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Aspects qualitatifs et quantitatifs des champignons
hypogés truffoïdes mycorrhiziques en forêt

par L. Fro/devtfwx, Institut fédéral de recherches forestières, 8903 Birmensdorf, et

C. Sc/zwärze/, 4125 Riehen ç>xf.: 172.8 :181.351

Ectomycorrhize:
(fig. 1,6 et 7)

Terminologie

Mycorrhize dont le champignon enveloppe la radicelle par
une gaine et pénètre entre les cellules du cortex. Ce type
de mycorrhize est nécessaire à la survie des Bétulacées,

Fagacées, Pinacées, Myrtacées (eucalyptus), Tiliacées et

autres familles de plantes ligneuses.

Endomycorrhize: Mycorrhize dont le champignon pénètre à l'intérieur des

cellules du cortex de la radicelle. Les endomycorrhizes sont

caractéristiques des plantes vasculaires non ectomycorrhi-
ziques.

Champignon qui forme ses sporocarpes au-dessus de la

surface du sol.

Champignon qui forme ses sporocarpes en dessous de la

surface du sol.

Enveloppe externe du sporocarpe hypogé.

Epigé:

Hypogé:

Péridium:
(fig- 3)
Sclérote:
(fig- 8)

Sporocarpe:
(fig. 2 et 3)

Gros organe de persistance très coriace (Ex.: ergot du sei-

gis)-

Corps de fructification des champignons qui produit les

spores.

Introduction

Alors que l'écosystème forestier situé au-dessus de la surface du sol a

souvent fait l'objet d'études détaillées, nos connaissances sur la vie souter-

raine sont fragmentaires.
Selon (1976), la biomasse des organismes souterrains équivaut

en importance à celle qui se trouve au-dessus du sol.
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Pour comprendre le fonctionnement de la forêt, la sylviculture doit tenir
compte de la biologie du sol, science particulièrement ardue en raison de la
grande diversité des organismes du sol forestier.

Nos conifères, par exemple, possèdent à eux seuls un millier de mycor-
rhizes différentes dont quelques-unes seulement peuvent être identifiées grâce
aux travaux effectués à l'étranger. Pour le reste, les mycorrhizes ne repré-
sentent qu'une confusion de formes et de couleurs.

Dans une publication précédente (Fro/Jevawx et al. 1977), nous avons
mis en évidence l'importance d'un groupe particulier de champignons hypo-
gés non truffoïdes, les Hyménomycètes résupinés, pour la mycorrhization
des racines qui croissent dans le bois pourri. L'article présent tente d'attirer
l'attention sur un autre groupe de champignons souterrains, les champignons
hypogés charnus ainsi que leur interdépendance avec les autres organismes
de la forêt.

«Récolter des sporocarpes hypogés équivaut à cueillir les fruits d'un
pommier sans voir l'arbre» (Föge/, 1976). Par leurs dimensions souvent ré-
duites et leur couleur sombre ou terne, les hypogés passent inaperçus. Même
les mycologues gastronomes semblent les ignorer, vu que la truffe du Péri-
gord (Twfter rae/flAïasporwm) n'existe probablement pas dans notre pays.
Pourtant on y trouve la truffe de Bourgogne (Fwfrer uncmalum), truffe no-
ble, ainsi que la truffe de Bagnoli (Twôer merentericitm), très appréciée dans
le sud de l'Italie. Par contre Twèer frrwma/e et la truffe d'été (Fwfrer aerti-
vwm) n'ont pas de valeur gastronomique (Gren/e, 7974) quoique cette der-
nière, considérée comme très rare dans notre pays, soit en fait le champi-
gnon le plus répandu dans le Jura, épigés y compris (Schwärze/).

Il est vrai que de nombreux hypogés s'associent aux feuillus à graines
lourdes (chênes, hêtres, châtaigniers, noisetiers) pour constituer des com-
plexes écologiquement très évolués, dépendants des mammifères pour leur
cycle de reproduction.

A ces écosystèmes s'opposent les forêts de conifères aux graines ailées,
riches en champignons symbiotiques épigés, dont les spores sont transportées
par le vent.

En fait, les forêts de conifères peuvent être également très riches en
champignons hypogés et particulièrement les perchis issus de plantations
d'épicéas. Quant aux genres d'essences forestières endomycorrhiziques tels
que y4cer, Frax/nws et Jam?, ils ne peuvent pas s'associer à la plupart des
hypogés qui, eux, forment des ectomycorrhizes.

La seule étude quantitative sur la production de sporocarpes hypogés a
été effectuée dans un peuplement de douglas dans l'ouest de l'Orégon par
Fogel (1976).
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D'après ses estimations, il y a une grande similitude entre le nombre de

sporocarpes hypogés (11 000—17 000 sporocarpes/ha/an) et celui des épigés

mycorrhiziques (9000—20 000 sporocarpes/ha/an).

En Suisse, les chiffres avancés par Fogel peuvent sembler excessifs au

premier abord. En fait, ses récoltes correspondent à celles de Schwärzel. Ce

dernier assure que le nombre de 24 espèces différentes trouvées par Fogel
dans un jeune peuplement de douglas de 20 ha, équivaut à celui qui peut
être récolté dans nos jeunes pessières de 15—20 ans.

Dans un peuplement naturel d'épicéa en zone subalpine (Bödmerenwald,
SZ) et dans les pineraies de Pmwy rawgo des marais bombés des hautes val-
lées froides du Jura (La Brévine NE), la truffe des cerfs (E/ap/zorayces gra-
ftwtows) à elle seule forme une biomasse comparable à celle de toutes les

espèces récoltées par Fogel en Orégon. En effet, ce dernier estime à 2,3—
5,4 kg/ha/an en poids sec la production de sporocarpes hypogés. Or 450

sporocarpes séchés de truffe des cerfs pèsent déjà un kilo. Cette situation
semble être générale d'après Schwärzel. «... Zu Tausenden sammelte ich sie

aber in den Fichtenwäldern des Jura und des Schwarzwaldes wobei die

Art des Bodens, ob zum Beispiel Silikat. oder Kalk keine Rolle spiel-
te. Sie ist der Massenpilz der Fichtenwälder .».

Récoltes de Schwärzel

Chez les champignons hypogés, une même espèce peut varier en impor-
tance et avoir un cercle d'hôtes différent selon les régions. Ainsi la truffe des

cerfs s'associe à plusieurs espèces de conifères dans l'Orégon, mais pas avec

le douglas, semble-t-il. Au Danemark, elle ne s'associe qu'au foyard (Lrwge,
1956), en Suisse, à l'épicéa et au pin de montagne. Il est donc très important
de connaître les associations locales. Aussi, les récoltes de Schwärzel per-

mettent de se faire une idée des principales associations dans la région de

Bâle. Le mycologue amateur, aidé de son caniche spécialement dressé, a

A. Ectomycorrhizes Pinus mugo -f Elaphomyces granulatus (Marais bombés de la

Brévine NE)

F/gwre i. Les ectomycorrhizes et les filaments du champignon forment une croûte

qui entoure les sporocarpes. Pour la photo, la croûte a été partiellement détachée, (xl)

F/gwre 2. Sporocarpe détaché de sa croûte d'ectomycorrhizes. (xl)

F/gwre 5. Sporocarpe sectionné qui laisse apparaître la masse noire des spores. On

notera l'épaisseur remarquable de la paroi du sporocarpe, le péridium, enveloppe ex-

trêmement coriace, (xl)

F/gwre 4. Spores d'F/ap/zomyc^ granw/ßto. (x270)
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trouvé plus d'une centaine d'espèces d'hypogés dont la plupart ont un spectre
d'hôtes relativement large, mais qui montrent souvent des préférences pour
certaines espèces ligneuses.

Parmi la foule d'informations recueillies par Schwärzel, nous n'avons
retenu que les associations les plus fréquentes. Par exemple, Schwärzel nous
a indiqué que la truffe d'été (Fwßer se trouvait le plus fréquem-
ment sous opa/ws, Carpi/ut? ße/w/«s, Cory/ws ßve/Zöftö, FôgMs
et plus rarement sous Pmws mgra, ßwercws pefraea et Q. pwßescens. Par con-
séquent, nous n'avons mentionné dans la liste ci-dessous que Carpmws ße/w-
/ws, Cory/ws ave/Zana et Fflgws jiïvaft'ca vu qu'il n'a pas encore été prouvé
qu'v4cer opö/ws puisse s'associer à Fwßer

Certains hypogés comme Fndogöne macrocarp« et E. ra/crocarpa for-
ment des endomycorrhizes. Pourtant Schwärzel les a souvent récoltés sous
des essences exclusivement ectomycorrhiziques que nous avons exclues de
la liste. En réalité, leurs symbiotes devaient se trouver dans la strate herba-
cée.

Lorsqu'une espèce porte la mention — rare —, l'information est réelle-
ment fondée, si l'on tient compte que Schwärzel était aidé d'un chien. Géné-
ralement, il faut être très prudent lorsqu'on rencontre cette indication dans
la littérature.

Associations mycorrhiziques

4rawge//e//fl s/ep/zmnï (Berk, et Br.) Zeller et Dodge, (rare): a/ßfl,
P/cea öft/es.

ßö/sßm/a ptoyspora Berk, et Br.: Carpmztf ße/w/ws, ßwercws" pe/raeß.
ß. po/ysperma Vitt.: Fagi/s sï'/véP/ca.

ß. VM/garâ Vitt.: C«rpmw5 ße/w/ws, P/ceß aß/es, ßwercws pefraea.
C/mmon/x/a caespjïosa Roll., (rare): P/ceß ßß/es.

fr'gwre 5. Spore vue au microscope électronique à balayage. (Photo P. Wägli, EPFZ).

B« Ectomycorrhizes Picea abies H- Cenococcum graniforme (Bremgarten AG)
Eigwre 6. Ectomycorrhizes noires d'où émanent les filaments de Certococcwra qui as-
surent la nutrition de la racine en remplaçant les poils absorbants. (x8)

fr'gwre 7. Section transversale. La gaine fongique aux cellules épaisses permet une
Protection efficace de la radicelle contre la sécheresse, les phytotoxines et les parasites.
(x200)

Ejgwre 8. Sclérotes de Cenococcwm grara/orme. (x2,5)
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C/zo/rorayces' vewasMs Knapp: /IWes öZ&tf, P/cea aè/es.

EZßp/zorayces flcwZeflZws Vitt.: Eagw.? ji/va/ica, Qwercws peZraea.

P. ö^/zracmws Vitt.: Carpmw.y, feeZi/Zw^ Etfgws «s/ZvaZ/ca.

E. ßsperwZws Vitt.: ^4&/es tfZèa, P/cea flôfey, Pmws .s/Zv&sZrâ.

E. granwZflZws Fr.: v4Wes* öZPß, PZce« #£>/&?, P/ra/s siZvßsZr«.

E. Aa&Hacztt Hesse: ^lè/es aZöa, Picea aö/es, Pmz/5 ^ZZv^Zrâ.

E. ieacospora? Vitt.: Carp/raws fceZwZws, Eagws siZvaZica, ßwercws peZraea, g.
paPescens'.

E. raacwZaZws Vitt.: Carpmas PeZwZws.

E. mar/cato Fr.: ßwercws peZraea.

E. maZaWZis Vitt.: Carpmas PeZaZas-, ßwercws peZraea, <2- pw&escem'.

EZap/zorayc&s pap/ZZaZas Vitt.: Eagws .si/vaZica.

E. pZ/caZas Hesse: Carpmas PeZwZws', Eagws siZvaZica.

E. reZ/cwZaZws' Vitt.: ßwercws peZraea.

EZtfsraoraycey Matfirc/ia/itt? Cav., (rare): Carp/nztf fceZwZws, Eagws ji/vaiica.

Endogone ZacZi/Zwa Berk.: aZPa, Eagws- si/vaZ/ca, LarZx dec/z/wa, Pinws

•siZveyZrw, ßwercws peZraea.

E. raacrocarpa Tul.
E. m/crocarpa Tul.
GawZ/era dw&ia Ed. Fischer: ^è/es aZfta, Picea aWes.

G. mexicana (Fischer) Zeller et Dodge, (rare): Pinas s/ZvesZrâ.

G. oZ/wï Trog: ./lèies aZfta, Picea afties.

Genafcea /ragiZ« Tul., (rare):
G. sp/zaerospora Matt., (rare): ßwercws peZraea.

Genea AispidwZa (Berk, et Br.) Tul.: Carpinitf P^ZaZz^s, Eagas ji/valica, ßwer-
CWS".

G. KZoZsc/wZ Berk, et Br.: Carp/zzas PeZwZws, Eagws .siZvaZica, ßwercws peZratfß.

G. LespiawZzii Zobel, (rare): Eagws siZvaZica.

G. sp/iaerica Tul.: Eagas sZZvaZZca, ßwercws peZraea.

G. verrwcosa Vitt.: Carpinw-s ft^ZwZw^, Eagws siZvaZica, ßwercws peZraea.

Eydnaftg/wra awranZ/acwm Heim et Malençon: gwercws iZex.

EydHoftoZ/Zes cereèri/ormis Tul.: Eagws s/ZvaZ/ca.

EydnoZna ZaZaswei Bk. et B., (rare): Larix decidwa, Picea «Pies.

EyraenogasZer aZ&ws (Klotzch.) Berk, et Br., (rare): TiZia.

E. arenaria.? Tul.: Qaercws peZraea.

E. aromaZicw? Vel., (rare): Picea a&ie.?.

E. BerPeZeyanw? Corda: PopwZas nigra.
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H. èwZZ/arFF Vitt.: ^4è/es aZfta, Carpmws- fceZwZws', Fagas sFvaZ/ca, ßwercws

peZraea.
H. caZosporws Tul.: yt ft/ey aZ&a, Carpmuj èeZz/Zas, Fagws dZvaZ/ca, P/cea

aè/es, ßwercws peZraea.

F. cere&eZZwra Cav., (rare): Pmtu s/ZvesZns.

F. dZnnws Vitt.: Fagws siZvaZZca, ßwercws.

FymenogasZer décoras Tul.: CoryZas aveZZana, P/cea aè/es.

F. gr/sews Vitt.: .<4 fries aZfra, Fagws siZvaZica, Picea afries, ßaercas peZraea.

F. fresse/ Söhner, (rare): Carpmas freZaZas.

F. Z/Zacmas Tul.: Carpmws freZwZws.

F. ZwZews Vitt.: Carp/mis freZwZws, Fagas s/ZvaZ/ca, Picea afr/es, Pinns s/Zves-

Zr/s.

F. ZwZens var. snfr/iiscws Söhner: ßwercns peZraea.

F. Zycoperdinens Vitt.: Fagws s/ZvaZ/ca, ßwercws peZraea.

F. megasporns Söhner, (rare): Fagws s/ZvaZ/ca.

F. mnZafri/is Söhner: CoryZws aveZZana, ßwercws peZraea, ß. pwfrescens.

F. mwZicws Berk, et Br., (rare): CoryZws aveZZana, Picea afr/es.

F. n/vews Vitt.: Carp/nws freZa/ws, Fagns si7vaZica.

F. oZ/vacens Vitt.: ^4fries aZfra, Carp/nws fre/wZws, Fagws s/ZvaZ/ca, Picea afries,
ßnercns peZraea.

F. popnZeZoriira Tul.: Afries aZfra, Carp/nws freZw/ws, Picea afr/es.

F. prw/naZws Hesse: Fagws s/ZvaZ/ca.

F. sp/cZens/s Pat.: Carp/nws freZw/ws, Fagws s/ZvaZ/ca, Picea afr/es, ßwercws
peZraea, ß. pwfrescens.

F. swfrmacrosporws Svercek, (rare):
F. sw/caZws Hesse: Fagws s/ZvaZ/ca, ßwercws peZraea, ß. pwfrescens.
F. zener Berk, et Br., (rare): CoryZws aveZZana, ßwercws peZraea, ß. pwfres-

cens.
F. rfrwa/Zesi/ Berk, et Br., (rare): Carp/nws freZw/ws.

F. verrwcosws Buch.: v4fr/es aZfra, Carp/nws freZw/ws, Fagws s/ZvaZ/ca, Picea
afr/es, P/nws nigra, F. s/Zves/r/s, ßwercws peZraea.

#• vwZgar/s Tul.: Afries a/fra, Picea afr/es, Pmw5 si/vesZr/s, F. sZrofrws.

ffys/erang/wra c/sZopfr/Zwra (Tul.): Fagws si7vaZica, ßwercws peZraea.
Ä. cor/acewm Hesse: Afries aZfra, Picea afr/es, P/nws s/Zves/r/s.
®. cor/acewm var. frnapp/i Söhner, (rare): Carp/nws freZw/ws.

#. fresse/ Söhner, (rare): Carp/nws freZw/ws, Fagws s/ZvaZ/ca.

#)tfZerang/wm memfrranacewm Vitt.: Carp/nws freZw/ws, CoryZws aveZZana, Fa-
gas s/ZvaZ/ca, Lar/x dec/dwa, P/nws s//vesZr/s, Prwnws av/wm, ßwercws
peZraea, ß. pw&e^cen^.
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H. neptoezZcara Berk.: Fagws sZ/vaZZca, Onercws pezraea, ß. patosce/zs.

/F poraptotoc Tul.: CarpZnas tozw/ws, Fagns s//vaZ/ca, PZcea a&Zes.

/F separatoe Zeller: CarpZnws tozw/ws, Fagws sZ/vaZZca.

//. sZo/onZ/ernra Tul.: Carpmztf tozn/ws, Fagws sZ/vaZZca.

ZF. sZo/onZ/erara var. rwtoscens Quél.: Fagws sZ/vaZ/ca.

LewcogasZer zzwtos (Hazsl.) Hollos: y4&Zes a/to, Fagws s//vaZ/ca, PZcea ab/es.

Me/ancgasZer amb/gwws Vitt.: ^Ib/es a/to, Carp/nws toZw/as, Fagws sZ/vaZ/ca,

Picea ab/es, PZnws s7/vesZr/s, ßaercas peZraea, F///« p/aZyp/zy/Zos.

M. arab/gaws /orraa c/av/sporas (Vitt.) Pilât, (rare): Fagws s//vesZns.

M. tooorae/anas Berk., (rare): y4Z?Zes a/to.
M. ZnZerratoZns (rare): Fagns sZ/vaZZca, ßwercns.

M. Zwton/orraZs Corda: Fagws sZ/vaZZca.

M. varZegaZws (Vitt.) Tul.: F/ce« abZes, PZ/zws sZ/vesZrZs.

M. vZzZatozZZ Knapp et Sotoer, (rare): PZnns sZ/vesZrâ.

AFyrraecocysZZs ceretoZ/orraZs Hark., (rare): ßnercns pntoscens.
OcZavZanZa asZerosperraa Vitt., (rare): Fagws sZ/vazZca.

Pac/ryp/i/oens cZZrZnws Bk. et Br.: CarpZ/zas tozw/ws, Fagws sZ/vazZca, ßaezms
peZraea.

P. /ZgerZcws Tul., (rare): >4bZes a/to, Carp/nws toZw/ws, PZzzws, ßwercws P^~

Zraea.

P. rae/anoxanZtos Tul., (rare): ßwercws peZraea.
PZcoa carztos/ana Tul., (rare):

P/z/zopogon /wZeo/ns Fr., (rare): PZcea abZes, PZzzns sZ/vesZns.

P. raarc/zZZ Bres., (rare): Fagws sZ/vaZZca.

P. roseo/ns Corda sensn Knapp, (rare): .TbZes a/to.
P. rwtoscens Tul.: ^4£>Ze^ a/to, PZcea abZes, PZzzws sZ/vesZrZs.

P. vw/garZs (Vitt.) M. Lange: y4bZes a/to, P/cea ab/es, PZnws s//vesZr/s.

SZep/zazzaspora caroZ/co/or (Berk.) Pat., (rare): ßwercws peZraea, <2-

cens.

Szep/zens/a toraFyc/na Tul.: CarpZnas beZw/ws, Fagws s//vaZ/ca.

Fwber aesZ/vwm Vitt.: CarpZnws beZw/ns, Cory/ws ave/Zazza, Fagws sZ/vaZ/ca.

F. Pe//onae Quél.: CarpZnws beZw/ws.

F. Porc/z/Z Vitt., (rare): CarpZnws beZw/ws, Fagas sz'/vaZZca, PZnws sZ/vesZm,

ßwercws peZraea.
F. brwraa/e Vitt.: ßnercns peZraea, ß. pnbescens, FZ/Za p/aZyp/zy/Zcs.

F. dryop/zZ/wm Tul., (rare):
F. excavaZnra Vitt.: .TbZes a/ba, CarpzVzas beZa/ws, Fagas sZ/vaZZca, Larzx

decZtoa, PZcca abZes, PZnws sZ/vesZns, P. sZ/'obws, PsewtoZswga toag/asz/,

FZ/Za p/aZypFy/Zas'.
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I. /«/gens Quél.: Cory/ws ave/tota, Ftfgws s//vflft'ca, Qweraws pefraeö.
T. macrosporam Vitt., (rare): Qwercws pe/raea, g. pw&escms.

I. macw/fl/Mm Vitt., (rare): Ctfrpmws Pmws sJro&ws.

F w7/dwm Vitt.: CtfrpmHs 6e/«/«s, Cory/ws ave/tana, Fagws si/-
vaft'cfl, F/cea a&/es, Pmws s/7ves/r/s, P. s/ro&ws, Qwe/ri/s pe/raea, Q. pw-
frescens, F///ö ptayp/?>7/os.

T. pwbm//wra Bk. et Br., (rare): Cörpmws &eta/ws, Ftfgws s//vfl//cfl, P/cea
âF/es.

F rapaedoram Tul.: y4&/es fl/fra, Cörpmws &e£w/ws, Fögws s/7vâtf/<ra, Lan* de-
c/dwa, P/cea öF/es, Qwercws pe^raea.

F ra/wra (Pico) Fries: y4Wes ö/fo«, Cßrpmws Z>e/w/«s, Cory/ws öve/toza, F«-
gws sdvadcö, P/cea öfe/es, Pmws s/7ves/n's, P. s^robws, Qwercws pefraea,
<2. pw&escens.

Remarque concernant Cenococcum graniforme (Sow.) Ferd. et Winge.

Le stade sexué de Cenococcwm est inconnu, mais plusieurs mycologues
l'ont rattaché aux F/flp/îorayces. Le champignon se manifeste par des scié-
rotes noirs (fig. 8) et l'on connaît actuellement la morphologie de ses my-
corrhizes (fig. 6, 7).

Cercococcwra s'associe probablement avec toutes les essences forestières
ectomycorrhiziques dans la zone tempérée. C'est vraisemblablement le cham-
pignon mycorrhizogène le plus résistant et qui permet la croissance des
arbres dans des conditions difficiles. Selon Frappe (1971), Cenococcwm
serait le stade végétatif d'F/flp/iorayces öndzracmws. En Suisse les deux
champignons ont des spectres d'hôtes différents. Ainsi, F. flndzracmws ne
s'associe qu'avec Ftfgws et Ctfrpmws, alors que Ce/iococcwm joue un rôle
prédominant dans tous nos peuplements.

Interdépendance hypogés — animaux

Chez les champignons mycorrhiziques, la formation de mycorrhizes est
une condition nécessaire à la production des sporocarpes. Comme la plupart
des hypogés sont des champignons mycorrhiziques des arbres forestiers, le
transport de leurs spores jusqu'aux radicelles est un stade décisif de leur
cycle de développement. Les champignons épigés possèdent un mécanisme
actif de décharge des spores qui peuvent être dispersées de cette manière par
le vent. Chez les hypogés, par contre, non seulement ce mécanisme fait dé-
laut, mais leur tissu reproducteur est en plus complètement enveloppé par
un tissu somatique parfois très épais et coriace, le péridium (fig. 3), qui
empêche la libération des spores. Par conséquent, la dispersion des spores
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des hypogés est liée au comportement des animaux mycophages et de leurs

prédateurs.

Ce sont surtout les mammifères qui assurent la propagation des spores
des hypogés en se nourrissant des sporocarpes. Dans nos pessières, la truffe
des cerfs constitue une source importante de nourriture pour les gros mam-
mifères. En Allemagne, Grow (1969), rapporte: «... Wir haben schon

Wühlstellen von Wildschweinen gesehen, die bis zu einem Meter tief waren
und Granattrichtern ähnlich sahen. In wenigen Minuten fanden wir dort
noch 20 Hirschtrüffel...». Les tissus fongiques du sporocarpe des cham-

pignons hypogés peuvent être digérés par les mammifères, mis à part les

spores (fig. 4 et 5) qui sont excrétées telles quelles. Or, un seul sporocarpe
de truffe des cerfs peut en contenir plus d'un demi milliard. Par conséquent,
les mammifères permettent l'inoculation mycorrhizienne des radicelles par
leurs excréments riches en spores et en composés azotés et assurent de ce

fait le maintien de leur source de nourriture. Les petits mammifères et particu-
lièrement les rongeurs se nourrissent également de champignons hypogés.
Dans les forêts de conifères de l'Orégon (Moser et al. 1977), 88 °/o des

champignons consommés par les petits mammifères sont des hypogés. Les

lichens et les champignons épigés saprophytes qui abondent dans les forêts

de l'Orégon ne représentent qu'une infime proportion des champignons in-

gurgités. Les chercheurs américains remarquent que la prépondérance des

champignons hypogés dans l'estomac des petit mammifères ne peut pas

s'expliquer par l'abondance relative des hypogés. En effet, les épigés mycor-
rhiziques prolifèrent dans les forêts du Pacific Northwest et leur biomasse

saisonnière excède fréquemment la capacité de consommation des petits

mammifères. Il faut donc admettre que les hypogés sont écologiquement
plus avancés que les épigés. Contrairement aux épigés, les hypogés sont peu

sensibles'aux variations climatiques, leurs sporocarpes durent plusieurs mois

et leur apparition est échelonnée sur toute l'année. Par conséquent, ils pro-
curent une nourriture sûre pour les petits mammifères. L'odeur émise par

les sporocarpes hypogés s'intensifie avec le nombre croissant de spores

mûres. Toujours selon Maser et al. (1977), la corrélation entre l'intensité de

l'odeur et la maturation sont des adaptations qui augmentent les chances de

dispersion des spores par les animaux. D'ailleurs, la grande proportion
d'hypogés trouvés dans le tube digestif des petits mammifères, même pendant

la période de fructification des épigés, indique la primauté de l'odorat sur

la vue pour la détection des champignons.

Les mammifères ne sont certainement pas les seuls vecteurs de propa-

gation des spores des hypogés. La mycophagie est également connue chez

les arthropodes et les mollusques.

Fogel et al. (1975) ont dressé une longue liste des coléoptères associes

aux sporocarpes hypogés. Cependant, ces animaux doivent surtout intervenir
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après la putréfaction des sporocarpes qui ont échappé aux mammifères. En
effet, les spores peuvent être libérées par décomposition de la paroi du

sporocarpe, le péridium. Ce processus est provoqué par des microorganismes
tels que les champignons saprophytes Cordyceps cap/tato et C. op/z/og/as-
so/des, spécifiques à la truffe des cerfs. Les vers de terre doivent être parti-
culièrement efficaces dans le transport de la masse de spores compacte d'un
sporocarpe décomposé. Grâce à leurs aspérités, les spores des hypogés
(fig. 5) doivent facilement rester accrochées au corps des insectes couvert
de poils très découpés, comme nous le révèle le microscope électronique à

balayage (Mßfoymov, 1977). Dans des pessières, Gross (1969) observa que
les sporocarpes d'hypogés se trouvent fréquemment dans les petits monti-
cules de terre, restes d'anciennes fourmillières.

Enfin, il est probable que les mouvements physiques du sol, produits
par l'eau de pluie, par exemple, permettent aussi le transport des spores
après putréfaction des sporocarpes. Pourtant il n'est pas certain que les

spores transportées de cette façon puissent germer au contact des racines.
C'est ce que laissent penser les résultats négatifs de nos inoculations artifi-
cielles chez des semis d'épicéa et de pin de montagne avec les spores de la
truffe des cerfs. Par contre, Trappe et Maser (1976) ont pu suivre la germi-
nation des spores d'un champignon hypogé après leur passage à travers le
tube digestif d'un rongeur.

Conséquences sylvicoles

(1) Les travaux de Fogel (1976) dans l'Orégon ont montré que la bio-
masse des hypogés mycorrhiziques est tout à fait comparable à celle des
épigés mycorrhiziques. En Suisse, elle serait même supérieure, selon les
estimations de Schwärzel. Certes, la plupart des hypogés récoltés par Fogel
dans les peuplements de douglas ne sont pas les mêmes espèces que ceux
récoltés par Schwärzel en Suisse. Si les hypogés ont une telle importance
dans la mycorrhization des essences forestières, on peut alors se demander
ce qui se passe lors des transferts d'essences forestières d'un continent à un
autre. Dans l'ensemble, les hypogés ne sont pas spécifiques et peuvent sou-
vent passer d'une espèce à l'autre. Ainsi, les perchis issus de plantations de
douglas dans notre pays comptent tout autant d'espèces hypogées que les
perchis d'épicéa.

Nous avons déjà eu l'occasion (Froidevaux, 1974 a) de démontrer expé-
rimentalement la facilité avec laquelle l'arolle et le pin de montagne peuvent
s'associer avec un champignon mycorrhizique américain inconnu, semble-t-il,
dans leur aire de distribution. D'autre part, certains champignons hypogés
américains ont été introduits involontairement avec leur hôte ligneux (Gross,
1968). Enfin, un certain nombre d'hypogés mycorrhiziques ont des aires de
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distribution qui couvrent plusieurs continents. Cenococcwra grara/orme par
exemple, se trouve même en Australie sur l'eucalyptus. Nous avions déjà
relevé ce fait à propos des champignons hypogés non charnus mycorrhi-
ziques dans le bois pourri des forêts vierges de douglas de l'Orégon, espèces

que nous avions retrouvées dans les forêts subalpines de Bödmerenwald SZ,

de Derborence VS et de Scatlé GR (Froidevaux, 1977). Par conséquent,
l'introduction des conifères américains dans notre pays ne devrait pas poser
de problème d'incompatibilité symbiotique, donc de mycorrhize à longue
échéance, contrairement à une opinion fort répandue.

(2) Les hypogés mycorrhiziques comptent certainement parmi les cham-

pignons qui ont le plus de chances de survivre à un déboisement. La consti-

tution robuste de leurs spores (fig. 5) ou des sclérotes (fig. 8) chez Ceno-

coccwm doit leur permettre de subsister de nombreuses années en sol nu et

de reformer des mycorrhizes après reboisement. Cette faculté explique
probablement la fructification particulièrement abondante des hypogés dans

les plantations d'épicéa au stade du perchis. Avec la maturation de ces

peuplements, ce sont les champignons épigés qui apparaissent, dont les

spores apportées par le vent peuvent former de nouvelles mycorrhizes.

(3) Les mammifères ubiquistes ou habitant l'orée de la forêt assurent la

mycorrhization des plants hors forêt en se nourrissant des champignons
hypogés dans les peuplements fermés et en déféquant dans les plantations.
Eliminer d'une manière ou d'une autre les mammifères, dont les rongeurs,
des plantations, équivaut à réduire le nombre des spores disponibles pour la

formation des mycorrhizes.

(4) En forêt, les champignons hypogés étant quantitativement aussi im-

portants que les épigés mycorrhiziques, la récolte des épigés par le public

portera surtout un préjudice qualitatif à la formation des mycorrhizes. L'éli-
mination des espèces épigées risque d'appauvrir la diversité des types de

mycorrhizes. A ce propos, nos expériences sur l'antagonisme (Froidevaux,
1974 b, 1975) indiquent que certaines espèces de champignons mycorrhi-
ziques sont plus efficaces que d'autres dans leur effet antibiotique envers les

pathogènes des racines. De plus, la récolte des épigés entrave le processus
de la mycorrhization à l'extérieur de la forêt, par exemple dans les planta-
tions sur sol agricole. En effet, seuls les épigés forment des spores suscep-

tibles d'être transportées par le vent.

(5) Tant que les semis sont en pépinière, les engrais et les moyens de

lutte contre les pathogènes peuvent suppléer aux mycorrhizes. Pourtant,

après la mise à demeure, les mycorrhizes sont essentielles à la survie des

plants. Ainsi, les mycorrhizes de Cenococcwm grara'/orrae possèdent une

gaine constituée de cellules fongiques à paroi épaisse, véritable carapace qui

assure une protection efficace des radicelles contre la dessication et les pu-

thogènes (fig. 7). Les filaments de Cenococcwm qui rayonnent des mycor-
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rhizes (fig. 6) prospectent un plus grand volume de sol que les poils absor-
bants, si bien que la nutrition des radicelles s'en trouve nettement améliorée.
Or Cenococcwm est un champignon lié aux peuplements fermés, car il ne
produit pas de spore. Ses chances de parvenir aux pépinières ou aux planta-
tions en terrain agricole sont par conséquent bien faibles. Il serait donc par-
ticulièrement indiqué de l'utiliser comme inoculum mycorrhizogène d'autant
plus qu'il peut s'associer à toutes nos essences forestières ectomycorrhiziennes.
Ses mycorrhizes sont probablement les plus répandues dans nos peuplements
de conifères les plus divers: pessière subalpine, peuplement artificiel du
plateau ou pineraie des collines arides du Bois de Finges VS, aussi bien
dans l'humus brut et le bois pourri que dans le sol minéral. Le Canadien

(1970) obtint une augmentation de la croissance chez des semis de
tilleul inoculés à l'aide de mycélium de Cenococcwm cultivé sur des grains
de blé. Dans notre laboratoire, nous avons développé une méthode de pro-
duction massive des organes naturels de persistance, les sclérotes (fig. 8) qui
peuvent être séchés, stockés avec les graines de n'importe quelle essence
forestière ectomycorrhizienne et introduits dans le sol au moment de l'en-
semencement.

Nous adressons nos remerciements à Monsieur P. Wûg/f du laboratoire
de microscopie électronique de l'EPFZ qui a généreusement effectué les

photos des spores au microscope électronique à balayage.
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Zusammenfassung

Qualitative und quantitative Aspekte der mykorrhizabildenden Trüffel im Walde

Nachdem in einer früheren Publikation (Froidevaux et al., 1977) gezeigt

wurde, dass einige Moderholzbewohner ausschliesslich Mykorrhizapilze sind, soll

in dieser Arbeit eine andere Gruppe von unterirdischen Mykorrhizabildnern, die

Trüffel, vorgestellt werden. In unseren Waldungen kommen mehr als hundert
verschiedene Trüffelarten vor, und ihre Biomasse ist jener der oberirdisch fruk-
tifizierenden Mykorrhizapilze vergleichbar.

Unsere Untersuchungen zeigen:
1. Wegen ihrer symbiotischen Anpassungsfähigkeit ist die Mehrzahl der einhei-

mischen unterirdischen Mykorrhizapilze fähig, sich auch mit Exoten zu ver-

gesellschaften. Somit sollte es hier auf lange Sicht kein Problem der Mykor-
rhizabildung geben, wie bisher teilweise befürchtet wurde.

2. Dank ihrer sehr widerstandsfähigen Dauerorgane (Sporen, Sklerotien) zählen

die hypogäischen Pilze zu den in den Kahlschlägen am besten überlebenden

Mykorrhizabildnern.
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3. Diese Pilze werden durch verschiedene Tiere verbreitet (Ernährung und Aus-
Scheidung der Sporen mit den Exkrementen). Verschiedene, intensiv wan-
dernde Säugetiere, die sich von hypogäischen Pilzen ernähren, sind besonders
für die Mykorrhizabildung in Pflanzungen von grosser Bedeutung. Dies gilt
unter anderem auch für die als schädlich geltenden Nager.

4. Die massive Beerntung essbarer oberirdisch fruktifizierender Pilze könnte ei-
nerseits, infolge der fehlenden Sporenausstreuung, die Mykorrhizabildung in
neuen Pflanzungen ausserhalb des Waldes erschweren. Hypogäische Pilze
können anderseits nicht durch den Wind verbreitet werden. Trotz der Bedeu-
tung der hypogäischen Pilze kann die Beerntung von essbaren Hutpilzen auch
im Waldesinnern zu qualitativen Veränderungen führen. Die verschiedenen
Mykorrhizapilze haben jeweils ihre spezifische Schutz- und Nährfunktion.

5. Die Mykorrhizen von Cenococcwra gram/orme erlauben es den Bäumen,
unter ungünstigen Bedingungen, zu überleben. Dieser Pilz eignet sich ganz
besonders für die künstliche Impfung. Die Sklerotien können im Laborato-
rium produziert und mit dem Saatgut vermischt aufbewahrt und somit wäh-
rend der Aussaat in den Boden gebracht werden.

G. Bflzz/g/zer
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