-Lolodorf-Akomll zone, large in the Korup National Park and very
large in the forests of south-east Cameroon, like the 10 km long stretch of
monodominant Gifhertiondendron clumps along the road from Dja River to
MNgoila (Onguene, Amadou and Ebenye, pers.obs.). Botanical inventories
in Gabon, Congo, Central African Republic, and the Democratic Republic
of Congo also depicked such clumps of ceasalp and Lspaca tree species (De
Saint Aubin 1963, Ndong et al. 2011). On the other hand, ECM associations
borming clumps are limited elsewhere in the Neotropics. Only two genera,
Dycimbe and Aldinia have consistently been shown to form such associatons
(Singer et al. 1983, Smith et al. 2011). ECM fungi have also been described
in humid forest relics of West Africa (Diédhiou et al. 2010Y and in the open
forest of the Zambesian region (Buyck 1994). Such a variety of habitat
conditions cannot be explained by environmental context and floristics
alone (Smith et al. 2011).

9.1 Ectomycorrhizal forest clumps grow only in specific
reganeration niches

In tropical Africa, most imber trees form arbuscular mycorchiza (AM) but
the ectomycorrhizal habit occurs in a very limited number of plant families.
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Co-occurrence of both mycorrhizal types has raised the question of whether
trees with different kinds of mycorrhiza show niche partiioning. Niche
partdoning could occur along various axes. ECM and AM trees could show
edaphic specialization. This niche differentiation has been suggested for
borests in the Amazonian region, with forests on podzolic or white sands
being dominated by ECM trees and forests on brown sand being dominated
by AM trees (Singer and Araujo 1986). Some supporting evidence for this
kind of niche differentation has also been put forward for the rainforest of
Korup National Park, in south-west Cameroon (Newbery et al. 1988).

However, spatial separation of ECM and AM trees does not necessarily
provide support for a hypothesis on edaphic niche differentdaton. Tropical
ECM trees often show conspicuous gregarious behavior in monospecific
or at least plant species-poor stands (Connell and Lowman 1989) and this
habit is well-known from ECM trees in the African rainforest {Letouzey 1968,
Newbery etal. 1997, Onguene and Kuyper 2001). In such clumps, taxa from
the Caesalpiniaceae, tribe Amhersticae, constitute the largest contribution
to basal area. The occurrence of related tree taxa in these clumps has been
previously noted by tree prospectors in Cameroon and Gabon, where these
unnamed caesalps were collectively known as “ekop” and “andoung”,
respectively {Letouzey and Mouranche 1952, De Saint Aubin 1963).

Richards (1996) stated that the gregarious behaviour might be a
consequence of the limited dispersal ability of either partner forming the
ECM symbiosis. As both ECM tree and ECM fungus do not possess the
capacity to grow and reproduce independently of the other symbiotic
partner, mycorrhizal establishment on new sites might be a rare chance
event (Janos 1996). After the ECM symbiosis is initiated, such trees could
serve as focal points for the establishment of other trees that are compatible
with the ECM fungus, thereby setting up the regeneration niche of ECM
trees. Our data provide better support to this hypothesis. All over the area,
ECM clumps did not show strong regeneration of intermediate plant size
(Table 3).

Our data provide support for the hypothesis that ectomycorrhizal
and arbuscular mycorrhizal trees differ in their regeneration niche {Grubb
1977). In a separate study, it was found that inoculum potental of AM fungi
was about twice as high in early-successional as in late-successional forest
(Onguene 2000). In that study, the effects of ECM clumps on inoculum
potential of native AM fungi had not been addressed. Mycorrhizal
colonization of Vigna unguiculate indicated that in ECM clumps the
inoculum potental of AM fungi is very low. Apparently, the buildup of
ECM inoculum together with AM inoculum decline. Direct competitive
interactons between ECM and AM Fungi have also been postulated by
Moversoen et al. (1998). Inoculum of ECM Fungi in forested sites was highest
in Bityili and lowest in Ebom. These data are consistent with the relatively
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large contribution of ECM trees to basal area (Onguene and Kuyper 2001)
and to inventories of ECM fungi (Onguene and Kuyper 2012}, where Bityili
was highest and Ebom lowest.

9.2 Ectomycorrhizal regeneration niches are fungal biodiversity
hotspots

Nineteen ECM anatomo-morphotypes were described for the Hrst time,
though not from Microberlinia forests. They differed in external texture,
mantle thickness, and presence or absence of thizomorphs and /or cystidia.
They also differed markedly from the conspicuous yellow gold ECM of
Gnetum species (Eneke and Alexander 2012). Therefore, it appears that
Guetum plants found in fallows of Chromolaena edorata could not serve as
focal points for the regeneration of ECM trees owing to differences of ECM
specificity. Though most ECM from different host tree species could not be
specific, thereby confirming the multi-host fungi observed in the Guinean
forest (Diédhiou et al. 2010), the only ECM observed in Gilbertiodendron
clumps were whitish and large rhizomorphs. Apparently, rhizomorphs
could play a role in water relations of host trees ( Agerer 1995). Hence, ECM
clumps and isolated ECM tree species depict a particular biodiversity that
needs to be preserved.

Ectomycorrhizal forest habitats were the only sites where more than
200 ECM sporocarp species in 27 genera and eight Families were collected
and identified. It is the Hrst Hme in Africa that such a highly diverse and
abundant putative ECM sporocarp collection has been reported from the
same area. In the Pakaraima Mountains of Guyana, 75 morphotypes of
putatively ECM fungi were identified from discrete groves formed by
Dycimbe and Aldina species (Henkel et al. 2002). In the Miombo savanna
and humid forest of West Africa, only five families of ECM sporocarps were
recorded (Riviere et al. 2007, Sanon et al. 1997). The same high number of
members of the Russulaceae (44 species) from this study supports existing
data (Buyck et al. 1996). Species-rich genera included Amanita, Russula, and
members of Boletales and Cantheralles. Less frequent ECM fungal species,
Clavuling, Coltricia and Scleroderma were also collected for the first ime
as well as rare ECM sporocarp species, viz. two, three and six species of
Paxillus, Cortinarius and Inocybe, respectively (Table 3), confirming earlier
observations made elsewhere in West Africa, the Neotropics and the Laojun
Mountain region in southwestern China (Riviére et al. 2007, Henkel ot al.
2002). Lack of frequent inventories and experienced mycologists in Africa
could explain the poor accounts for tropical ECM sporocarp diversity.
Only 546 records of wild macrofungi have been made from South Saharan
countries (Boa 2006). In Benin, one species of Craterelius, Hebeloma, Inocybe,
Russula and eight Lactarius species were recorded (De Kessel etal. 2002). Five
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out of six macrofungi in Burkina Faso were identified as Amanila hemibapha,
Cantharellus pseudofriessi, Lactarius gymnocarpis, Phaeogyroporous sudanicus
and Tkbosaeta brunneosefosa (Sanon etal. 1997, Rammeloo and Walleyn 1993)
as well as an unidentified Caltwetia (Walleyn and Rammeloo 1994). Recently,
more than two dozen ECM fungi have been recorded (Ndong et al. 2011),
with most of them also found in the rain forest of Cameroon (Onguene and
Kuyper 2012). No less than 40 ECM fungi have been recorded from the
Republic of Congo including 15 Cantharellus species and dozens of Russuls
and Lactarius. The highest number of Lactarius species (19 species) has been
thus recorded in Tanzania. Other African countries are less protific in ECM
fungi (Boa 2006).

Ectomycorrhizal forest communities could contribute not only to the
preservation of forest refuges in South Cameroon with endemic species, but
also to the protection of the biodiversity hot spots of Africa’s rainforests.
Maintenance of such ECM forest commumnities with their associated edible
mushrooms such as chanterelles also helps to preserve a valuable source
of alternative protein-rich food for local communities who depend on non-
timber forest products (Malaisse 1967, Van Dijk et al. 2003), in addition to
creating new ecological jobs for mushroom collectors. Thus, ECM forest
clumps should be protected as biodiversity sanctuaries, owing to the present
lack of knowledge on their regeneration requirements.

Fractional ectomycorrhizal colonizadon of Tetraberlinia was significantly
reduced by both shifting agriculture and selective logging. ECM colonization
increased during succession, with forest clumps showing a significantly
higher colonization than late-successional stands, but being low in early-
successional stands. ECM colonization was the highest in soils from Bityili
and lowest in soils from Ebom (Table 7). No or very litte colonization
by native ECM fungi was observed in soils from a Gilbertivdendron
monodominant clump in Ebom and in soils from early-successional forest
from Ebimimbang and Nyangong. Apparently, each ECM clump may have
different ECM fungal consorta, confirming the observation of multi-species
fungal forests (Diédhiou et al. 2010). The gquestion remains whether the
initial soil and climatc conditions regulate ECM symbiosis.

Various types of propagules, such as basidiospores, hyphal fragments,
or rhizomorphs and dying roots, can contribute to the mycorrhizal inoculum
potential. We were not able to evaluate the relative importance of various
propagule sources in our soil cores. Baiting techniques to assess ECM
Inoculum might yield different results if plants are baited in the field within
reach of live mature ECM plants or are baited in the greenhouse (Diédhiou
et al. 2010, Onguene and Kuyper 2002, 2005). Studies where seedlings
were baited in intact vegetation in the Held supported the view that the
species colonizing naturally regenerating seedlings in natural vegetation
were similar to that of the ectomycorrhizas of that surrounding vegetation
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(Jonsson et al. 1999), whereas in the absence of surrounding vegetatdon of
ECM plants, a different suite of ECM Fungi will be encountered (Taylor
and Bruns 1999).

In soils from forestry practices, both seedlings of Tetraberliniz and
Afzelia remained devoid of ECM. Although selective logging at present
concentrates on AM trees (most ECM trees are considered potential imber
species), lack of ECM inoculum on skid trails and landings suggests that
dispersal and survival of ECM propagules is limited. Lack of ECM inoculum
after severe disturbances is consistent with the results of earlier studies
(Boerner et al. 1996, Janos 1996).

Agricultural practices also affected ectomycorrhizal inoculum
potential of Tetraberlinia but not of Afzelia. The most likely explanation of
the diferential behavior of the two ceasalps is that both taxa differ in their
specificity towards ECM fungi, thus confirming the above remark. The
issue of host plant specificity of ECM fungi has been repeatedly discussed.
Smits (1994} emphasized specificity of ECM fungi in dipterocarp forests in
Kalimantan (Indonesia) and implied that tropical ECM fungi were different
in that respect from ECM Fungi in temperate areas. Kuyper {unpublished
observations) revised the axonomy of ECM fungl from these forests and
concluded that ECM specificity was not different between tropical and
bemperate forests.

Our results demonstrate that if most ectomycorrhizal tree species
behave similarly to Tetraberlinia, conservation of forest patches and clumps
where these trees occur is urgently needed. In the framework of sustainable
management of tropical rainforests, it would be important to preserve seed-
bearing trees and to assess whether addition of soil with ECM inoculum
to sites where selective logging has pccurred would increase chances for
seedlings of ECM ceasalps to become eckomycorrhizal and hence contribute
o the maintenance of the diversity of ECM trees and fungi.

10. Conclusion

Cameroonian ectomycorrhizal fungi abundantly fruited mostly in five
types of clumps including Gilbertiodendron monodominant, Uapaca
monodominant, monodominant Microbelings in Korup National Park,
oligo-dominant ceasalp clumps locally called “Ekop” and mixed clumps
of “Ekop" with Lspaca spp., independent of elevation, rainfall, topography
and soil texture. Though poor in plant diversity and no longer or barely
regenerating, these habitats recruited abundant and various ECM fungal
species on which native ECM tree species depend for survival, and some
others such as chanterelles which serve as a ready source of protein for local
people during harsh periods and could be a cash flow. Therefore, forest
clumps should be conserved as biodiversity sanctuaries. The presence
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of ECM fungi could serve as indicators for sustainable management of
African humid forests and climate change. Hence, the presence of such

tree species and stands should be made known to all forest stakeholders
bor their ecological specificity and relevance in the management of humid
forests of the Congo basin.
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