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Règles de fonctionnement du webinaire

 20 min de présentation par intervenant suivies de 2 min de 
questions de compréhension

 Session de Questions/Réponses de 15 min à la fin

 Webinaire enregistré => replay + support disponibles



Les interventions et leur déroulement

 Sylvie Masquelier (Cofondatrice et responsable scientifique 
d’Inoculum Plus)

Introduction aux principes de la mycorhization, fonctionnement, bénéfices 
agronomiques et enjeux de l’inoculation de souches locales

 Jean-Pascal Mure (Agro-pédologue, Chambre d'agriculture de 
l’Isère)

Pratiques agricoles favorisant naturellement la mycorhization, illustrées par 
des résultats d'essais sur maïs et soja

 Alain Lecat (Référent national Grandes Cultures bio, Chambre 
d'agriculture de la Somme)

Présentation des résultats d’essais de mycorhization en grandes cultures et 
analyse des effets observés au champ

 Questions/Réponses
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1 milliard de bactéries
1 million d’espèces

1 million de champignons
1000 espèces

1,5 tonnes/ha

3,5 tonnes/ha

Ranjard et al. 2009

Dans 1g de sol

10 000 km d’hyphes/m3
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Les stratégies des champignons pour se 
nourrir

Richard F.

Parasite

Saprotrophe

Symbiote

Cordycep
s: 
champig
non 
parasite 
des vers

Parasola 
plicatilis

Rhizophagus intraradices
Amanite 
tue-mouches

©INOCULUMplus
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©INOCULUMpluswww.inoculumplus.eu

La mycorhize, c’est quoi?

Mycorhize:
“myco”  (champignon) and “rhize” (racine)

C’est une association symbiotique mutualiste 
entre un champignon et une plante.
Elle concerne 95%* des plantes terrestres.

Rhizophagus intraradices
Amanite 
tue-mouches

©INOCULUMplus

*Plantes ne faisant pas la mycorhize: 
Brassicaceae, Chenopodiaceae, 
Polygonaceae, Proteaceae, Caricaceae
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Différentes mycorhizes

Bâ et al. 2011

80 % 5 % 5 % 5 %
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Différentes mycorhizes

Bâ et al. 2011

80 % 5 %

Rhizophagus intraradices

Amanite 
tue-mouches
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Endomycorhize à arbuscule

Bâ et al. 2011

80 %

Zuccaro et al. 
2014
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Endomycorhize à arbuscule

Environ 150 
espèces 

Glomeromycota

~400 000 espèces de 
plantes hôtes (toutes les 

familles)

https://www.i-beg.eu/
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Endomycorhize à arbuscule

Bonfante and Genre 2010
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La mycorhize
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Gianinazzi and Masquelier 2012

Services ecosystémiques des 
endomycorhizes à arbuscules

 Moins d’intrants

 Resistance aux 
sress
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Bénéfices agronomiques

STABILISATION DES SOLSBIOFERTILISATIONBIOPROTECTION BIORÉGULATION

Réductio
n

30%



Bénéfices agronomiques
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 Quelques exemples d’application

Témo
in

M2 M3 M4

Primev
ère → Précocité de la 

floraison
→ Meilleur 

→ Pas de carence en N et P grâce
aux mycorhizes (amélioration de la
disponibilité de NPK)

Témoin Trich
o

Mycorhize
s

Rose 
d’Inde

+27%

Mycorhize

Articha
ut

Mycorhiz
e

→ Amélioration du
rendement

→ Amélioration du rendement
(graine chanvre)

→ Amélioration de la 
croissance (+ de pesto)

Basil
ic
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Bénéfices agronomiques pour les grandes 
cultures

®
®

+24%

+700%

Témoi
n

Mycorhiz
e

Mycorhiz
e

Témoi
n

Mycorhize Mycorhize

Inoculation de blé au champ 
Région Goubellat - Tunisie

Essais champignons mycorhiziens au semis
Essai interne



Bénéfices agronomiques pour les grandes 
cultures
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+ 
44%
 Date semis: Octobre 

2015
 Particularité : Semis 

orge enrobés avec AMF

 Lieu: Fromentaux (AB)
 Date semis: 11/03/2014
 Date récolte : 06/08/2014
 Particularité : Semis orge enrobés 

avec AMF
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%

a
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Orge de printemps201
4
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e

+15
%a

b201
5

 Lieu: Darois (conventionnel)
 Date semis: 9/03/2015
 Date récolte : 08/2015
 Particularité : Semis orge enrobés 

avec AMF

Résultats issus du projet 
EUROSTARS - MICROCOATEssais champignons mycorhiziens au 

semis
Essai interne
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Les pratiques à éviter

Labour 
profond

Plantes non 
mycorhizotrop

hes

Sols nus Intrants 
chimiques de 

synthèse
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Comment maintenir les champignons 
mycorhiziens d’un sol? Travaux menés 

par l’Université 
de Picardie Jules 
Verne sur une 
rotation de 5 

ans (blé 
hiver/pois 

/maïs/blé/lin) –
Thierry TETU

Labour

Fertilisation
azotée
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Comment savoir si le sol contient des 
champignons mycorhiziens?

1) Carottages de 10-
20 cm de profondeur 

2) Dilution du sol à 
analyser et mise en 
culture en serre

3) Après 5 semaines, obtention de la concentration 
initiale dans le sol en propagules actives de 
champignons mycorhiziens

Sol pauvre : nécessité 
d’ajouter des champignons 
mycorhiziens

Sol riche : pas 
nécessaire d’ajouter des 
champignons 
mycorhiziens

Effets 
visibles de 
la 
mycorhizati
on par 
rapport aux 
témoinsEffets pas 
forcément 
visibles de 
la 
mycorhizati
on par 
rapport aux 
témoins
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Comment savoir si une plante a bien été 
mycorhizée?

Carottage

1) Prélèvement de 
racines

2) Coloration et 
observation

3) Taux de 
mycorhization

Pourquoi?

 Vérifier l’efficacité de mycorhization 
- de champignons endogènes
- de champignons ajoutés

 Vérifier si les pratiques mises en place 
permettent ou non la mycorhization des plants
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Quel inoculum choisir?
Inoculum commercial (disponible tout de suite)

 Inoculua avec une seule souche de champignons
- la même souche (Rhizophagus intraradices)
- culture in vitro (spores « nues », plus fragiles)

 Inocula avec plusieurs souches de champignons (produits 
INOCULUMplus)

- reproduit mieux la biodiversité naturelle des sols 
- culture in vivo  (fragments de racines contenant des 

hyphes, des 
arbuscules, des spores et des vésicules)Inoculum « local » (disponible après 5 mois)

 Mélange de souches endomycorhiziennes endogènes
 Souches déjà adaptées au sol
 Culture in vivo (chez INOCULUMplus)
 Souches vraiment locales chez les concurrents? Quel mode de 

production?
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Merci pour votre attention

www.inoculumplus.eu

Sylvie MASQUELIER
sylvie.masquelier@inoculumpl

us.eu

Bureau 03 45 83 11 93



Insérer une photo de votre choix sur ce cadre gris en respectant les dimensions

SYMBIOSE MYCORHIZIENNE (VAM) EN 
GRANDE CULTURE

Jean-Pascal Mure – CA Isère. Webinaire CAF du 16/06/2025



Insérer une photo de votre choix sur ce cadre gris en respectant les dimensions

 Bénéfices de la symbiose mycorhizienne MA en 
production agricole

 Influences du milieu et des pratiques

 Résultats expérimentaux



BENEFICES DE LA SYMBIOSE MYCORHIZIENNE MA

In Strullu, 
1991.

UNE MEILLEURE CROISSANCE DES PLANTES MYCORHIZEES

Une dépendance mycorhizienne variable selon les espèces, plus 
faible pour des systèmes racinaires fasciculés,
…. variable aussi suivant les variétés, la sélection dans des 
conditions de milieu non limitante ayant pu favoriser des variétés 
moins dépendantes.



Une meilleure nutrition en éléments 
peu mobiles dans le sol : phosphore 
(mycorhizosphère = rhizosphère x 10 
!), mais aussi Cu, Fe, Zn et Mn, voire 
en azote. 

Une association avec des bactéries 
capables de libérer du P de minéraux 
(apatite)

Une association avec des bactéries 
libres : fixatrices d’azote, 
productrices d’hormones

In Strullu, 1991.

UNE MEILLEURE NUTRITION MINERALE

BENEFICES DE LA SYMBIOSE MYCORHIZIENNE MA



Une meilleure nutrition 
hydrique :

 exploration d’un sol plus grand 
volume de sol et dans des 
pores plus petits

 Meilleure capacité à extraire 
l’eau

In Strullu, 1991.

UNE MEILLEURE NUTRITION HYDRIQUE

BENEFICES DE LA SYMBIOSE MYCORHIZIENNE MA



Une meilleure 
résistance aux 
bioagresseur fréquente 
grâce  à : concurrence
et stimulation des 
défenses.

Légende de l’image si besoin

In Strullu, 
1991.

UNE MEILLEURE 
RESISTANCE AUX 
BIOAGRESSEURS

BENEFICES DE LA SYMBIOSE MYCORHIZIENNE MA



Amélioration de la cohésion des agrégats et de la 
structure des sols par les hyphes extra-racinaires 
:

 rôle physique
 sécrétions abondantes de glomaline

favorise la fertilité physique et les capacités de 
rétention en eau.

UN RÔLE DANS LA CONSTRUCTION DE LA 
STRUCTURE DES SOLS

Juste, 1982

BENEFICES DE LA SYMBIOSE MYCORHIZIENNE MA



INFLUENCES DU MILIEU
(In Plenchette, 1991 ; Sieverding, 1991 ; Plenchette et al., 2015)

Une faible influence du pH (5,5 à 7,5) au champ, du fait 
de la diversité de la communauté de champignons MA 
présente.

Un effet majeur du pouvoir fixateur et de la concentration 
en phosphore du sol.

Une forte densité d’inoculum favorable à la dynamique de 
la colonisation en déclenchant les infections primaires.



INFLUENCES DES PRATIQUES
(In Strullu, 1991 ; Sieverding, 1991 ; Fortin et al., 2015)

Effet dépressif de la fertilisation phosphatée (superphospahtes) 
(Ryan et al., 1994, …).

Effet le plus souvent dépressif des fongicides et des herbicides.

Influence négative du travail du sol intense : labour profond.

Dans les successions, les plantes mycotrophes et les légumineuses  
favorisent la symbiose mycorhizienne MA alors que les sp. non 
mycotrophes ont un effet dépressif. 

Une dépendance mycorhizienne des espèces variables selon les 
variétés.



METHODES D’ETUDE DE LA MYCORHIZATION

Réalisation de tests biologiques en conditions contrôlées : 
 PIM (Plenchette et al., 1989): quantité de sol capable d’induire 

une mycorhization chez 50% des plantes testées
 MPN (Porter, 1979 ; An et al., 1990) : nb le plus probable de 

propagules / 100 g de terre

Estimation du Taux de mycorhization des racines : hyphes, 
vésicules et arbuscules (coloration, microscopie optique : x 20 
à x 50 et x 100) :
gridline intersect (Giovannetti et Mosse, 1980 ; McGonigle et al., 1990).

Détermination du nombre de spores / g de sol : méthodes de 
dilutions, ‘’suspensions-extraction’’.

Analyses de biologie moléculaire : diversité des CMA



EVALUATION DE LA MYCORHIZATION A DUNIERES (26) 
DUNIERES 2006 – 2014 et 2016 – ISARA Lyon 

S. sans apport de P (SA) vs S. avec apport de 30 u. P organique (SP) 

x rotation « classique » : colza, blé, soja, maïs, vesce ,colza, maïs et 
« innovant » : colza, blé, soja, maïs, vesce, colza/couvert, maïs

UTT n° 19 - LAS profond, non caillouteux - Teneurs en P olsen : 23 à 
35 ppm, avec une modalité à 9 ppm (SA), pH = 7,7, MOS = 2 %

Une étude de la mycorhization au champ (ISARA 2014) et en 
conditions contrôlées (ISARA 2016)



LES RESULTATS SUR MAIS ET SOJA AU CHAMP  (ISARA 
- O Vakoumé, 2014)

Evaluation des taux de mycorhization des racines du maïs prélevées au 
champ :

Des taux de myc. médians entre 45 et 50 % à 5f. et 55 et 70 % à 10f., mais 
pas de # significatives

Stade 5 f. Stade 10 f.

SA SASP SP

Sur soja (5f.), des taux de mycorhization médians situés entre 28 et 35 %, 
mais pas de # significatives

EVALUATION DE LA MYCORHIZATION A DUNIERES (26) 



LES RESULTATS DES ESSAIS BIOLOGIQUES AVEC POIS 8 sem. 
(ISARA - D. Rivaton, 2016)

Des taux de mycorhization entre 45 et 55 %, avec une # significatives 
SA > SP et innovant>classique, portée toutefois par teneur en P 
faible de SA innovant.
Nb arbuscules : conclusion similaire

Myco (%)

Autonome : 0 P 

Productif : 30 u. P

Arb (Nombre/cm)

Taux de mycorhization :

EVALUATION DE LA MYCORHIZATION A DUNIERES (26) 



Pas de # significatives entre modalités sur la densité de spores 
et leur diversité

Densité de spores de CMA (Nombre / g 
sol)

Morphotypes de CMA (Nombre / 
40g sol)

Densité de spores et diversité :

EVALUATION DE LA MYCORHIZATION A DUNIERES (26) 



Pas de # significatives entre modalités sur teneur en P et biomasse des 
plantes entières

Autonome 

Productif

Biomasse des pois (g plante 
entière)

Teneur en P des pois (g de P/ Kg 
de plante entière)

Incidences sur teneur en P et la biomasse des pois :

EVALUATION DE LA MYCORHIZATION A DUNIERES (26) 



Relation négative entre Polsen et 
taux de mycorhization et nb 
arbuscules (D. Rivaton, 2016)

y = -0,23-11,77*ln(x)
Adjusted R-squared= 0,38

p=4,55*10^-9
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EVALUATION DE LA MYCORHIZATION A DUNIERES (26) 



CONCLUSION de l’essai de DUNIERES

Des taux de mycorhization observés au champ assez élevés et 
à un stade précoce des maïs, mais pas de # significatives entre 
les modalités SA et SP mises en évidence en 2014.

Des différences apparaissant significatives (SA>=SP) de 
mycorhization avec les essais en conditions contrôlées (2016), 
avec des biomasses et des teneurs en P des plantes non 
différentes entre les modalités. 

Une absence d’apport de P sans effet dépressif sur les cultures 
jusqu’aux stades étudiés pour des teneurs en P olsen moyennes 
et un pouvoir fixateur qui peut être élevé vu la teneur en 
calcaire. Rôle bénéfique de la mycorhization ou teneurs en P 
encore suffisantes ?

Des essais biologiques plus performants pour la comparaison 
de modalités



CALCOSOL limono-sableux profond, à teneurs satisfaisantes à élevées en 
éléments. (S) conventionnel : blé, pois, blé, betterave. Comparaison de deux 
modalités : absence de fertilisation P depuis 5 ans vs apport de P comifer :

 PIM : la quantité de terre permettant une mycorhization de 50% de plantes 
n’a pas pu être déterminée en absence de mycorhization suffisante.

 MPN : 0 propagules / 100 g de sol dans les 2 modalités
 Taux de mycorhization :  0 à 1,3 % aux stades tallages, 1 nœud, 

gonflement et grain laiteux.
 Nb de spores (> 50 µm) / 100 g de sol : 22 dans le témoin et 33 dans la 

modalité P comifer

Quasi-absence de mycorhization pouvant s’expliquer par : la teneur en P du 
sol, la présence d’une culture non mycotrophe (betterave) dans la succession 
et un (S) de culture conventionnel : labour systématique, emploi de 
fongicides et d’herbicides.

EVALUATION DE LA MYCORHIZATION EN GRANDES 
CULTURES (02) (Mure JP, 1999) 



Etude de la mycorhization en grande 
cultures AB (C. Caille, 2000)

Site Sol Teneurs en 
phosphore 

Culture Taux de 
mycorhization 

Nb spores / 
100g sol 

Busseret (72) * A ++ orge 4 31 

   épeautre 3 - 

Lagalande (72) * Ls -- seigle 4 11 

   féverole 15 - 

St André H. (01) * A  Blé 14 86 

   orge 8 13 

Les Echets (69) ** L  laitue AB 2 12 

   Laitue conv. 0 0 

 * : Polyculture élevage - ** : monoculture, désinfection à la vapeur

 Céréales et féveroles : De faibles taux de mycorhization aux 
stades floraison et peu de spores

 Laitues :  absence de mycorhizes en (S) conventionnel



Effets favorablesEffets dépressifs

- Travail du sol simplifié, labour 
agronomique, outils à dents.

-Composts.

- Cultures mycorophes et à forte 
dépendance mycorhizienne.

- Faibles concentrations de la solution 
du sol en P, ou fort pouvoir fixateur.

- Sols sains.

- Etats structuraux favorables.

- Températures supérieures à 15°C.

- Labour (trop profond) et outils 
animés.

- Matières organiques fraîches.

- Engrais phosphatés solubles, et 
engrais azotés.

- Traitements fongicides, herbicides.

- Cultures non mycotrophes dans la 
succession.

- Concentrations élevées de la solution 
du sol en P.

- Sols asphyxiant, inondables.

- Sols compactés.

- Températures inférieures à 15°C et 
supérieure à 30°C.

Gestion des mycorhizes dans les agrosystèmes (résumé)
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Insérer une photo de votre choix sur ce cadre gris en respectant les dimensions

Essais de mycorhization sur haricot vert d’industrie

Alain LECAT – CA Somme Webinaire CAF du 16/06/2025



Essais de mycorhization sur haricot vert d’industrie

 Une interpellation d’un producteur qui remarque qq chose 
suite à l’inoculation des semences d’haricot vert d’industrie !



Essais de mycorhization sur haricot vert d’industrie



Essais mycorhization sur haricot vert d’industrie



Essais mycorhization sur haricot vert d’industrie



2ème Essai mycorhization sur haricot vert d’industrie



2ème Essai mycorhization sur haricot vert d’industrie

Qu’est-ce qui explique ces résultats décevants ?



2ème Essai mycorhization sur haricot vert d’industrie

Au préalable à l’essai une analyse de sol pour savoir ce qu’il contient ou pas ?



Pour aller plus loin



Merci pour 
votre 
attention

 Prochain webinaire 
commun Réseaux 
DEPHY&GC Bio: 
03/10/2025

Le B.A. - BA de la 
méthanisation (du 

fermenteur au 
champ)

 Qui se propose pour 
un suivant durant 
l’hiver prochain?


