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ABSTRACT  
 

The main objective of this work was to determine the optimal concentration of phosphorus leading to the 
best mycorrhization of Alphitonia neocaledonica on ultramafic (UF) topsoil. The experiment was conducted at the 
University of New Caledonia, Noumea, between March and September 2012. Five concentrations were tested (0 
; 0,2 ; 0,5 ; 1 ; 2 t.ha-1 Superphosphate Triple (ST)), spread over 100 plants inoculated and 100 plants non-
inoculated, placed on the UF topsoil in controlled irrigation. Plant growth, rate of mycorhization (%M) and sporula-
tion were followed during one year. At the end of the experiment, biomass (fresh and dry) was measured and the 
mineral and metal concentrations were determined by atomic absorption spectrometer. The optimum of %M (18% 
±2) and sporulation (5200 ±890 spores/100g of dry soil) were obtained for a ST concentration of 1t.ha-1 
(210kg.ha-1 P, P3). At this concentration, a significant positive MGR (mycorrhizal growth response) was observed 
(+2.1 cm). Likewise, a rebalancing of the Ca/Mg ratio and an improvement of P and K absorption (correlated to 
the %M, r ²=0,91 in the roots) were measured in inoculated plants. Concentrations of Ni, Co and Cr have been 
significantly reduced in root by mycorrhization but translocation to the aerial parts of these elements is increased 
by mycorrhization (resp. x1,5 - x32 - x41 in P3). Finally, a higher water content was measured in inoculated plants 
(+12% H20 in P3), with a maximum in P0 (+25% H20). The absence of N and K fertilization in P0 seems to be the 
cause of this difference between P0 and P3. In conclusion, our studies highlight that an optimal concentration of 
1t.ha-1 of ST can be made to maximize the mycorrhization of A. neocaledonica on UF topsoil. It will now be nec-
essary to determine which are the consequences of these amendments on scrubland ecosystems because the 
phosphorus lack is a very limiting factor of the mycorrhizal symbiosis down there. 

 
KEYWORDS: Symbiosis, Mycorrhiza, arbuscular, Alphitonia neocaledonica, Phosphorus, Mycorrhizal growth re-
sponse, Water content, Ultramafic, Ca/Mg ratio. 

 
 

RESUME  
 

L‟objectif principal de ce travail a été de déterminer la concentration optimale en Phosphore permettant 
la meilleure mycorhization d‟Alphitonia neocaledonica sur topsoil ultramafique (UF). L‟expérimentation a été con-
duite à l‟Université de Nouvelle-Calédonie, Nouméa, entre Mars et Septembre 2012. Cinq concentrations ont été 
testées (0 ; 0,2 ; 0,5 ; 1 ; 2 t.ha-1  de Superphosphate Triple (ST)), réparties sur 100 plantes inoculées et 100 
plantes non inoculées, placées sur du topsoil UF en irrigation contrôlée. La croissance des plantes, le taux de 
mycorhization (%M) et de sporulation ont été suivis pendant un an. En fin d‟expérimentation, la biomasse (fraîche 
et sèche) a été mesurée et les concentrations minérales et métalliques ont été déterminées au spectromètre à 
absorption atomique. L‟optimum de %M (18% ± 2) et de sporulation (5200 ± 890 spores/100g de sol sec) ont été 
obtenues pour une concentration en ST de 1t .h-1 (210kg.ha-1 de P (P3)). A cette concentration, une MGR (Ré-
ponse de croissance mycorhizienne) positive significative a été observée (+2,1cm). De même, un rééquilibrage 
du ratio Ca/Mg ainsi qu‟une amélioration de l‟absorption de P et de K (corrélée au %M, r²=0,91 dans les racines) 
ont été mesurées chez les plantes inoculées. Les concentrations en Ni, Co et Cr racinaires ont significativement 
été diminuées par la mycorhization mais la translocation vers les parties aériennes de ces éléments est augmen-
tée par la mycorhization (resp. x1,5 - x32 - x41 en P3). Enfin, une teneur en eau plus importante a été mesurée 
chez les plantes inoculées (+12%H20 en P3), avec un maximum en P0 (+25%H20). L‟absence de fertilisation N 
et K en P0 semble être à l‟origine de cet écart entre P0 et P3. En conclusion, nos travaux mettent en évidence 
une concentration optimale d‟1t.ha-1 en ST à apporter pour maximiser la mycorhization d‟A. neocaledonica sur 
topsoil UF. Il faudra à présent déterminer quelles sont les conséquences de ces apports sur les écosystèmes des 
maquis miniers dans la mesure où la carence en phosphore y est naturellement un élément très limitant de la 
symbiose mycorhizienne. 

MOTS-CLES : Symbiose, Mycorhize, arbuscule, Alphitonia neocaledonica, Phosphore, Réponse de croissance 
mycorhizienne, Teneur en eau, Ultramafique, Ratio Ca/Mg. 
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GLOSES 
 

[1 ]  = Référence sitiographique 
L ’H u i l l ie r  et  a l . ,  xxxx  = Référence bibliographique 

 

AAS Atomic Absorption Spectrometer. Spectromètre à absorption atomique PerkiElmer 
utilisé pour le dosage des métaux et éléments minéraux.  

AMF Arbuscular Mycorrhizal Fungus. Champignon Mycorhizien à Arbuscules. Forme de 
mycorhizes archaïques (apparue au Dévonien lors de la colonisation des continents 
par les végétaux) associant un champignon de l‟embranchement des gloméromy-
cètes avec un végétal (L ’Hu i l l ie r  e t  a l . ,  2010 ). 

ARBUSCULE Structure typique de la symbiose des AMF qui se développe dans les cellules péné-
trées par le mycélium du champignon et au niveau de laquelle ont lieu les échanges 
entre la plante et le champignon. Cette structure doit son nom à sa forme qui rap-
pelle celle d‟un arbuste (L ’Hu i l l i e r  et  a l . ,  2010 ). 

BIOTROPHE Se dit d‟un champignon symbiotique obtenant des nutriments des cellules vivantes 
de son partenaire, par opposition au nécrotrophe qui profite de cellules mortes. 

CUIRASSE Désigne ici la partie supérieure, indurée, du profil d‟altération des roches ultraba-
siques. Produit représentant le terme ultime de l‟altération des péridotites, en climat 
tropical, et correspondant à l‟accumulation résiduelle de fer (L ’Hu i l l i e r  et  a l . ,  2010 ). 

CULTURE TRAPPE Technique de multiplication et purification de souche mycorhizienne (extraction de 
spores, tri manuel sur caractéristiques morphologiques, inoculation, croissance), sur 
deux à trois cycles. 

DSE Dark Septate Endophyte. Regroupe un ensemble de champignons ascomycètes 
anamorphiques qui colonisent les tissus racinaires inter et intracellulaires. 

ÉCOSYSTEME Unité écologique fonctionnelle constituée d‟un ensemble d‟individus vivant dans un 
milieu donné. Cette notion intègre aussi leurs interactions (L ’H u i l l ie r  et  a l . ,  2010 ). 

ÉDAPHIQUE En écologie, ce qui a trait à un facteur écologique lié au sol (pH, humidité, concen-
trations, …). En pédologie, ce terme désigne ce qui se rapporte au sol (L ’Hu i l l i e r  et  

a l . ,  2010 ). 

FOEHN (EFFET DE) Phénomène climatologique lié à l‟accumulation des nuages d‟un côté d‟un relief 
montagneux engendrant des différences de précipitations et d‟ensoleillement entre 
les versants. Schéma en Annexe I I I . 

GLOMALINE Glycoprotéine sécrétée par les gloméromycètes, extrêmement résistante à la dégra-
dation. Agent de structuration des sols parmi les plus importants. Cette molécule est 
aussi la plus abondante dans de nombreux sols et serait responsable de plus du 
tiers de la séquestration de carbone dans les sols. 
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GLOMEROMYCETE Embranchement du règne fongique regroupant des champignons archaïques au 
mycélium invisible à l‟œil nu et ne formant pas de fructification (carpophore). La 
totalité des espèces de cet embranchement sont inféodés à la symbiose endomy-
corhizienne. 

HOTSPOT Selon la définition d‟usage de Norman Myers, un hotspot se définit par un site con-
tenant une très grande biodiversité, un fort taux d‟endémisme et dont la survie de 
plusieurs espèces est menacée (Spicer ,  2009 ). 

HYDROSEEDING Technique consistant à asperger les sols nus avec une solution contenant des rési-
dus végétaux, de l‟eau, des engrais, des substances collantes et des graines afin de 
revégétaliser ces sols et limiter les risques d‟érosion et de transfert. 

HYPHE Filaments cellulaires constituant le mycélium des champignons supérieurs. 

LATERITE Ensemble des matériaux meubles riches en oxydes, en hydroxydes de fer et en 
aluminium, constituant les sols provenant de l‟altération poussée des roches sous 
climat tropical (L ’Hu i l l i e r  et  a l . ,  2010 ). 

MAQUIS MINIER Formation végétale arbustive et herbacée plus ou moins buissonnante, située sur 
substrats ultramafiques (Prov ince  Sud,  2008a ). 

MYCORHIZE La mycorhize (du grec «mukês» pour champignon et «rhiza» pour racine) est 
l‟association symbiotique d‟un champignon avec les racines d‟une plante (L ’Hu i l l i e r  

et  a l . ,  2010 ). 

NIÑO (EL) Courant marin chaud se formant près de l'Équateur juste après Noël (le temps y est 
très chaud à cette période). Son nom signifie "enfant Jésus". Il entraine de violentes 
variations climatiques difficilement prévisibles. 

PERIDOTITE Roche de structure grenue, plus ou moins foncée, de couleur verte et de densité de 
3,3 à 3,5. Elle est composée essentiellement de péridot et de pyroxène. C'est le 
constituant essentiel du manteau terrestre. Très pauvre en silice, c'est une roche 
ultrabasique constitués de silicates ferromagnésiens, essentiellement d'olivine et de 
clinopyroxènes calcosodiques (riche en Ca et en Na) ou d'orthopyroxènes ferroma-
gnésiens (riches en Fe et en Mg). 

ROCHE  
ULTRAMAFIQUE 

Roche ignée de couleur foncée, à faible concentration de silicate (moins de 45 %), 
et à haute teneur en fer et magnésium (Webs ter ’ s  on l i ne  d i c t i onary ,  2011 ). 

SAPROLITE Roche ou couche géologique produite par l‟altération chimique d‟une roche mère, 
due à l‟action du climat, sans avoir été transportée. Elle est souvent friable et con-
tient un mélange de nouvelles structures et restes de la roche mère. Elle peut être 
enrichie en Ni dans le cas d‟une altération de péridotite (L ’Hu i l l i e r  e t  a l . ,  2010 ). 

SOL LATERITIQUE Sol rouge vif à rouge brun, très riche en oxyde de fer et en alumine, formé sous 
climat tropical. Pauvre en matière organique, en silice et en éléments nutritifs fertili-
sants (Ca, Mg, K, Na). Il s‟agit d‟un sol impropre à la culture. (LAROUSSE,  2011c ) 

SYMBIOSE Relation permanente entre deux organismes d'espèces différentes et qui se traduit 
par des effets bénéfiques aussi bien pour l'un que pour l'autre. 

TALWEG Ligne qui rejoint les points les plus bas d‟une vallée. Ils sont modelés par l‟érosion et 
fréquemment occupés par le réseau hydrographique.  
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ABREGES & SYMBOLES CHIMIQUES  
 

Tableau 1 : Abréviations utilisées dans les graphiques et le corps du texte  

Abrégé Définition 

AAS Spectromètre à Absorption atomique 

Al Aluminium 

AMF 
Champignon Mycorhizien à arbuscules 
(acronyme anglais) 

BFa/r Biomasse Fraîche aérienne/racinaire 

BSa/r Biomasse Sèche aérienne/racinaire 

Ca Calcium 

Co Cobalt 

Cr Chrome 

Fe Fer 

g_sc Grammes de sol sec 

gMS Grammes de matière sèche 

i+ / i- Inoculées / Non inoculées 

K Potassium 

Mg Magnésium 

MGR +/-/0 Mycorrhizal growth response 

Mn Manganèse 

N Azote 

Ni Nickel 

Ni+ / Ni- Avec / sans nickel 

P Phosphore 

P0 Modalité N0.K0.P0 

P1 Modalité NKP1 

P2 Modalité NKP2 

P3 Modalité NKP3 

P4 Modalité NKP4 

ppm Partie par million (µg/gms) 

ST Superphosphate triple 

T° Température, degrés Celsius 

UF Ultramafique 
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‘obtention du diplôme d’Ingénieur en spécialité Gestion Durable du Végétal en Horticul-
ture et Aménagement Paysager passe par la réalisation d’un stage de fin d’études de 
six mois, devenant souvent la base du Curriculum Vitae par la suite. Après quatre an-

nées au sein d’Agrocampus Ouest, dont une interstitielle, j’ai eu le temps et l’occasion de 
penser et revoir mon orientation professionnelle pour finalement aboutir à la conclusion que 
mon goût pour la recherche prenait toujours le dessus. C’est pourquoi j’ai décidé de choisir 
un stage de fin d’étude en laboratoire. Non seulement pour continuer dans cette voie jusqu’à 
mes derniers pas à Belle-Beille mais aussi et surtout pour poursuivre en thèse par la suite. 

J’ai alors postulé et été accepté en stage au Laboratoire Insulaire du Vivant et de 
l’Environnement à l’Université de Nouvelle-Calédonie pour travailler sur une thématique 
d’actualité autant dans les pays dits développés qu’en voie de développement : les mycor-
hizes. Parfois étudiées à des fins économiques, elles sont aussi pointées du doigt en écolo-
gie comme c’est le cas ici. Je suis donc parti mettre à profit mes compétences agronomiques 
pour participer aux études des interactions entre apports phosphatés, mycorhization et crois-
sance de plantes endémiques sur sols dégradés. Une étude parmi de nombreuses autres 
face aux contraintes économico-environnementales et sociales liées à l’exploitation minière 
en Nouvelle-Calédonie. 

À mon arrivée j’ai rapidement compris qu’il me serait difficile de réaliser mon mémoire 
de fin d’étude sur les expérimentations qu’il m’était demandées de lancer et suivre car les 
plantes endémiques de maquis minier ont une croissance et une mycorhization très lente 
(minimum six mois pour obtenir des résultats exploitables…). Par conséquent, j’ai lancé et 
réalisé le suivi de deux expérimentations (sur Costularia comosa et Carpolepis laurifolia). 
Cependant, j’orienterai mon mémoire sur une expérience lancée six mois avant mon arrivée, 
que j’ai pu suivre et analyser tout au long de mon stage : le cas d’Alphitonia neocaledonica. 

D’une manière plus générale, l’objectif de ce mémoire est de participer aux réflexions 
sur l’amélioration des méthodes de revégétalisation des terrains dégradés par l’exploitation 
minière et de participer à l’optimisation des amendements lors des missions de revégétalisa-
tion. Ce sujet est complémentaire au travail réalisé par Nathanaëlle Leclerc sur l’optimisation 
des enrobages mycorhizés de semences utilisées en hydroseeding. 

  

 L 
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INTRODUCTION 
 

ept milliards d’êtres humains, ce sont autant de puits à matière première qui sont à 
l’origine de l’exploitation et l’appauvrissement des ressources de la planète. 
L’augmentation régulière de la population s’accompagne d’un accroissement important 
des activités humaines qui sont aujourd’hui reconnues comme étant la cause principale 

de la dégradation du milieu naturel (eau, sol, air, …) et de la perturbation des écosystèmes. 
Une sixième crise d’extinction a d’ores et déjà commencé et pratiquement tous s’accordent 
sur le fait qu’il faut conserver ces espaces au plus vite, pour le bien être tant de la planète 
que de l’humanité. 

Aujourd’hui les mesures en place sont insuffisantes pour protéger efficacement les 
écosystèmes. C’est pourquoi il est nécessaire de passer par la restauration écologique des 
milieux exploités pour tenter de compenser leur dégradation. En poursuivant ainsi, ils recou-
vriront leurs capacités initiales et seront de nouveau des foyers de biodiversité. La Nouvelle-
Calédonie est un exemple flagrant de ce dilemme entre exploitation, restauration et conser-
vation. Son développement industriel a été initié dès 1863 avec la découverte de gisements 
de nickel par Jules Garnier et se poursuit jusqu’aujourd’hui avec l’ouverture récente de nou-
velles mines (Koniambo project,...). Elle est aujourd’hui cinquième productrice mondial de 
nickel métal après la Russie et le Canada. L’île doit donc gérer à la fois des ressources mi-
nières lucratives et une biodiversité (faunistique et floristique) unique et fragile. Jusqu’à 2009 
aucune loi ne contrôlait officiellement les entreprises minières et celles-ci ont déversé des 
tonnes de stériles dans les TALWEGS et les flancs de la chaîne. Ces méthodes sont aujourd’hui 
contrôlées et de nombreux programmes de recherche visent à restaurer les écosystèmes sur 
ces milieux pauvres en minéraux et concentrés en métaux lourds. Depuis plusieurs années 
les scientifiques étudient les relations symbiotiques mycorhiziennes et sont parvenus à mon-
trer que l’utilisation de mycorhizes est un atout indéniable pour la reprise des végétaux sur 
sol pollué ou dégradé. Cependant, les conditions EDAPHIQUES en Nouvelle-Calédonie étant 
particulières, ces symbioses n’y ont été que peu étudiées jusqu’alors. C’est dans ce contexte 
que je suis intervenu en stage au sein de l’Université de Nouvelle-Calédonie. L’objectif était 
de participer à des expérimentations visant à optimiser les teneurs en phosphore permettant 
d’obtenir une mycorhization et une croissance idéales des plantes sur sol ULTRAMAFIQUE (UF). 
En effet, il a été observé par Ami jee  e t  a l . ,  (1989 ) une baisse de mycorhization lors de trop 
forts apports en phosphore. A l’opposé, Lagrange  a montré en 2009  que de trop faibles doses 
de phosphore induisaient une baisse de la mycorhization chez C. comosa, plante de maquis 
minier. Il est possible que ces effets soient généralisables à de nombreuses espèces vivant 
sur ces milieux carencés. Par conséquent, il est nécessaire de déterminer les doses adap-
tées à chaque plante utilisée en revégétalisation.  

 
Ce mémoire traitera du cas d’Alphitonia neocaledonica, plante endémique calédo-

nienne utilisée en revégétalisation poussant à l’état naturel sur maquis minier. Au travers 
d’un premier chapitre bibliographique, nous aborderons les caractéristiques du topsoil des 
maquis miniers calédoniens. Un état des lieux des connaissances actuelles en revégétalisa-
tion de maquis miniers y sera aussi développé, après lequel nous ferons une synthèse des 
connaissances liées à la mycorhization. Dans un second chapitre, nous verrons en détail les 
protocoles utilisés lors de cette étude permettant d’apporter des éléments de réponse aux 
problématiques développées ci-dessus : recherche des concentrations optimales en phos-
phore permettant une mycorhization et une croissance idéale d’Alphitonia neocaledonica sur 
un topsoil UF. Les résultats de cette étude seront par la suite présentés et discutés de deux 
chapitres précédant quelques recommandations concluant ce mémoire. 

S 
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ÉTAT DE L’ART 1 
1.1. CONTEXTUALISATION  
1.1.1.  PRESENTATION GENERALE  DE LA NOUVELLE-CALEDONIE  

LOCALISATI ON ET  GEOGR APHIE  

La Nouvelle-Calédonie (NC, couramment appelée ‘‘le caillou’’) est située directement 
sous le tropique du capricorne (21°30S, 165°3 E) (Annexe 1). Elle est composée d’un chape-
let d’îles : l’île principale (Grande Terre) est divisée selon l’axe N-S par une chaîne monta-
gneuse dont les sommets atteignent souvent plus de 1000 mètres et culminent au Nord à 
1629m (Mont Panié) [5 ] . Cet axe central coupe l’île en deux régions : la côte Est, aux pentes 
abruptes et aux vallées profondes et luxuriantes ; la côte Ouest, plus découpée, avec des 
plaines propres à la culture et à l’élevage surplombées par des massifs riches en nickel. La 
Grande Terre se prolonge par des îles isolées comme l’île des Pins au Sud, ou l’archipel des 
Belep dans le lagon Nord. Les îles Loyauté, d’origine corallienne, ont un relief plat. Les la-
gons de la NC ont été inscrits au patrimoine mondial de l’UNESCO en juillet 2008. Ils sont 
aujourd’hui au cœur des débats et programmes de conservation face aux risques de pollu-
tion par les rejets sédimentaires miniers [1 ] .  

H I STOIRE  

Les premiers vestiges archéologiques attestant d’un peuplement en NC remontent à 
1300 av. J.C. (période de Koné). Cependant, certains éléments tels que la diversité linguis-
tique de la NC laissent penser à une origine nettement plus ancienne. Le premier Européen 
à découvrir la Grande Terre fût James Cook, en 1774. Par la suite, l’amiral Fébvrier-
Despointes prit possession de l’île au nom de la France le 24 septembre 1853. Nouméa fut 
bâtie l’année suivante. L’île servit alors de bagne pendant une trentaine d’années sous Na-
poléon III puis de point de chute aux troupes américaines durant la seconde guerre mon-
diale. Plus récemment (années 80), le mouvement indépendantiste Kanak s’est émancipé 
malgré de multiples tentatives de répression pour atteindre son climax aux évènements 
d’Avril 1988. En découlèrent les accords de Matignon (26 juin 1988) et Oudinot (20 août 
1988), à l’origine du rééquilibrage politique. 10 ans plus tard l’accord de Nouméa est ratifié 
pour une durée de 20 ans. Celui-ci prévoit un transfert progressif de certaines compétences 
étatiques vers la NC. Les électeurs résidant depuis plus de 20 ans seront consultés par refe-
rendum en 2014 concernant l’accession de la NC à la pleine souveraineté [1 ] . 

POPU LATI ON  

La population globale de la NC est de 245 580 habitants au dernier recensement 
(Juillet 2009). La croissance démographique est à 15 % le fruit du solde migratoire apparent. 
La densité augmente dans les communes à fort développement économique (i.e. minier) 
comme Koné et le grand sud [2 ] .  Les secteurs minier et métallurgique représentent à eux 
seuls près de 5% de l’emploi local [8 ] .  La population reste donc très attachée à cette exploi-
tation malgré la détérioration réelle et visible qu’elle occasionne sur leurs habitats. Voir la 
démographie de NC en Annexe 2 . 
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CL IMAT  

Deux saisons se distinguent principalement en NC [4 ]  : 

 La saison chaude (1er trimestre) : l’influence tropicale est prédominante. Les précipita-
tions sont abondantes et les températures moyennes élevées (mais les extrêmes sont 
limités par l’influence maritime et l’alizé). C’est aussi à cette saison que la NC subit de 
plein fouet les cyclones du Pacifique. 

 La saison fraîche [juin ; sept.] : Remontée des perturbations des régions tempérées vers 
le nord. Ces fronts froids se manifestent par des précipitations et parfois des "coups 
d’ouest". Hormis ces perturbations, cette saison est généralement fraîche et sèche. 

Ces deux saisons sont séparées par deux intersaisons assez mal définies : 

 La saison sèche [août ; nov.] : avec des précipitations très faibles associées à des tem-
pératures fraîches la nuit, mais de plus en plus élevées la journée sous l’action du 
rayonnement solaire qui atteint son maximum en décembre. Durant cette période, les 
feux de brousse se propagent facilement sur une végétation déshydratée. En effet, 
l’évapotranspiration n’est pas compensée par les rares précipitations à cette époque. 
Le retour des ondées est donc très attendu mais il peut être dramatiquement retardé 

pendant les épisodes EL NIÑO. 

 En fin de saison chaude : D’importants épisodes pluvieux-orageux apparaissent fré-
quemment, favorisés par la température de l’eau des océans.  

La pluviométrie moyenne est de 1700 mm/an sur la Grande Terre (carte des précipitations 
en Annexe 3). Cependant, elle varie du simple au double selon le relief et l'exposition aux 
alizés. Ces vents conditionnent la répartition des précipitations, nettement plus importantes 
sur la côte Est, les montagnes et le Sud (EFFET DE FOEHN). Sur la côte Ouest le climat peut être 
semi-aride avec seulement 800 mm/an voire moins. En s’enfonçant plus à l'intérieur dans les 
chaînes de la Grande Terre et sur plus de la moitié de sa superficie, la pluviométrie dépasse 
1500 mm/an. 
La moyenne d'insolation en NC est d’environ 2500 heures/an [3 ] . Ce climat particulier a par-
ticipé (et participe encore) activement à la pédogénèse du socle Calédonien. 
 

1.1.2.  FLORE CALEDONIENNE &  CAS PARTICULIER DES MAQUIS MINIERS  
ENDEMI SME ,  M ICR OE ND EMISME ET  HO TSPOT  DE BIOD IVER SIT E  

La biodiversité est formellement définie dans l’article 2 de la Convention sur la Diver-
sité Biologique (CDB) (Nat ions  U n ies ,  1992 ) comme étant la "variabilité des organismes vi-
vants de toute origine, y compris, entre autres, les écosystèmes terrestres, marins et autres 
écosystèmes aquatiques et les complexes écologiques dont ils font partie ; cela comprend la 
diversité au sein des espèces, entre les espèces ainsi qu’entre des écosystèmes". Trois as-
pects de la biodiversité se dégagent de la définition précédente : la diversité spécifique, qui 
est un paramètre qui rend compte du nombre d’espèces différentes, la diversité génétique 
qui se rapporte aux caractéristiques génétiques totales ou aux marqueurs génétiques d’une 
espèce (variation nucléotidique, chromosomale ou du génome entier). Enfin la diversité des 
populations décrit leur taille et le nombre d’individus différents qui les composent. 

Jusqu’à la décennie passée, on supposait que l’implantation végétale Calédonienne 
datait du Trias, lors du décrochement et de la dérive d’un morceau du socle Gondwanien lors 
de l’ouverture de la mer de Tasman (65 million d’années) (Lowry ,  1996  ; Raven &  Axe l r od ,  

1972). Or, en 2006 , Pel l e t ie r  montra que l’immersion du socle Calédonien a été totale à 
l’Éocène. Ainsi, à l’heure actuelle, la communauté scientifique considère que le peuplement 
végétal de l’archipel aurait eu lieu post-Éocène, lors de l’émersion du manteau péridotitique 
(Grandco las  e t  a l . ,  2008  ; Mur ienne  e t  a l . ,  2005). Les différentes communautés végétales pro-
viendraient donc de foyers Gondwaniens lointains (comme l’Australie par exemple) n’ayant 
pas subi d’immersion totale (L ’Hu i l l i e r  e t  a l . ,  2010). 
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Aujourd’hui, on considère que la flore calédonienne est composée d’environ 3 350 
espèces de plantes vasculaires autochtones. L’endémisme global s’élève à 74% (Morat  et  a l . ,  

2010). Elle fait partie des flores les plus originales et compte parmi les 34 HOTSPOTS principaux 
de la planète pour la préservation de la biodiversité (Myers ,  1998  ; Myer s  e t  a l . ,  2000  ; Lowry e t  

a l . ,  2004  ; Kier  e t  a l . ,  2009  ;  Annexe  4). Pour le cas particulier des terrains miniers, la flore at-
teint 82% d’endémisme et compte 2 150 espèces, ce qui rend cette flore de métallophytes 
bien plus riche que celle présente sur l’ensemble des autres substrats géologiques (L ’Hu i l l ie r  

et  a l . ,  2010). Elle représente à elle seule 45,5% de la flore endémique totale de la NC pour 
une couverture spatiale de seulement 29% de l’archipel (Ja f f ré  e t  a l . ,  2009ab). Enfin, les ca-
ractéristiques pédologiques de la NC et les contraintes EDAPHIQUES qui en découlent sont aus-
si à l’origine d’un micro-endémisme fort (Wul f f ,  2012). 

D IFFERENTE S STRATE S V E GETALE S  

On trouve en terre calédonienne deux formations végétales majoritaires : l’une arbo-
rescente (i.e. forêt dense et humide) et l’autre couramment appelée « maquis des terrains 
miniers » qui regroupe l’ensemble des groupements non forestiers (Ja f f r é  1980  ; Mora t  e t  a l . ,  

1981  ;  Annexe 5). Ces deux catégories se subdivisent ensuite en sous-groupes en fonction de 
l’altitude et de la pluviométrie (Mora t  e t  a l . ,  1981). Elles ont souvent évolué au cours du temps 
à cause d’incendies naturels comme l’ont montré Hope  &  Pask  (1986) au cours d’une étude 
palynologique (étude du pollen). Aujourd’hui, les forêts denses humides sur roche UF repré-
sentent la formation végétale ayant la plus grande richesse spécifique par unité de surface 
(jusqu’à 209 espèces de phanérogames sur 0,25ha décrites en 1990  par Ja f f r é  &  Ve i l lon). Les 
maquis miniers s’étendent sur l’ensemble du gradient altitudinal, depuis les zones les plus 
sèches jusqu’aux hautes altitudes humides. Ils sont caractérisés par des végétaux scléro-
phylles et héliophiles de 5 à 6m. On peut noter par ailleurs l’existence d’une autre formation 
végétale emblématique de la NC : la forêt sèche. Celle-ci est extrêmement impactée par 
l’exploitation humaine et de nombreux programmes de restauration et conservation de ses 
lambeaux sont actuellement en cours (Grange,  2012). 

La nature des sols Calédoniens semble donc être la source majoritaire de la ségréga-
tion des groupements végétaux. A cela s’ajouteraient les effets des feux ainsi que l’influence 
des endomycorhizes sur la composition et la succession des plantes d’un écosystème donné 
(Kothamasi  e t  a l . ,  2001). 

LES MA QU IS M INIE R S  

Cette terminologie englobe ‘’toutes formations végétales sur roche UF (péridotites et 
serpentines) n’appartenant pas aux forêts’’ (Brooks,  1987). Ces écosystèmes sont extrême-
ment diversifiés et semblent constituer des stades variés d’une succession secondaire post-
incendie (Bar r i è re  e t  a l . ,  2007 , Ja f f ré  e t  a l . ,  2003). Ces maquis présentent plus de 80% 
d’endémisme, avec comme familles principales les Myrtacées, les Euphorbiacées et les Ru-
biacées. Selon la description de Ja f f ré  (1980), on peut distinguer 4 types de maquis miniers 
particuliers :  

Tableau 2 : Catégories de maquis miniers Calédonien. Synthèse de L'Huiller et al., 2010. 

Type de maquis Type de sol Caractéristiques de la flore 

Arbustif à strate herbacée 
réduite 

Brun hypermagnésien Magnésicole adaptée au stress hydrique sévère. 

Ligno-herbacé Ferrallitique remanié par érosion Savane cypéracéenne arbustive post-incendie 

Arbustif à buissonnant Ferrallitique gravillonnaire/CUIRASSE Flore adaptée à un sol à faible CEC 

Paraforestier En zone de piedmont Faciès évolués des catégories précédentes 

Parmi la flore invasive présente actuellement, seul le Pin caraïbe a su s’adapter aux con-
traintes édaphiques. Ainsi, les maquis miniers ont été (au moins partiellement) préservés, 
notamment grâce à la nature des substrats UF présents (Ja f f r é  1980  ; Mora t  e t  a l . ,  1986).  
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1.2. PEDOGENESE ET EXPLOITATION MINIERE  
1.2.1.  SCENARIO MORPHO GENETIQUE  

GENE SE ET  GE OLOGIE  DE  LA NOUVE LLE-CA LEDONI E  

Les travaux de Cluze l  e t  a l . ,  (1999), récemment appuyés par la thèse de Mar c-Anto ine  

Audet  (2008) suggèrent le scénario global suivant pour décrire la formation géologique de la 
NC (Annexe 6) : après les premières phases d’ouverture de la mer de Tasman (-65Ma) dans 
l’océan Pacifique, une zone de subduction s’est formée à l’Est de la future NC et la plaque 
Pacifique a commencé à sombrer sous l’arc des îles Loyauté (sous la plaque indo-
australienne) (-50Ma). À l’approche de la croûte terrestre (un résidu du socle Gondwanien), 
la subduction a été stoppée vers -37Ma. Les forces de compression et de cisaillement ont 
provoqué la remontée de la zone. Une partie du manteau se trouva fracturée et obduite au-

dessus du prisme d’accrétion et de la Grande Terre. Les lamelles PERIDOTITIQUES et les 

serpentinites (péridotites hydratées) formant ce manteau constituent les substrats UF affleu-
rant aujourd’hui après érosion des couches sédimentaires superficielles. Ces feuillets de 
roches UF représentent un tiers de l’île principale (Ja f f ré ,  1993). 

LES SU BST RATS  ULT RAMA FI QUES  

 GENERALITES SUR LES SOLS 

Le sol constitue l’interface entre l’atmosphère et la lithosphère, issu de la dégradation 
d’une roche mère ou de sédiments. Ce milieu se compose de trois phases (solide, liquide et 
gazeuse) en interaction avec l’atmosphère. Cette structure tri-phasique permet à la bio-
masse (aussi appelée édaphon) de s’y développer, notamment grâce à la présence d’eau et 
d’oxygène. Il s’agit donc d’un habitat hétérogène d’une grande complexité.  

Les interactions entre les différents organismes vivants présents dans le sol partici-
pent au dynamisme et à la régulation de cet écosystème : nutrition de la plante, structuration 
du sol, fertilité, décomposition et minéralisation des matières organiques, circulation des nu-
triments, ou encore suppression des maladies. Ces édaphons sont classés selon leur taille : 

Tableau 3 : Type d'édaphons et caractéristiques  

Type d’édaphon Taille en mm Exemple d’individus 

Macrofaune > 10 Grands enchytrées, insectes 

Mésofaune [0,2 ; 10] Nématodes, acariens, … 

Microorganismes < 0,2 Protistes, champignons, procaryotes, … 

 
Actuellement, la FAO considère que seuls 34% des sols peuvent être considérés comme 
non dégradés… 

 CARACTERISTIQUES DES SUBSTRATS ULTRAMAFIQUES  

Les sols serpentiniques représentent des habitats exception-
nels de par leurs propriétés physicochimiques particulières, ca-
ractérisant le syndrome serpentinique (Jenny ,  1980). Ces sols 
correspondent à moins de 1% des terres émergées (Coleman  &  

Jove ,  1992) mais forment un groupe très hétérogène en termes de 
propriétés chimiques (Kazakou  e t  a l . ,  2008). Ils sont généralement 
caractérisés par un ratio Ca/Mg faible, un taux élevé en métaux 
lourds (majoritairement Cr, Co et Ni), une pauvreté sévère en 
nutriments (N, P, K) ainsi qu’une capacité de rétention en eau 
faible (Brady e t  a l . ,  2005 ; Kazakou e t  a l . ,  2008 ; Pr oc to r  &  Woode l l ,  

1975). Ces métaux lourds sont normalement présents dans le 
milieu naturel, mais seulement sous forme de traces. Leur con-
centration est surtout accrue par les activités humaines telles que Figure 1 : Coupe schématique 

de sol UF. L'Huillier et al., 2010 . 
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l’industrie et l’exploitation minière par exemple (Josh i  &  Luthra  2000). Les substrats UF sont 
des sols ayant les caractéristiques précédentes à l’état naturel (concentration élevée en mé-
taux lourds, faible biodisponibilité en éléments nutritifs et rétention en eau faible) (Figure 1, 
Annexe 7). Ces caractéristiques varient en fonction de la teneur en argiles et en matière or-
ganique, du pH et de l’activité microbienne et MYCORHIZIENNE de ces substrats (Ber the l i n  e t  a l . ,  

Leyva l  1995 ; Leyva l  &  Jone r  2001 ; Amir  &  P ineau 2003 ). Ces derniers sont en général de couleur 
sombre (rougeâtre à noirâtre) dont l’origine revient au fer oxydé présent en forte concentra-
tion. Cette teinte induit des températures de surface très élevées par accumulation radiative 
(Brooks,  1987). La distribution des substrats UF et l’ensemble des formations géologiques de 
NC sont données en Annexe  7 . 

1.2.2.  EXPLOITATION MINIERE ET BOOM ECONOMIQUE  

L’histoire de l’exploitation minière en NC remonte à 1863, avec la découverte d’un mine-
rai riche en Ni par Jules Garnier : la Garniérite (Cher r ie r ,  1990). L’exploitation du minerai a 
débuté dès les années 1870 mais son expansion importante a commencé en 1960 avec la 
mécanisation des mines [1 ]  (Annexe 8). Les roches nickélifères concentrées se sont progres-
sivement raréfiées. Aujourd’hui, alors que la demande mondiale ne cesse d’augmenter (via 
la Chine principalement), la teneur en Ni des roches extraites avoisine seulement les 2,5% 
(contre 20% à l’origine). Ceci explique le développement vertigineux de l’industrie du nickel, 
source majoritaire de l’économie locale : la NC possède près d’un dixième des réserves 
mondiales de Ni et sa production est supérieure à 100 000 t/an. De fait, l’archipel est l’un des 
principaux acteurs de cette ressource minière (Conférence des Nations Unies sur le com-
merce et le développement [10 ]). En 2006, la production du Ni représentait près de 710 mil-
lions d’euros de retombées économiques pour contribuer au PIB et au secteur de l’emploi 
respectivement à hauteur de 10 et 11,8% en 2009 (ISEE,  2010a). Avec le tourisme et les flux 
de capitaux métropolitain, l’exploitation minière est donc l’un des piliers de l’économie du 
caillou (ISEE,  2010b).  

 

1.3. EROSIONS  :  CONSEQUENCES ET SOLUTIONS  

1.3.1.  DES SOLS ET DE LA BIO DIVERSITE  

DESTRUCT ION D E S HABITATS  

Au cours du recensement de l’année 2007, la Direction de l'Industrie, des Mines et de 
l'Energie de la Nouvelle-Calédonie (DIMENC) a comptabilisé pas moins de 20 000ha de sols 
nus dégradés en NC. Mis à part l’exploitation minière, la dégradation des sols peut aussi être 
provoquée par les incendies d’origine anthropique et l’érosion naturelle de certaines pentes 
abruptes. La mécanisation de l’exploitation minière a gravement accéléré ce processus, tant 
par les prospections que par la construction des infrastructures d’exploitation (Zongo,  2010). 
Des exemples d’érosion et de dégradation des habitats par l’exploitation minière sont pré-
sentés en Annexe 9 . 

R I SQUE S POU R LE  LAG ON  

Avec ses 24 000km², le lagon calédonien est l’un des plus grands du monde. Près des 
deux tiers de sa surface ont été inscrits au patrimoine mondial de l’UNESCO en juillet 2008. 
Ce lagon est ceinturé par 1 600km de récifs coralliens plus ou moins éloignés des côtes. De 
fait, le lagon constitue un foyer de biodiversité d’une richesse incroyable. Cette biodiversité 
est menacée par les rejets de l’industrie minière dans les cours d’eau insulaires. Le ravine-
ment et le lessivage causés par les précipitations tropicales aggravent cette menace (Ja f f ré  

e t  R igau l t ,  1991a). 
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1.3.2.  REVEGETALISATION ET RECHERCHE  

LEGI SLAT ION  

La loi du 30 juillet 2003 concernant la prévention des risques technologiques et natu-
rels limite et contrôle l’activité de toute industrie polluant les sols. Cette loi est complétée en 
NC par le code minier, voté en 2008. Celui-ci définit précisément la législation relative à 
l’exploitation minière sur l’île, ainsi que les sanctions et démarches à suivre en cas de dé-
gradation des espaces naturels et écosystèmes (Code m in ie r ,  2009  ; L ’Hu i l l i e r  e t  a l . ,  2010). Ce 
code minier souligne par exemple que les industries minières doivent participer activement à 
la protection des écosystèmes d’une part et à la restauration écologique des terrains exploi-
tés et dégradés d’autre part. Ainsi, ces entreprises financent de nombreux projets de re-
cherche, tant fondamentale qu’appliquée, afin de répondre aux attentes du code et permettre 
un maintien de la biodiversité en NC. 

PROCEDES  PA SSE S ET  AC TUELS  DE REVE GETAL IS ATION  

Le principal élément à retenir est que sur substrat UF dégradé par l’activité minière, la 
succession végétale naturelle est extrêmement lente (Ja f f r é  e t  a l . ,  1994). La restauration éco-
logique a été définie en 2004 par la Society for ecological restoration (SER) comme étant un 
processus d’aide à l’autoréparation des ECOSYSTEMES dégradés. Les difficultés majeures en 
revégétalisation de sites miniers dégradés de NC sont le manque de P dans les sols et la 
teneur élevée en métaux lourds. Cette carence s’explique par la présence d’oxydes et hy-
droxydes de fer et d’aluminium qui adsorbent le P présent dans ces substrats (Laroche ,  2012). 
Actuellement plusieurs techniques sont utilisées en revégétalisation de sites miniers dégra-
dés (en images en Annexe 10) : 

 
 L‟HYDROSEEDING : aspersion d’un mélange contenant des graines, des fertilisants orga-

niques, du paillage et de la colle végétale sur les pentes et zones à revégétaliser. 
 La plantation d’espèces endémiques : elles sont mises en place à la main et sont dites 

‘cicatricielles’ des maquis miniers. L’objectif étant alors d’initier une succession végé-
tale secondaire. 

 L’utilisation de Topsoil : application de la couche superficielle originelle contenant la 
banque de graine ainsi que les microorganismes et la matière organique. 
 

Dès les années 1980, les chercheurs du Centre Technique Forestier Tropical (CTFT) et 
de l’IRD (ORSTOM à l’époque) ont étudié de nombreuses espèces afin de déterminer les-
quelles pourraient permettre de restaurer les sols dégradés (Cher r ie r ,  1990). On peut noter 
qu’entre 1971 et 2006, 269ha ont été revégétalisés (dont 40ha/an entre 2003 et 2006) 
(l ’H u i l l ie r  et  a l . ,  201 0). La revégétalisation active est donc nécessaire étant données les mul-
tiples contraintes s’opposant à la reprise végétale naturelle sur ces sols décapés. 

 

1.4. L’INTERET MYCORHIZIEN  

1.4.1.  LES MYCORHIZES  

GENERA LITE S  

Les mycorhizes ont été décrites pour la 1ère fois en 1855 par un phytopathologiste al-
lemand comme étant l’association symbiotique entre racines de plantes et champignons. Au 
cours de cette symbiose, un échange d’éléments chimiques et de nutriments se met en 
place. La plante fournit du carbone pour le champignon hétérotrophe. Ce dernier lui transmet 
différents nutriments, la protège contre certaines maladies et certaines pollutions.  
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Ces champignons proviennent de plusieurs groupes distincts selon le type de struc-
tures mises en place au niveau des racines. On peut classer les interactions mycorhiziennes 
selon les structures intra et extra-radicales. Les groupes principaux actuellement reconnus 
sont les endo et les ectomycorhizes, respectivement définies par la capacité ou non de leur 
mycélium à pénétrer les racines. 

Les ectomycorhizes sont des champignons symbiotiques qui ne pénètrent pas les ra-
cines mais les entourent de mycélium sous la forme de manchons. Les endomycorhizes à 
ARBUSCULES (AMF) sont spécifiquement caractérisées pas leurs HYPHES non septés (non cloi-
sonnés) restreints aux cellules racinaires épidermiques (Mol ina  e t  a l . ,  1992). Ce type de sym-
biote est le plus répandu chez la plupart des embryophytes (Schuss le r  &  Wa lker ,  2010). Un 
schéma détaillé présentant quelques caractéristiques de chaque type de champignon my-
corhizien est disponible en Annexe 11 . Cependant l’ensemble ne sera pas détaillé dans ce 
mémoire : nous nous focalisons ici sur les endomycorhizes à arbuscules. 

CA S DES  END OMYCORHI ZE S  

80% des espèces de plantes terrestres (Brundr e t t ,  2009) et 94% des familles 
d’angiospermes sont mycorhizées à l’état naturel. L’absence totale d’association symbiotique 
est rarement observée (Mer r yweather  &  F i t te r ,  1995). La distribution phylogénétique continue 
des AMF, sauf chez certaines mousses, suggère que l’interaction entre les plantes terrestres 
et les champignons remonterait à l’apparition des premières plantes terrestres. (Wang e t  a l . ,  

2006). Cependant, l’époque précise fait encore débat au sein de la communauté scientifique 
mais laisse tout de même supposer un avantage sélectif important de LA SYMBIOSE pour les 
deux partenaires (Smi th  & R ead,  2008 ). Ces champignons ont une forte capacité à explorer le 
sol et se trouvent souvent en plus grande quantité que l’appareil racinaire des plantes aux-
quelles ils sont associés (Annexe 12). Cependant, cette densité reste très variable selon 
l’identité du champignon (Jakobsen ,  2004 , Munkvo ld  e t  a l . ,  2004,  Smi th  e t  a l . ,  2004).  

S’il a été montré grâce à des mutants que la colonisation racinaire est en partie con-
trôlée génétiquement par les AMF (Parn i ske ,  2008), aucune étude ne rapporte dans quelle 
mesure la plante influence cette colonisation (smi t h  &  sm i t h ,  201 1). 

MYCOR HI ZE  ET  CR OI SSAN CE  

  De manière générale, la comparaison de plantes avec et sans AMF démontre dans 
un premier temps que la réponse de croissance avec mycorhizes (MGR) peut être très posi-
tive, neutre ou négative. Dans un second temps, cette MGR semble être influencée par de 
nombreux paramètres tels que : les génotypes et stades de développement des partenaires, 
les conditions environnementales (disponibilité en nutriments, intensité lumineuse, …) et les 
interactions communautaires (Cavagnaro  e t  a l . ,  2004  ; Face l l i  e t  a l . ,  2010  ; Johnson e t  a l . ,  1997  ; 
Jones & Smi th ,  2004  ; Smi th ,  1980). On considère que la MGR est définie en coût de C et en 
bénéfice de P : quand le coût de la symbiose en C est compensé soit par la photosynthèse 
accrue (grâce à une meilleure absorption de P) soit par une force de puits accrue.  

La MGR positive provient majoritairement de l'absorption accrue de P par la voie mycor-
hizienne. Cependant, elle peut également provenir de l'absorption accrue d'autres éléments 
nutritifs limitatifs de la croissance (Smi th  &  Read,  2008 ). Cette MGR positive se retrouve 
d’ailleurs proportionnellement plus avec des souches d’AMF développant rapidement des 
interfaces étendues avec les plantes (Johnson  e t  a l . ,  1997). Pour aller plus loin, une MGR né-
gative couplée à une baisse de contribution du transfert direct de P par la plante ne sont pas 
nécessairement causées par une biomasse fongique élevée. En d’autres termes, un coût 
élevé en C n’est pas nécessairement la cause d’une MGR négative.  

En conditions naturelles, il y a en général mutualisme en termes d’échange de C et 
d’éléments nutritifs via plusieurs mycorhizes, indépendamment de la réponse en croissance 
de la plante. La situation inverse a portant été observée lors d’expériences en pots (Smi th  & 

Sm i th ,  2011). Par ailleurs, en 2004 , Schroeder  &  Janos  ont montré qu’un changement de type de 
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sol peut aussi affecter la MGR en augmentant ou diminuant la croissance des plantes non 
mycorhizées sans qu’il n’y ait de modification visible sur les plantes mycorhizées.  

Enfin, en plus d’affecter la croissance des plantes, il a été prouvé que les AMF participent 
activement à l’induction de changements physico-chimiques et microbiologiques dans la my-
co-rhizosphère (Hins inger  e t  a l . ,  2009 ; Lamber s  e t  a l . ,  2009). 

1.4.2.  ROLE DANS LA BIODISPO NIBILITE EN PHOSPHORE  

PRESENT ATION GE NERA LE DU P HOSP HORE  

Selon la définition agricole, le phosphore (P) est un élément non-métallique pentava-
lent. De numéro atomique 15, c’est un constituant essentiel pour la vie telle qu’on la connait. 
En effet, ce macronutriment est le composant clé de certains acides nucléiques et enzymes. 
Dans le règne végétal, cet élément intervient dans certains processus physiologiques tels 
que la respiration ou la photosynthèse. De plus, le P favorise la croissance, la précocité et la 
résistance au froid chez certaines plantes.  

Dans le sol, la mobilité du P est naturellement faible. Le P se présente sous deux 
formes principales : 

 Organique : il entre dans la composition de molécules telles que l’acide phytique, les 
acides nucléiques et les phospholipides. 

 Inorganique (orthophosphate) : Il est surtout impliqué dans les complexes inertes avec 
différents cations. Du fait de sa charge négative il est fortement adsorbé par les ca-
tions de Fe et d’Al à faible pH et de Ca à pH plus élevé. Le P inorganique (Pi, préfé-
rentiellement sous forme H2PO4

-) est la seule forme directement accessible par les 
plantes. De plus, l’unique conformation de P disponible pour les plantes est le P pré-
sent en solution sous forme ionique et cette forme ne représentent qu’une très faible 
partie de la quantité de P totale présents dans le sol (moins de 10 µM) (Schachtman e t  

a l . ,  1998). Enfin, sur la quantité d’ions P présent en solution à un instant t, seule une 
faible partie sera prélevée par la plante.  

En plus de ces contraintes, le taux d’absorption du phosphate par les racines en crois-
sance demeure plus élevé que celui de diffusion dans le sol, créant ainsi une zone 
d’épuisement au niveau du système racinaire limitant d’autant plus la prise de phosphore par 
la plante. (Smi th  &  R ead,  1997).  

CA S PART ICU LIE R DE S S U BSTRAT S U LTRA MAFIQU E S  

La carence en P est un des problèmes agronomiques majeur dans les sols riches en 
oxydes de fer et d'aluminium, qui occupent des surfaces très importantes dans la zone inter-
tropicale (Uehara  & G i l lman,  1981). Les oxydes et hydroxydes sont en effet les constituants qui 
ont le plus d'influence sur la fixation des ions phosphates dans les sols (Borggaar d ,  1983). 
Comme présenté précédemment, ce type de sol se trouve être très présent en NC, avec une 
forte représentation de sols ferralitiques ferritiques (Latham e t  a l . ,  1978). La carence en phos-
phore est par conséquent un facteur limitant fort de la reprise végétale sur les sols incultes 
de la NC. 

REP ONSE DE LA P LA NTE E T  DES MY CORHIZE S  

Selon Smi th  &  Read  (1997), le principal effet bénéfique de la mycorhization se fait en 
termes de prélèvement et transport d’éléments nutritifs peu mobiles tels que le P (Koide ,  

1991). D’ailleurs, il semble que sur sol serpentinique, la mycorhization ne provoque pas 
d’augmentation importante de concentrations racinaires en Ni et Mg. Seule une nette aug-
mentation du transfert de P vers la plante a été observée, provoquant une meilleure crois-
sance végétale (Doubkova e t  a l  . ,  2012  ; Doher t y  e t  a l . ,  2008).  
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Face à la carence en P, les plantes de substrat UF disposent de trois stratégies adapta-
tives principales : 

1. Exploration racinaire : le développement du système racinaire de surface est stimulé. 
Ceci permet d’augmenter l’interface sol-plante et de maximiser l’accès au Pi dispo-
nible. En effet, c’est dans cette horizon superficiel que l’on retrouve les plus fortes 
concentrations en P. La carence induit une croissance racinaire latérale maximisant 
la recherche et le prélèvement de P dans le topsoil. Les racines formées sont généra-
lement spécialisées (racine en cluster, ou dauciformes des Cypéracées).  

2. Solubilisation du Pi non disponible : la plante dissout le Pi piégé dans des complexes par 
la sécrétion d’acides organiques racinaires. Ces acides entrent en compétition avec 
le Pi des complexes de cations partenaires (Fe, Al, …). Sécrétion de phosphatases 
minéralisant le Pi depuis des composés organiques.  

3. L’association symbiotique : cette stratégie permet une acquisition de nouvelles sources 
de phosphate soluble. Le bénéfice de la mycorhization pour les plantes vient entre 
autres d’une augmentation du volume de sol exploré par le mycélium extraradiculaire. 

Cependant, la mycorhization est aussi fonction de la teneur en éléments nutritifs dans le 
sol (Annexe  13). En effet, Mar schner  &  Cakmak,  (1986) ont montré qu’une concentration élevée 
en certains éléments induit souvent une diminution du taux de mycorhization. Ce phéno-
mène a été démontré pour le P par Ami jee  e t  a l .  dans leur étude de 1989  : à une concentra-
tion en P de 50 mg/kg, la colonisation par les mycorhizes est maximale, alors qu’elle est ré-
duite si l’on double cette concentration. A contrario, il a aussi été montré qu’à de trop faibles 
concentrations en P, le taux de mycorhization peut être diminué (Lagrange,  2009). Dans le 
contexte de notre étude, ces différents résultats illustrent la nécessité de déterminer la con-
centration optimale de P à apporter afin d’optimiser la mycorhization et la pérennité 
d’Alphitonia neocaledonica sur substrat UF dégradé. 

Lorsqu’il y a mycorhization, deux voies de transport du P existent : la voie directe (sol  
plante) et la voie indirecte (sol  mycorhize  plante). Un schéma des voies de transferts 
est disponible en Annexe 13 . De toute évidence, les contributions du transfert direct et du 
transfert via mycorhize ne sont pas additives mais complémentaires (Smi th  &  sm i t h ,  201 1).  
 

 À l’échelle macromoléculaire, la voie directe est réalisée par les transporteurs Pi de 
la famille PHT1. À l’échelle génétique, l’expression de cette voie de transfert est pré-
cisément localisée à l’extrémité des racines et dans les poils absorbants (Daram e t  a l . ,  

1998  ; Gordon-Weeks e t  a l . ,  2003). Il a été montré que son fonctionnement semble être 
contrôlée par régulation de la transcription (Bucher ,  2007  ; Kunze e t  a l . ,  2002) mais les 
protocoles d’étude sont encore controversés aujourd’hui (Smi th  & Sm i th ,  2011). 
 

 L’étude de la voie indirecte révèle que les flux de P dans les hyphes sont plus ra-
pides que dans les racines. De plus, la structure de ces hyphes permet de diminuer 
la concentration seuil permettant l’absorption de P. De cette façon, P est solubilisé 
par des acides organiques et des phosphatases libérés dans le milieu par le champi-
gnon (Feng e t  a l . ,  2003  ; Bernac e t  a l . ,  2000). Des transporteurs spécifiques aux hyphes 
permettent ensuite les échanges avec la mycorhizosphère. Ils ont été découverts 
chez Glomus versiforme par Har r ison  &  van  Buuren  (1995). Ceci étant, aucune étude 
n’a encore vérifié le degré de spécificité de ces transporteurs chez les AMF.  

1.4.3.  ROLE DANS LA PROTECTI ON FACE AUX METAUX LOURDS ET MALADIES  
GENERA LITE S  

La première description d’un effet protecteur des mycorhizes face à la toxicité de cer-
tains métaux lourds a été montrée par Gi ldon  &  T inker  (1981). Depuis, Ami r  e t  a l .  ont rapporté 
en 2010( a)  que les effets des AMF sur l’absorption minérale changent selon l’élément et sa 
concentration, montrant ainsi une grande sélectivité des hyphes mycorhiziens. C’est 
d’ailleurs particulièrement le cas pour les métaux lourds, toxiques à forte concentration, mais 
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indispensables en très faible quantité (Leyva l  &  Joner ,  2001). Toujours dans leur synthèse de 
2010(b) , Amir  e t  a l .  ont montré que sur 39 publications traitant de la lutte contre la toxicité des 
métaux lourds, 84% ont abouti à une meilleure adaptation des plantes sur sol pollué si elles 
sont mycorhizées.  

Plus particulièrement, dans le cas de plantes soumises à de fortes contraintes EDA-

PHIQUES, les souches d’AMF provenant de sols riches en métaux lourds (UF ou autres) se 
distinguent en induisant une meilleure croissance végétale. A titre d’exemple, en présence 
d’AMF, on observe chez Costularia comosa un taux de croissance presque trois fois supé-
rieur chez les individus mycorhizés (Lagrange,  2009).  

DANS LE  CA S DE S SU BST RATS U LTRAM AFIQU E S  

IMPORTANCE DE LA MYCORHIZATION 

On peut retrouver dès 1994 des exemples de découvertes de barrières contre la toxicité 
au Ni, que ce soit sur sol serpentinique ou non, même sans mycorhize (Wester bergh  ,  1994). 
Cependant, plusieurs études suggèrent que les symbiotes mycorhiziens jouent un rôle clé 
dans l’adaptation de plantes sur sol naturellement riches en métaux lourds tels que les sols 
UF ou miners (Ma e t  a l . ,  2006 ; Leung e t  a l . ,  2007 ; Jourand  e t  a l . ,  2010a; Lagrange e t  a l . ,  2011; Amir  

e t  a l . ,  2010). On retrouve ces mêmes champignons sur sols extrêmement pollués (Val l ino  e t  

a l . ,  2006 ; Gamalero  e t  a l . ,  2009). Cependant, bien qu’il ait été montré que ces organismes sont 
naturellement abondants sur sols UF ou similaires (Amir  e t  a l . ,  1997 ; Turnau  &  Mes jasz -

Przyby low icz ,  2003 ;  Per r i e r  e t  a l . ,  2006 ;  Gonça lves e t  a l . ,  2007;  Jourand e t  a l . ,  2010b), des études 
révèlent à la fois une diminution nette du développement de la symbiose (moins de spores et 
de colonisation) (Amir  e t  a l . ,  2007 ; Gus ta fson  &  Casper ,  2004 ; Jars t f e r  e t  a l . ,  1998) et une diversi-
té mycorhizienne amoindrie par rapport à celle observable sur d’autres types de sols (Pa-

w lowska e t  a l . ,  1996 ; Regvar  e t  a l . ,  2001). Par exemple, les espèces du genre Glomus semblent 
être prédominantes sur substrat UF (Per r ie r  e t  a l . ,  2006 ; Gus ta f son  & Casper ,  2006), avec 
comme représentants principaux G. etunicatum et G. fasciculatum (Lagrange e t  a l . ,  2011).  

Ces études montrent donc que la tolérance des champignons mycorhiziens aux métaux 
lourds varie d’une souche à l’autre et dépend de la nature du substrat, des polluants et de 
leurs concentrations. À titre d’exemple, Am i r  e t  a l .  ont montré en 2008  que certaines espèces 
de Glomus résistent à des concentrations jusqu’à 3 fois supérieures que d’autres Glomus. 
L’optimisation de la mycorhization sur sol pollué est donc assez délicate. 

MECANISMES DE TOLERANCE VEGETALE ET FONGIQUE 

Plusieurs stratégies adaptatives face aux métaux lourds ont été observées : 

 Certaines plantes mycorhizées continuent d’accumuler des métaux lourds dans leurs 
tiges et leurs racines (Marqu es e t  a l . ,  2006 ; Deram e t  a l . ,  2008 ; Tseng e t  a l . ,  2009 ; Redon  

e t  a l . ,  2009 ; Andrade e t  a l . ,  2009). Elles augmentent même parfois leur accumulation 
par rapport à des plantes non mycorhizées.  

 D’autres révèlent une accumulation seulement dans la partie racinaire (Ar r iagada e t  

a l . ,  2010  ; Joner  &  Leyva l ,  2001 ; Rufy ik i r i  e t  a l . ,  2004 ; Carva lho  e t  a l . ,  2006 ; Hong l in  e t  a l . ,  

2006 ; Redon e t  a l . ,  2008 ; L i  e t  a l . ,  2009 ; B issonne t te  e t  a l . ,  2010).  
 Un stockage dans la plante entière a aussi été observé (Vivas e t  a l . ,  2005 ; Voge l-Mikus 

e t  a l . ,  2006 ; Sadeque e t  a l . ,  2006 ; Dong e t  a l . ,  2008 ; Amir  e t  a l . ,  2010(a) ; And rade  e t  a l . ,  

2010).  

En termes de stratégies mycorhiziennes (Mehar g ,  2003), différentes voies métaboliques 
semblent permettre à la plante mycorhizée d’être plus tolérante à la toxicité du sol : 
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Tableau 4 : Modes d'action mycorhizien lors de la tolérance aux métaux lourds.  Synthèse d'Amir  e t  a l . ,  2010b  

Mécanisme  Mode d’action Molécules en jeu Source 
In

a
c
ti

v
a
ti

o
n

  

e
x
tr

a
c
e
ll

u
la

ir
e
 

Exsudation d’agents 
complexant par les 

hyphes 

Acides citriques,  
maliques, oxaliques,  

phénoliques 
glomaline 

Aho n en -J on na r t h  e t  a l . ,  2 00 0  ;  Gi m mle r  
e t  a l . ,  20 01  ; Sch utz en d ub e l  &  P o l l e ,  

20 02  ; M eh a rg ,  20 03  ; Hin s in ge r  e t  a l . ,  
20 09  

Association avec 
bactéries 

Agrégats chélateurs  
(Zn, Pb, Mn) 

Ca ba l a  e t  a l . ,  2 00 9  

Exsudation  
enzymes redox 

Superoxyde dismutase Va l l i n o  e t  a l . ,  2 00 9  

F
ix

a
ti

o
n

 

d
a

n
s
 p

a
ro

is
  

fo
n

g
iq

u
e

s
 

Structure de la paroi 
avec sites de fixation 

des métaux 

Glucanes, chitines et 
galactosamines poly-

mères, petits peptides et 
protéines, glomaline 

Jon e r  e t  a l . ,  20 00  ;  M eh a rg ,  20 03  ;  B e l -
l i on  e t  a l . ,  2 00 6  ;  Ma rqu es  e t  a l . ,  2 00 7  ;  

O r l owsk a  e t  a l . ,  2 00 8  ;  G on z a lez -
Gue r re ro  e t  a l . ,  2 00 8  ;  P u r i n  &  R i l l i g ,  

20 08  ;  Z ha n g  e t  a l . ,  20 09  

In
a

c
ti

v
a
ti

o
n

 

 i
n

tr
a
c
e
ll
u

la
ir

e
 

Augmentation des 
efflux de métaux 

lourds 

Protéines transporteurs 
ou perméases 

Me ha rg ,  20 0 3  ;  O uz ia d  e t  a l . ,  2 00 5  ;  
H i l d eb ran d t  e t  a l . ,  2 0 07  

Compartimentation 
intracellulaire : va-
cuoles, vésicules 

spores 

Chélateurs puis transpor-
teurs : mêmes molécules 

que précédemment, 
metallothinéines fon-
giques et végétales 

Sto mm el  e t  a l . ,  2 00 1  ;  L an f ra nco  e t  a l . ,  
20 02  ;  Co u rb o t  e t  a l . ,  2 00 4  ;  B e l l i o n  e t  
a l . ,  2 00 6  ;  Go nza l ez -G ue r re ro  e t  a l . ,  

20 07  ;  Go nz a lez -G ue r re ro  e t  a l . ,  20 08  ;  
O r l owsk a  e t  a l . ,  2 00 8  ;  Fe r ro l  e t  a l . ,  2 00 9  

R
é
p

o
n

s
e
  

a
u

 s
tr

e
s
s
 

o
x

y
d

a
ti

f 

Synthèse de molé-
cules de résistance 
au stress oxydatif 

(voies enzymatiques 
et non enzymatiques) 

Glutathionne, vitamine C, 
E et B6, 

catalase, superoxide 
dismutase, thioréductase 

Jaco b  e t  a l . ,  2 00 1  
Fer ro l  e t  a l . ,  20 09  

Plusieurs études d’effets combinés (association de mycorhizes et de bactéries PGPR, 
de mycorhizes et de lombrics, …) ont par ailleurs révélé une amélioration accrue de la MGR, 
de l’assimilation d’éléments nutritifs ainsi que de la tolérance aux stress métalliques (Vivas et  

a l . ,  2005  ; Ma e t  a l . ,  2006). Ces pistes d’études sont au cœur de la recherche dans le domaine 
des mycorhizes à l’heure actuelle. L’ensemble de ces éléments prouve finalement l’intérêt 
que peuvent avoir les AMF en revégétalisation et phytorémédiation de sites pollués par 
l’activité humaine (Schü tzendübe l  &  Po l l e ,  2002 ; Hi ldebr andt  e t  a l . ,  2007 ; Khade &  Adho leya ,  2007). 
De plus, différentes études rapportent un intérêt des AMF vis-à-vis de la tolérance aux mala-
dies et à la sécheresse, dont les mécanismes semblent distincts de l’approvisionnement nu-
tritif indirect (Johnson  e t  a l . ,  1997  ; Jones  &  Smi th ,  2004  ; Newsham e t  a l . ,  1995 ,  St ru l lu ,  1991). 

LA G LOM ALI NE  :  M OLECULE SPECIF IQUE  DES  MYCOR HIZE S  

Cette glycoprotéine a été découverte en 1996  par Wr igh t  e t  a l . . La biochimie de la GLOMA-

LINE n’est pas encore connue précisément mais l’on sait d’ores et déjà plusieurs choses. Tout 
d’abord, cette protéine n’est produite que par les AMF, lors du renouvellement hyphale et à 
la mort du champignon. Elle se compose en partie de restes de la paroi et de spores (Wr igh t  

&  U padhyaya,  1999). Ensuite, la glomaline est assimilable à une colle du sol et participe au 
maintien de la structure de celui-ci (Wr igh t  &  Upadhyaya ,  1998 , 1999). On la définie à l’heure 
actuelle comme une N-linked glycoprotéine stable, insoluble à l’eau et résistante aux tempé-
ratures de dégradation habituelles (Wr igh t  e t  a l . ,  1996). Son rôle dans la stabilité des agrégats 
favorise les bons échanges d’eau, de nutriments et de gaz. Enfin, Il a été montré que cette 
protéine constitue une source importante de carbone du sol (Wr igh t  &  Upadhyaya,  1996 ; Ri l l ig  

e t  a l . ,  2001 ; Love lock  e t  a l . ,  2004 ; Treseder  &  Tur ner ,  2007). Son rôle dans la tolérance aux mé-
taux lourds a été étudié par Gonza lez - Guer re r o  e t  a l . ,  2008  (Tableau 4). Il reste encore beau-
coup à comprendre sur sa structure et son fonctionnement mais cette glycoprotéine semble 
jouer un rôle clé dans la tolérance des plantes aux métaux lourds. 
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2. MATERIELS ET METHODES 2 
2.1. PROTOCOLE EXPERIMENTAL  

2.1.1.  MATERIEL VEGETAL  

ALPHITONIA NEOCALEDONICA 
L’objet d’étude de ce mémoire, L’espèce Alphitonia neocaledonica (Schltr.) a été dé-

crite pour la première fois par Guillaumin. Cette plante est endémique à la NC. Sa taxonomie 
directe est la suivante [6 ]  :  

Tracheophytes > Angiospermes > Dicotyledones > Rhamnaceae > Alphitonia > Alphitonia neocaledonica 

Il s’agit d’une espèce pionnière sur sol dé-
capé. On la rencontre majoritairement sur sol fer-
rallitique mais aussi sur sol brun hypermagnésien 
(Hamir  &Ducousso ,  2010). Elle se développe dans 
différentes formations végétales telles que les fo-
rêts denses humides, ou forêts sclérophylles, mais 
surtout sur les MAQUIS MINIERS. Il s’agit généralement 
d’un arbuste mais l’on peut le retrouver à l’état 
d’arbre en forêt dense humide (Figure 2). Sa 
composition minérale a été étudiée par Ja f f ré  
(1980) au cours de sa thèse (Tableau 5). 

Il existe encore très peu d’informations sur la capacité et les conditions nécessaires à 
la mycorhization d’Alphitonia neocaledonica. Il semble tout de même que cette dernière soit 
moyenne (L ’Hu i l l i e r  et  a l . ,  2010). C’est pourquoi nous cherchons dans cette étude à optimiser 
celle-ci dans l’optique de revégétaliser les espaces miniers dégradés. Des photos et préci-
sions morphologiques complémentaires sont présentées en Annexe 14 . 

Tableau 5 : Composition minérale foliaire d'Alphitonia neocaledonica et teneurs les plus courantes chez les 
végétaux supérieurs. FF = Ferrallitique Ferritique. Première ligne : Moyenne, Deuxième ligne : écart -type.  

D'après Jaffré 1980. 

Genre espèce Sol 
N 

(%) 
P 

(%) 
K 

(%) 
Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

Mn 
(ppm) 

Ni 
(ppm) 

Alphitonia  
neocaledonica 

N=67 
FF 

1,03 
0,21 

0,03 
0,01 

0,63 
0,18 

1,02 
0,6 

0,27 
0,13 

367 
221 

54 
50 

Végétaux  
supérieurs 

NA 1-3 
0,1-
0,5 

2-4 NA NA NA NA 

 

2.1.2.  MATERIEL FONGIQUE  
L’ensemble des souches utilisées appartient au genre Glomus, le plus représenté sur 

substrat UF (Hamid  Am ir , comm. pers., non publié). L’origine de ces souches est présentée 
dans le Tableau 6, mais les générations utilisées proviennent d’une multiplication de ces 
souches pures réalisée en serre sur Sorgho (CULTURE TRAPPE). Celle-ci est réalisée dans des 
pots d’1L, contenant chacun un plant. Le substrat est un mélange terreau-terre locale (20-
80%). Les pots sont inoculés avec un extrait de souche pure puis placés en serre. Les 
spores sont directement extraites de par prélèvement de terre dans les pots lorsque cela est 
nécessaire. 

Figure 2 : Arbuste d’Alphitonia neocaledonica ,  endemia.nc  
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Figure 3 : Vue transversale de la mise en pot d'Alphitonia 
neocaledonica au stade 4 feuilles.  

Tableau 6 : Souches pures utilisées et leur provenance. 

Nom de la Souche Sol ou Plante d'origine 

PSO1 Psychotria oleoïdes (Demazures) 

PSD1 Psychotria douarrei (Mont Koghi) 

RARC1 Racines d’Araucaria colomnaris (Nouville) 

 
2.1.3.  MISE EN PLACE DE L ’EXPERIMENTATION  

DU SEMI S A  LA  MI SE  EN  POT  

 Levée de dormance 
Les graines d’Alphitonia neocaledonica sont soumises au protocole de levée de dormance 
mis au point par l ’Hu i l l ie r  et  a l .  en 2010  : elles sont lavées puis passées deux fois 5 minutes 
dans un bain d’eau bouillante. 

 Mise en culture 
Elles sont mises à germer en terrines de vermiculite (30*20*5 cm) posées sur un plateau, 
puis placées à la lumière, à T° ambiante. Un arrosage régulier au KNOP est apporté par le 
plateau pour maintenir une bonne humidité et un apport minéral adéquat. 

 Préparation des pots 
Les pots sont d’abord désinfectés à la javel puis rincées et séchés. 1cm de graviers stériles 
sont placés au fond du pot. L’ensemble est stocké dans un milieu stérile.  

 Préparation du substrat 
Le mélange est préparé à partir de topsoil UF venant de Plum, aux abords d’un champ se-
mencier de la SIRAS Pacifique (Lagrange ,  2009). Il s’agit d’un substrat issu de l’altération de 
roches péridotitiques (ferralitiques ferritiques, Cf. Partie 1). Il a donc une composition en nu-
triments faible : N à 1,5 g/kg, P à 130 mg/kg, K à 140 mg/kg, Mg à 15 mg/kg et Ca à 1,9 
mg/kg. Son rapport C/N est élevé = 19 et Ca/Mg est déséquilibré (0,18). La teneur en mé-
taux est élevée : 34 à 47% de Fe, 3,8 à 5,8% d’Al, 3,3 à 5,2% de Cr, 0,4 à 1,7% de Mn et 0,4 
à 0,7% en Ni. Enfin, la granulométrie correspond à un sable moyen à grossier (~ 40%) avec 
une proportion faible de sable fin (~ 25%). Il s’agit de l’horizon superficiel (~ 5cm). Ce subs-
trat est mixé avec 20% de terreau en volume (Agrofino, terreau universel). Cet ajout aide à la 
reprise des plants. En effet, une forte mortalité a été observée lors du repiquage des plants 
depuis la vermiculite vers le topsoil sur les expériences précédentes (H.  Am ir ,  comm. pers.). 
L’ensemble est autoclavé 2 fois 1h à 24h d’intervalle (120°C, 1bar) afin de le stériliser. 

 Mise en pot 
Arrivées au stade 4 feuilles vraies, les plantules sont rempotées par 3 en pots de 2L 

remplis du mélange présenté au point D (Figure 3). La moitié des pots reçoit environ 100 
spores de Glomus, directement sur les 
racines lors du repiquage. Les plantes 
inoculées sont notées i+, les plantes té-
moins i-. L’inoculum est une solution de 
0,56ml composée de Psb1 (60%), Rarc1 
(15%)  et Pso1 (25).  

Une fois l’inoculation effectué, le trou 
est rebouché et la surface du pot est 
recouverte de billes d’argiles stériles. 
Après la reprise des plantules, l’une des 
trois est retirée au hasard pour libérer de 
l’espace dans le pot et permettre aux 
deux autres plantes de croître.  
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REPARTIT I ON DE S M ODA LITES  

Afin d’approcher la concentration de phosphore optimisant la mycorhization, une 
gamme de 5 concentrations est réalisée. Les modalités de traitement sont répertoriées dans 
le Tableau 7. Chaque modalité comporte 10 répétitions, soit 20 plantes. On numérote ces 
essais de 1 à 10.  A partir de la 9ème semaine, 5 des répétitions reçoivent en plus 1200ppm 
de NiSO4. Cet apport est effectué une fois par semaine et répété pendant 10 semaines.  

Fertilisation N-P-K : Cette opération est réalisée 2 mois après le repiquage, sous 
forme de deux apports réalisés à 15 jours d’intervalle. La composition du mélange utilisé est 
décrite comme suit : 

 Azote : se fait sous forme d’Azolone 38N Medium, un engrais à libération pro-
gressive composé d’urée-formaldéhyde. Il est composé de 38% d’N. 

 Phosphore : distribué sous forme de Superphosphate Triple (0% N, 48% 
P2O5, 0% K20). 

 Potassium : apporté sous forme de sulfate de potassium (50% K20). 

Les doses réelles en N, P et K sont déduites et présentées dans le Tableau 7.  

Tableau 7 : Concentration en substance commerciale et quantités réelles réparties dans chaque modalité. 

Nom de la modalité 
Azolone (Kg/Ha) 

N mg/pot 

Potasse (Kg/Ha) 

K mg/pot 

Superphosphate (Kg/Ha) 

P mg/pot 

N0.K0.P0 0 0 0 

N.K.P1 
400 

345,01 

200 

188,39 

200 

95,15 

N.K.P2 
400 

345,01 

200 

188,39 

500 

237,88 

N.K.P3 
400 

345,01 

200 

188,39 

1000 

475,75 

N.K.P4 
400 

345,01 

200 

188,39 

2000 

951,5 

DESIG N EXPE RIME NTAL  

Les pots sont placés en serre ventilée, sans éclairage artificiel. L’arrosage automatique 
se fait à raison de deux brumisations par jours (5h et 17h), pendant 2 minutes. Un rehaus-
seur est placé dans chaque soucoupe, afin d’éviter que les pots ne baignent dans l’eau. Les 
soucoupes remplies d’eau servent de barrière anti-Fourmies, qui risqueraient de provoquer 
des contaminations entre pots inoculés (i+) et témoins (i-). Toujours pour réduire ce risque 
de contamination entre les différents essais, les modalités i+ et i- sont placées sur des tables 
différentes (Cf. Annexe 15). Les pots ont été regroupés par modalité afin de faciliter le suivi et 
de pouvoir observer directement à l’œil nu les différences éventuelles de croissance entre 
chaque modalité. Le design expérimental est disponible en Annexe  15 . 

2.1.4.  SUIVI DE CROISSANCE D ’ALPHITONIA NEOCALEDON ICA  

En début d’expérimentation un calendrier des mesures a été établi afin de disposer d’une 
série de données complète sur au moins une année. À chaque date, les variables mesurées 
sont : la taille des plantes, leur nombre de feuilles et la largeur maximale de la plus grande 
feuille. Les mesures sont réalisées à l’aide d’un mètre souple depuis la surface de la terre 
jusqu’à la base du bourgeon apical. Dans le cas où une feuille était en formation à la date de 
la mesure, elle n’était prise en compte dans le dénombrement seulement si elle était entiè-
rement ouverte. Les valeurs sont ensuite reportées dans un tableur. 
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2.1.5.  SUIVI DE MYCORHIZATIO N 
PRELEVEME NT DE S RA CIN ES  

Trois échantillons de racines sont prélevés pour chaque traitement. Seules les radi-
cules et les racines fines sont prélevées car elles sont plus susceptibles d’être mycorhizées 
et plus facilement observables au microscope. Chaque échantillon de racine est noté et nu-
méroté. Les racines les plus blanches et épaisses ne sont pas prélevées car couvertes de 
poils absorbants et donc non mycorhizées. 

LAVAGE  

Plus les échantillons sont propres, plus l’évaluation est rapide et précise. Pour cela 
les racines sont débarrassées des particules de terre au moyen d’un rinçage délicat abon-
dant à l’eau courante dans une passoire fine.  

ÉCLA IR CI SSEME NT ET  CO LORATI ON DES MY COR HI ZES  

Les racines sont systématiquement éclaircies et colorées avant toute observation mi-
croscopique. La technique d’éclaircissement et de coloration utilisée pour traiter des AMF est 
rapide et fonctionne pour un grand nombre de plantes-hôtes. Les racines sont placées dans 
des piluliers contenant une solution de KOH à 10% et mises à l’étuve (90°C, 1h). Les racines 
sont ensuite abondamment rincées sous l’eau courante, égouttées et remises dans les pilu-
liers. Elles sont ensuite passées à l’eau oxygénée pendant 15 minutes, toujours à l’étuve. À 
ce stade, elles sont rincées abondamment une seconde fois puis recouvertes avec une solu-
tion de bleu de Trypan. Le bleu de Trypan est un colorant vital qui pénètre les cellules mais 
qui ne peut être expulsé que par les cellules vivantes (processus ATP dépendant). Il permet 
donc de colorer les tissus morts et/ou ne disposant pas des pompes protéiques adaptées. 
Les piluliers sont placés à l’étuve à (90°C, 15min). Les racines sont finalement rincées abon-
damment et conservées à 4°C dans de l’eau distillée avant le montage sous microscope. 

PREPARATI ON DU BLEU  D E TRYPAN ET  DU LACT OG LY CER OL  

Bleu trypan : 0,1% dans du lactoglycérol. 
Lactoglycérol : acide lactique/glycérol (50/50 en volume) 

PRELEVEME NT  RA CI NAIR E  ET  M ONTAGE  

Pour quantifier les AMF, le prélèvement racianire se fait selon la méthode développée 
par Korman ik  &  McGr aw (1982). 30 segments racinaires d’une longueur de 1 à 3 cm par plante 
sont prélevés. Ces segments sont montés parallèlement entre lame et lamelle, dans de la 
glycérine, par groupes de 10 à 15 (Korman ik  e t  McGr aw ,  1982). Les racines restantes sont con-
servées à 4°C dans l’eau distillée au cas où d’autres études soient nécessaires. 

OBSERVAT ION  

Les lames sont observées au microscope (grossissements 100 et 400), chaque frag-
ment étant soigneusement vérifié sur toute sa longueur. Plusieurs systèmes de notation sont 
utilisés pour évaluer l’importance de la colonisation mycorhizienne. Le système proposé par 
Trouve lo t  e t  a l .  (1986) a été retenu pour cette étude. Il repose sur l’appréciation globale de 30 
fragments racinaires. Une note de classe comprise entre 0 et 5 correspondant à l’estimation 
de la proportion de cortex colonisée par le symbiote mycorhizien est attribuée à chacun des 
fragments racinaires observés (Figure 4). La présence des arbuscules et des vésicules est 
notée simultanément. 
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Le taux de mycorhization est appréhendée par le paramètre suivant (Trouve lo t  e t  a l . ,  1986) :  

I N T E N S I T E  G L O B A L E  D E  L A  M Y C O R H I Z A T I O N  :   
M(%)  =  (95N5  +  70N4  +  30N3  +  5N2  +  N1)  /  NB TOTAL DE FR AGMENTS .  

Dans cette formule, N5  représente le nombre de fragments mycorhizés notés 5, N4  le 
nombre de fragments notés 4…. C’est ce paramètre qui traduit le mieux le degré de mycor-
hization.  

 

Figure 4 : Notation du degré de mycorhization des fragments racinaires.  
L’échelle s’étend de 0 (pas de mycorhization) jusqu’à 5 (au moins 90% du  

fragment est mycorhizé).  Tr ouve lo t  e t  a l . ,  1986  

 

2.1.6.   SPORULATION  
Afin d’étudier la sporulation mycorhizienne, des prélèvements de terre sont tamisés puis 

centrifugés (20g/modalité) : 

Une série de trois tamis 
empilés, dont le dernier doit être 
de 36µm, sont utilisés pour faire 
un tamisage humide (Figure 5). 
La fraction retenue par le dernier 
tamis est récupérée et répartie 
équitablement dans 4 tubes Fal-
con de 50ml dont le niveau est 
ajusté à l’eau distillée (jusqu’à 
25ml). À l’aide d’une seringue on 
injecte 20ml de saccharose à 
50% v/w au fond des tubes. Les 
échantillons sont alors passés à 
la centrifugeuse (5minutes, 
1000tpm). À la fin de la centrifu-
gation les spores sont concen-
trées à l’interphase eau-
saccharose. On les prélève à 
l’aide d’une pipette avant de les 

tamiser (36µm) en les rinçant à l’eau distillée pour éliminer les résidus sucrés. Les spores 
ainsi isolées sont mélangées à de l’eau distillée et stockées dans des piluliers à 4°C. 
L’observation et le comptage des spores sont réalisés sur boite de pétri quadrillée, en les 
dénombrant dans 3 gouttes de 100µl d’eau sous loupe binoculaire (X45). Les spores noires, 
flottantes et abîmées ne sont pas comptabilisées car peu viables voire mortes. L’ordre de 
lecture des modalités est aléatoire et noté après comptage pour limiter la subjectivité de 
l’opérateur. 

Figure 5 : Protocole d'extraction des spores d'AMF 
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2.1.7.  ANALYSE DES TENEURS E N MINERAUX ET METAUX LOURDS  
Après un an d’expérimentation, les plantes on atteint leur croissance maximale en pot (vi-

tesse de croissance nulle sur les trois derniers mois). Une fois à cette phase, les plantes 
sont extraites, lavées à l’eau claire. On sépare alors le système racinaire de la partie aé-
rienne en sectionnant les plantes au niveau du collet. Cette étape permet de peser  chaque 
section afin de déterminer leur biomasse fraîche aérienne et racinaire (resp. BFa & BFr). 
Dans un second temps,  un passage à l’étuve (60°C, 3j) permet de mesurer leurs biomasses 
sèches  (BSa & BSr).  

 
Pour l’étape suivante, les plantes sont regroupées par 3 ou 4 dans des sachets (sachet 

1 : plantes n° 1, 2 et 3, etc…) afin d’avoir des échantillons avec assez de matière pour les 
analyses. La préparation des échantillons pour l’analyse des éléments majeurs nécessite le 
broyage de chaque moitié de plante afin de les réduire en poudre. Les broyats obtenus sont 
stockées dans des flacons de taille adaptée en fonction de la taille des plantes et sont réfé-
rencées [Modalité - n° de répétition - partie de la plante]. La minéralisation est réalisée à par-
tir de 0,5g de chacune des poudres, mélangées dans 6ml d’eau Régale (5ml acide nitrique à 
69% & 1ml acide chlorhydrique à 37%).  

Les solutions sont ensuite passées au minéralisateur Multiwave avec le cycle suivant 
(Tableau 8) : 

Tableau 8 : Cycle de minéralisation 

Puissance (W) Rampe (min) 

200 15 
400 15 
600 15 
0 15 

 

Une fois la minéralisation terminée, l’ensemble du liquide est prélevé et transvasé en 
fiole jaugée ajustée à 25ml avec de l’eau ultra pure. 

L’analyse de la composition minérale est réalisée à l’AAS à flamme pour les éléments à 
teneur assez élevée (Ca, Mg, K) et au four pour les autres pour une meilleure détection (Fe, 
Mn, Ni, P, Cr, …). Pour cela des gammes étalons sont préparées à partir de solutions pures 
en chacun des éléments (flacons PerkiElmer Pure 1000mg/L). Une dilution au 100ème et au 
1000ème sont préparées pour chaque échantillon pour obtenir des concentrations cohérentes 
avec celles des courbes étalons. Ces dernières sont présentées en Annexe 17 . 

2.2. TRAITEMENT ET ANALYSE DES DONNEES  
L’ensemble des données expérimentales est analysé sous Microsoft Excel 2010 et R (v. 

2.15.0), via les packages Rcmdr, agricolae et RVAidememoire. Les tests statistiques utilisés 
sont des ANOVA et ANOVA multivariées dont les hypothèses préalables (homoscédasticité, 
normalité et indépendance des résidus) ont été également vérifiées sous R (Annexe 16). En 
complément des ANOVA, un test post-hoc LSD de Fisher est réalisé pour distinguer plus en 
détail les variables détectées comme significatives par l’ANOVA. Le principe de ce test est 
identique à l’ANOVA mais la comparaison est effectuée sur les groupes deux à deux.  
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RESULTATS 3 
N.B. : Aucune différence significative n’a été détectée vis-à-vis du facteur Ni (apport supplé-
mentaire sur certains plants sous forme liquide). Ce facteur ne sera donc pas détaillé dans 
les résultats. 

3.1. INFLUENCE DU PHOSPHORE SUR LA MYCORHIZATION  

3.1.1.  DEGRE DE MYCORHIZATIO N 

COLONISAT ION RA CI NAIR E  PAR LES  AMF 

Après 5 à 6 mois de croissance, la mycorhization commence à se mettre en place sur 
A. neocaledonica. Pour une meilleure implantation du symbiote avant lecture, les premières 
mesures ont été faites 1 an après semis. Une seconde série de lames a été réalisée à 4 
mois d’intervalle (Figure 6) pour suivre l’évolution de la mycorhization.  

 
 

 

On a pu observer qu’au cours du développement de la plante, un gradient de mycor-
hization semble s’être mis en place, avec un optimum pour la modalité P3 (18% +/- 2 en fé-
vrier puis 10% +/- 2 en juin). A la première phase de mesures, une mycorhization légèrement 
croissante était observable entre les modalités P0 et P3, puis décroissante jusqu’à P4. Lors 
de la seconde phase de mesures, cette gradation n’est plus observée, la mycorhization est 
très faible en P0, P1, P2 et P4.  

La vérification statistique de ces différences montre néanmoins que P3 est la seule 
modalité se distinguant des autres. Pour le reste, les légères variations ne sont pas significa-
tives. De faibles contaminations par d’autres champignons mycorhiziens ont sans doute eu 
lieu. Ainsi on a pu observer d’une part une légère mycorhization du témoin et d’autre part la 
présence de DSE dans la majorité des pots. Cependant, la présence de ces champignons n’a 
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Figure 6 : % Mycorhization D'A. neocaledonica. 
Bleu Foncé (27/02/12), Bleu clair (13/06/12) & Noir (Témoin non inoculé, 27/02/12)  
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pas été mesurée avec précision. Des arbuscules et des pelotons étaient visibles en quantité 
variable en fonction des lames, mais l’épaisseur parfois trop importante des racines n’a pas 
permis de dénombrer correctement ces structures.  

SPORULAT ION DE S AMF 

Concernant la sporulation des AMF 
dans les modalités inoculées, on observe 
une tendance légèrement différente. 
Celle-ci a été mesurée sur l’ensemble 
des échantillons lors de l’arrêt de 
l’expérience en serre (juin 2012). On re-
trouve encore un maximum en P3 avec 
une sporulation approchant les 5500 
spores/100 g_sc. Cependant, on cons-
tate que dans les modalités P1, P2 et P4, 
où la mycorhization est devenue très 
faible aux dernières dates de mesure 
(juin 2012), la sporulation est tout de 
même importante (Figure 7). Les diffé-
rences entre modalités sont significatives 
au seuil de 5% et quatre groupes se dis-
tinguent au test LSD de Fisher : P0 < 

P1P2 < P4 < P3. La sporulation ne semble en outre pas corrélée linéairement au taux de 
mycorhization de juin 2012 des différentes modalités (r²=0,62) mais s’approche plus de celui 
observé en février de la même année (r²=0,91). Les spores observées étaient de taille va-
riables (stades de développement différents, photos de spores disponibles en Annexe 19) et 
très majoritairement vivantes (rondes, non opaques, contenu cytoplasmique visible). 

3.1.2.  CROISSANCE D ’ALPHITONIA NEOCALEDON ICA  

TAILLE  DE S P LANTE S  

 VUE GLOBALE 

La croissance des plants d’A. neo-
caledonica a été suivie pendant une 
année (taille du collet au bourgeon 
apical, nombre de feuilles, largeur et 
longueur de la plus grande feuille). Au 
cours de celle-ci, un différentiel de taille 
a commencé à apparaître entre les 
modalités.  

De manière générale, on constate 
une gradation logique dans la crois-
sance des plantes à mesure que la 
concentration en P apportée aug-
mente : plus cette concentration est 
importante, plus la taille des plantes est 

importante et ce, que ce soit dans les modalités i+ (inoculées) ou i- (non inoculées). Cepen-
dant on peut distinguer 3 cas (Figure 8) :  

 Les modalités P0i+ et P0i- ne présentent aucune différence de croissance. 
 Les modalités P1 et P2 ont une croissance plus importante lorsqu’elles ne sont pas ino-

culées (Delta négatifs). 
 Les modalités P3 et P4 ont une croissance plus importante lorsqu’elles sont inoculées 

(Delta positifs). 
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Figure 7 : Sporulation dans chaque modalité,  
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Figure 9 : Évolution de la vitesse de croissance d'A. neocaledo-
nica. Traits pleins : i+, pointillés : i -. P4 en rouge, P3 en orange, P2 
en Vert, P1 en Bleu clair et P0 en bleu foncé  

Les tendances des courbes précédentes sont confirmées statistiquement : on constate 
qu’au cours du temps, les facteurs inoculation et phosphore deviennent de plus en plus si-
gnificatifs (Tableau 9). On a pu observer une non significativité du facteur inoculé au J262, 
sans qu’aucune explication ne puisse être avancée, sauf éventuellement une erreur dans la 
saisie des données de croissance. 

Tableau 9 : Significativité des facteurs inoculation et phosphore au cours du temps chez A. neocaledonica.  
Test Anova Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**'  0.01 '*'  0.05 '.'  0.1 ' ' 1  

 J65 J94 J186 J262 J325 J396 J442 

Inoculé ** NS *** NS .  *  *  
P .  * *** *** *** *** *** 

Incoulé : P NS NS NS ** *** NS *** 

Au sein du facteur P, 4 modalités se distinguent selon l’apport réalisé. Cependant, 
aux vues de la taille des plants, seulement 2 ou 3 catégories sont identifiables statistique-
ment : au jour 186 les plantes de la modalité P3 sont significativement plus grandes que 
toutes les autres, mais au-delà de cette date, celles de la modalité P4 atteignent des tailles 
équivalentes (Tableau 10). P0, P1 et P2 restent significativement plus petites tout au long de 
l’expérience.  

Tableau 10 : Groupes discriminés vis-à-vis de la taille des plants en fonction de l'apport en P chez les inoculées 
au seuil de 5% par le test LSD de Fisher, mêmes dates que tableau 9.  

Modalité de P Significativité LSD Fisher 

Jour J65 J94 J186 J262 J325 J396 J442 

 i+P0 ab ab d d e g f 
 i+P1 ab abc d d e fg ef 
 i+P2 a ab c c d de d 
 i+P3 bc ab b a ab ab b 
 i+P4 bc bc b a a a a 
i-P0 ab abc d d e g f 
i-P1 abc ab bc c d ef de 
i-P2 abc ab b bc cd cd cd 
i-P3 bc a a a bc bc bc 
i-P4 c c b ab bc bc bc 

V ITESSE  DE CR OI SSANCE  

La courbe ci-dessous (Figure 9) montre que les plantes ont cessé de croître depuis 
janvier 2012 (~J300). En effet, la vitesse de croissance, toutes modalités confondues, est en 
chute libre puis quasi nulle depuis cette date. Seules deux plantes de la modalité NKP4 ino-

culée ont repris leur croissance entre 
fin mars et mi-mai 2012 (avec une 
vitesse de 0,08cm/j en moyenne). 
Cependant, leur taux de mycorhiza-
tion n’était pas plus élevé que la 
moyenne en P4.  

A partir de J200, on observe 
une vitesse de croissance supérieure 
dans les modalités inoculées P3 et 
P4 par rapport aux plantes non my-
corhizées. Cet effet ne s’observe pas 
dans les modalités P0 à P2. 
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B I OMA SSE S  

Les biomasses fraîches (BF) et sèches (BS) ont été mesurées sur l’ensemble des 
pots (100 échantillons), en séparant parties aériennes et racinaires (Resp. a&r). La Figure 
10 résume l’ensemble de ces pesées.  

 

Figure 10 : Biomasses fraîches et sèches des parties aériennes et racinaires d'A. neocaledonica (resp. (1)BFa, 
(2)BFr, (3)BSa, (4)BSr). Les modalités de P sont représentées sur l'axe des abscisses. (a, b, c, d, e : groupes significa-
tifs au test LSD de Fisher) 

On y observe un effet net de la mycorhization, autant sur les parties aériennes (à gauche) 
que racinaires (à droite). En effet, au sein des modalités i-, P0 et P1 ont des biomasses très 
faibles (<10g, que ce soit frais ou sec) puis P2, P3 et P4 présentent des biomasses du 
même ordre de grandeur au sein de chaque catégorie (BFa~20g - BFr~30g - BSa~12g - 
BSr~10g).  

En comparaison, chez les modalités i+ ce plateau est moins marqué. Les biomasses sont 
plus élevées et augmentent à mesure que la concentration en P augmente (Pvalue << 5%, 
ANOVA multivariée : biomasse ~ P : inoculation). La mycorhization, conjointement à l’apport 
de phosphore en certaines quantités permet donc un gain de biomasse important chez A. 
neocaledonica.  

Cette croissance accrue en masse est par ailleurs plus marquée au niveau des parties 
aériennes que racinaires (i.e. les modalités P2, P3 et P4 se distinguent significativement les 
unes des autres au test LSD de Fisher dans les parties aériennes alors qu’elles sont plus 
confondues dans les racines).  

Enfin, il semble y avoir un effet dépressif du phosphore sur l’appareil racinaire à forte con-
centration chez les plants i- dans nos conditions expérimentales (Figure 10, (2) et (4)) : les 
BFr et BSr de ceux-ci sont significativement plus faibles en P4 qu’en P2 et P3. Ces résultats 
de biomasse ne permettent cependant pas de corréler le %M avec l’augmentation de bio-
masse (pic de mycorhization en P3, pic de biomasse en P4).  
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3.2. CONCENTRATIONS EN ELEMENTS PRINCIPAUX  
L’analyse spectrale à absorption atomique a permis de déterminer les concentrations 

en éléments principaux dans les parties aériennes et racinaires des plants expérimentaux. 
Un manque de sensibilité de l’appareil n’a par contre pas permis de doser N d’une part (il est 
prévu de les doser au laboratoire de l’IRD de Nouméa mais les résultats n’arriveront pas à 
temps pour l’échéance de ce mémoire), et les éléments Na et Fe quant à eux n’ont pu être 
étudiés suite  à une fuite dans le système d’injection de gaz qui a contaminée le four.  

3.2.1.  RESULTATS PRINCIPAUX DE L ’ANALYSE SPECTRALE  
L’étude statistique de ces dosages révèle qu’en fonction des éléments, l’inoculation 

et/ou P jouent un rôle (Tableau 11). Par exemple, les concentrations en Ca et Cr varient en 
fonction de l’inoculation tandis que celles en K et Mn varient avec la dose de P. Pour Co, Mg 
et Ni, il semble que les deux facteurs entrent en jeu (Tableau 11). De plus, mis à part pour 
K, les concentrations en éléments chimiques sont significativement différentes entre tiges et 
racines.  

Plus en détail, chez les plantes inoculées (i+), on observe une différence significative 
de concentration entre tiges et racines pour les métaux lourds (Co, Cr, Ni). Dans le même 
sous-groupe, P semble avoir une influence non négligeable sur les concentrations en Co, 
Mn, Ni et K. 

 

Tableau 11 : Influence de différents facteurs sur la concentration et la localisation préférentielle des métaux . 
Anova multivariée. Signif. Codes : 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 '  ' 1  

 
Ca Co Cr K Mg Mn Ni Ca/Mg 

inoculation * * ** NS ** NS ** NS 

P NS * NS *** . ** * * 

Tige/racine *** *** *** NS *** *** *** *** 

Inoculation : P NS * NS ** NS ** * NS 

Inoculation : tige/racine NS *** *** NS NS NS ** NS 

Inoculation : P : tige/racine * NS NS ** NS * . * 

P : tige/racine * * NS * NS ** NS * 

 

 

Au-delà de ces différences on peut distinguer plusieurs groupes au test LSD de Fis-
her comme représentés en Figure 11. Le test statistique a été réalisé séparément sur tiges 
et racines (résultats respectivement en vert et marron).  
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Figure 11 : Composition minérale des broyats de tiges et racines d' A. neocaledonica. Les histogrammes marrons 
représentent les concentrations en éléments  dans les parties racinaires. Les verts désignent les concentrations dans les 
parties aériennes. i+/i- = inoculé/non inoculé. T/R = parties aériennes/parties racinaires.  
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De ces graphiques, on résume les résultats principaux dans le Tableau 12.  

Tableau 12 : Impacte de  l'inoculation sur  les  concentrations en éléments Ca, Co, Cr, K, Mg, Mn et Ni par rapport aux 
plantes non inoculées. La proportionnalité à P indique si les concentrations en éléments au sein du végétal sont proportio nnelles à 

l ‟apport en P réalisé.   

Impact 
de i+ : 

↗  
de la concentration 

↘  
de la concentration 

Réponse variable de 
la concentration en 

fonction de [P] 

Pas d'influence sur la 
concentration 

 Proportionnel à P Proportionnel à P 

NON OUI NON OUI ↗ ↘  

Racines   Mg, Ni, 
Cr, Co 

 K & Mn 
(P0, P2, P3) 

K &Mn 
(P1, P4) 

Ca (sauf ↗ en P0i+) 

Tiges Cr, Co, K  Mg, Ca    Ni (Sauf ↗ en P0i±), Mn 

On constate donc que la réponse en concentration en métaux n’est jamais corrélée à 
la concentration en phosphore ajoutée. Cependant, certains métaux varient de manière simi-
laire (Augmentation de [K] et [Mn] chez les inoculés en P0, P2 et P3, diminution en P1 et 
P4). La mycorhization permet de réduire efficacement les teneurs en Ni, Cr et Co dans les 
tiges et les racines. Cette diminution n’est pas corrélée au phosphore apporté, mais la diffé-
rence de concentration entre i+ et i- est significative, quelle que soit la modalité de P étudiée. 
Enfin, le taux de mycorhization n’a donné aucun résultats significatifs vis-à-vis de ces te-
neurs en métaux, excepté pour la concentration en K dans les racines (test de corrélation 
r²=0,909).  

3.2.2.  CAS DU PHOSPHORE  
 

Concernant l’élément variable de 
notre expérience, nous avons montré que 
la concentration en P dans les parties aé-
riennes et souterraines sont significative-
ment différentes en fonction de 
l’inoculation et de la modalité de P (MAno-

va [P] ~ Phosphore : inoculation, Pva-
lue=0,0026**). Un test LSD post-hoc a 
permis de distinguer plusieurs groupes 
(Figure 12). On observe que dans les mo-
dalités i-, la concentration en P varie posi-
tivement avec l’apport en P réalisé 
(r²_tige=0,99 ; r²_racine=1). Chez les i+, la 
corrélation est importante sur les modali-
tés P0 à P3 (r²_tige=0,94 ; r²_racine=0,96) 
mais elle diminue lorsque l’on intègre la 
modalité P4i+ (r²_tige=0,79 ; 

r²_racine=0,75). En effet, on constate que contrairement aux i- chez qui la concentration P 
est strictement croissante, une baisse en P4 est nettement observable chez les plantes ino-
culées. Cette diminution de la concentration en phosphore est observable autant dans les 
parties aériennes que racinaires. 

Figure 12 : Concentration en P dans les tiges et les ra-
cines en fonction de différents apports en phosphore. Les 
lettres représentent les résultats du test LSD de Fi sher.  
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DISCUSSION 4 
"Faites ce que je dis, mais ne faites pas ce que je fais." 

St Matthieu ; L'Évangile, XXIII, 3. 
 

L’objet de ce mémoire est basé sur une expérience initiée en février 2011 traitant de 
la recherche d’une concentration optimale en P permettant une bonne mycorhization d’A. 
neocaledonica sur topsoil UF. Elle s’inscrit dans un projet plus vaste visant à rechercher les 
concentrations idéales en phosphore pour plusieurs plantes pionnières souvent utilisées en 
revégétalisation de sites miniers dégradés ; l’ensemble faisant partie d’une thèse. 
L’hypothèse générale est qu’en revégétalisation la reprise végétale est loin d’être optimale et 
que la mycorhization pourrait être un atout permettant d’améliorer significativement la tenue 
des plantes lors des chantiers de plantation. Or, le phosphore peut être un facteur limitant de 
cette symbiose mycorhizienne, que ce soit à trop forte concentration (Ami jee  e t  a l . ,  1989 ) ou 
trop faible concentrations (Lagrange,  2009). Par conséquent il était nécessaire d’une part de 
déterminer la bonne concentration en cet élément et d’autre part de mieux comprendre les 
phénomènes en conditions proches de l’état naturel (P0, sans apports N-P-K). 
 Le travail expérimental consistait pour partie à poursuivre le suivi de croissance végé-
tale et la mycorhization de l’expérience lancée en 2011. Des biais dans le protocole initial 
sont surement à l’origine d’une diminution de la significativité de certaines tendances obser-
vées. La seconde partie du travail a été d’une part de pallier ces biais dans les expérimenta-
tions suivantes, mais aussi d’étudier les phénomènes décrits ici sur d’autres plantes de ma-
quis minier dont l’affinité mycorhizienne à l’état naturel est différente (faible pour C. comosa, 
forte pour C. laurifolia tandis qu’elle était moyenne chez A. neocaledonica). Ces travaux ne 
sont pas développés ici. La section 5 résume quelques recommandations proposées pour 
ces nouvelles expériences.  

4.1. TAUX DE MYCORHIZATION  
4.1.1.  FOCUS SUR L ’APPAREIL RACINAIRE  

Tour d’abord, l’expérience ayant été laissé trop longtemps en place, le chevelu raci-
naire s’est développé trop intensément dans certains pots, rendant l’extraction, le nettoyage 
et les analyses jointes difficiles et peu précises (reste de résidus de sols liés à l’utilisation de 
topsoil non tamisé, perte de racines fines, …). On peut tout de même observer une tendance 
à l’augmentation de la biomasse racinaire dans les modalités inoculées P2, P3 et P4. En 
effet ces modalités se distinguent au test LSD de Fisher (respectivement b,a,a) par rapport à 
[P2, P3 et P4]i- (resp. bc, b, c). Il faudra cependant vérifier ces résultats dans les expé-
riences suivantes afin de s’assurer que ces différences n’aient pas été accentuées par des 
biais dans le nettoyage. 

4.1.2.  TEMPS D ’EXPERIMENTATION ,  PHOSPHORE ET MYCORHIZATION  
Comme nous l’avons présenté au chapitre 3, une diminution de la mycorhization a 

été observée en P1, P2 et P4 entre les deux dates de mesure. Ce type de baisse du %M a 
déjà été observé et étudié par Smi th  e t  a l .  (1992), Land is  &  F raser  (2008) et Johnson (2010). De 
ces trois études, Smi th  &  sm i t h  (2011) ont résumé qu’en cas d’apport trop important de P, la 
diminution de %M peut être liée au fait que la biomasse racinaire augmente grâce à P, sans 
que l’AMF soit d’avantage nécessaire (la biomasse fongique reste alors constante). Par con-
séquent le %M semble diminuer alors qu’il demeure suffisant. Cette explication pourrait 
s’appliquer à la modalité P4. En P3, le taux de mycorhization n’a que légèrement diminué 
alors que la biomasse racinaire est aussi très importante en fin d’expérimentation, on ne peut 
alors pas appliquer les conclusions précédentes dans ce cas. Ici, la concentration en P doit 
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sans doute être adaptée à un bon équilibre dans l’interaction mutualiste, ce qui permet à la 
symbiose de rester en place malgré tout. Par ailleurs, De précédentes études ont révélé que 
sur un sol pauvre en P, des plantes normalement mycorhizées peuvent présenter une perte 
de colonisation par les AMF (Cornw e l l  e t  a l . ,  2001), ce qui pourrait expliquer la baisse de %M 
en P1 et P2. Ces hypothèse sont appuyées par les résultats de sporulation : elle est quasi 
équivalente en P1, P2 et P4 (3000 - 4000 spores/100g) et relativement élevée par rapport au 
taux de mycorhization final mesuré. La sporulation permet au champignon de survivre dans 
le sol en attendant des conditions favorables au renouvellement de la symbiose ENDOMYCORHI-

ZIENNE. Dans de cas de P4, la sporulation légèrement supérieure à P1 et P2 peut provenir 
d’une saturation plus précoce du pot par les racines, conduisant à une sporulation plus pré-
coce et donc finalement plus longue.  

De plus, les résultats exposés au point 3.1.2. montrent que la vitesse de croissance a 
commencé à chuter 6 mois avant l’arrêt de l’expérimentation. Les plantes étaient sans doute 
arrivées à saturation dans les pots dès 6 à 8 mois d’expérimentation. Ceci pourrait aussi ex-
pliquer au moins en partie la baisse du %M entre février et juin 2012 ainsi que la forte sporu-
lation. En effet le manque d’espace dans les pots a pu entrainer un stress, à l’origine du rejet 
du champignon par la plante dans les modalités P1, P2 et P4 où la mycorhization n'était que 
moyenne. Cependant, ce stress ne semble pas affecter les plantes de la modalité P3, qui 
pourtant ont un appareil racinaire aussi dense qu’en P4. On peut avancer l’hypothèse d’un 
effet conjugué d’un appareil racinaire trop dense et à l’étroit dans les pots et de teneurs en P 
trop importantes en P4 pour que les plants n’aient réellement besoin de la symbiose pour 
croitre.  

Dans tous les cas, il faudra suivre plus précisément la vitesse de croissance et le taux 
de mycorhization afin de stopper les expériences ultérieures avant que le système racinaire 
ne soit arrivé à saturation. Ceci permettra sans doute d’obtenir des résultats d’avantage si-
gnificatifs et de conclure quant à la validité de l’une ou des deux hypothèses précédentes.  

4.1.3.  CAS DE LA MODALITE P0 
La modalité P0 présentée comme modalité témoin dans le cadre de l’expérience est 

à distinguer des autres du fait de la différence d’amendement qu’elle a reçue. En effet, alors 
que toutes les modalités ont reçu les mêmes quantités d’N et K, la modalité P0 n’en a pas 
reçu afin de représenter plus justement les conditions naturelles. Par conséquent, l’ensemble 
des conclusions que l’on peut apporter quant à l’influence de P sont à nuancer : les modali-
tés ayant reçu P ont aussi reçu N et K, et les résultats peuvent provenir d’un effet combiné 
de ces trois éléments plutôt que seulement de la concentration en P. Les expériences sui-
vantes ont d’ailleurs été dotées d’une modalité N0K0P0 et d’une modalité NKP0 en plus afin 
de vérifier si oui ou non l’apport de N et K a joué un rôle majeur dans la croissance et la my-
corhization des plants. 

4.1.4.  DARK SEPTATE ENDOPHYTE  
La présence de DSE a été observée à de nombreuses reprises dans nos différentes 

modalités. Elle n’a pas été comptabilisé précisément mais il semblerait que les DSE soient 
présent dans l’ensemble des modalités (i+,i-, quel que soit P). Ce mycélium est souvent ob-
servé lors d’expérimentations traitant des symbioses mycorhiziennes mais l’on ne sait en-
core que peu de choses quant à sa fonction ni son origine (pré ou post-hôte) mise à part qu’il 
peut développer une association mutualiste-parasitique, telles les AMF, selon les conditions 
environnementales, l’hôte ou la souche de DSE considérée (Jumpponen ,  2001  ; Day &  Cur r ah ,  

2011). D’après les travaux d’U sik i  &  Nar isaw a  (2007), les DSE seraient capables d’établir une 
symbiose avec des plantes non-mycorhiziennes (en l’occurrence le Chou Chinois). Aucunes 
données ne permettent ici de déterminer quels ont été les effets de la présence de DSE 
dans notre expérience. Cependant on peut supposer que celui-ci joue un rôle dans la tolé-
rance au stress hydrique, comme cela a été découvert auparavant (Zhang e t  a l . ,  2011). 
L’équipe a montré qu’en savane (climat aride au moins une partie de l’année), au moins 84% 
des plantes étaient associées symbiotiquement à des DSE.  
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4.2. DONNEES MORPHOLOGIQUES  

4.2.1.  LA MGR  CHEZ A.  NEOCALEDONICA  

En 2011 , Smi th  e t  Sm i t h  faisaient état de la notion de MGR, pouvant être positive, néga-
tive ou neutre (MGR+,-,0) en fonction de nombreux facteurs édaphiques, environnementaux, 
mycorhiziens et/ou végétaux. Dans notre situation, les plantes des modalités P1i+ et P2i+ 
sont plus petites que leurs sœurs non inoculées. Il s’agirait alors d’une MGR- tandis que 
dans le cas de P3i+ et P4i+, la taille des plants est supérieure que celle de P3i- et P4i-, on 
aurait alors à faire à une MGR+, d’avantage marquée en P4i+ qu’en P3i+. On ne distingue 
pas de différence de croissance entre i+ et i- chez P0, ce qui est a priori assimilable à une 
MGR0. Smi th  e t  a l .  (201 1) avancent que plus le champignon développe rapidement une inter-
face d’échange importante, plus on aurait de chance d’obtenir une MGR+. D’autre part, on 
ne peut interpréter les MGR-/0 observées ici comme des artéfacts liés à l’expérimentation, 
car comme cela a déjà été prouvé par le passé (Cavagnaro  e t  a l . ,  2006  ; Guo e t  a l . ,  1994  ; Kl i -

ronomos,  2003  ; Mod jo  & hendr i x ,  19 86), on retrouve ce type de réponse autant en champs 
qu’en expérimentation en pot et conditions contrôlées.  

Il faut aussi noter que comme l’ont montré deux études sur tomates (Smi th  e t  a l . ,  2003 

& 2004), la voie mycorhizienne peut être la voie principale de transfert de P, quelle que soit le 
sens de la MGR. Ainsi, dans le cas des modalités [P1 et P2]i+, la MGR- pourrait en fait 
s’expliquer non pas par un coût en C trop important, mais par une diminution de la voie 
directe de transfert de P au profit de la voie mycorhizienne, sans que celle-ci ne soit 
suffisante pour compenser l’inactivation de la voie directe (Smi th  &  Smi th ,  2011). Enfin, 
plusieurs études (Face l l i  e t  a l . ,  2010  ; Grace  e t  a l . ,  2009  ; Munkvo ld  e t  a l . ,  2004  ; Pou lsen  e t  a l . ,  

2005) ont montré que le ratio entre la voie directe et la voie mycorhizienne dépend à la foi de 
la plante et de la souche d’AMF considérée. Par exemple Nagy  e t  a l .  (2008) ont montré que 
dans leurs conditions, à faible concentration en P la voie mycorhizienne était constante 
quelle que soit ladite concentration, mais qu’elle était réprimée à de fortes teneurs en P. Nos 
résultats vont dans le même sens car en P4i+, la taille et la biomasse sont plus importantes 
que dans les autres modalités, mais le %M et la concentration en P sont plus faibles (ce qui 
pourrait provenir d’une diminution de la voie mycorhizienne de transfert de P). 
 Il faudra alors doser avec précision le phosphore disponible dans notre mélange de 
sol, car comme l’ont montré Bolan  e t  a l .  (1983), une faible concentration en P peut provenir 
d’une forte sorption de celui-ci dans le sol. Or, une des caractéristiques majeur des substrats 
UF est la très faible biodisponibilité du phosphore. Celui-ci est complexé aux oxydes et 
hydroxydes de fer et d’aluminium en pH acide (Cf. Chapitre 1 et L ’Hu i l l i e r  e t  a l . ,  2010). 

4.2.2.  D’AUTRES INTERETS DE LA MYCORHIZATION  
Comme présenté précédemment, la 

MGR peut être négative dans certains cas. 
De fait, une question reste d’actualité au 
sein des chercheurs en symbiose mycorhi-
zienne : Pourquoi la plante ne se débar-
rasse-t-elle pas de l’AMF alors que le coût 
en carbone est supérieur au bénéfice 
qu’elle en retire ? Certains auteurs (Johnson  

e t  a l . ,  1997  ; Jones and Sm i th ,  2004  ; Newsham 

e t  a l . ,  1995) suggèrent que le champignon 
apporterait des résistances à certaines 
maladies et /ou à la sécheresse, d’une 
manière non liée aux échanges en nutri-
ments. Nos résultats de teneur en eau 
semblent appuyer ces études : chez les 

modalités i+, la teneur en eau des parties aériennes est significativement différente des mo-
dalités i- (test LSD Fisher, Figure 13). A. neocaledonica est une plante de maquis minier, 

Figure 13 : Teneur en eau des parties aériennes. La teneur 
en eau est calculée par le ratio (BFa-BSa/BSa) 
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adaptée aux sols pauvres et à faible rétention en eau. L’inoculation de ces plants (d’ailleurs 
fréquente en conditions naturelles) leur permettrait donc de résister davantage au stress 
hydrique, en augmentant leur teneur en eau aérienne (cette voie métabolique a déjà été 
observée par Augé  en 2001).  

Cependant, Graham & Syver tsen  (1984) relativisent cette hypothèse et ont montré que 
l’augmentation de la teneur en eau serait corrélée à la concentration en phosphate absorbé 
et non seulement à la présence d’inoculum. Ce n’est pas le cas dans notre expérience, nous 
n’avons pas pu observer de corrélation significative entre concentration en P et teneur en 
eau. Nous pouvons distinguer plusieurs cas : les modalités P0, P1 et P2 chez qui 
l’inoculation semble jouer un rôle dans la résistance au stress hydrique. En P4 par contre , P 
serait le facteur majeur d’influence : en induisant un forte croissance racinaire, il a permis 
aux plantes d’absorber d’avantage d’eau. En P3 un effet cumulé de l’inoculum et de P serait 
envisageable.  

Un résultat particulier est celui de la teneur en eau de P0. Malgré une biomasse et 
une croissance très faibles, c'est la modalité inoculée qui présente le plus fort taux d'humidité 
(significativité de rang a au test LSD de Fisher). Ceci pourrait s'expliquer par une symbiose 
sélective entre la plante et l'une des trois souches inoculées en mélange initialement. En 
effet, comme l’ont résumé Smi th  & Sm i th  en 2011 , la plante transfert préférentiellement les 
nutriments à la souche fongique ayant le plus d'intérêt pour elle. Il se pourrait qu'en absence 
de P, l'une (voire plusieurs) de nos souche puisse conférer une bonne résistance à la séche-
resse. Cet intérêt serait relégué au second plan lorsque P est ajouté en différentes quantités 
(dans ce cas l'élément le plus intéressant pour la plante deviendrait la nutrition phosphatée).  

Il se pourrait aussi qu’en P0 des DSE se soient développés au détriment de nos 
souches inoculées, dans ce cas nos résultats conforteraient les travaux de Zhang e t  a l . (2011, 
Cf. 4.1.4) selon lesquels le DSE confère une bonne tolérance au stress hydrique. Il faudrait 
vérifier précisément quelle souche d’AMF mycorhize quelle modalité, et les étudier séparé-
ment pour conclure quant à ces hypothèses. 

De plus toutes ces conclusions seront à vérifier au cours d’autres expériences, car 
l’expérimentation en serre était soumise à un arrosage régulier ne permettant pas d’étudier 
précisément ce stress hydrique.  

 

4.3. MYCORHIZATION ET TENEUR EN METAUX  

4.3.1.  ETUDE COMPARATIVE DES  TENEURS EN METAUX  

La comparaison de nos résultats à ceux de L ’Hu i l l ie r  e t  a l . , (2010) permettent de 
mettre en avant plusieurs éléments (tableau 13). Les concentrations sont présentées en % 
par rapport aux concentrations déterminées par L ’Hu i l l ie r  et  a l .  (2010). On constate d’abord 
que dans la majorité des cas, les concentration déterminée ici sont inférieures à celles ob-
servées en moyenne par L ’Hu i l l ie r  et  a l . ,  2010 , que ce soit dans les modalités i+ ou i-, mais 
l’on reste du même ordre de grandeur étant donné l’importance de leurs écart-types (Ta-
bleau 13, ligne %ET ref). Cependant, dans le cadre de l’expérience, les concentrations en 
magnésium sont nettement plus importantes chez i- (jusqu’à +110% pour P2i-).  

A contrario pour Mn, l’ensemble de nos échantillons présente près de 90% de Mn en 
moins par rapport à la valeur de référence. Par ailleurs, une réponse variable est observée 
pour K chez les i+, avec des valeurs proches des références en P1 et P2 mais nettement 
supérieures en P3 et P4 (proches des maximas référents). 
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Tableau 13 : Ecart de concentration en différents éléments par rapport à L'Huillier et al., 2010. %ET ref représente 
l'écart-type des mesures de référence, sous forme de pourcentage . 

modalité 
 

Inoculé ? P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) Mn (%) Ni (%) Ca/Mg (%) 

% ET ref ±  33,33 28,57 58,82 48,15 60,22 92,59   

P0 

 

i+ -6,67 -19,52 -34,12 52,00 -81,86 0,97 -56,66 

i- -56,67 -29,11 -52,85 87,51 -88,45 20,38 -74,85 

P1 
i+ -21,00 -21,19 -41,85 95,60 -87,42 -50,55 -70,27 

i- -26,61 -5,30 -24,25 100,73 -85,10 -24,12 -62,27 

P2 
i+ 16,06 1,67 -19,00 29,38 -87,97 -61,10 -37,39 

i- 7,06 -4,16 -31,64 109,91 -87,47 -66,42 -67,44 

P3 

 

i+ 86,28 29,33 -29,51 5,67 -87,87 -57,24 -33,29 

i- 50,78 6,03 -19,04 48,94 -86,38 -67,26 -45,64 

P4 
i+ 64,89 33,78 -42,07 35,50 -87,75 -53,80 -57,25 

i- 147,61 7,35 -29,34 62,27 -90,10 -63,05 -56,45 

Ces différences peuvent provenir de plusieurs sources. Par exemple les plantes étu-
diées par L ’Hu i l l i e r  e t  a l .  se sont développées en milieu naturel pendant plusieurs années (on 
ne connait cependant pas l’âge des échantillons). Par conséquent, étant donné la variabilité 
en concentration en éléments dans les sols UF (Lagrange,  2009), des écarts importants peu-
vent exister entre notre sol et le leur. De plus, nos plants n’ont poussé que pendant un an et 
n’ont donc accumulé ces différents métaux et minéraux que durant cette période tandis que 
les plantes de maquis minier de référence on sans doute des âges différents entre elles et 
sûrement plus importants que nos plants. Or ces plantes ont un feuillage persistant [6 ] , par 
conséquent elles stockent les métaux tout au long de la vie de la feuille, ce qui peut expli-
quer que nos feuilles - plus jeunes - soient moins concentrées. Aucune valeur de référence 
n’existe pour les concentrations en éléments des parties racinaires chez A. neocaledonica. 

4.3.2.  VARIATION DES CONCENT RATIONS EN METAUX  
Nos expériences ont montré que les métaux lourds (Co, Cr, Mn et Ni) sont d’avantage 

concentrés au niveau des racines des plants i-. L’hypothèse principale serait que la mycor-
hization jouerait le rôle de barrière à la pénétration de ces éléments dans la plante. Plusieurs 
études font l’état d’une nette réduction des concentrations en métaux lourds dans la plante 

entière en cas d’inoculation (Vivas  e t  

a l . ,  2005  ; Voge l -M ikus  e t  a l . ,  2006 ; 
Sadeque  e t  a l . ,  2006  ; Dong  e t  a l . ,  2008 ; 
Amir  e t  a l . ,  2010a ; Andr ade e t  a l . ,  2010). 
Ceci aurait un impact majeur sur la 
tolérance de la plante vis-à-vis de ces 
éléments. Cependant, dans notre 
étude les parties aériennes des plantes 
inoculées présentent majoritairement 
des concentrations plus importantes 
que les non mycorhizées (sauf pour les 
modalités P0 et P1 pour Mn et Ni).  
Il semblerait que les métaux lourds 
soient transloqués depuis l’appareil 
racinaire vers le feuillage pour y être 
stockés lorsque les plantes sont my-
corhizées. Le tableau 14 résume le 
facteur de translocation de chaque 
élément (FT).  
 

Il est obtenu en réalisant le ratio [élément]feuilles / [élément]racines (Sto l t z  &  Greger ,  2002).  

Tableau 14 : Taux de transfert des racines vers les tiges pour 
chaque élément étudié. Valeur ±écart-type. Le taux de transfert 

TF se calcule par le ratio :[element]feuille / [element] racine.  
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On peut distinguer plusieurs cas : 
Les éléments Ca et K sont majoritairement transloqués vers les parties aériennes, 

que ce soit en i+ ou i-. Le FT de P est près de 33% augmenté par la mycorhization, indépen-
damment de la concentration en P ajoutée. Le FT de Co et Cr est multiplié jusqu’à 40 fois 
dans les modalités i+, mais il reste tout de même faible (~0,4). La translocation des métaux 
lourds vers les feuilles est l’un des mécanismes clés d’adaptation des plantes en milieu pol-
lué. En séquestrant sous des formes inactives ces métaux (Cf. 1.4.3) dans des structures 
dont la plante peut se débarrasser (les feuilles), celles-ci peuvent se développer sur des sols 
à forte teneur en métaux lourds. Cette voie d’adaptation amplifiée en cas de mycorhization 
fait partie d’un ensemble de mécanismes qui ont été résumé par Amir  e t  a l .  en 2010 . Cepen-
dant cet effet accumulatif de Co et Cr en présence d’un inoculum n’avait encore jamais été 
mis en évidence. 

Le calcium joue un rôle majeur dans la réponse au stress et la croissance de la 
plante. Il est peu mobile, et son taux dans les parties aériennes est lié à l’absorption en eau 
(Baeyens,  1967). Une carence en Ca entraine souvent une diminution de l’absorption de K et 
d’une augmentation des oxydes métalliques plus solubles (Co, Cr, Mn et Ni). On retrouve les 
plus faibles concentrations en Ca en P0, i+P2 et P3. 

Concernant le ratio Ca/Mg 
(Figure 14), il augmente dans les 
partis aériennes avec l’augmentation 
de P (surement dû à une diminution 
de Mg) jusqu’à P3 puis diminue en 
P4. Ce ratio est déséquilibré sur 
substrat UF (L ’Hu i l l ie r  et  a l . ,  2010). 
Dans nos expériences, celui-ci est 
inférieur à la valeur de référence et 
les plus faibles valeurs sont retrou-
vées en i-. De trop fortes concentra-
tions en P peuvent perturber 
l’absorption d’autres oligo-éléments 
[9 ] , ce qui peut expliquer la diminu-
tion de Ca/Mg en P4. On observe 
que l’amélioration du ratio Ca/Mg 
constatée lors de l’apport de P est 
encore meilleure lorsque les plantes 
sont inoculées. Cela est valable pour 

les modalités P2 et P3 principalement. L’apport de phosphore et la mycorhization permettent 
donc un rééquilibrage de ce ratio. La modalité P0 inoculée se distingue aussi par un meilleur 
ratio Ca/Mg aérien par rapport à P0i-. Ceci montre qu’en conditions naturelles (sans apport 
N-P-K), les AMF jouent un rôle dans ce rééquilibrage. Aucune étude sur substrat UF n’a en-
core fait état de cette amélioration. 

Enfin, dans les parties aériennes, on observe une corrélation positive entre l’apport 
de P et [K]. Cet élément est très mobile dans la plante et son transfert vers les parties aé-
riennes est rapide, ce qui peut justifier la forte concentration en K dans ces structures. Son 
optimum est atteint en [P3 et P4] i+ (Cf. 3.2.1). Ces fortes concentrations peuvent peut-être 
appuyer l’hypothèse de Smi th  & Sm i th  (2011) selon laquelle l’adressage et le transfert des po-
ly-Pi depuis les hyphes mycorhiziens vers la plante serait équilibré en charges par un trans-
fert de K+.  

Cependant, seule une étude fine de ces flux permettra de conclure définitivement 
quant à cette hypothèse. Un Schéma représentant ces flux a été réalisé par ces auteurs (An-

nexe 13). 

  

Figure 14 : Evolution du Ratio Ca/Mg en fonction de l'apport en 
Phosphore, distinction entre tiges (T, vert), racines (R, marron) et 
inoculation (i+ : foncé, i - : clair). 
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RECOMMANDATIONS 5  
Cette section résume d’une part des pistes d’amélioration possible qui pourraient 

permettre d’obtenir de meilleurs résultats lors de prochaines expériences et d’autre part des 
pistes de recherche pour poursuivre l’optimisation des systèmes de revégétalisation. 

5.1.  AMELIORATIONS PROTOCO LAIRES  
Dans la mesure où l’on ne sait que peu de choses sur la phytosociologie d’A. neoca-

ledonica (et de la plupart des espèces endémiques de maquis minier), il est préférable de ne 
placer qu’une seule plante par pot pour éviter tout risque de compétition. Mieux vaut prévoir 
un plus grand nombre de pot, chacun contenant une seule plante. 
Le climat et l’arrosage dans la serre ne semblant pas homogènes, un système en bloc ran-
domisé a été adopté pour les expériences suivantes afin de répartir l’erreur sur l’ensemble 
des modalités. 
 

Étant donnés les résultats de vitesse de croissance et de mycorhization présentés au 
chapitre 3, il faudra suivre ce paramètre au fur et à mesure (et non a posteriori) dans les pro-
chaines expériences afin de les arrêter plus tôt, avant que les plantes ne soit à saturation 
dans les pots. 

Des biais importants ont été décelés par rapport à la taille des plantes, avec comme 
origine un rapprochement trop important des pots. La gêne stérique doit être évitée, en es-
paçant davantage les pots au fur et à mesure de la croissance des plants. 

 
Par ailleurs, il serait intéressant de vérifier l’impact de la germination sur vermiculite 

puis du repiquage sur la croissance des plantes. En effet, dans le cadre de l’expérience, les 
plantes subissent un stress intense lors du repiquage (passage de vermiculite et arrosage 
KNOP à topsoil UF arrosé à l’eau). La germination directe sur topsoil serait à envisager afin 
de sélectionner dès les premiers stades de développement les plantules capables de pous-
ser sur substrat UF. Les résultats finaux seraient sans doute plus homogènes. De même, 
cette sélection aux stades le plus précoce pourrait éviter d’avoir à apporter du terreau, 
source d’incertitude. Il est difficile de déterminer en quelles proportions sa présence in-
fluence la biodisponibilité des différents éléments (cependant il aurait été montré que son 
apport à hauteur de 20% n’influencerait que très légèrement les concentrations en métaux 
dans les plantes, comm. pers. H.  Am ir .). 

 
Enfin, comme cela a déjà été montré à plusieurs reprises (Jones & smi th , 2004  ; Jansa  

e t  a l . ,  2011), l’autoclavage du sol provoque de fortes différences dans les résultats par rap-
port à un sol non autoclavé (changement des propriétés chimiques du sol, destruction totale 
de la microfaune, …). Il serait judicieux de conforter nos résultats en réalisant le même type 
d’expérience mais sans autoclaver le topsoil.  

  

Alphitonia neocaledonica (endémique), Pionnière sur maquis minier, Parc de la rivière Bleue, A. Pierart 



33 
 

5.2.  DANS L ’OPTIQUE DE LA REVEGETALISATION  
 

L’objectif in fine reste d’exploiter, dans le futur, ces résultats pour améliorer les tech-
niques de revégétalisation des sols miniers décapés. En effet, les terrains miniers décapés 
possèdent dans la grande majorité des cas une activité microbienne très faible et une quasi 
absence de spores d’AMF (ou de propagules d’ectomycorhizes) (Héry  e t  a l . ,  2005 ,  Am ir  et  a l . ,  

1997), Il est donc nécessaire de réintégrer ces organismes dès les premiers stades de la re-
végétalisation pour espérer une bonne reprise végétale et une tenue dans le temps. 

 
Aujourd’hui l’hydroseeding est majoritairement utilisé sur les fortes pentes. La planta-

tion manuelle reste couramment utilisée lorsque cela est possible. Cependant, dans tous les 
cas le taux de survie des plantes demeure moyen voire faible (taux de germination aléatoire, 
mortalité des plants après quelques années, …). L’amendement et les spores mycorhi-
ziennes devraient être intégrés à l’hydroseeding ou lors de la plantation.  

L’enrobage des graines avec des spores d’AMF est une voie étudiée (Lec le r c ,  2012) et 
qui pourrait aboutir à de bons résultats sur le terrain. Cependant, il semblerait (Bashan  e t  a l . ,  

2002) que l’alginate (composé étudié pour l’enrobage) soit soluble en solution phosphatée, 
par conséquent il sera nécessaire de vérifier si les dose optimales de fertilisant décrites dans 
notre expérience n’entrainent pas une dissolution des enrobages mycorhiziens une fois en 
solution dans l’hydroseedeur, de même pour les futures doses obtenues lors des expé-
riences nouvellement lancées. Par contre, ce phénomène ne serait pas dommageable dans 
le cas d’une plantation manuelle. 

 
D’autre part, il sera nécessaire d’adapter cette étude aux autres plantes présentes 

dans les mélanges utilisés en revégétalisation afin d’aboutir à une dose en P adéquate pour 
l’ensemble, sinon la majorité, des plantes utiles et efficaces en revégétalisation. Par ailleurs, 
il faudrait étudier l’impact du paillage sur la mycorhization et la croissance de ces mêmes 
plantes. En effet, lors des chantiers de revégétalisation, un paillage est mis en place avec les 
graines. Or, il a été montré en Inde (Singh & Jama ludd in ,  2010) que le paillage favorise la my-
corhization et la sporulation de souches d’AMF, il serait donc intéressant d’étudier son effet 
sur les souches pures utilisées ici afin d’améliorer le stock de spores dans les sols à revégé-
taliser. L’augmentation de la quantité de spores dans les sols UF décapés est une nécessité 
sur le long terme et le paillage peut être une bonne solution, mais d’autres existent. En 
Afrique du Nord par exemple, l’utilisation d’espèces végétales mycotrophes (Lavande, Thym) 
a permis d’augmenter efficacement le potentiel mycorhizogène des sols (Duponno is  e t  a l . ,  

2007). 
Enfin, nos résultats montrant l’efficacité des AMF quant à la tolérance et au stockage 

des métaux lourds chez A. neocaledonica en présence de P appuient les travaux d’Amir  et  a l .  

(2008) traitant de l’intérêt d’utiliser des souches locales d’AMF. En effet, l’équipe a pu prouver 
que ces souches sont tolérantes à de plus fortes teneurs en métaux lourds que d’autres 
souches commerciales et leur capacité de germination reste bonne à des concentrations 
élevées en Ni, inhibitrices pour d’autres souches par exemple. L’utilisation de ces souches 
sera primordiale pour une réussite optimale de la reprise végétale lors de la revégétalisation 
des terrains miniers dégradés. 

Pour terminer, nous recommandons pour A. neocaledonica plutôt la modalité inocu-
lée P3 (210 kg/ha-1 de P), malgré une plus forte croissance en P4. En effet, un apport trop 
important de fertilisant nuit à l’environnement et à la bonne symbiose mycorhizienne (diminu-
tion de %M) et peut conduire au développement de symbioses moins bénéfiques (du fait 
d’une moindre nécessité de la mycorhization par la plante) (Jansa e t  a l . ,  2006 ,  2011). 
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CONCLUSION 
«Le troisième empereur de la vingt et unième dynastie, à qui on apporta des pierres précieuses trouvées dans une mine, la 

fit fermer, ne voulant pas fatiguer son peuple à travailler pour une chose qui ne pouvait ni le nourrir ni le vêtir.» 
Montesquieu, Extrait du De l’esprit des lois 

De l'allemand kupfernickel, cuivre du diable ; en lien avec l'impossibilité d'extraire le cuivre du minerai de cuivre ; on croyait 
que ce minerai avait subi un mauvais sort des démons. En fait, ce n'était pas un minerai de cuivre, mais bien du nickel. [7 ]  

 

Les travaux présentés dans ce mémoire font partie intégrante du programme de re-
cherche CNRT Nickel de Nouvelle Calédonie. En collaboration avec l’IAC (institut Agrono-
mique Néocalédonien) et l’IRD (Institut de Recherche pour le Développement), l’Université 
de Nouvelle-Calédonie (par l’intermédiaire du LIVE) travaille à la recherche de solutions 
d’avenir en revégétalisation de sites miniers dégradés. Pour optimiser la reprise végétale sur 
ces sols si particuliers, l’équipe travaille sur les symbioses mycorhiziennes et l’optimisation 
de leur mise en place. Un des facteurs limitant principaux est la très faible biodisponibilité en 
phosphore dans ces sols ultramafiques.  

Plusieurs études ont montré qu’une concentration adéquate doit être apportée, faute 
de quoi la mycorhization ne s’installe pas durablement. Dans notre étude, cinq concentra-
tions en phosphore ont été testé sur une plante pionnière de maquis minier (A. neocaledoni-
ca) (de 0 à 2t.ha-1 de Superphosphate Triple). Les résultats tendent à montrer qu’avec un 
apport de 1t.ha-1 de cette substance commerciale (soit 210kg.ha-1 de P), le taux de mycor-
hization est optimal (18%) sur cette plante qui n’est que moyennement mycorhizée en condi-
tions naturelles. La croissance et la biomasse végétale ont certes été plus importantes à 
2t.ha-1, cependant la baisse de mycorhization mesurée (-13% par rapport à l’apport optimal) 
et les bonnes pratiques environnementales nous conduisent à préconiser un apport de fertili-
sant plus faible et en faveur de la mycorhization. Nous avons par ailleurs pu montrer une 
amélioration de la tolérance au stress hydrique par la mycorhization ainsi qu’un rééquilibrage 
du ratio Ca/Mg. Ce rééquilibrage n’avait encore jamais été observé sur sol ultramafique, de 
même que l’augmentation de la translocation et du stockage du chrome et du cobalt dans les 
parties aériennes. Une étude microscopique devra encore être menée sur les prélèvements 
de feuilles afin de localiser et identifier les zones et moyens de séquestration de ces élé-
ments. De même, la biomasse végétale est nettement améliorée par la mycorhization lors-
que l’on ajoute 1t.ha-1 de Superphosphate Triple. Ceci permettra à moyen termes une aug-
mentation plus rapide de débris végétaux au sol, permettant à la fois une augmentation du 
potentiel mycorhizogène du sol en agissant comme paillage mais aussi une amélioration 
durable de la structure et des propriétés physico-chimiques de ces sols dégradés par l’apport 
de matière organique.  

 Des biais dans le protocole ont cependant participé à la diminution de la significativité 
des résultats et les expérimentations suivantes (Costularia comosa et Carpolepis laurifolia) 
ont intégré plusieurs corrections protocolaires afin d’assurer leur réussite. 

 Enfin, une partie du travail a porté sur le dosage de la Glomaline, comme mesure de 
la présence de la symbiose mycorhizienne, cependant, aucun résultat exploitable n’est res-
sorti de ces analyses. De fait, il serait intéressant de poursuivre dans cette voie pour éviter 
les biais évoqués par Smi th  & Smi th  (2011) lors de l’utilisation du taux de mycorhization 
comme seul indicateur de la présence de champignons mycorhiziens à arbuscule. 
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Annexe I : Localisation de la NC 

Source : Adapté à partir de http://www.outre-mer.gouv.fr/IMG/pdf/caledonie.pdf 
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Annexe II : Population Calédonienne 

  

Évolution de la population calédonienne,  

Source    http://www.insee.fr/fr/themes/document.asp?ref_id=ip1338 
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Annexe III : Climatologie du caillou 

 

  

A  : Carte de climatologie moyenne en NC, L ’Hu i l l ie r  e t  a l . ,  2010 .  

B  : Effet de Foehn, http://www.daviddarling.info/images/foehn_effect.jpg 
 

A  

B  
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Annexe IV : Localisation des Hotspots mondiaux de biodiversité  

 

Source : CNRS dfbbfff    
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Annexe V : Formations végétales Calédoniennes & endémisme 

  

A  

B

 

C  

A  : Forêt humide d’altitude 

B  : Maquis minier d’altitude 

C  : Maquis minier de basse altitude 

Crédit photo A.Pierart 

A.Neocaledonica se retrouve dans l’ensemble de ces 
milieux sous différents écotypes. 
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Annexe VI : Scénario géomorphologique de la NC 

 

  

D’après Cluze l  e t  a l . ,  1999  
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Annexe VII : Caractéristique et distribution des substrats Ultramafiques en NC  

 

  

100 km 

Substrats Ultramafiques 

A  : Carte géologique, IRD 

B  : Localisation des substrats  
  ultrabasiques, jso.revues.org 

A  

B  

N 
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Annexe VIII : Expansion de l’exploitation minière  

  

N O U M E A  

A  :  Centres miniers 
(rouge) et en projet (jaune) 
en NC, (L ’Hu i l l i e r  e t  a l . ,  

2010) 
      
B  :  Évolution de 
l’exploitation minière en NC 
(L ’Hu i l l i e r  e t  a l . ,  2010) 

C  :  Part du Ni dans le PIB 

(L ’Hu i l l i e r  et  a l . ,  2010) 

 

B  

A  

C  
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Annexe IX : Exemples d’érosions et destruction des habitats  

 
http://jso.revues.org/docannexe/image/4052/img-3.png 

 

a - Ancienne mine (Thio), l’érosion se poursuit (>50ans après arrêt d’exploitation) 

b - Mine en activité (Thio), destruction totale de la végétation sur des dizaines de km2 

c - Nouvelle mine du sud de la Grande Terre, zone d’implantation 

d - Vallée de la Kwé ouest, zone de décantation de boues épaissies 

e - Figures d’érosion sur sol latéritique consécutives à la déforestation (rivière de La Coulée) 
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Annexe X : Techniques de revégétalisation 

  

B  

A  

C  

A  : Camion d’hydroseeding en aspersion,       
        http://www.topgunenterprisesllc.com/images/aboutTopGunEnterprise2.jpg 

B  :  Stériles hydroseedées (mulch visible en brun foncé sur les pentes), 
         http://i22.servimg.com/u/f22/14/12/44/27/617.jpg 
C  :  Revégétalisation par plantation manuelle,  
         Photothèque Siras.nc 
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Annexe XI : Types de mycorhizes et classification 

  

5 grands types de mycorhizes, adapté de http://archimede.bibl.ulaval.ca/archimede/fichiers/22964/22964002.jpg 
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Annexe XII : AMF et occupation du sol 

 

A  :  Epuisement de P au niveau de la rhizosphère et intérêt de la symbiose my-
corhizienne, http://www.iftech.fr/Files/18760/S5000-shema.jpg 

B  :  Photo d’un appareil racinaire fortement mycorhizé. L’occupation du sol est 
nettement améliorée, http://www.soil-carbon-regeneration.co.uk/biochar/wp-
content/uploads/2012/05/amf-symbiosis.gif 

 

A
  

B
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Annexe XIII : Transfert de P au niveau de la mycorhize  

 

 

  

A  :  Voie hypothétique de transfert du phosphate inorganique dans les hyphes et ra-
cines. D’après Smi t h  &  Smi th ,  2011 . Le potassium est l’un des élément suggérés pour 
équilibrer le transfert des poly-Pi, avec le magnésium et l’arginine. 
B  :  Equilibre relationnel de la symbiose mycorhizienne (Jansa  e t  a l . ,  2011 ). La sym-
biose ne peut s’installer et être efficace que lorsque le bénéfice est supérieur au coût 
en carbone pour la plante. Cette marge dépend des conditions environnementales, 
édaphiques, de la plante et du champignon. 

[Tapez une citation prise dans le 
document, ou la synthèse d’un 
passage intéressant. Vous pou-
vez placer la zone de texte 
n’importe où dans le document et 
modifier sa mise en forme à l’aide 
de l’onglet Outils de dessin.] 

A  
 

B
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Annexe XIV : Photos d’Alphitonia neocaledonica  

  

A  :  A. neocaledonica après un an en serre, A. Pierart 
B  :  Fruit en maturation (vert) et à maturité (rouge sombre à noir). Graines hémisphériques 
rougeâtres. Fructification de décembre à janvier. Endemia.nc 
C  :  Fleur blanchâtre, 5 pétales. Regroupées en grappes veloutées. De décembre à mai. En-
demia.nc 
D  :  Feuilles. Simples, entières, alternes, pétiolées et coriaces. Dessus luisant vert foncé. 
Dessous pubescent de blanc à brun roussâtre. Endemia.nc 
E  :  Localisation d’A. neocaledonica (L ’H u i l l ie r  e t  a l . ,  2010 ) 

A  
 

B  
 

C  
 

D  
 

E  
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Annexe XV : Design expérimental  

 

 

Représentation schématique de l’emplacement des différentes modalités dans la serre, 
vue du dessus.  
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Annexe XVI : Validation statistique de l’utilisation de l’Anova.  

Cette vérification des hypothèses initiales de l’ANOVA est réalisée à l’aide du package 
RVAidemémoire de R. Sa représentation graphique permet un aperçu rapide de la validation 
de ces hypothèses. 

 Le graphique Residual vs fitted vérifie l’équivariance et l’indépendance des résidus. 
La ligne rouge représente la tendance du nuage de points. Si cette ligne ne s’éloigne 
pas trop de l’horizontale, les hypothèses d’équivariance et d’indépendance sont ac-
ceptées. (lorsque la dispersion verticale des points est assez constate). 

 Le graphique Normal Q-Q plot teste la normalité des résidus. Cette hypothèse est 
acceptée quand les points sont majoritairement alignés sur une droite. 

 Le test réalisé est un test de Shapiro-Wilks appliqué aux résidus.  

 

  B  
 

A  
 

A  :  Résultats de la validation des hypothèses pour le modèle 
taille~Inoculation:Phosphore au jour 442. Résultats similaires aux autres dates 
pour la taille, la biomasse aérienne et pour les analyses de métaux et mineraux. 

B  :  Résultats pour le modèle biomasse racinaire~inoculation:Phosphore. Un 
écart plus important est visible par rapport à l’horizontale. Les biais protocolaires 
discutés en section 4 sont surement à incriminer. Cependant l’ANOVA est un test 
robuste acceptant de type d’écart. 
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Annexe XVII : Courbes étalons des dosages métaux 
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Annexe XVIII : Spores, Arbuscules – observations microscopiques 

 

 

 

 

 

  

A  :  Pelotons d’hyphes d’AMF sur racine jeune d’A. neocaledonica 

B  :  Vésicule et arbuscule de Glomus sp., coloration au bleu de Trypan 

C  :  Spore de Glomus sp. Observée à la loupe binoculaire. 

Crédit Photo – A. Pierart & N . Leclerc 
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