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RESUME

Les champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) peuvent contribuer a améliorer la fertilité des sols, la
croissance juvénile des espéces ligneuses méme en situation de sécheresse. Cependant, la réponse des plants a
I’endomycorhization peut varier suivant les especes de CMA indigenes dont la diversité est trés peu connue. C’est
amsi que des populations de spores de Glomales ont été récoltées et identifiées dans des sols de plantations
d’Acacia holosericea a Gonsé et d’Acacia mangium a Dindéresso, respectivement dans les zones nord et sud-
soudanienne du Burkina Faso. Les résultats montrent que la diversité et ’abondance relative des CMA sont plus
importantes a Dindéresso qu’a Gonsé. Parmi les 10 espéces de CMA identifiées, plus de 80 % des spores
appartiennent au genre Glomus et I’espece G. aggregatum est la mieux représentée dans ces deux stations. Des
cultures monosporales de G. aggregatum et G. manihotis, qui sont parmi les spores les plus viables, ont été
obtenues pour servir d’moculum dans nos expérimentations de mycorhization contrdlée en pépiniére.

L’efficacité de ces deux CMA identifiées au Burkina Faso a été comparée a celle de troos CMA de
collection (Acaulospora spinosa, Glomus intraradices et Glomus mosseae) sur la croissance et la nutrition
mimérale de 13 espéces ligneuses (Adansonia digitata, Afzelia africana, Anacardium occidentale, Aphania
senegalensis, Balanites aegyptiaca, Cordyla pinnata, Dialium guineense, Landolphia heudelotii, Parkia
biglobosa, Saba senegalensis, Sclerocarya birrea, Tamarindus indica et Ziziphus mauritiana) cultivées dans des
sols déficients en P assimilable. Les espéces A. spinosa, G. aggregatum et G. manihotis se sont révélées plus
efficaces sur la croissance de Z. mauritiana, T. indica et P. biglobosa. Z. mauritiana est I’arbre fruitier le plus
dépendant des mycorhizes pour environ 77 %. G. mosseae est le champignon le moins infectif et le moins efficace.
La dépendance mycorhizienne (DM) de P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana est positivement corrélée a la
longueur et la densité des poils absorbants, ce qui suggere que la morphologie du systéme racinaire de ces fruitiers
n’est pas un indicateur de DM. Certains fruitiers comme 7. indica, D. guineense, P. biglobosa et C. pinnata ont
une DM respectivement de 53 %, 44 %, 32 % et 28 % alors que A. digitata, S. birrea, B. aegyptiaca, A.
senegalensis et A. occidentale sont moins dépendants des CMA. §. senegalensis, L. heudelotii et A. africana ne
forment pas de mycorhizes a arbuscules et I’inoculation a eu un effet dépressif sur la croissance de A. africana. Le
P est I’élément mmnéral qui contribue le plus a la croissance de ces espéces ligneuses mycorhizées.

L’influence de 'acidité du sol sur la solubilisation du Burkina phosphate (BP) a été étudiée chez le
jujubier (Z. mauritiana), fruitier le plus dépendant des CMA. Les plants inoculés avec G. manihofis utilisent plus
efficacement le BP comparés aux plants non mycorhizés. Ceci se traduit par une meilleure absorption du P qui est
plus marquée lorsque le sol alcalin est acidifié avec de la tourbe. Pour une absorption maximale de P chez les
jujublers mycorhizés, il faut apporter une dose de BP de 0,62 g de P/kg de sol alcalin et seulement la mortié dans
le méme sol acidifié. Cette accumulation de P ne s’est cependant pas traduite par une augmentation de la biomasse
totale des plants mycorhizés. Dans les cas, la DM des jujubiers diminue lorsque les doses de BP augmentent dans
le sol. Des résultats comparables ont été également obtenus sur des jeunes plants de Faidherbia albida.

Chez B. aegyptiaca, P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana soumis a un stress hydrique controlé, G.
aggregatum n’a pas amélioré I'efficience d'utilisation de ’eau et |'indice de résistance au stress de ces fruitiers.
De plus, ces fruttiers mycorhizés ou non présentent des consommations en eau indépendantes de leur surface
foliaire quel que soit le régime d’arrosage. Chez Z. mauritiana, le fruitier le plus dépendant de G. aggregatum,
I'absorption de N, P, K et Mg est plus importante dans les condrtions de stress hydrique sans mcidence
significative sur {a résistance au stress hydrique et I’efficience de ’utilisation de |’eau des plants.

Mots clés : Champignons mycorhiziens a arbuscules, Arbres fruitiers, Dépendance mycorhizienne, Nutrition
minérale, Phosphates naturels, Tolérance a un stress hydrnique



Arbuscular mycorrhizal symbiosis of ligneous species : diversity of Glomales,
mycorrhizal dependency, utilization of rock phosphates and tolerance to a water stress

ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can contnbute to increase soil fertility, juvenile growth of ligneous
species even in drought situation. But the response of plants to endomycorrhization may vary with species of
mdigenous fungi, whose diversity is very little known. Thus spores populations of Glomales have been harvested
and identified in soils from plantations of Acacia holosericea at Gonse and Acacia mangium at Dinderesso,
respectively in north and south-soudanian zones of Burkina Faso. Results showed that the diversity and the
relative abundance of AMF were higher at Dinderesso than at Gonse. From ten species of AMF i1dentified, more
than 80 % of spores were attributed to the genus Glomus and the species G. aggregatum was the best represented
in both stations. Monospecific pot cultures of G. aggregatum and G. manihotis, which were among the most
viable spores, were obtained and exploited for inoculum in our experimentations of controlled mycorhization in
nursery.

The efficiency of these two AMF identified m Burkina Faso was compared to that of three collections of
AMF (Acaulospora spinosa, Glomus intraradices and Glomus mosseae) on growth and mineral nutrition of 13
ligneous species (Adansonia digitata, Afzelia africana, Anacardium occidentale, Aphania senegalensis,
Balanites aegyptiaca, Cordyla pinnata, Dialium guineense, Landolphia heudelotii, Parkia biglobosa, Saba
senegalensis, Sclerocarya birrea, Tamarindus indica et Ziziphus mauritiana) grown in P-deficient soils. A.
spinosa, G. aggregatum and G. manihotis were the most efficient species in the stimulation of the growth of Z.
maurifiana, T. indica and P. biglobosa. Z. maurifiana was the most mycorrhizal frutt tree for about 77 %. G.
mosseae was the less infective and the less efficient fungus. Mycorrhizal dependency (MD) values of P.
biglobosa, T. indica and Z. maurifiana were posttively correlated with the density and the length of root hairs,
suggesting that root system morphology of these fruit trees was not an indicative of MD. Other fruit trees like 7
indica, D. guineense, P. biglobosa and C. pinnata have MD values of 53 %, 44 %, 32 % and 28 % respectively,
while A. digitata, S. birrea, B. aegyptiaca, A. senegalensis and A. occidentale were less dependent of AMF. S.
senegalensis, L. heudelotii and A. africana were non-hosts for AMF and inoculation had a negative effect on
growth of A. africana. P was the mineral element which has the most important contribution to the growth of these
mycorrhizal ligneous species.

The mfluence of soil acidity on the solubilization of Burkina rock phosphate (BP) were studied on jujube
(Z. mauritiana), the most mycorrhizal dependent fruit tree. Plants moculated with G. manihotis utilized more
efficiently the BP compared with non-mycorrhizal plants. This resutted in a better absorption of P which was
significantly marked when the alkaline soil was acidified with peat. For a maximum absorption of available P m
mycorrhizal jujubes, the BP was applied at the level of 0.62 g Pkg™" in alcalin soil, and only the half-level when
the soil was acidified. However, P-uptake did not significantly mcrease the total biomass of mycorrhizal jujubes.
In all situations, MD values of jujubes decreased as BP levels increased i soils. Smmilar results were obtamed on
Faidherbia albida seedlings.

On B. aegyptiaca, P. biglobosa, T. indica and Z. mauritiana subjected to a controlled water stress, G.
aggregatum has not improved the water use efficiency and the resistance mdex response to the stress for these
frurt trees. In addition, these mycorrhizal or non-mycorrhizal fruit trees have shown similar water consumption
with no relation to their leaf area whatever the watering regime was. Z. maurifiana, the most dependant of G.
aggregatum, has the best absorption of N, P, K and Mg in water stress conditions with no sigpificant incidence on
water stress resistance and water use efficiency of plants.

Key words : Arbuscular mycorrhizal fungi, Fruit trees, Mycorrhizal dependency, Mineral nutrition, Rock
phosphates, Tolerance to a water stress



INTRODUCTION GENERALF

La dégradation physique et la baisse tendanciclle de la leriilité des sols perturbent
considérablement le fonctionnement des agro-écosystémes de nombreux pays d’Afrique au Sud
du Sahara (Pién, 1989). En effet, le sol constitue un caprtal non renouvelable et précieux pour
les agriculteurs. Ils en tirent ’essentiel de leurs besoins alimentaires et une bonne partie de
leurs revenus monétaires. La dégradation des sols a donc des conséquences souvent
dramatiques dans une agriculture de subsistance comme c’est le cas de la plupart des pays
soudano-sahéliens. Les pertes quantitatives de sols arables dues a I’érosion éolienne et
hydrique sont estimées a environ 2 000 tonnes/an au Burkina Faso (Baumer, 1987). Ces pertes
sont souvent dues 4 une absence de couverture arborée. A cet égard, les arbres jouent un rdle
essentiel dans la fixation des sols. Ils sont par exemple utilisés comme moyen de lutte anti-
érosive notamment en plantation suivant les courbes de niveaux dans les bassins versants. Ils
fournissent en outre des biens et services qui sont importants pour la survie des agnculteurs
soudano-sahéliens. C’est le cas des fruitiers forestiers qui fournissent des produits non ligneux

(fruits, fibres, latex, ...) qui font 'objet d’un commerce de plus en plus important pour

constituer en période de soudure une source de revenus non négligeables. La domestication de
ces arbres fruitiers est d’ailleurs devenue une prionité en agroforesterie car ils sont souvent

utilisés dans des technologies agroforestiéres comme les haies vives et les banques fourragéres
(Bonkoungou ef al., 1998 ; Nair, 1998).

La baisse constante de la fertilité des sols est un défi majeur dans les agro-
écosystémes soudano-sahéliens. En effet, le bilan des flux d’éléments nutritifs dans les sols
ouest-africains montre que les exportations dépassent les importations, ce qui de fait rend les
agro-¢cosystémes non durables a plus ou moins long terme. Par exemple, la FAO a évalué les
pertes annuelles moyennes & 6 kg de P,Os.ha”, ce qui conduit 2 un épuisement des réserves. Le
P est non seulement le facteur limitant les productions végétales dans les agro-écosystémes,
mais de plus la rentabilité des autres intrants est a un niveau de P satisfaisant. L’utilisation des
engrais minéraux pour la fertilisation des sols conduirait a une lourde charge pour les
agriculteurs. Cette situation a conduit les services agncoles et forestiers & promouvoir auprés
d’eux {’utilisation des agro-minéraux comme les phosphates naturels (PN) pour recapitaliser les
sols en P. Mais ces PN sont peu réactifs et donc peu disponibles pour les plantes. Plusieurs

procédés tendent a améliorer la solubilisation de ces PN : le compostage des PN avec de la
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matiére organique, |’aciditication partielle des PN (Lompo e/ al., 1995). Cependant, la

disponibilité de la matiere organique et [a (ransformation particlle des PN pur acidification
restent assez limitées.

Il a été montré que, dans la rhizosphére, des champignons colonisent les racines des
plantes pour former une association symbiotique, la mycorhize, particulierement apte & stimuler
fa nutrition minérale des plantes (Smith & Read, 1997). La plante fournit des photosynthétats
aux champignons qui en retour lui permet de prélever des éléments peu mobiles dans le sol
comme le P, le Cu et le Zn. L’association mycorhizienne contribue aussi a la protection
phytosanitaire des racines, & une meilleure utilisation de la ressource en eau et a une
mobilisation des formes de P peu ou pas solubles comme les PN. 11 existe deux principaux
types de mycorhizes qui différent morphologiquement : les ectomycorhizes et les mycorhizes &

arbuscules. Ces derniéres sont de loin les plus répandues et concernent 90 % des végétaux
dont les plantes cultivées et des arbres tropicaux.

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés a la symbiose mycorhizienne a
arbuscules de 2 acacias australiens (Acacia holosericea et Acacia mangium) & usages de bois
de service d’une part et d’autre part 4 14 espéces ligneuses soudano-sahéliennes (Adansonia
digitata, Afzelia africana, Anacardium occidentale, Aphania senegalensis, Balanites
aegyptiaca, Cordyla pinnata, Dialium guineense, Faidherbia albida, Landolphia heudelotii,
Parkia biglobosa, Saba senegalensis, Sclerocarya birrea, Tamarindus indica et Ziziphus
mauritiana) & usages multiples. Ces derniéres ont une importance capitale dans le maintien de
la fertilité des sols des systémes agroforestiers, dans I’alimentation humaine et comme fourrage
d’appoint en période de soudure dans les domaines phytogéographiques sahélien et soudanien.
Elles sont de plus en plus utilisées en agroforesterie, dans des programmes d’aménagements
forestiers et dans des vergers de fruitiers. Cependant, ce sont des espéces a croissance lente et
leur sylviculture est peu connue dans des sols trés souvent carencés en phosphore
biodisponible. C’est pourquot nous avons envisage d’utiliser des champignons mycorhiziens a
arbuscules (CMA) et des phosphates naturels (PN) pour stimuler leur croissance juvéniie en

vue d’améliorer les conditions de reprise lors de la plantation. Nous avons ainsi entrepris cette
étude avec comme objectifs :

= d’identifier et de multiplier des CMA isolés au Burkina Faso ;
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= d’évaluer la dépendance mycorhizienne (DM) d’arbres truitiers dans des sols délicients en

phosphore assimilable
= d’étudier la capacité des CMA 4 mobiliser des PN dans un sol a pH alcalin ou acide ;

= d’évaluer la tolérance d’arbres fruitiers mycorhizés soumis & un stress hydrique.

Le premier chapitre de notre mémoire comporte une synthése bibliographique. Ce
chapitre fait 1’état des connaissances d’une part sur les espéces ligneuses utilisées et d’autre
part sur la taxonomie, la physiologie et 1’écophysiologie des symbioses mycorhiziennes a

arbuscules en mettant I’accent sur leur capacité a utiliser des phosphates naturels.

Le chapitre II est concacré a la présentation du matériel et méthodes, et le chapitre III

aux résultats et discussion de nos travaux. Ces travaux de recherche s’articulent autour des
quatre thémes suivants :

-1- Diversité et abondance relative des Glomales dans des sols du Burkina Faso

Ce theme étudie la diversité et 1’abondance relative des populations sporales de
Glomales provenant de sols prélevés de plantations de deux acacias australiens (Acacia
holosericea et Acacia mangium) introduits au Burkina Faso. Les CMA seront décrits,
identifiés et multipliés. Les espéces de Glomales les plus représentatives et les plus viables, en

Poceurrence G. aggregatum et G. manihotis, seront utilisées comme inoculum pour la suite de
notre travail,

Les résultats des ces travaux ont été publiés et présentés en Annexe I.

-2- Dépendance mycorhizienne d’arbres fruitiers

Ce théme est consacré a I’étude de la dépendance mycorhizienne de 3 fruitiers de
provenance du Burkina Faso (Parkia biglobosa, Tamarindus indica et Ziziphus mauritiana)
vis-avis de S CMA (Acaulospora spinosa, Glomus mosseae, Glomus intraradices, Glomus
aggregatum et Glomus manihotis) dans un sol déficient en phosphore assimilable. Il évalue

également V'effet de 2 CMA (G. aggregatum et G. intraradices) sur la croissance et la
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nutrition minérale de 13 espéces ligneuses provenant du Sénégal (Adunsoniu digitata, Afzeliu
africana, Anacardivm occidentale, Aphama senogalensis, Balanites aegyphaca, Cordyla

pinnata, Dialium guineense, lLandolphia heudelotii, Parkia biglobosa, Saba senegalensis,
Sclerocarya birrea, lamarindus indica et Ziziphus maunritiuna) el de compuarer lex valeurs de

leur DM avec celles des fruitiers du Burkina Faso.

Les résultats ont fait ’objet de deux publications présentées en Annexes Il et 111.

-3- Utilisation des phosphates naturels par des CMA

Ce theéme traite de ['utilisation des PN du Burkina Faso ou Burkina phosphate (BP)
par deux CMA (Glomus aggregatum et Glomus manihotis) associés 4 de jeunes arbres,
Faidherbia albida et Ziziphus mauritiana, élevés dans un sol a pH alcalin. Il aborde également

les possibilités de solubilisation du BP par acidification du sol au moyen de la tourbe.

Les résultats obtenus ont fait I’objet de quatre publications présentées en Annexes [V,
V, VI et VII

-4- Mycorhizes & arbuscules et stress hydrique

Ce chapitre est consacré a \’évaluation de la tolérance a un stress hydrique controlé de
quatre arbres fruitiers (Balanites aegyptiaca, Parkia biglobosa, Tamarindus indica et Ziziphus

mauritiana) mycorhizés ou non avec Glomus aggregatum.

Les résultats de ces travaux ont fait I’objet d’une publication présentée en Annexe
VIIIL.

La derniére partie de ce mémoire est consacrée a une conclusion générale sur les

résultats acquis et aux perspectives qu’ils ouvient dans le domaine des symbioses
mycorhiziennes a arbuscules.



CHAPITRE 1

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE



I- Etat des connaissances sur les espéces ligneuses utilisées

1- Acacia holosericea A. Cunn. ex G. Don (Mimosacées)

A. holosericea, non épineux, est un arbuste buissonnant d'environ 7 m de haut
(Tumbull, 1986) originaire d’Australie. Les jeunes plants présentent des feuilles composées et
bipennées typiques des Mimosacées et sont par la suite remplacées par des phyllodes. Les
phyllodes sont longues de 10 cm a 25 ¢m sur 1,5 cm a 9,5 cm. Elles possédent généralement 3
nervures longitudinales proéminentes parcourant la face dorsale. Les nervations secondatres
sont moins visibles. Les feuilles sont parfois glabres mais le plus souvent faiblement &
densément poilues, conférant a I’arbre un feuillage argenté (Turnbull, 1986). Les fleurs de
couleur jaune brillante sont groupées sur des axes longs de 3 cm 4 6 cm. Les gousses en spirale
sont longues de 3 cm a 6 cm sur 2,5 mm a 5 mm, Elles sont membraneuses ou faiblement
ligneuses et possédent des dépressions entre les graines. Les graines de couleur noire ont une

taille de 3 mm a 5 mm de long sur 2 mm de large. De forme rectangulaire, elles possédent un
petit arille jaune a la base.

A. holosericea s’étend de la partie septentrionale vers la partie centrale de I’ Australie
(Turnbull, 1986). Cette espece pousse en zone sub-humide chaude. Ces régions sont marquées
par une seule saison des pluies avec une pluviométrie qui atteint 1 100 mm/an. A. holosericea
croit a I'intérieur des plaines, sur les hauteurs accidentées, les terres basses des cotes et sur les
terrains dunaires. Elle pousse également a proximité des cours d’eau saisonniers et dans les
bas-fonds a sols sablonneux ou gravillonnaires (Turnbull, 1986). C’est une espéce tres

plastique qui s’adapte a des milieux trés variés (Moran ef al., 1992).

Des essais comparatifs de provenances d'A. holosericea ont montré son intérét pour
la production de bois d’énergie en Afrique (Burkina Faso, Cameroun, Sénégal et Somalie)
(Tumbull, 1986). Au Sénégal, des études ont montré que les feuilles séchées sont appétées par
les bovins et les ovins. Cependant, la présence de tamins rend leur digestibilit¢é médiocre
(CTFT, 1983). La forte production foliaire toute ’année, confere a cette espéce un intérét
fourrager a condition de rechercher des provenances qui produisent peu de tanins. Elle peut
avoir également un intérét non négligeable dans la jachére (CTFT, 1983). C’est une espéce qui

se comporte bien en brise-vent en particulier quand elle est associée a Fucalypfus
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camaldulensis. 1’ espéce posséde de fortes potentialités pour la production de bois de leu el de
charbon de bois (Hamel, 1980). Le bois & une densit¢ de 870 kg ' Les valours calonfiques
du bois et de charbon de bois sont respectivement 4 670 et de 7 535 kcal.kg” (CTFT. 1980)
Dans des essais & Gonsé {centre Nord du Burkina Faso), on constate que Pespéce esl
fortement branchue dés la base. De plus, ¢’est une espéce a faible longevité (5 a 12 ans) et ne
rejette pas de souches en zone séche aprés exploitation (Bognounou, com. pers.). Dans ce
contexte A. holosericea apparait d’un intérét limité pour la production de bois de service.

Cependant, elle a été utilisée avec succés dans la fixation de dunes au Cameroun et au Niger
(Langkamp ef al., 1982).

A. holosericea possede l'aptitude & s’associer avec des bradyrhizobiums, des
champignons ectomycorhiziens et des CMA (Cornet & Diem, 1982 ; Bi er al, 1994 a;
Guissou, 1994, Ibrahim & Piérart, 1995, Bi et al, 1996 a). Ces micro-organismes
symbiotiques qui agissent en synergie, permettent & ces acacias de pousser dans des sols
squelettiques (Comet & Diem, 1982). L’intérét de ces micro-organismes a été démontré pour
des jeunes plants d’4. holosericea en phase d’installation mais leur contribution a

Pamélioration de la fertilité des sols n’a pas encore été clairement établie,

2- Acacia mangium Willd. (Mimosacées)

En 1750, cette espece pérenne d’Australie fut décrite sous le nom de Mangium

montarum Rumph. Actuellement, elle est classée dans le genre Acacia par Willdenow CL
depuis 1806 (Turmbuli, 1986).

A. mangium est un arbre a croissance rapide, haut de 30 m avec un fut rectiligne
pouvant atteindre plus de la moitié de la taille de I’arbre (NAS, 1983 a). 1l peut étre réduit a un
petit arbre ou arbuste de 7 m a 10 m dans les stations ou les sols sont pauvres. Son tronc
présente des cannelures. 4. mangium est une espece sans épines qui présente des feuilles
composées et bipennées. Ces feuilles deviennent ensuite des phyllodes de 25 ¢cm sur 10 cm.
Elles sont de couleur gris-sombre, glabres ou faiblement poilues. Elles sont caractérisées par 3
& 4 nervures principales longitudinales et visibles. Les nervures secondaires sont non visibles.
Les fleurs sont groupées sur un ou deux axes a ’aisselle des feuilles. Les gousses sont linéaires

a I’état jeune et spiralées par la suite. Elles sont faiblement ligneuses, longues de 7 cm a4 8 cm
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sur 3 cm & 5 cm. Les graines sont de couleur noire et de forme elliptique, ovale ou oblongue (3

mm x 5 mm). kElles possédent un arille tlexible et hutleux 4 1a base (Purnbull, 1980)

L’aire de répartition géographique de I’espéce s’étend du Nord-Fsi de I'Austenlie, de
la province de Papouasie en Nouvelle-Guinée aux provinces indonésiennes d’lran laya et de
Maluku (NAS, 1983 a). En Australie ’espéce pousse dans les basses terres des chtes tropicales
(Tumbull, 1986). Dans ces régions la température moyenne maximale du mois le plus chaud
vane entre 31 °C et 34 °C. La température minimale du mois le plus froid se situe entre 15 °C

et 28 °C (NAS, 1983 a). La pluviométrie moyenne varie de 1 500 mm a 3 000 mm/an.

A. mangium est une espéce a usages multiples qui a été introduite dans plusieurs pays
d’ Afnque au Sud du Sahara, en Cdte d’Ivoire, au Sud du Cameroun, en Guinée maritime ou en
Casamance (Sénégal) pour la production de bois énergétique. Les espéces présentent un fot
rectiligne, avec un bois dur et lourd ce qui fait de Jui un bon combustible (NAS, 1983 b). Ce
bois a une densité de 420 kg.m>, plus élevée que la plupart des autres espéces tropicales
(Turnbull, 1986). Le bois a une résistance modérée aux traitements de préservation et est
utilisé pour les meubles et également dans la construction des maisons en Australie. Des tests

sur de jeunes plantations ont montré que I'espéce peut étre utilisée dans la fabrication de la
péte a papier de trés bonne qualité (Logan, 1986).

Cette espéce connait aussi un intérét croissant pour la réhabilitation de sols dégradés
au sein de jachéres arborées ou en association avec des cultures en couloir. C’est grace en
partie 2 son haut potentiel fixateur d’azote qu’elle colonise des sols pauvres, notamment en
azote minéral (Galiana ef al., 1990 ; Guissou, 1994). Cependant, Ja quantité d’azote dans le sol
provenant de la fixation symbiotique n’a pas été évaluée. 4. mangium est également associ€ a
des champignons mycorhiziens dont le rdle bénéfique est bien établi (Ba er al, 1996 a;
Duponnois & Ba, 1998 ; Martin-Laurent et al., 1999).

3- Adansonia digitata L. (Bombacacées)

A. digitata, encore appelé Adansonia sphaerocarpa A. Chev., est connu sous le nom

de « baobab » en Frangais et en Anglais, et de « twéga » en langue locale Mooré¢.

A. digitata est un gros arbre trés bien remarquable par son tronc immense atteignant

méme 6,70 m de diamétre 2 1,30 cm du sol et ses énormes branches, L’arbre peut atteindre



8

25 m a 30 m de haut et est a feuillage caduque. L’écorce est d'un gris argenté, succulente
pouvant atteindre 2,5 cm d’épaisseur. Les feuilles sont longuement pétioldes, digitdos avee 3
9 folioles entiéres, lancéolées, longues de 4 cm a 15 ¢m et jusqu’a 5 cm de large. Les feuilles
sont glabres et brillantes a la surface supérieure. La surface inférieure de la feuille cst
blanchitre, couverte de poils avec des nervures saillantes. La fleur est sphérique de 15 cm de
diametre. Elle est solitaire suspendue a un pédoncule pouvant atteindre | m de long. Le fruit
est sphérique, ovoide ou allongé. Il peut mesurer 12 cm a 36 cm de long sur 7 cm & 17 ¢m de
diamétre. L’exocarpe pelucheux, dur et ligneux, renferme une pulpe blanchatre. Les graines

sont nombreuses d’un brun noir, réniforme de 1a taille d’'une graine de haricot.

L’espece se rencontre depuis I’étage bioclimatique sub-humide jusqu’a I’étage semi-
aride de I'Afrique tropica.le,‘ On la rencontre également & Madagascar et en Australie. Au
Burkina Faso, A. digitata est rencontrée dans le Sahel et dans le Nord Soudamien. Elle
prospere avec des précipitations allant de 250 mm a 1 000 mm et souvent méme | 500 mm/an
et n’a pas d’exigence particuliere quant au sol. Il est fréquent aux alentours des habitats. 11 est

rencontré en altitude 1 500 m en Afrique et présente une assez bonne résistance au feu et a la
sécheresse.

C’est un arbre trés important dans I’équilibre alimentaire des populations de la zone
sahélo-soudanienne (Giffard, 1974). Les feuilles, a |’état frais ou sec, constituent un excelient
Iégume (Becker, 1983). Elles sont trés riches en Ca et en Fe, en protéines, en acide ascorbique,
en vitamine A (Bergeret, 1990). Les feuilles constituent également un fourrage de valeur. La
pulpe des fruits ou « pain de singe » riche en vitamines (B1, B2 et C), en K et en glucide est
utilisée surtout en période de soudure. La graine contient 15 % d’une huile comestible plus
riche que I’huile d’arachide. Elle contient un alcaloide (adansonine) qui est un antidote de la
strophantine et est utifisée comme contre-poison. Les fibres issues de 1’écorce servent & la
fabrication de cordes, de filets, de corbeilles, de nattes (Giffard, 1974). Pour la médecine
tradiﬁongelle, chaque partie de I’arbre a une ou plusieurs applications (Kerharo & Adam,
1974). Les baobabs sont souvent habitées par des colonies d’abeilles qui se nourmissent du

nectar de ses fleurs et produisent un miel fin et apprécié (Gillet, 1986).

A. digitata forme des MA mais en dépend faiblement pour sa croissance (B2 ef al.,
2000).



4- Afzelia africana Sm. (Césalpiniacées)

A. africana est une espéce connhue sous le nom de « blighia savoureuse » en Frangms
et « kankalga » est son nom local en Mooré.

C’est un arbre pouvant atteindre 25 m 4 30 m de haut a fit droit, mais souvent court
et trapu. Le tronc présente une écorce écailleuse de couleur gris foncé. L arbre présente une
cime large, un ;;eu étalée, dense. Les feuilles composées pennées ont un rachis long de 20 cm
et 3 a S paires de folioles largement elliptiges, glabres, vert brillant, finement réticulées a la face
inférieure qui mesurent 10 cm sur 7 cm. L’inflorescence est une panicule terminale. Les fleurs
sont blanches, parfois rayées et pourpre violacé, disposées en petites grappes, parfumeées. La
fleur présente un seul pétale blanc, strié de rouge. Le fruit est une gousse ligneuse ovale,
aplatie et épaisse, de 15 cm sur 7 cm. Cette gousse s’ouvre violemment en libérant les graines.

Les graines sont ovoides, noires, lisses, brillantes, entourées a la base par une arille jaune
orange.

A. africana est une espéce de transition entre la forét séche et la forét dense humude.
Cette espéce formait vraisemblablement [’'un des principaux constituants des foréts demi-séches
qui couvraient une grande partie de la Guinée, de la Basse et de la Moyenne-Casamance. Ii
pousse bien sur les sols sableux profonds dans les savanes, les foréts claires et les galeries
forestieres ou il est généralement disséminé. Il apparait parfois de fagon grégaire en terrain
rocailleux, au niveau des escarpements et des pentes des collines ou il est a I’abn des feux. On

la rencontre également a I’état dispersé dans le Sud du domaine soudanien depuis la Cote

Atlantique jusqu’en Ouganda, surtout dans les galeries forestiéres.

Les feuilles sont broutées par fes animaux et en particulier les antilopes qui mangent
les jeunes pousses et les rejets. En pays mossi, les jeunes feuilles sont trés consommeées par les
populations. Les fleurs sont consommées par les roussettes et ont également une valeur
alimentaire chez "’Homme. La plante procure un excellent bois dur, assez lourd, résistant aux
termites et aux champignons et convient bien pour les constructions exposées aux intempéries
et a ’eau. Il est employé pour les menuiseries extérieures, dans la parqueterie et sert & la
fabrication de tam-tam. L’arbre présente de nombreux usages en médecine locale (fievre, maux
de ventre, dysentenie, asthme, bronchite, hypertension, lépre, courbatures, tétanos, maladie du
sommelil, traitement des plaies, blennorragie et hernies). La plante présente aussi des propnétés

galactogenes, vermifuges et insecticides (Kerharo & Adam, 1974). Elle est par ailleurs
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considérée comme un arbre mystique et souvent choisie comme arbre a palabre chez certaines

ethnies.

A. africana forme des associations & bénéfices réciproques avee des champignons
ectomycorhiziens (Ba & Thoen, 1990 , Ba er al, 1994 b ; Ba e al., 1999). Par contre, ¢’est
une espéce qui ne fait pas de mycorhizes a arbuscules avec des CMA dont I'inoculation peut

avoir un effet dépressif sur la production de biomasse totale (Ba e/ a/., 2000).

S- Anacardium occidentale L. (Anacardiacées)

Communément connue sous les appellations « acajou ou anacardier » en Frangais, la
famille renferme 56 genres et environ 500 espéces arborescentes ou frutescentes pour la
plupart répandues dans les régions tropicales ou tempérées chaudes des deux hémisphéres. En

particulier, 11 espéces toutes originaires de I’Amérique du Sud appartiendraient au genre
Anacardium.

C’est une plante arborescente, fournie d’une couronne foliaire large et luxuriante qui
peut atteindre et méme dépasser, a I’dge adulte, les 10 m de haut. A [’dge de 6 ans environ, il
atteint un développement normal de 5 m & 6 m en hauteur et sa couronne s’étend sur un rayon
d’environ 4 m. Le tronc a une écorce blanchatre, mince, adhérante, normalement rugueuse et,
chez les vieux arbres, profondément fendillée. Il atteint a I’dge de 6 ans, le diamétre moyen de
30 cm a 40 cm. Les branches sont nombreuses, petites, noueuses, horizontales et, dans les
conditions normales de développement, elles poussent méme a la base du tronc. Les rameaux
fructiféres s’averent plus vigoureux, mieux développés et plus riches en feuilles. Les feuilles
sont groupées en touffes a I’extrémité des rameaux courts et rigides. Elles sont alternes,
simples, coriaces, glabres sur les 2 faces, oblongues et/ou ovales arrondies au sommet et
légérement cunéiformes a la base. La longueur moyenne d’une feuille varie de 12 cm & 20 cm
et de 7 cm & 9 cm de large. La couleur du limbe est vert clair intense brillant sur la face
supérieure et vert opaque sur la face inférieure. L inflorescence est un panicule de 15 cm a 25
cm environ de longueur située a 'extrémité des courts rameaux terminaux. Chaque panicule
porte, suivant la vigueur de la plante, 3 a 11 pédoncules floraux chacun étant composé de 40 a
100 fleurs individuelles, comportant 120 a 1 100 fleurs par inflorescence. Les fleurs trés
parfumées sont petites, dressées, alternes et portées par un long pédicelle. Le fruit ou nonx

cajou est sec, indéhiscent, a une seule graine réniforme enveloppée par une coque trés dure.
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Sous cette coque se trouve I’amande de cajou (en fait la graine) de 2,5 cm 4 3,5 cm de long et

de couleur gris brun. Celle-ci est portée au bout de la pomme cajou ou « faux truit » (qui est en

fait le pédoncule épaissi), comestible, parfumé et a go0t sucré.

L’anacardier est une plante qui est exploitée comme essence de reboisement pour ses
fruits et graines qui entrent dans I’industrie agro-alimentaire. It est utilisé contre {’érosion des
sols impropres a "agriculture et & I’élevage et s’adapte & divers types de sols. Il n’exige pas un
sol riche, mais préfére les sols légers, sableux, profonds et bien drainés. Les cuirasses
laténtiques et les bas-fonds inondables constituent un obstacle a la croissance racinaire.
L’anacardier supporte des régimes pluviométriques trés variés aliant de 800 mm & | 800
mm/an. Sensible au froid, aux écarts importants de température et a |’altitude, I’anacardier

supporte des températures de 12° a 32° C et des altitudes allant jusqu’a 1 000 m en situation
chaude.

L’amande du fruit ou noix de cajou est riche en protéines, en Ca et P, en vitamines
(B1, B2, D, E) de forte valeur nutritive et est indiquée pour les dietes plus délicates. Elle est
largement utilisée dans les industries alimentaires (biscuiterie, confiserie, chocolaterie). De ces
amandes, on en extrait une huile riche en acide gras insaturés, trés actif et inodore a
digestibilité facile, comparable aux huiles de grande valeur biologique telles que les huiles de
soja et d’olive. Cette huile cajou sert a fabriquer un beurre d’anacarde utilisé en alimentation et
en pharmacie. Le péricarpe ou coque de ’amande renferme des constituants phénoliques
(cardol) ayant des propriétés insecticides et fongiques (Kerharo & Adam, 1974) et par
conséquent sont d’excellents agents pour la conservation du bois, un bon combustible
industriel. Ce baume entre dans le traitement anticorrosif des surfaces métalliques et dans la
préparation des peintures et matieres plastiques. Le bois, de couleur grisatre ou rouge, entre
dans la fabrication de caisses pour les emballages, les embarcations de péche. It est également
utilisé comme bois de chauffe et charbon de bois. Les cendres du bois, riches en K, possédent
une assez bonne action fertilisante. L’écorce riche en tanin (4 4 9 %) est utilisée pour le
tannage des peaux et la préparation d’encre indélébile. La gomme cajou remplace souvent la
gomme arabique dans la fabrication des adhésifs. Le jus de pomme cajou, gorgé de substances
nutrtives riche en C, sert a fabriquer du sirop, des péates de fruits et des boissons alcoolisées.

Ce jus avec des extraits de certaines euphorbes auraient des propriétés aphrodisiaques et
stimulantes.

A. occidentale forme des MA et en dépend modérément pour sa croissance (Ba ef al.,
2000).
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6~ Aphania senegalensis (Juss.) Radlk. (Sapindacées)

A. senegalensis est un fruitiey connu sous le nom de « cerise du Cayor » en Frangais.

C’est un arbre noyen atteignunt 15 m de haut ¢t 0,25 m de dinmdiro nvoe une dcotee
finement et superficiellement écailleuse, dure et cassante (Aubréville, 1959). L’espece présente
des feuilles pennées composées de | a 2 paires de folioles opposées. Parfois, la paire inferieure
est insérée a ]a”base du rachis, trés prés du rameau avec des rachis longs de 3 cm a 10 cm de
largeur. Les folioles sont oblongues ou oblongues allongées, largement et courtement
acuminées ou obtusément pointues, cunéiformes a la base, de 8 cm a 30 cm de long sur 3 cm &
7 cm de large et sont glabres. A. semegalensis présente des fleurs polygames en panicules
terminales plutot laches. Les fleurs, de couleur blanc verdatre, sont groupées en petits
fascicules par 2 a 3. Elles possédent des pédicelles glabres, articulés au sommet de trés courts
pédoncules qui sont plus ou moins pubescents. Le fruit est composé de 2 petites cerises

ellipsoides, soudées A la base et mesure chacune environ 1,5 cm de long. Ce fruit est d’une
saveur douce, assez agréable.

A. senegalensis se rencontre partout, mais surtout dans les terrains humides, aux
abords des rivieres (Aubréville, 1959). L’espéce, se trouvant dans la zone guinéenne plus

humide et répandue au Sénégal, a été signalée également présente dans la forét dense de la
Cote d’lvoire.

Le décocté d’écorces du tronc, de rameaux feuillés et de la pulpe du fruit du baobab
est utilisé en boisson dans le cas de bronchite et de broncho-pulmonies. Le macéré d’écorces
administré en boisson et en bains est considéré comme préventif et curatif des morsures de
serpent et comme préventif antimigraineux (Kerharo & Adam, 1574). Le macéré des feuilles
pilées est donné aux enfants comme vermifuge. Le fruit est riche en protéines, glucides, Ca, P,

vitamine C et présente une amande toxique & I’exclusion des autres parties comestibles de
I’arbre (feuilles, jeunes branches).

A. senegalensis est une espéce qui dépend faiblement des CMA pour sa croissance
(Ba et al., 2000).
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7- Balanites aegyptiaca (L.) Del. (Balanitacées)

C’est une espéce connue sous le nom de « dattier du désert » en Frangais, « desert

date » en Anglais, ou « kyegelga » en langue locale Mooré.

B. aegyptiaca est un arbuste ou un petit arbre épineux de 6 m a 10 m de haut, a
écorce grise, fissurée et crevassée. 11 a de fortes épines atteignant 6 cm & 8 cm de long, droites
a pointe brun dair, alternes et insérées au-dessus de ’aisselle des feuilles. Les feuilles sont
bifoliolées avec des folioles sessiles, ovales a orbiculaires ou rhomboides de 2 cm 4 7 ¢m de
long et de 2 ¢cm 4 5 cm de large 4 sommet pointu, obtus ou émarginé et a base en coin ou
atténuée. Les pétioles ont une longueur de 0,1 cm & 0,4 cm. Les feuilles sont pubescentes &
glabrescentes. La nervation est pennée a S a 9 paires de nervures secondaires peu saillantes.
Les nervures tertiaires sont effacées, réticulées. Les fleurs sont jaunatres, en racémes extra-
axillaires, tomenteuses de 2 cm de large. Les fruits sont des drupes oblongues ellipsoides de 3
cm a 4 cm de long, tomenteuses, jaunes a maturité. L’épicarpe mince entoure une pulpe douce

légerement astringente contenant un noyau dur comestible. B. aegyptiaca posséde 2 systémes

racinaires : un pivotant pouvant atteindre 3,50 m et |’autre latéral.

B. aegyptiaca est une espéce de la zone sahélienne et soudano-sahélienne. Elle résiste
aux sécheresses périodiques et s’adapte a des variations de précipitations de 250 mm a plus de
1 000 mm dans I’année (Hien, 1984). Elle se développe sur tous les types de sol en particulier
sur les terrains argilo-silicieux, en bordure des mares et dans les anciennes valiées sahariennes.
Elle progresse actuellement partout dans le domaine soudanien a la faveur des défrichements,
en suivant le lit de certaines rivi¢res et en envahissant les jachéres grace aux animaux de
transhumance. L’arbre est utilisé pour des haies vives, contre le vent et I’érosion hydrique. i

s’associe aisément avec la plupart des cultures car son feuillage peu encombrant ne donne
qu’un faible ombrage.

Les jeunes rameaux et feuilles entrent dans la préparation de nombreux mets et
constituent un excellent fourrage. Le fruit, connu sous le nom de datte sauvage, est mangé
comme un bonbon. Il est légérement laxatif, fibreux, huileux et contient une gomme, Ce fruit
contient 69,9 % de glucide (Toury, 1967). L’émulsion des fruits fournit un poison contre les
escargots vecteurs de la bilharziose, contre les larves de ce parasite aussi bien que contre les
mollusques du genre Cyclops, vecteurs du ver de Guinée. L’huile extraite de I’amande sert a la

fabrication de savon gras (Raison, 1988). Cette huile est d’excellente qualité alimentaire, riche
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en acides gras insaturés donc une bonne valeur nutritionnelle (Rahim ef a/., 1986). Le tourteau

qui en résulte, riche en protides, oftre une importante source azotée. Le bois jaune clair d jaunc
brun est dur, lourd, résistant aux attaques d’insectes est utilis¢ comme combustible et dany in
confection d’outils, ustensiles et de mobiliers. Les écorces et les racines sont utilisées dans la
pharmacopée traditionnelle contre les maux de ventre, les troubles mentaux, les maux de dents,
la fidvre jaune, les morsures de serpents, la malaria, I’hépatite virale. L’écorce a un effet

vermifuge. Les feuilles, les fruits et I’huile de I’amande sont utilisés contre le thume (Kerharo
& Adam, 1974 ; De La Pradilla, 1981 ; Traoré, 1983).

B. aegyptiaca vit en symbiose avec des CMA (Ibrahim & Piérart, 1995). Cependant,

elle dépend tres faiblement des mycorhizes pour sa croissance juvénile (Ba et a/., 2000,
Guissou ef al., 2000 a).

8- Cordyla pinnata (Lepr.) M.-Redh (Césalpiniacées)

Ce fruitier est connu sous les appellations de « manguier sauvage ou poire du Cayor »
en Frangais et « bush mango » en Anglais.

C’est 'un des plus grands et des plus beaux arbres des savanes boisées et foréts
claires en climat soudano-guinéenne. II peut atteindre 15 m 2 20 m de hauteur.” Son tronc
présente une €corce crevassée en petits rectangles, brune ou noirétre. Ses feuilles sont alternes
imparipennées, de 12 cm a 25 cm de long,' ayant de 9 a 15 folioles opposées ou alternes.
L’inflorescence est un racéme trapu Les fleurs sont blanches, trés odorantes, a trés
nombreuses étamines. Le fruit, trés charnu en forme d’ellipse, jaune, gros comme une orange,
a une pulpe blanche et comestible avec 2 & 3 graines par fruit, Le nom de [’arbre fait allusion a

I’aspect massue du bouton floral et aux feuilles pennées.

Cet arbre qui présente parfois des peuplements presque purs préfére les sols
alluvionnaires ou sableux ou les populations forment des parcs. L’effet de C. pinnata sur le
rendement des cultures vivriéres est controversé. Des paysans affirment n’avoir noté aucun
effet dépressif de C. pinnata sur les rendements du mil et de I’arachide et mieux, ont méme
remarqué une augmentation de biomasse herbacée sous son couvert (Niang, 1990). Le bétail
profiterait d’un apport de fourrage et & son tour fertiliserait les champs et les arbres.

Cependant, des observations ont montré une diminution du rendement en gousses de I’arachide
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de I’ordre de 20 % et du mil de ’ordre de 50 % autour du houppier de (. pinnata (Diem ¢t al.,
1981).

Les jeunes feuilles constituent un fourrage bien apprécié par te bétail surtout en saison
séche. La pulpe du fruit est utilisée dans la préparation des sauces (Niang, 1990). Cette pulpe
est riche en vitamine C, en P, en Fe et en lysine de haute valeur nutntive (Bergeret, 1987). (',

pinnata est considéré comme un « arbre-grenier » par les paysans du fait de la disponibilité de
ses fruits en période de soudure. Fendus et séchés, les fruits peuvent étre conservés pour les
périodes de disette. L’arbre procure un trés bon bois dur et lourd qui fournit un excellent
charbon de bois. Ce bois entre dans la construction navale, la charpenterie, la fabrication de
meubles et dans I’artisanat local (Giffard, 1974 ; Bergeret, 1987). C’est une plante qui entre
dans le traitement de nombreuses maladies (céphalées, rhinites, conjonctivite, abscés, oedémes,
courbatures, diarrhée, coliques, maux de ventre, maux de foie). Elle présente en outre des

propriétés vermifuges, diurétiques, laxatives, aphrodisiaques et utilisé en médecine vétérinaire
(Kerharo & Adam, 1974).

C. pinnata est une espéce associée a des CMA dont elle dépend modérément pour sa
croissance (Diem ef al., 1981 ; Bd er al., 2000).

9- Dialium guineense Willd. (Césalpiniacées)

D. guineense est un arbre de 15 m de hauteur & fit rarement droit et a écorce trés
foncée, mais souvent arbuste ou petit arbre ramifié dés la base. L’arbre posséde de nombreux
rameaux rejetant de la base. Cette espéce présente une cime trés feuillée, compacte a feuilles et
folioles tombantes (Aubréviile, 1959). Les feuilles sont a S folioles imparipennées, alternes ou
subopposées, ovales, obtuses, arrondies a la base et courtement acuminées au sommet. Les
fleurs, en corymbes, sont nombreuses et de couleur verdatre. Elles possédent 1 pétale et 2
étamines a filets droits. Les fruits sont suborbiculaires, aplatis, apiculés au sommet ayant 2 cm

de diametre. Ils sont indéhiscents, & coque mince et contenant 1 ou 2 graines entourées d’une
pulpe orangée.

D. guineense est une espéce guinéo-congolaise, trés répandue dans toute I’ Afrique

intertropicate. On ia trouve en région soudano-zambézienne, dans les galeries forestiéres, sur
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les lisiéres des foréts plus humides en Cote d’lvoire. C’est une espéce héliophile de (ransilton

entre {es forét hunide et demi-séche (Aubréviile, 1YSY),

Les rameaux feuillés en décoction sont utilisés comme (Ebrifuge et détatignnt

(Kerharo & Adam, 1974). Les fruits, 4 goQt acidulé, sont considérés comme astringents et

présente une action anti-diarrhéique. Les écorces de ['arbre entrent dans les traitements
antifariens.

D. guineense est une espéce qui dépend modérément des MA pour sa croissance
juvénile (Ba ef a/., 2000).

10- Faidherbia albida (Del.) A. Chev. (Mimosacées)

Encore appelée Acacia albida Del., ’espéce est connue sous le nom de « kad ou

Faidherbia » en Frangais, « winterthom » en Anglais et « zaanga » en Mooré¢.

C’est I’'un des plus grands acacias africains (Aubreville, 1950). It peut mesurer de 15
m a 20 m de haut et 1 m de diamétre dans la partie occidentale du continent. L’arbre se
caractérise par des rameaux gris clair formés de courts segments en lignes brisées. Les épines
sont droites, fortes et insérées par paires a la base des feuilles. Elles sont épaisses 2 la base et
peuvent atteindre S cm de long. Les feuilles sont bipennées, alternes avec 3 4 12 paires de
pinnules, caracténistiques des Mimosacées. Ces feuilles peuvent étre glabres ou pubescentes

suivant le sujet. Elle est 'unique espéce du Sahel a perdre ses feuilles en saison des plues et a
étre feuillée a la saison séche!

La principale aire de répartition de F. albida est I’ Afrique. Cependant, nulle part dans
le continent, I’espéce ne pénétre dans la forét humide (Bonkoungou, 1987). L’espéce s’adapte
3 un large éventail climatique ayant pour seule constante la présence d’une longue saison séche
fort tranchée (CTFT, 1988). Elle est généralement adaptée aux sols sableux profonds entre les

isohyétes SO0 et 800 mm, mais tolére également des conditions pluviométriques plus
contrastées allant de 400 a 1 000 mm.

F. albida est une espéce sensible a la sécheresse. La disponibilité en eau peut devenir
un facteur limitant la croissance de jeunes plants en phase d’installation (Roupsard ef al,,
1996). En zone Nord sahélienne et soudanienne, ’arbre développe un pivot puissant pouvant

s’enfoncer a plus de 40 m dans le sol, ce qui lui donne accés 4 la nappe phréatique. Cependant,
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dans les riziéres de la zone soudano-guinéenne ou la nappe phréatique est peu prolonde d’une
part et & proximité de certaines mures permanentes d uutre part, Fespdee developpe ¢n sutlace

des racines latérales tragantes (Bonkoungou, 1987 : Dupuy & Dreyfus, 1992).

F. albida joue un rdle majeur dans ’équilibre des systémes agraires traditionnels dans
toute la zone séche au Sud du Sahara. En saison séche, son feuillage est trés apprecié par les
ruminants ¢t ses branches servent de perchoirs aux oiseaux. Les déjections de ces animaux
contribuent & accroitre la fertilité des sols de méme que les feuilles que F. albida perd en début
de saison humide. Ceci a pour conséquence d’améliorer la fertilité des sols et partant
d’augmenter les rendements des cultures associées (Brouwer & Bouma, 1997 , Adderley ef af.,
1997). Cette espéce a usages multiples, produisant un bois de qualité et un excellent fourrage,

contribue donc a I’amélioration de la fertilité des sols (Aubreville, 1950 ; Cissé & Koné, 1992 ;
Depommier ez al., 1992 ; Sanou, 1993).

Les racines de F. albida sont utilisées dans le traitement des bronchites, du paludisme,
du kwashiorkor, de la lépre (Kerharo & Adam, 1974). La préparation des racines et des
écorces présente des propriétés fébrifuges, Le décocté des racines avec les écorces d’Afzelia
africana en boissons et bains 2 fois/jour est efficace dans le traitement des maladies mentales.
L’arbre est utilisé par voie externe dans le traitement des rhumatismes et les maux d’oreilles.

Le macéré concentré des racines aurait une influence favorable dans e cas de surdité et a
méme des effets anti-odontalgiques.

F. albida est, comme la plupart des acacias sahéliens, associé a des bradyrhizobiums
et a des CMA (Dreyfus ef al., 1985 ; Baef al, 1996 b ; Ba & Guissou, 1996). Ces deux types

de micro-organismes symbiotiques qui agissent souvent en synergie conférent a cette espéces
une aptitude & pousser sur des sols tres pauvres. Cependant, F. albida présente un faible
potentiel fixateur d’azote et est moyennement dépendant des mycorhizes (Ibrahim & Piérart,
1995 ; Ndoye ef al., 1995 ; Bd ef al,, 1996 b ; Ba & Guissou, 1996). La contribution de ces

micro-organismes a I’amélioration de la fertilité des sols n’a pas encore été clairement établie.

11- Landolphia heudelotii A. DC. (Apocynacées)

C’est un arbuste sarmenteux buissonnant en touffes de 2 m a2 5 m de haut, ou une

liane pouvant atteindre 15 m de hauteur. Elle est pourvue de rameaux pubescents, gréles,
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enchevétrés et de vrilles terminales qui lui permettent de s’accrocher aux branches des arbres.
L espéce posséde un latex blanc. Les feuilles vert {oned, pubescentes &l thee mldriane, sonl
ovales, arrondies a la base, obtuses au sommet, mesurent 7 cm de long et 3,5 ¢cm de large. 1.es
feuilles possedent 8 & 10 nervures latérales avec un pétiole court de 2 mm a 5 mm. L',cs fleurs,
trés parfumées, sont blanches en panicule corymbiforme terminale assez dense Le fruit est une
baie sphérique ou piriforme large de 2 cm a 4 cm, atteignant 5 cm de diametre, jaune orange a

maturité. Le fruit renferme des graines brun noirdtre au milieu d’une pulpe blanchatre, sucrée,
acidulée et agréable au colt.

L. heudelotii est une espéce des savanes guinéennes, fréquente en Basse Casamance.

On la trouve dans le secteur soudano-guinéen dans les vallées, les galeries forestiéres. On I’a

rencontre au Burkina Faso dans la zone sud-soudanienne.

L’inhalation de la vapeur émuse par ébullition des rameaux feuillés est efficace contre
les maux de dents (Kerharo & Adam, 1974). Des bains de décocté de racines et de la pulpe du
fruit additionné de jus de citron sont recommandés comme défatigant. La pulpe du fruit est
remplie d'un jus acidulé qui sert a assaisonner le riz. Ce jus sert également a la fabrication
d’une biere. Riche en acides organiques, cette pulpe sert a préparer également une boisson
rafraichissante. Le fruit, légérement acide, est conseillé comme eupeptique. Du fruit, on extrait
une teinture. L. heudelotii est une liane & caoutchouc trés estimée et qui a longtemps servi,
surtout entre les 2 guerres, comme seule plante & caoutchouc pour le Sénégal, le Mali et la

Haute Volta (Burkina Faso) avant I’introduction récente de I’hévéa dans la forét dense cotiére.

L. heudelofii ne forme pas de symbioses racinaires avec de CMA et par conséquent est

considérée comme une espéce non endomycorhizienne (B4 et al., 2000),

12- Parkia biglobosa (Jacq.) Benth. (Mimosacées)

Communément appelée « néré ou nété» qui est son nom en Bambara, I’espéce est
connue sous les noms suivants : « mimosa pourpre, arbre a farine, caroubier africain, néré » en

Frangais, ou « african locust bean, monkey cutlass tree » en Anglais ou encore « doaanga » en
nom local Mooré.

C’est un arbre de 7 & 20 m de haut avec un port en paraso! (Berhaut, 1975 ; von

Maydell, 1992). Les feuilles, sur un rachis de 20 cm a 40 cm de long, sont bipennées,
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composées et alternes. Elles comportent 30 a 60 paires de foliolules oblongues longues de 7
mm a 15 mm sur 2 mma 3 mm de large, glabres 8 bords inement pubescents. Le petivle long
de 4 cm a 10 cm posséde une glande cratéiforme. I.e néré se reconnail par ses belles
inflorescences en boules rouges, roses ou orangées suspendues A Uextrémité de longs
pédoncules de 10 cm & 30 cm. Elle est formée de 2 globes superposés d’oti le nom biglobosa
donnée a I'espece (Berhaut, 197/5). Les fleurs sont petites, rouges et gamopétales. On distingue
des fleurs fertiles (hermaphrodites) et des fleurs stériles qui sont soit nectariféres soit
staminoides (Hopkins, 1983). Le fruit est une gousse de 25 cm a 30 cm de long sur 15 mm a

20 mm de large. Les graines sont noires, légérement aplaties entourées d’une pulpe sucrée
farineuse et de couleur jaunitre a maturité.

P biglobosa est une espéce des savanes guinéennes et soudaniennes, plutdt sur sols
limoneux et sables profonds (von Maydell, 1992). Guinko (1984) classe le néré parmi les
espeéces omnisoudaniennes qui existent depuis les savanes guinéennes préforestieres jusqu’a
celles du secteur phytogéographique soudano septentrional. Au Burkina Faso, elle pousse sur
les sols sableux, sablo-argileux et gravillonnaires (Maiga, 1988). L’espéce vit également sur
des sols laténtiques peu profonds, des buttes caillouteuses (Nikiéma, 1993). Son aire de
répartition s’étend entre 5° et 15° de latitude Nord et s’étend de la cOte atlantique en Afrique
de I’Ouest (Sénégal-Gambie) jusqu’en Ouganda en Afrique de I'Est, soit entre le 18° de
longitude Ouest et 32° de longitude Est (Hopkins, 1986). En dehors de son aire naturelle, P.
biglobosa a été planté avec succés au Burkina Faso dans des jardins en zone sahélienne (Dori),
aux Indes occidentales et en Amérique tropicale (Irvine, 1961). L’intervalle de pluviométnie est

de 600 mm a 1 200 mm/an et peut atteindre les 1 500 mm/an comme au Sud du Nigéria
(Gerling, 1982 ; Sabiiti & Cobbina, 1992).

P. biglobosa est une espéce considérée comme I’arbre des champs par excellence en
raison des fonctions multiples qu’il remplit au bénéfice des populations locales. C’est une
espece dont le pouvoir fertilisant est controversé. Au Nigéria, des cultures de mil et de sorgho
se développent mieux sous le houppier de P. biglobosa (Young, 1989, Sabiiti & Cobbina,
1992). En revanche, des résultats obtenus au Burkina Faso montrent que I’effet d’ombrage de
P. biglobosa réduit les rendements des céréales (Guinko, 1989 , Kessler, 1992). Cette baisse
de rendement des cultures vivrieres pourrait également s’expliquer par une compétition des

racines de P. biglobosa (Kater e al., 1992 ; Kessler, 1952).
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La pulpe jaune du fruit est trés riche en glucides (81 %). La gratne, connue sous le
nom de « café du Soudan », renferme une amande riche en protides (35 %o) et en lipides (29 %)
et donne aprées fermentation un produit connu sous fe nom de « soumbala » dc hante valeur
nutritive (Kerharo & Adam, 1974 ; Booth & Wickens, [988). Le « soumbala » fail I'objet d'un
commerce local surtout au Mali et au Burkina Faso (Giffard, 1971 . von Maydell, 1992).
L'arbre présentg un bois blanc, moyennement dur et facile a scier, travailler, coller et polir. La
parkine (alcaloide) contenue dans Pécorce de I’arbre et des cosses du fruit posséde des
propriétés ichtyotoxiques (Kerharo & Adam, 1974). L’application de la poudre des cosses sur
les semis de mais serait efficace contre le Striga hermonthica au champ (Kambou et a/., 1999)
Les feuilles seraient efficaces dans le traitement des parasitoses intestinales (De La Pradilla,
1981) et I'écorce contre la jaunusse (Traoré, 1983). L’écorce de I'arbre fournit du tanin et

’endocarpe des gousses entre dans de nombreux usages domestiques dont le crépissage des
murs.

P. biglobosa est une des especes rares des Mimosacées qui ne forment pas de nodules
racinaires (De Faria ef al., 1989). Elle est naturellement associée a des CMA (Tomlinson ef al.,

1995). C’est une espece qui dépend modérément des MA pour sa croissance au stade de la

pépiniére (Guissou ef al., 1998 a ; Ba et al., 2000 ; Guissou e al., 2000 a).

13- Saba senegalensis (A. DC,) Pichon (Apocyunacées)

C’est une grande liane ligneuse, puissante et munie de vrilles, 4 latex blanc. Cette
espéce posséde des feuilles opposées a limbe elliptique a ovale de 8 cm & 15 cm de long sur 4
cm & 6 cm de large, base arrondie et sommet en pointe courte obtuse (Aubréville, 1950 ; Bary
& Celles, 1991). L’inflorescence est un corymbe terminal. Les fleurs sont blanches et trés
odorantes. Des buissons et méme de grands arbres dominés par cette liane sont parfois
totalement couverts de fleurs. Le fruit est une grosse baie ovoide de couleur orange a maturité,

de 7 cm a 10 cm de diamétre, bosselées, a pulpe acide comestible.

Cette liane se rencontre dans les galeries autour des mares temporaires et dans les

ravins soudaniens. C’est une espéce soudano-guinéenne résistant aux feux de brousse peu
violents.



21

Les feuilles de S senegalensis pilées entrent dans le traitement des blessures.
L’inhalation de fa vapeur énuse lors de '¢bulliion des feuilles dans Uean colmenut ley
céphalées et les toux rebelles. La plante est utilisée dans les traitements médico-magiques de
type phytoembryothérapique dans le cas des infections difliciles a diagnostiquer (Kerharo &
Adam, 1974). Elle présente de nombreux usages médicinaux {rhume, colique, dysentene,
vomissements, ‘i\ntoxjcations alimentaires, tuberculose, lépre, blennorragie). La cuisson des
fruits verts avec du sel est considérée comme une drogue diurétique efficace. La pulpe du frui
est acidulée et agréable. Elle est utilisée pour produire un jus trés délicieux. Ces fruits sont trés

consommeés par les singes. La coagulation de son latex donne un caoutchouc naturel & usages
locaux variés.

S. senegalensis est une espéce non endomycothizienne et la mycorhization avec des

CMA sélectionnés est sans effet sur 1a biomasse totale produite (Ba er a/., 2000).

14- Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst. (Anacardiacées)
Synonymes : Spondias birrea A. Rich., Poupartia birrea (A. Rich.) Aubrév.

S. birrea est une espéce connue sous les appellations suivantes: « prunier » en

Frangais, ou « marula » en Anglais ou encore « noabga » en langue locale Mooré¢.

C’est un grand arbre atteignant 15 m de hauteur, assez typique par son feuillage
retombant aux reflets bleutés avec un fut atteignant 80 cm de diametre. Il présente une cime
bien charpentée, arrondie et dense. Le tronc de I’arbre présente une écorce écailleuse, fibreuse,
gris rougedtre tacheté avec des écailles se relevant sur les bords (von Maydell, 1992). L’écorce
des branches est gris argenté. Les feuilles, caduques, sont alternes, imparipennées,
généralement condensées au sommet des rameaux. Elles mesurent jusqu’a 20 cm de long. On
compte 6 a 10 paires de folioles opposées ou subopposées, & bords entiers ou dentés s’il s’agit
des feuilles qui croissent sur des rejets de souches. Le sommet des folioles est pointu et
mucroné, la base est en coin. La face inférieure des feuilles est plus ou moins glauquée. La
feuille présente une nervation pennée avec 8 & 12 paires de nervures secondaires sécante au
bord du limbe. C’est un arbre dioique. Les fleurs sont rougedtres ou verddtres. Les fleurs
femelles sont placées sur des pédoncules d’environ 1 cm de long. Les fleurs males sont

rassemblées en racémes de S & 8 cm de long. Les fruits sont des drupes globuleuses,
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obovoides, jaune orange 4 maturité mesurant 3 a 3,5 cm de diamétre. Lilles contiennent un

noyau épais qui est entourd d'une pulpe fibreuse, légérement aetdulee, sueree ot trds nprcable

S. birrea est une espéce de lumiére des savanes séches soudanienncs ¢t sahélo-
soudaniennes qui croit & partir de 250 mm de pluie dans I’année. Elle est peu exigeante en eau
et se rencontre sur des sols sableux, pierreux ou sur des crolites ieritiques. Blle tolére des

milieux acides ou neutres, une salinité modérée et des inondations saisonniéres, se présentant
parfois en peuplements purs.

S. birrea est I'un des ligneux spontanés les plus utilisés en zone sahélienne. Selon les
paysans, cette espece a une trés bonne capacité de bouturage. Lorsqu’ils confectionnent une

hale morte avec les branches de S. birrea en début de la saison des pluies, celles-ci s’enracinent
fréquemment et produisent des feuilles.

Il fournit un bois grisdtre qui sert a la fabrication de pilons, mortiers, d’ustensiles et
d’arcs. Les feuilles peuvent servir de fourrage mais elles seraient légérement toxique. Elles sont
appétées par le bétail et les dromadaires au Sénégal. Les fruits contiennent de la vitamine C. Ils
sont consommés frais et on en fait de boissons parfois alcoolisées. L’amande contenue dans la
noix est oléagineuse et contient 60 % d’huile comestible (Vivien, 1989). Elle est vendue sur les
marchés locaux. Une tonne de fruits donne 60 litres d’huile. L’écorce fournit une fibre trés
résistante. Le décocté d’écorce est donné aux animaux pour exciter leur appétit (Eromosele ez
al,, 1991). La gomme qui exsude de S. birrea blessé contiendrait 0,2 a 0,6 % de tanins d’ou
une certaine réticence pour son utilisation en alimentation comme additif (Anderson &
Weiping, 1990). Mélangée d de la suie et de I’eau, cette gomme transparente donne de I’encre.
L’écorce constitue un des principaux contre-poisons de la médecine traditionnelle. Elle agit
contre Jes maux de téte et de dents. En infusion, I’écorce s’administre aux enfants en ablutions
contre le paludisme ou les inflammation. Avec une adjonction de soude, elle soigne la

dysenterie. Les feuilles, écorce et les racines de S. birrea combattent les morsures de serpents

soit par friction soit par ingestion sous forme de boisson.

S. birrea est une espéce naturellement associée a des CMA (lbrahim & Piérart, 1995)

dont elle dépend faiblement pour sa croissance au stade de la pépiniére (B e? al., 2000).
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15- Tamarindus indica L. (Césalpiniacées)

Connue sous le nom « Tamar Hinda » ou datte de ['Inde en arabe, I'espéce connait les

appellations suivantes . « tamarinier » en [rangais, « tamannd » en Anglais, ou « pusgs » on
Mooré.

C’est un arbre d’environ 30 m de haut a tronc court masqué par un feuillage
sempervirent (von Mayde!l, 1992). Il posséde une grande cime étalée. Son écorce grise est
crevassée et écailleuse. Les feuilles sont alternes et pennées. Elles sont constituées d’un rachis
long de 7 cm & 12 cm qui porte 9 a |2 paires de folioles opposées. Les fleurs sont constituées
de 4 sépales jaunes, 3 pétales orangées, 3 étamines et un ovaire. Elles se présentent en grappes

Le fruit est une gousse légérement bosselée et quelque fois courbée. Il comporte 1 a 10 graines

brunes, luisantes noyées dans une pulpe brune ou rouge brun.

Le tamarinier serait natif de Madagascar et d’ Afrique onentate (von Maydell, 1992) et
est actuellement répandu dans toute V’Afrique tropicale semi-aride et aux Indes (Aubreville,
1950 ; von Maydell, 1992). C’est une espéce qui a été introduite dans les Caraibes et en
Amérique centrale. Elle est également présente en Californie, en Floride et en Austealie (von
Maydell, 1992). Au Burkina Faso, ¢’est une espéce secondaire qui s’étend entre le 12° Nord et
le 14° Quest (Terrible, 1975). C’est une espéce trés plastique mais ne poussant pas dans les
marécages et sur la cuirasse qui entravent sa croissance racinaire. Il affectionne les sols
sableux, lourds, profonds et perméables. Au Sahel, il se développe prés des cours d’eau et sur
les terrains ou la nappe phréatique est proche. Il tolére une légére salinité et le pH idéal pour
son développement se situe autour de 5,5. Au Burkina Faso, sur une bonne partie de son aire,

il est souvent associé aux termitiéres profitant ainsi des conditions particuliéres du milieu.

T. indjca est un des principaux arbres a usages multiples du Sahel. Les feuilles, fleurs
et jeunes gousses constituent un fourrage de haute valeur nutritive (Bolza & Keating, 1972).
On les utilise également dans I’alimentation humaine. Le jus de tamarin entre dans diverses
utilisations alimentaires et industrielles. Les gousses a pulpe acide sont trés riches en
phosphore. Le bois est résistant et durable mais sensible aux attaques de termites. Ce bois
résiste bien a la flexion et est difficile a travailler (Lefévre, 1971). Son excellent charbon était
autrefois utilisé dans la fabncation de poudre a canon. Au Sahel, la cendre du bois et de
’écorce, riche en tanins, est utilisée pour le tannage des peaux de chévres. C’est une plante

curative a vertus astringentes, fortifiantes et laxatives. Les utilisations médicinales sont
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multiples. C’est une plante anti-inflammatoire et cicatrisante (IRSN, 1982). Les graines sont

efficaces dans le traitement de la blennoragie (Berbaut, 1975), Ia decoction de 'deoree contie
les vomissements suivis de diarrhée (Traoré, 1983) [.infusion des feuilles ¢n association avece

celle de Mangifera indica (manguier) tigite cfficacement 'hypertension artériclle (Ayensu,
1981).

T. indica est capable de former des MA qui sont tout & fait fonctionnelles (Reena &

Bagyaraj, 1990 ; Ibrahim & Piérart, 1995 ; Guissou ef al., 1998 a ; Bi ef al., 2000 , Guissou et
al,, 2000 a).

16- Ziziphus mauritiana Lam. (Rhamnacées)
synonyme : Ziziphus jufuba (L) Lam.

Cette espéce, encore appelée Ziziphus jujuba (L) Lam., est connue sous les
appellations de « jujubier » en Frangais, « jujube » en Anglais et « mugunuga » en Mooré.
C’est une des 80 espéces de jujubiers les plus connues en Afrique tropicale. Elle comporte de
nombreuses variétés dont ia plus connue au Sud du Sahara est Ziziphus mauritiana Lam.

vanété orthacantha (DC) (syn. Ziziphus orthacantha DC) (Chevalier, 1952).

Le jujubier est un arbuste de 4 m & 5 m ou un petit arbre pouvant atteindre 12 m de
haut avec des rameaux blancs retombants (von Maydell, 1992). Les feuilles sont alternes de
forme elliy\iso‘ide‘ Elles sont entiéres et dentées 4 la base. Elles sont tomenteuses sur leur face
inférieure possédant de fines stipules & la base du pétiole. Les épines droites et recourbées sont
disposées par paire sur les rameaux. L’inflorescence est une cyme axillaire muliiﬂore. Les
fleurs d’une couleur vert jaunatre sont petites (5 mm a 7 mm de diamétre) et pédonculées (3
mm 4 S mm de long). Elles sont pentaméres, plus rarement tétraméres. Le jujubier comporte
des fleurs dont les unes sont hermaphrodites et les autres males. La pollinisation est
allogamique. Les fruits sont drupacés ayant 1,5 cm a 2 cm de long sont de taille et de forme

vanables et sont charnus ou secs. La pulpe renferme 20 a 32 % de sucre (Munier, 1973).

Le jujubier est originaire d’ Asie centrale (von Maydell, 1992). C’est I’'une des especes
les plus répandues dans les zones arides et semi-arides d’Afrique de 1’Ouest, de ’Est et du

Sud-Ouest. Au Burkina Faso, on la rencontre essentiellement dans le domaine

phytogéographique sahélien, ie secteur soudanien et la partie Nord-Est du Mouhoun (Neya,
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1988). C’est une espéce a croissance lente. Effe est trés rustique et croit sur des sols sableux a
limono-sableux profonds, de fenilit¢ médiocre & pH acide ou alealin, On o senconbe
également sur des sofs peu évolués sur matériaux gravillonnaires (Neya, 1988) l.e jujubier
supporte de longues sécheresses (6 & [2 mois/an) et de faibles pluviosités (200 4 600 mm
d’eau/an) (von Maydell, 1992). Il supporte des climats trés secs (150 a 200 mm d’eau/an) et

pousse également sous des climats froids (minima ~7 °C) et pluvieux (2 700 mm d'eau/an)
jusqu’a une altitude de 1 500 m (Vashishtha, 1997)

Le jujubier est I’un des fruitiers les plus utilisés dans toute la zone sahélo-soudanienne
(Baumer, 1995). C’est une espece agroforestiére utilisée comme fourrage en période de
soudure ou comme haie vive. Cependant, elle convient mieux pour les haies vives et les brise-
vents (Djimdé, 1997). Le branchage épineux est utilisé comme haie morte. Les souches de
jujubiers traitées en taillis ne semblent pas exercer une forte concurrence sur les cultures (von
Maydell, 1992). Toutes les parties de la plante, notamment les fruits, sont utilisées par les
populations. La pulpe est réduite en pate ou en farine pour diverses utilisations alimentaires
comme les gateaux ou condiments (Depommier, 1988). Les jujubes fraiches sont riches en
glucides (20 a 32 %), protéines (1,3 & 1,5 %), en lipides (0,1 & 0,3 %) et en vitamines A et C.
Les feuilles, écorce et racines de la plante entrent dans la pharmacopée traditionnelle (Prasad ef
al.,, 1995, Fortin et al, 1997). Le fruit, grice a des substances mucilagineuses, est
recommandé pour le traitement des affections inflammatoires de la gorge, des voies
respiratoires, des infections intestinales (Bezanger-Beauquesne ef al., 1980). La décoction des
racines séches en association avec celle de Bauhinia rufescens combat les maux de ventre et
les diarrhées persistantes (De La Pradilla, 1981 ; Traoré, 1983). Le jujubier fournit un excellent
bois de service et est utilisé comme bois de chauffe. Le bois est durable, résistant aux termites
et facile a travailler. 1l faut noter cependant que le jujubier est considéré en Australie comme

une espece nuisible qu’il faut contrdler et éliminer (Grice, 1996).

Le jujubier est le fruitier qui répond le mieux a 'inoculation avec des CMA. (Tbrahim

& Piérart, 1995 ; Guissou ef al., 1998 a ; Nishi & Anil, 1999 ; Ba ef al., 2000 ; Guissou ef al.,
2000 a). '
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II- Les mycorhizes

1- Généralités

Le terme mycorhize (du grec « mykés »:pour champignon et « rhiza» pour racine)
désigne une association 4 bénéfice réciproque entre la racine d’un végétal et le mycélium d'un
champignon du sol (Sieverding, 1991 ; Strullu, 1991). Dans cette association symbiotique, le
végétal fournit au champignon des sucres. En retour le champignon alimente la plante en
éléments minéraux notamment en phosphore grice a un réseau dense de filaments appelé

mycélium extramatniciel qui augmente considérablement la surface de contact entre les racines

des plantes hotes et le sol (Sieverding, 1991).

Les complexes mycorhiziens comprennent trois groupes suivant leur organisation

morphologique et structurale: les ectomycorhizes, les endomycorhizes et les

ectoendomycorhizes (schéma 1).

Les ectomycorhizes (du grec « ektos » : & I’exténieur) chez lesquelles les champignons
développent autour de la racine en formant un manteau fongique visible a P'ceil nu. De ce
manteau part un réseau mycélien qui explore un volume de sol et qui se développe entre les
cellules corticales de la racine pour former le réseau de Hartig sans jamais pénétrer les cellules
racinaires. Ce type d’association modifie considérablement 1a morphologie des apex racinaires
qui, dans le cas des pins se ramifie dichotomiquement. On les rencontre surtout chez des
essences forestieres des régions tempérées et de la forét boréale. 1l a été également déerit chez
quelques essences tropicales de la famille des Diptérocarpacées (Marquesia, Monotes),
Euphorbiacées (Uapaca), Césalpimacées (Afzelia, Isoberlinia), Myrtacées (Eucalypius,
Leptospe;}num) et Fagacées (Castenea, Quercus) (Thoen & B4, 1989 ; Thomson ef al,, 1994 ;
Ba er al, 1999). Les champignons symbiotiques responsables appartiennent surtout aux
Basidiomycétes (Boletus, Russula, Scleroderma, Laccaria,...) mais aussi aux Ascomycetes

(Tuber, Elaphomyces, ...) et rarement aux Zygomycétes (Endogone) (Thoen & Ba, 1989 ;
Sanon et al., 1997).

Les endomycorhizes (du grec « endo » : a I’intérieur) sont caractérisées par ’absence
de manchon mycélien externe, ce qui les rend non visible & I'ceil nu, et par la pénétration des

hyphes fongiques dans les cellules corticales. La morphologie des racines de ce type
d’association n’est pas modifiée.
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Truffe

Ectomyeorhbex N §

Mycorblzes
arbutoides
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/( \\ Endomycorhizes & peloton des
Eudomycorhizes des / ' ‘ ) Orchidées
Héllanthemes et des Bruyéres ] I

Schéms 1 : Les principaux types mycorhuziens wisualisés sur une coupe transversale de racine

(In Le Tacon, 1985).
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On rencontre essentiellement trois types d endomycorhizes (schéma ()

-1- les endomycorhizes des Orchidacées forinées par des Basidiomycétes et celles des

Ericacées associées aux Ascomycétes (Pezizacées . Alenria, Peziza, ). Dans ces dens

cas, le mycélium forme des pelotons a I’intérieur des cellules du parenchyme cortical ,

-2- les endomycorhizes des Cistacées ou les pénétrations intraceliulaives prennent une forme

coralloide. Les champignons symbiotiques responsables appartiennent aux Ascomycétes
hypogés de la famille des Terfeziacées (Choiromyces, Terfezia, ...) ,

-3- les endomycorhizes a vésicules et a arbuscules (MVA) encore appelées mycorhizes a

arbuscules (MA) sont le fait des Zygomycétes. Elles sont de loin les plus répandues et

vivent en symbiose avec au moins 90 % des taxons végétaux.

Les ectoendomycorhizes sont caractérisées a la fois par la présence du manteau
mycélien et le développement d’hyphes inter- et intracellulaires. Elles se rencontrent chez les

Arbutacées et les Monotropacées et sont associées a des Basidiomycétes (Cortinarius,
Boletus, ...).

Parmi ces endomycorhizes, nous nous sommes intéressés aux MA qui sont de loin les
plus répandues en milieu tropical. Les champignons responsables de ce type de symbiose

comptent actuellement plus de 152 espéces (Walker & Trappe, 1993) que ’on trouve sous
tous les climats, les latitudes et les habitats.

2- Les mycorhizes a4 arbuscules (MA)
2-1- Morphologie et développement

Les mycorhizes a arbuscules ne se différencient pas a Pceil nu. It est visible au
microscope aprés un traitement approprié des racines colonisées (Phillips & Hayman, 1970).
La colonisation s’effectue a partir des propagules fongiques présentes dans le sol. Ces
propagules viables se présentent sous forme de fragments de vieilles mycorhizes, de spores,
d’hyphes et de sporocarpes, et maintiennent le champignon en vie jusqu’a la colonisation des
racines. A partir de ces propagules, des hyphes se développent et forment, au contact de la
racine, des appressoria (Hepper, 1985). Les hyphes pénetrent les racines généralement par

voie intercellulaire et plus rarement par les poils absorbants. Ensuite, ils se propagent entre les
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cellules corticales et y différencient deux types de structures caractéristiques des MA .

< des arbuscules intracellulaires qui résultent de la division dichotomique d’une hyphe et sont

le lieu privilégié des échanges nutritifs entre les deux partenaires |

= des vésicules, différenciées tant & I’extérieur qu’a I’intérieur des cellules, sont des

renflements des terminaisons hyphales et jouent le role d’organes de stockage des
nutriments.

En plus, un mycélium extraracinaire, non moins important que les deux structures
décrites précédemment, se différencie dans la rhizosphére en un réseau important d’hyphes qui
portent des spores et, selon les espéces fongiques, des cellules auxihatres. Cet important réseau

extramatriciel d’hyphes augmente la surface de contact entre les racines de la plante et e sol
(schéma 2).

Les CMA sont des symbiotes obligatoires. Leur mise en culture nécessite i’association
symbiotique avec une plante. Toutefois, certaines propagules fongiques montrent une activité
saprophytique limitée en I’absence de la plante hote. C’est ainsi que des spores grice a leurs
réserves parviennent a émettre des tubes germinatifs dont la croissance devient par la suite tres
vite tributaire des exsudats et composés volatiles racinaires (Bécard & Piché, 1989 ; Balaji ef
al., 1995 , Tawaraya ez al., 1996). De méme, des vésicules isolées de racines désinfectées en
surface peuvent émettre des hyphes qui ne proliférent in vitro qu’a proximité des racines
(Strullu & Romand, 1986 et 1987). A cet effet, Bécard & Piché (1989) proposent deux
mécanismes de stimulation de la croissance hyphale en utilisant comme modele biologique des
racines transformées de carotte cultivées en boite de Petri. Le premier mécanisme est
dépendant des réserves des spores et des exsudats racinaires. Le deuxiéme mécanisme est
indépendant de la présence des spores mais s’établit lorsque les arbuscules sont formées, Cest
essentiellement des composés phénoliques du type flavonoide (quercetine, naringenine, ...) et
volatiles (CO;) qui stimulent la germination des spores et la croissance des hyphes des CMA
(Bécard & Piché, 1989 ; Morandi ef al., 1992 ; Robinson & Fitter, 1999). Tout compte fait, la
présence de la plante hdte est nécessaire pour assurer la croissance des hyphes en continu et la
reproduction du CMA. C’est pourquoi des recherches sont actuellement entreprises pour

identifier les génes de la plante qui sont impliqués dans différentes étapes de I’établissement de
la symbiose mycorhizienne 4 arbuscules (van Buuren et af., 1999).
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Schéma 2 : La mycorhize (zone B) explore un plus grand volume de sol que la racine avec ses poils
absorbants (zone A) (Plenchette, 1982).

2-2- Taxonomie

Les CM’«:ppaniennent a la classe des Zygomycétes et a ’ordre des Glomales. Celui-
ci est subdivisé en deux sous-ordres et trois familles qui comprennent six genres (Schenck &
Pérez, 1987 ; Morton & Benny, 1990 ; Morton ef al., 1993). Le sous-ordre des Glominées
comprend la famille des Glomacées et des Acaulosporacées. La famille des Glomacées
renferme les genres Glomus et Sclerocystis. La famille des Acaulosporacées comprend les
genres Acaulospora et Entrophospora. Le sous-ordre des Gigasporinées comprend la famille

des Gigasporacées qui est constituée des genres Gigaspora et Scutellospora (schéma 3).

Jusqu’ici plus de 152 especes ont été décrites a travers le monde (Schenck & Pérez,
1990 ; Walker & Trappe, 1993). Leur classification est basée sur une similitude morphologique
des spores avec une prionté sur les caractéres ayant une importance phylogénétique (Morton

& Benny, 1990 ; Bentivenga et al., 1997). Ainst, la symbiose de type MA est le caractére
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primordial commun aux Glomales, qui les sépare des Endogonales, champignons non
endomycorhiziens. L'absence de vésicufes dans les racines des plantes coloniscey pin les
especes des genres Gigaspora et Scutellospora ainsi que plusieurs caractéres sporaux séparen

les Gigasporacées des Glomacées. Par contre, c’est te mode de diftérenciation des spores gui

subdivise le sous-ordre des Glominées en Glomacées et Acaulosporacées (schéma 3).
Exemple :
ORDRE : Glomales
SOUS-ORDRE : Gigasporinées
FAMILLE : Giagasporacées

GENRES : Gigaspora et Scutellospora.

ZYGOMYCETES
GLOMALES
(Endosymbiotes)
|
| |
GLOMINEES GIGASPORINEES ]
(Vésicules et arbuscules) (Arbuscules)
|
. | |
GLOMACERES ACAULOSPORACEES GIGASPORACEES
(Croissance apicale) (Croissance intercalaire) (Croissance apicale)
Glomus Acaulospora | Gigaspora
B (Sans bouclier de germination)
Sclerocystis | L Entrophospora Scutellospora
(Avec bouclicr de germination)

Schéma 3 : Classification des CMA (Morton & Benny, 1990)

Chez le genre Acaulospora, les spores se différencient latéralement a I’hyphe
principale porteur d’une saccule qui se vide au fur et a mesure de la formation de la spore,

cette derniére devient le plus souvent sessile (schéma 4). Chez le genre Entrophospora, les
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spores se différencient de maniére intercalaire entre 'hyphe principale et Ia saccule (schema H),

Dans les deux cas, les spores s¢ diflférencient duns e sol ¢t oveastonnellement dons lex yaenes
(Schenck & Spain, 1984).

I« GLOMACEES Glomus

cromms /7 <“> :ﬁQ@Q

- *’“" S *"
v@ ACAULOSPORACEES
Acaulosporo
Arbuscules et vésicudes intraradicaux \\ ﬁ %
=>

e +*_'r¢"**'\§‘r‘\ I \ /&) Entrophospora
| /%) A~
I den

T T e A R v D

GIGASPORINEES . | GIGASPORACEES Gigaspora  Scufellospora

arbuscules ef cellules awxliaires extraradicaux
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1> |

. A | B

Schéma 4 : Groupes taxonomiques chez les Glomales (Zygomycetes) basés sur la ¢roissance et la
différenciation des parties chez un orgamsme fongique. Les fléches et les barres représentent
respectivement la croissance et )a différenciation indéterminées el détermunées : les couleurs noires et
gnses indiquent les processus de croissance et de différenciation respectivement A. Croissance
mycéliale : différenciation des arbuscules, vésicules et cellules auxibaires. B, Croissance (expansion)

des spores : différentiation de la paroy sporale et des parois ntemes flexibles (si cela est présent)
(In Morton & Bentivenga, 1994).
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Les genres Glomus et Sclervcystis sont caractérisés par des sposes A paiols
relativement épaisses, individuelles, cn grappes ou env sporocarpes. ey ypotes du peme
Glomus possédent généralement une seule hyphe suspenseur, rarement plus de 2 ou 3,
cloisonnée ou non. Elles se forment isolement ou en grappes dans lo sol ou dans lex racinos ot
s’agglomérent quelquefois. Chez le genre Sclerocystis, les spores se développent dans des
sporocarpes ol elles sont réguliérement disposées autour d’un plexus central et parfois

entourées .d’un péridium. Les espéces des genres Glomus et Sclerocyctis différencient des
mycorhizes a vésicules et arbuscules (schéma 4).

Chez les genres Gigaspora et Scutellospora les spores sont portées par une hyphe
suspenseur bulbeuse, cloisonnée ou non. Elles naissent librement dans le sol, rarement dans les
racines. Chez Gigaspora, 'hyphe de germination perce la paroi de la spore alors que chez
Scutellospora elle émane d’une structure typique spécialisée pour la germination que I’on
appelle bouclier de germination. Les Gigasporacées forment des mycorhizes uniquement a

arbuscules. Toutefois, elles différencient des cellules extraracinaires typiques appelées cellules
auxihaires (schéma 4).

Les caractéres morphologiques et structuraux des spores (couleur, taille, parois, ...)
utilisés pour identifier une espéce de Glomales varient selon leur dge et leur lieu d’isolement.
C’est pourquoi ils ne permettent pas de différencier des isolats fongiques de 1a méme espéce,
d’identifier des CMA qui ne forment pas de spores ou a partir de leur développement végétatif.
Pour contourner ces difficultés, des techniques de biologie moléculaire (PCR-RFLP, RAPD,
séquengage, ...) offrent de nouvelles possibilités de détection et d’identification des CMA a
tous les stades de leur développement symbiotique (Zeze ef al., 1996 ; Gadkar ef al., 1997).
Elles sont également utilisées pour I’étude de la diversité génétique et de la phylogénie des
populations de Glomales (Simon ¢f a/., 1993).

2-3- Statut mycorhizien des plantes

Comme nous I’avons déja souligné, les CMA vivent en symbiose avec au moins 90 %
des plantes supérieures (Strullu, 1985). Ces CMA ne présentent pas de spécificité comme c¢’est
le cas par exemple de certains champignons ectomycorhiziens. Cela témoigne d’une longue
¢évolution par rapport aux autres symbioses. En effet, des études phylogénétiques suggérent

que ces champignons sont associés a |'apparition des toutes premiéres plantes terrestres
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(Simon ef al., 1993 ; Taylor et al., 1995), ce qui expliquerait qu’elles sont présentes sous tous
les climats et types de sols & la surfhce de ln terre atngt que dans I grande najotite Jes

écosystémes en particulier en prairie, en lande forestiére, en foréts tempérée, tropicale et
équatoriale (Janos, 1980, Smith & Read, 1997). On les rencontre également dans loy

écosystémes désertiques (Cui & Nobel, 1992 ; Requena e/ al,, 1996) et également dans les
foréts de mangrove (Lingan ef al., 1999). Les MA sont surtout importantes en agriculture des
régions tempérée et tropicale car elles intéressent de nombreuses plantes d’un grand intérét
économique comme les graminées, les légumineuses et les rosacées fruitieres (Plenchette,
1991 ; Osonubi e al., 1991 ; Chang, 1994). Nous pouvons citer quelques travaux refatifs a des
espéces végétales a MA d’un trés grand intérét économique : ’hévéa (Tkram e/ al., 1992), le
palmier A huile (Blal e al., 1990), le caféier (Vaast ef al., 1996), le cocotier (Janos, 1980), le
cacaoyer (Chulan & Martin, 1992), le cotonnier (Liu, 1995), la carotte (Karandashov ¢/ al.,
1999), le concombre (Ravnskov ef al,, 1999), le tabac (Dumas et al, 1990), le bananier
(Declerck ef al., 1995), le papayer, I'ananas et ’avocatier (Jaizme-Vega & Azcon, 1995), le
citronnier (Antunes & Cardoso, 1991), le piment (Davies ef al., 1993), la tomate (Al-Raddad,
1995), I’oignon (Toro et al., 1997 ; Tawaraya ef al., 1999), le manioc (Habte & Byappanahally,
1994), la patate douce (O’Kefee & Sylvia, 1993), les cultures vivrieres comme le mil, le
sorgho, le mais, le riz, le haricot, le blé, la lentille, ’arachide (Khadge et al.,1992 ; Singh &

Singh, 1993 ; Asmah, 1995 ; Carling ef a/., 1996 ; Subramanian & Charest, 1997 ; Boucher e?
al., 1999).

Cependant, il y a des exceptions qui confirment bien la régle. C’est ainsi que la
majorité des espéces végétales de la famille des Amaranthacées (Amaranthus viridis, A.
spinosus, ...), des Chenopodiacées (Chenopodium murale, C. album, ...), des Cruciféracées
(Arabis hirsuta, . ), des Cyperacées (Cyperus exculentus, C. rotundus, ...), des Juncacées

(Juncus balticus, ...) forment peu ou pas de MA (Fontenla ef al., 1999).

2-4- Raoles des MA chez les plantes

Les CMA favorisent la croissance et le développement des plantes grice a une
amélioration de la nutrition minérale en particulier le phosphore biodisponible (Smith & Read,

1997 ; Rajan ef al., 2000). Ils permettent aussi aux plantes d’explorer au mieux les ressources

en eau et de résister a certaines maladies racinaires.
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2-4-1- Alimentation minérale

Les plantes s’alimentent en éléments minéraux qu'elles prélévent dans la solution du
sol. Certains d’entre eux comme le P sont peu disponibles alors que les plantes ont des besoins
importants en cet élément notamment pour la biosynthése des acides nucléiques, des
phospholipides et de ’ATP. En effet, la concentration en P dans la solution du sol n'excéde
pas 10 uM (Bieleski, 1973). De plus, le P présente un faible coefficient de diffusion, ce qui
crée une zone d’épuisement autour des racines. La nutrition phosphatée des plantes est
également limitée par des concentrations en ion orthophosphate plus importantes dans le
cytoplasme que dans la solution du sol, et par les charges négatives de la paroi cellulaire qui
tendent a les repousser (Smith & Read, 1997). Les plantes qui s’associent a des CMA, vont
explorer au-dela de la zone d’épuisement racinaire et dans les microporosités du sol. 1l en
résulte une stimulation de croissance et de [’absorption du P chez des plantes mycorhizées par
rapport aux plantes non mycorhizées (Prasad er al., 2000 ; Kabir & Koide, 2000). C’est le P
qui est I’élément minéral qui contribue majoritairement a I’amélioration de la croissance des
plantes mycorhizées. Des mécanismes bien connus et non exclusifs sont impliqués dans
P’absorption de ce P (Smith & Read, 1997). Le développement d’un réseau d’hyphes externes
en termes de densité et de surface explorée confére aux MA une grande aptitude a prélever des
ions phosphates situés en dehors de la zone d’épuisement de la racine. Cependant, I’absorption
plus efficace du P par des MA n’est pas toujours corrélée a 'importance de leur réseau
mycélien externe. Par exemple, Jakobsen ef al. (1992) ont montré que Scutellospora calospora
en symbiose avec le tréfle produit un réseau d’hyphes plus dense que celui d’Acaulospora
laevis et Glomus sp., alors que les hyphes de ce dernier présentent une plus grande aptitude a
prélever et transférer du P radioactif. I} a été d’ailleurs mis en évidence sur des hyphes externes
de Glomus intraradices des protéines membranaires a haute affinité pour le transport du P

(Smuth & Read, 1997). Des CMA sont aussi capables d’utiliser des formes de P organique

non directement accessibles aux plantes sans mycorhizes (Jayachandran ef al., 1992)

Tous ces mécanismes conférent & la symbiose un avantage compétitif vis-a-vis d’autres micro-
organismes du sol pour le prélévement du P,

Outre le P, d’autres éléments majeurs comme le N et certains oligoéléments peu
mobiles comme le Cu et le Zn peuvent étre mobilisés par les CMA (Smith & Read, 1997 ;
Rajan et al., 2000). Les mécanismes d’absorption du N du sol par les CMA ne sont pas bien

connus. La nutrition azotée des plantes par les CMA donne lieu d’ailleurs a des résultats
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souvent contradictoires, Certains travaux suggerent que la mobilité de )’ ion mitrate ne requiert
pas la présence de CMA pour sa mobilisalion par les plantes (Cut & Caldwell) 1990) 1l a ¢te
aussi démontré une meilleure absorption des nitrates chez des plantes en symbiose avec des
CMA en cas de stress hydrique (Tobar e/ al., 1994 a, b). Quoi qu’il en soil, ta nutrition nzotde
de 1égumineuses et plantes actinorhiziennes fixatrices d’azote est indiscutablement améliorée
par les CMA (Smith & Read, 1997 ; Priya et al,, 1999). On satt que la nitrogénase, enzyme
responsable de la fixation biologique de I’azote, ne fonctionne a son niveau maximal que
lorsque la plante est associée a des CMA (Ravichandran & Balasubramanian, 1999). Ces
derniers interviennent aussi dans la détoxification des sols en immobilisant des métaux lourds

dans des polysacchanides de surface des hyphes du réseau mycélien externe (Hartley ¢/ o/,
1997 ;, Burke ef al., 2000).

2-4-2- Alimentation hydrique

En situation de stress hydrique, la diffusion et les mouvements de convection qui
apportent les ions vers la racine sont particuliérement réduits en raison d’une absorption limitée
de ’eau. Ceci est particuliérement marqué pour les ions réputés peu mobiles comme le P.
Comme les CMA améliorent la mobilisation de cet ion, il est permis de penser qu’ils
intervienngnt également dans {’alimentation hydrique. Safir ef al. (1972) suggérent que la
mycorhization améliore la nutrition phosphatée du soja en diminuant notamment la résistance
au transport de 'eau. Cette hypothése est actuellement remise en question par de nombreux
travaux qui suggérent que la conductivité de I’eau dans les racines dépend surtout de la
transpiration et de I’architecture du systéme racinaire (Smith & Read, 1997). La tolérance au
stress hydrique des plantes mycorhizées s’exprime aussi par un maintien de la turgescence des
cellules foliaires, rendu possible grice & un ajustement osmotique (Subramanian & Charest,
1995 et 1999). Ceci se traduit par une accumulation de sucres (Kameli & Ldsel, 1993),
d’acides aminés (Arnines ef al., 1993), de protéines (Subramanian & Charest, 1995 et 1999) et
d’acides organiques (Timpa ef al., 1986). Certains tons comme le K (Azcon & Ocampo, 1981)
régulent [’ouverture des stomates et participent donc 2 I’ajustement osmotique qui préserve
’intégrité des membranes et des systémes enzymatiques. La tolérance au stress hydnque
dépend du CMA et de la plante hote (Ruiz-Lozano ef al., 1995 a, b). Ces derniers ont classé

sept espéces de Glomus en fonction de leur aptitude a améliorer la tolérance au stress hydrique
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de la laitue. Il est ressorti de cette expérience que la tolérance au stress hydrique est corrélée
positivement & la transpiration, la conductunce, la tencur en proline, en K et 1 foligies

Cependant, dans cette étude, I'efficacité d’utilisation de I'eau n’a pas été corrélée avec
’amélioration de la nutrition phosphatée.

2-4-3- Lutte contre des agents pathogénes

Le sol héberge de nombreux organismes qui entrent directement en compétition avec
les CMA pour la colonisation des racines et du sol. Le systéme racinaire des plants est donc
I’objet d’attaques d’agents parasites de nature tres variée ; champignons, bactéries, nématodes.
L’association mycorhizienne bien établie dans les cultures réduit dans bien des cas la sévérité
des symptomes des maladies racinaires en diminuant P’agressivité des parasites (Dehne, 1982 ;
Filion et af,, 1999). Les CMA permettent une réduction de la gravité des pourritures racinaires
produites par Phytophtora spp (Garcia-Gamdo & Ocampo, 1989). Des travaux ont aussi
montré un effet protecteur du CMA 3 I’égard de Fusarium et Verticillium, agents de fonte de
semis et de nécroses racinaires (Liu, 1995 ; Garcia-Romera ef al/., 1998). Ces résultats
montrent qu’en pépiniére le principal avantage attendu de la mycorhization contrdlée peut étre
un effet protecteur contre les agents parasitaires en particulier vis-a-vis des Fusarium contre
lesquels la lutte chimique est souvent inopérante. Bien que les mécamismes de I’interaction
entre bacténes pathogénes et CMA soient trés peu connues, 12 plupart des études concluent a
une réduction des dommages causés par les maladies bactériennes dues a Pseudomonas et
Agrobacterium (Marschner et al., 1997). Garcia-Garrido & Ocampo (1989) notent cependant
des pertes de poids consécutives aux attaques de Pseudomonas chez la tomate en présence des
CMA. Les nématodes sont des parasites des racines dont 'influence peut étre atténuée par des
CMA (Pandey ef al., 1999). La symbiose mycorhizienne chez le tabac, 1a tomate, la carotte,
I’avoine conduit & P’atténuation des dommages produits par les nématodes du genre
Meloidogyne, espéce également parasite des plantes pérennes et largement répandue dans les
sols d’Afrique de I’Ouest (Duponnois ef al,, 1997 et 1998). Le développement des larves a

Pintérieur des tissus racinaires mycorhizés est nettement réduit et peu de larves y atteignent le

stade adulte (Duponnois & Cadet, 1994 ; Al-Raddad, 1995 ; Habte ef al., 1999).

L’effet bénéfique des CMA sur le contrdle des agents parasitaires du sol dépend

principalement du niveau du phosphore dans le sol. En effet, la fertilisation phosphatée
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augmente les risques d’infections et stimule surtout la prolitération des nématodes a galles
(Smith, 1987 ; Carling ¢/ al,, 1996) Celn se comprend bien car Peflleacite des CMA st
réduite ou supprimée lorsque Ja teneur en phosphore dans le sol augmente (Habte &
Byappanahalli, 1994 ; Plenchette & Morel, 1996). Comme P'a souligné Dehne (1982), {a
mycorhization précoce des plants leur assure une meilleure protection contre 'infection des
parasites. L’inoculation de CMA 4 des plants cultivés en pépiniere et destinés au reboisement

permettrait de réduire considérablement I'incidence de certaines maladies et du coup réduire
les pertes a la transplantation.

2-5- Dépendance mycorhizienne

La dépendance mycorhizienne (DM) d’une plante vis-a-vis d’un champignon
symbiotique s’exprime par une différence de biomasse des plantes mycorhiz€es par rapport aux
plantes non mycorhizées (Gerdeman, 1975). La DM indique dans quelle mesure 1'association
symbiotique permet de satisfaire les besoins en phosphore de la plante lorsque le sol est
incapable de répondre aux exigences nutritionnelles de la plante hote. Des méthodes sont
proposées pour déterminer la DM des espéces végétales. La dépendance mycorhizienne
relative (DMR) exprime le rapport de masses séches entre les plants mycorhizés et non
mycorhizés : DMR (%) = 100 x [(masse séche des plants mycorhizés/masse séche de plants
non mycorhizés)] (Menge ef al., 1978 ; Graham & Syvertsen, 1985). Cette méthode manque
de commodité et s’avére trés vanable. Menge et al. (1978) estiment la DM a des valeurs entre
74 % et 2 600 %, et pouvant méme atteindre les 13 000 % (Hall, 1975). Cependant, la DM
d’une plante donnée ne peut varier qu'entre 0 % pour des espéces végétales affranchies de
mycorhizes et 100 % pour celles qui poussent uniquement quand elles sont mycorhizées
(Plenchette er a/., 1983 a, b). Ces derniers auteurs proposent donc une méthode de calcul de la
dépendance mycorhizienne relative au champ : DMRC % = 100 x [(masse seche des plants
mycorhizés — masse séche des plants non mycorhizés)/masse séche des plants mycorhizés].
Dans tous les cas, plusieurs facteurs peuvent influencer la DM des plants notamment, [’espéce

végétale utilisée, la structure du systéme racinaire, le symbiote fongique et la teneur du sol en
phosphore assimilable.
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2-5-1- Influence de facteurs biotiques

Des facteurs contrélés notamment par le génome de la plante (vitesse de croissance,

fibrosité des racines, efficience de 1’absorption racinaire, résistance o [0 mycorhizntion,
résistance aux agents pathogénes, ...) pourraient atfecter la DM des plants (tetrick e/ o/,
1992). La variabilité de la DM peut étre attribuée a la morphologie du systéme racinaire
(Baylis, 1975). Les plantes ayant de grosses racines avec peu de poils absorbants (type
magnolioide) sont théoriquement moins efficaces dans |I’exploration du sol et ’absorption des
éléments minéraux que les plantes pourvues d’un systéme racinaire ramifi¢ avec beaucoup de
poils absorbants (type graminoide). Ces demiéres seraient donc moins dépendantes des CMA
(Baylis, 1975 ; Hetrick ef al., 1992 ; Declerck ef al., 1995 ;, Tawaraya ef al., 1999). Toutefois,

il existe chez les arbres toute une gamme de systémes racinaires de type intermédiaire et sur

lesquels cette hypothése n’est pas toujours vérifiée (Plenchette, 1991).

L’efficacité d’un CMA donné varie d’une espéce de plantes & une autre et entre
cultivars, clones et individus de différentes provenances au sein d’une méme espéce (Declerck
et al., 1995 ; Jaizme-Vega & Azcon, 1995 ; Adjoud er al., 1996). Cette variabilité de la DM
est observée sur des arbres a bois d’ceuvre et cultivars de céréales (Azcon & Ocampo, 1981 ;
Toth ef al., 1990 ; Hetrick ef al., 1992 , Adjoud et al., 1996 ; Guissou, 1996). Les cultivars de
blés anciens sont en général plus dépendants des CMA que les cultivars de blés modernes
(Hetrick ef al., 1992). Le déterminisme de cette variabilité n’est pas connu mais une hypothése
a été envisagée : une pression de sélection due a |’utilisation intensive de fumure minérale sur
les cultivars de blés modernes aurait réduit au cours du temps la fréquence des génes impliqués
dans I’association mycorhizienne (Hetrick ef al., 1992). Par ailleurs, Toth e/ al. (1990) ont
établi chez des cultivars de mais une corrélation inverse entre la résistance & des champignons
pathogénes, le degré de mycorhization des racines des plants et la DM. Ces cultivars de mais,
peu dépendants des mycorhizes, sont résistants a des champignons pathogénes. De méme, la
mycorhization est complétement inhibée chez des mutants myc de pois quel que soit le
champignon utilisé (Balaji ef al., 1994). Ces observations suggerent que la non mycorhization
ou ’absence de DM est en partie sous contréle du génome de la plante. Aussi, la colonisation

des racines observée chez des plants ne garantit pas toujours un effet bénéfique de la symbiose.

Des différences inter- et intra-spécifiques existent entre des souches de CMA et

affectent la DM (Plenchette ef al., 1982). Cette variabilité de I’efficacité des CMA n’est pas
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seulement fiée au degré de colonisation racinaire mais dépend aussi de caractérisliques

trinséques & chaque champignon. En pariiculier, 'importance di réseay extramatnieel
d’hyphes des CMA au-dela de la zone d’épuisement en phosphore dans la rhizosphére
conditionne pour une bonne part & teur efficacité (Harley & Smith, 1983 ; Cruz ¢r al., 2000)
Cependant, cette efficacité des CMA peut varier considérablement d’une plante & une autre
(Boucher et al., 1999). C’est ainsi que Glomus macrocarpus a montré un effet bénétique sur le
pécher nettement supérieur a d’autres champignons. Ces derniers, dans les mémes conditions

expérimentales, ont eu un effet bénéfique 1a ou Glomus macrocarpus a diminué 1a production
de tomates (McGraw & Schenck, 1980).

2-5-2- Influence de facteurs abiotiques

Dans les sols tropicaux, la faible disponibilité du phosphore limite considérablement le
développement végétal (Mosse, 1981). Pour s’approvisionner en cet élément peu mobile dans
le sol, les plantes mycorhizées grice au réseau extramatriciel d’hyphes explorent un volume de
sol supérieur a celui de la méme plante sans mycorhizes. De méme, les mycorhizes augmentent
les prélevements de phosphore lorsque I’on a recours a des engrais peu solubles comme les
phosphates naturels (Manjunath ef a/., 1989 ; Colonna ef al., 1991). Dans ces conditions, il
n’est sans doute pas surprenant que cet élément majeur conditionne en partie la DM. Ce
concept expnme une compatibilité fonctionnelle entre les partenaires de la symbiose dont les
échanges nutritionnels sont affectés par le niveau de fertilité du sol. La réponse des plantes a

Pinfection mycorhizienne serait le résultat de deux processus: |’approvisionnement en

éléments nutrtifs de la plante par le champignon et [’utilisation de substances

photosynthétiques par le champignon mycorhizien (Gianinazzi-Pearson, 1988). Dans des
conditions de nutrition minérale défavorables, les deux partenaires de la symbiose peuvent
entrer en compétition pour les substrats carbonés avec pour conséquence un effet dépressif du
champignon sur la croissance juvénile des plantes (Peng ef al., 1993). Inversement, un apport
en phosphore dans le sol diminue le taux de mycorhization de la plante hote (Thomson et al.,
1990 ; Plenchette & Morel, 1996). Cependant, une variabilité des champignons quant a leur

tolérance vis-a-vis du phosphore et leur aptitude a Vutiliser a déja été signalée (Gianinazzi-
Pearson et al., 1982).
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Il est bien évident que le phosphore esl, parmi les €léments myyeurs, celur yu
conditionne souvent la stimulation de fo croissanee des plntes mycoihizees o DM vane fe
plus souvent en fonction de la teneur en P assimilable du sol (Habte & Manjunath, 1991 ;
Habte & Byappanahalli, 1994). D aitteurs, chez différents cultivars de Curus non mycorhizes In
concentration en phosphore dans les feuilles est inversement corrélée avec la DM (Menge ¢/
al., 1978). De méme elle diminue quand la teneur du sol en phosphore dans la solution du sol
augmente (Chulan & Martin, 1992 ; Tkram er al., 1992 ; Habte & Byappanahalli, 1994 ;
Plenchette & Morel, 1996). Habte & Manjunath (1991) suggérent que pour différencier la DM
des plantes il faut faire varier la teneur en phosphore du sol selon un gradient de concentrations
de 0,02 4 0,2 mg.l". Toutefois, d’un point de vue pratique la teneur en phosphore assimilable
des sols tropicaux est généralement faible et ne varie pas autant que les teneurs proposées par
Habte & Manjunath (1991), D’autres éléments nutritifs du sol peuvent également affecter la
DM des plantes. Lorsque la teneur en phosphore du sol reste constante, [a DM peut varier
dans certaines conditions en fonction de la concentration en N, Ca, Zn et Fe dans le sol (Hall,
1975). Ceci n’est pas toujours vrai car des corrélations inverses ont été observées entre ces

éléments et la DM de différents cultivars de blé (Azcon & Ocampo, 1981).
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ITl- Les phosphates naturels d’Afrique de I’Quest

1- Phosphates naturels en agricul(ure

En Afrique de I’Ouest, U'inventaire des agrominéraux indique que les sous-sols
regorgent de gisements de minerais de phosphates naturels (PN). Par exemple, au Burkina
Faso, les réserves sont évaluées 4 65 millions de tonnes (Lompo et al, 1995). Les PN
d’Afrique de ’Ouest sont d’origine sédimentaire et appartiennent au groupe des apatites
carbonées ou francolites. Cependant, ils différent selon leurs caractéristiques physiques,
chimiques, minéralogiques et cristallographiques. A cet effet, Truong er a/. (1978) ont
comparé six PN d’origine géographique différente. Ils ont montré que des PN du Mali
(Tilemsi) et du Niger (Tahoua) sont plus solubles donc plus réactifs que des PN du Sénégal
(Tatba), du Burkina Faso (Kodjari et Arli) et du Togo (Anecho). En d’autres termes, ils sont
plus riches en 1ons carbonates et présentent donc un degré de substitution CO3/PO; plus élevé,
ce qui leur confeére a priori une plus grande solubilité. On sait en plus que la solubilisation des
phosphates naturels de Kodjari (PNK) dépend de caracténstiques physico-chimiques du sol
(capacité d’échange cationique, acidité, P assimilable, ...) et de la microflore rhizosphérique
(CMA, bactéries solubilisatrices, ...) (Truong ef al., 1978 ; Easterwood ef al., 1989 ; Ba &
Guissou, 1996 ; Ba ef al., 1997 ; Guissou ef al., 1998 b ; Dianou & B4a, 1999 ; Guissou ef a.,
2000 b). Il existe également des procédés de solubilisation de ces PNK en les mélangeant avec
de la matiere organique (compostage) ou par acidification partielle (Lompo ef al., 1995). Hy a
lieu de rappeler que dans certains pays comme le Togo et le Sénégal, ce sont des procédés

industriels (attaques chimiques ou thermiques) qui permettent de transformer ies PN en engrais
phosphatés.

Malgré leur teneur en P,Os total élevée, les PNK présentent une solubilité trés faible
dans I’eau (0,03 %). Cette faible disponibilité du P libéré des PNK est confirmée par des essais
en vase de végétation (Truong ef al., 1978 ; Easterwood ef al., 1989 ; Compaoré ef al, 1997).
Ces derniers ont d’ailleurs montré que dans un sol 3 pH légérement acide et & faible pouvoir
fixateur le coefficient réel d’utilisation du P des PNK est en moyenne trés faible, de I’ordre
de 0,4 %. Dans ces conditions, la plante utilise davantage le P du sol que le P du PNK, ce qui
confirme que le PNK non acidifié est peu profitable aux plantes (Compaoré et al., 1997). Si

on s’en tenait aux résultats de ces études, les PNK ne seraient pas recommandés pour une
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utilisation directe en agriculture. Cependant, des résuitats agronomiques obtenus en station el
en milieu paysan obligent & nuancer ce jugement (Lompo of al, 1998). B ¢, ces auleus
ont montré que les PNK utilisés en fumure de fond (400 kg.ha™) et avec des apports annuels
(100 kg.ha''), augmentent le rendement moyen et le bilan phosphorique du mil, du sorgho, du

mais et du riz en culture pluviale. L.e PNK s’est montré dans ces conditions ausst efficace que

le triple superphosphate utilisé comme engrais de référence.

Alors que la plupart des pays d’Afrique de I’Ouest sont producteurs de PN, leurs sols
sont en majorité carencés en P biodisponible. Les réserves en P de ces sols ne sont plus
renouvelées car les engrais phosphatés sont inaccessibles aux producteurs et le recyclage de la
matiere organique ne suffit pas a y remédier méme lorsqu’elle est disponible. Dans ce contexte
de baisse constante de la fertilité des sols, "utilisation des PN connait un regain d’intérét en
Afrique de I’Ouest. Des opérations de phosphatage de fond a grande échelle sont conduites en
milieu paysan pour reconstituer durablement les réserves en P des sols agricoles. Comme nous
I’avons déja indiqué, les PN sont peu solubles et donc peu accessibles aux plantes. L’utilisation

de micro-organismes du sol pourrait donc aider a les mobiliser au bénéfice de la plante.

2- Phosphates naturels et mycorhizes & arbuscules

Les CMA ne sont pas capables de solubiliser directement les PN (Mosse, 1981). La
mise en solution du P des PN ne peut se faire que par une acidification du milieu. Certaines
plantes non mycotrophes sont capables d’abaisser le pH dans la rhizosphére. C’est le cas du
colza et de lupin dont les racines sont capables d’abaisser le pH de 2,5 unités et de certaines
légumineuses fixatrices d’azote (Dinkelaker ef al/., 1989). Cet abaissement du pH du sol a été

aussi observé chez des plantes mycorhizées (L1 et al, 1991).

Que les plantes soient mycorhizées ou pas, elles s’alimentent toutes a partir du méme
« pool » de P: les ions dissous dans la solution du sol (Bolan, 1991, Plenchette & Morel,
1996). Autrement dit le P libéré des PN est utilisable par des plantes mycorhizées ou non
mycorhizées. Dans les sols & pH acide et a faible ou fort pouvoir fixateur, I’'amélioration de la
croissance et de la nutrition phosphatée des plantes mycorhizées est consécutive a leur aptitude
a prélever du P libéré des PN grace a un réseau d’hyphes externes qu’elles développent pour
explorer un volume de sol plus important (Blal e al., 1990 ; Asmah, 1995). Dans des sols & pH

faiblement acide et a faible pouvoir fixateur, les plantes mycorhizées absorbent plus
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efficacement le P du sol et des PN avec un effet bénéfique sur la production de biomasse

(Manjunath e al., 1989 ; Antunes & Cardoso, 1991). Cependant, dans des sols & pli neutre
voir alcalin, I’absorption du P du sol et des PN est nettement améliorée souvent sans incidence
sur la production de biomasse des plantes mycorhizées (Ishac ef af, 1994 | Bd & Guissou,
1996 ; Guissou et al., 1998 b). Ces plantes mycorhizées montrent une consommation de luxe
en P dont ’accumulation dans les tissus est sans effet toxique apparent. D’un point de vue
écologique, une telle accumulation de P pourrait étre une stratégie d’adaptation des plantes

poussant dans des sols carencés en P biodisponible (Koide, 1991 ; Azcon & Barea, 1997).

3- Micro-organismes solubilisateurs des phosphates naturels

Dans des sols a pH neutre ou alcalin des bactéries rhizosphériques, grace a des
mécanismes d’actions bien connus comme l’acidification du milieu et/ou la production
d’hormones, stimulent la biomasse racinaire et/ou participent 4 la mobilisation des PN souvent
en synergie avec des CMA (Singh & Singh, 1993 ; Toro ef al., 1997 ; Dianou & B3, 1999).
Ces bactéries sont en effet capables de solubiliser des formes de P peu ou pas solubles comme
les PN, en produisant des phosphatases acides, des acides organiques et/ou en excrétant des
protons consécutivement a |’absorption d’ammonium. Il existe également des champignons
inférieurs du genre Aspergillus et Penicellium qui montrent une aptitude solubilisatrice des PN

par des mécanismes d’actions comparables a ceux des bactéries rhizosphériques (Tarafdar &
Marschner, 1995).



CHAPITRE Nl

MATERIEL ET METHODES
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I- Prétraitement et germination des graines

Nous avons utilisé comme plante hote trois céréales (tableau 1) dont es grames ont
été gracieusement fournies par "'INERA de Kamboinsé (Burkina Faso) pour étudier la diversité
taxonomique des espéces de Glomales dans des sols du Burkina Faso d’une part et d’autre part
pour produire de I'inoculum fongique. Les graines ont été prétraitées (tableau I), rincées
abondamment a I’eau distillée stérile et semées directement dans des pots en plastique de 2
litres A raison de 4 graines/pot. Les pots ont été arrosés a la capacité au champ avec une

solution minérale de Long & Ashton, sans phosphore, diluée au 1/10. Les pots ont été disposés
dans une chambre de culture contrélée au Burkina Faso.

Tableau I : Origine des semences utilisées et leur prétratement

Graines Provenances Agents désinfectants Durée des
traitements
(minutes)
Burkina Faso
Céréales :
Sorgho, mil ou mats INERA de Kamboinsé HgC1, 4 10 % (viv) 10
Espéces ligneuses :
Faidherbia albida Kokologo H,S04 295 % 30
Balanites aegyptiaca Bandougou " 80
Parkia biglobosa Bandougou et Bancartougou * 30
Tamarindus indica Dindéresso et Kongoussi ? 45
Ziziphus maurifiana Lery v 15
Sénégal
Adansonia digitata Bandia H.S04495 % 360
Afzelia africana Diatock ° 120
Anacardium occidentale Sangalkam » 240
Aphania senegalensis Bel-air * 45
Balanites aegyptiaca Bandia * 60
Dialium guineense Ziguinchor 45
Parkia biglobosa Nema 60
Sclerocarya birrea Bandia " 120
Tamarindus indica Thienaba 30
Ziziphus mauritiana Keur Serigne Touba 3
Cordyla pinnata Kolda Hypochloride de Ca 4 10 % 10
Landolphia heudelotii Ziguinchor b 10
Saba senegalensis Ziguinchor "

10
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Les graines des diftérentes espéces ligneuses (ubleau 1) ont oie finnies
gracieusement pur le CNSE au Burking Fasa o par be CNREASRA wy Séndpal Flles oat ¢d
traitées, nncées a I’eau distillée stérile et laissées tremper dans I’eau de ringage pendant 24 h.
Elles ont été ensuite mises a germer dans des bofley de Pelri sur du coton humidili¢ stdrite
pendant 2 & 3 jours et incubées dans une étuve réglée a 30 °C. Les graines prégermées ont été
repiquées a raison de 2 plantules dans des sachets plastiques (24 ecm x 7,5 cm ou de 2 ltres)
dans le cas des- essais sur la dépendance mycorhizienne et de I'utilisation des PN ou dans des
pots en alurminium (51 cm x 17 cm) pour I’essai sur le stress hydrique. Les plants ont été

arrosés a I’eau courante et disposés dans un abri a la lumiere et température du jour. Au bout

d’une semaine de culture, une plantule est conservée dans chaque pot ou sachet. Les
expéniences ont été réalisées au Burkina Faso et au Sénégal.

II- Caractéristiques physico-chimiques des sols utilisés

Le sol de la station de Dindéresso™ (tableau II) a été utilisé comme substrat de
culture dans les expériences de mycorhization contrdlée (dépendance mycorhizienne, utilisation
des phosphates naturels et tolérance a un stress hydrique). Ce sol a été prélevé entre O et 20 cm
de profondeur sous un houppier d’Afzelia africana 4 1 m autour du tronc de ’arbre. Il a été
tamisé (2 mm de maille) et autoclavé (120 °C pendant 1 h). Il a été ensuite homogénéisé et

distribué dans les sachets plastiques ou dans les pots en aluminium.

Nous avons utilisé un sol de Ouagadougou comme substrat de culture pour piéger des
espéces de Glomales dans les échantillons de sols récoltés a Gonsé (sous A. holosericea) et a
Dindéresso™ (sous A. mangium) au Burkina Faso (tableau 11). Ces 2 sols de stations, dilués

avec le sol de Ouagadougou stérilisé, ont été distribués dans les pots en plastique de 2 litres.

Le sol de Bambey au Sénégal (tableau II) a été utilisé pour étudier la réponse de 13
fruitiers de provenance du Sénégal (tableau [) a I'inoculation avec 2 CMA sélectionnés
(Glomus aggregatum et Glomus intraradices). Ce sol a été tamisé (2 mm de maille), autoclavé

(120 °C pendant 1 h) et distribué dans des pots en plastique de 2 litres.



Tableau 11 : Propriétés physico-chimiques des sols utilisés

Localités  Argilles Limons Sablex  Matitee € N
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CIN Vol V pt ptt
totaux  totaux t¢otaux organique total total (ppm) Brayl H,0 KCI
(%) (%) () (%) (%) (%) (ppm)
Burkina Faso
Dindéresso! 6,7 6,5 86,6 0,6 0,36 0,05 7 98 2,18 74 o8
Dindéresso® 11,7 3,9 843 0,6 0,33 004 8 65 24 15 48
Gonsé 13,7 37,2 49,0 1,6 093 0,11 8 123 2,1 78 5.3
Ouagadougou 8,7 4.6 86,6 0,12 0,07 002 4 171 07 66 S8
Sénépal
Bambey 11,3 21,5 672 0,6 03 0,02 16 83,3 66 64 48

Dindéresso® : sol provenant de Dindéresso et récolté sous Afzelia africana
Dindéresso'® : sol provenant de Dindéresso et récolté sous Acacia mangium

III- Description des Glomales

1- Piégeage des espéces de Glomales

Pour mettre en évidence la diversité des Glomales dans les échantillons de sols de

stations de Gonsé et de Dindéresso? (tableau IT), nous avons utilisé la méthode de Morton

(1992) et Walker (1992). Elle consiste & cultiver une plante-piége dans les sols de station
renfermant des propagules viables (fragments de mycorhizes, spores et hyphes). Les céréales
tout comme les espéces végétales a systéme racinaire de type graminoide permettent de piéger
le maximum de spores dans les échantillons de sols (Johnson ef al., 1991 ; Morton e/ al.,
1993). Tt est recommandé d’utiliser un substrat de culture déficient en P assimilable et de la
vermiculite pour {’aération des échantillons de sols (Schenck & Pérez, 1990 ; Morton ef al,,
1993). Nous avons utilisé comme plant-piege une variété de mais « KPJ » (tableau I) et comme
substrat pauvre en éléments nutritifs le sol de Ouagadougou (tableau Il). Ce sol est mélangé a
sec avec de la vermiculite (2 : 1, v/v) puis pasteurisé a I’étuve (80 °C pendant 8 h). L’inoculum
est constitué des sols de stations (Gonsé et Dindéresso') sechés 2 la température ambiante du
laboratoire (24 °C pendant 48 h) et dilué avec le substrat sableux (1: 1, v/v). Des pots en
plastique de 2 litres, lavés et désinfectés avec de 'eau de javel (12° de CI), ont été remplis a
moiti€ avec le substrat sableux sur lequel 200 ml de ’inoculum y ont été déposes. Les pots ont

été ensuite recouverts du substrat sableux. Les graines de mais désinfectées (tableau 1) et



48

rincées abondamment 4 eau distillée stérile ont été semées & raison de 4 graines/pot. Les pols
ont été fermés avec un couvercle sur lequel 2 perforations ont ¢1¢ réalisées : 'une de 2,2 e de
diamétre par laquelle les plants vont émerger & I’extérieur et Vautre de 1,2 cm de dinmetre
permettant ’arrosage des plants 4 "aide d’un entonnoir en plastique. Nous avons udoplé 3
répétitions pour chaque sol de stations. Dans les mémes conditions expérimentales, des pots
témoins ont été également réalisés avec de l'inoculum autoclavé afin de vérifier que nos
conditions de culture sont exemptes de contaminants. Les pots ont été arrosés avec la solution
nutritive de Long & Ashton (Furlan,1981) sans phosphore diluée au 1/10 et dont la
composition pour 1 litre d’eau distillée est 1a suivante : 0,4 g de KNO, ; 0,35 g de K,80,, 0,9
g de Ca(NOs),, 4 H;0 ; 0,5 g de MgSO,, 7 H,O et | ml d’une solution d'oligo-¢iéments [2,25
mg de MnSOq, 4 HyO ; 0,25 mg de CuSO,, S H,O; 0,3 mg de ZnSO4, 7 H,O; 3 mg de
H;BO; , 4 ml de FEEDTA 4 13 % et 0,088 mg de (NHs)sMo70.4, 4 HyO dans 1 litre d’eau
distillée]. Les pots ont été disposés dans une chambre de culture (photopériode de 16 h,
température jour/nuit de 35 °C/25 °C, humidité relative de 60-70 %, intensité lumineuse
maximale de 60 Watts.m?). Lorsque les plants ont commencé 4 jaunir, un complément de 30
ppm d’azote a été apporté sous forme de NHyNO; une fois tous les 15 jours (Brundrett ef al.,
1993). Aprés 1 semaine de culture, la perforation d’ou émergent les plants a été rendue
étanche avec du coton card€ sténle. Au bout de 4 mois de culture les racines de mais ont été
récoltées et le substrat de culture seché a la température du laboratoire et conservé a 4 °C. La
mycorhization des plants a été vérifiée apres un traitement au KOH (10 % pendant 30 mn) et
une coloration au bleu trypan dans du lactophénol (Phillips & Hayman, 1970). Les spores ont

¢té récoltées aprés un tamisage humide du sol, puis séparées des débns et des particules de sol
sur un gradient de saccharose.

2- Séparation des spores par tamisage humide

Elle a été effectuée suivant la méthode décrite par Gerdemann & Nicolson (1963). Un
échantillon de 100 g de sol sec provenant des cultures en pots a été mis en suspension dans
500 ml d’eau courante et laiss€¢ a décanter pendant quelques secondes. La suspension a été
versée sur 3 tamis superposég a mailles décroissantes (500-200-50 pm). Les grosses particules

de sol et les débris végétaux se déposent sur le tamis de S00 pm. Le maximum de spores est
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retenu sur le tamis de 50 pm. Les spores retenues sur les tamis de 200 pm et 50 pm ont €€

mises en suspension dans de eau distillde.

3- Séparation des spores sur gradient de saccharrose

La suspension sporale de chaque fraction a été centrifugée sur un gradient de
saccharose (20 % et 60 %, w/v) afin de concentrer les spores et de réduire les particules de
sols et les fragments de racines (Tommerup, 1992). Un gradient de viscosité est crée en
injectant au fond de chaque tube, a ’aide d’une sénngue, d’abord 20 ml de la solution de
saccharose a 20 % puts 20 ml de la solution de saccharose & 60 % et enfin 30 ml de la
suspension sporale. Les tubes ont été centrifugés 4 2 000 tours.mn' pendant 5 mn. Cette
méthode de centrifugation sur gradient de concentrations est la meilleure qui permet de
récolter le maximum de spores avec trés peu de débris (Khan, 1999). Les spores ont été
récoltées a ’aide d’une pipette Pasteur et déposées dans une fiole maintenue a la température
de la glace fondante. Les spores ont été déposées sur le tamis de 50 pm, rincées d’abord avec
de I’eau distillée refroidie a 4 °C puis avec une solution physiologique de Ringer additionnée
d’antibiotique ayant la composition suivante : 6 g de NaCl; 0,1 g de KCl, 0,1 g de CaCl,,
2H,0 ; 0,2 g de streptomycine ; 0,1 g de gentamycine ; 2 g de chloramine T dans 1 000 ml

d’eau distillée (Furlan, 1981). Les spores sont mises en suspension dans 100 mi de cette

solution physiologique et sont conservées a 4 °C.

4- Identification des spores formant les Glomales

Des spores ainsi récoltées ont été examinées sous une loupe binoculaire, séparées
selon leur couleur, leur forme et certaines structures caractéristiques (sac sporifére, bouclier de
germination, bulbe suspenseur, ...). Chaque type de spores a été monté sur lame dans le milieu
PVLG (1,66 g de polyvinylalcool, 10 ml d’acide lactique et 1 mi glycérol dans 10 m! d’eau
distillée) (Omar ef al., 1979) sans coloration préalable ou aprés coloration au bleu coton
lactophénol ou au réactif Melzer (Josserant, 1983). Les observations ont été effectuées au
microscope photonique (Optiphot de Nikon) puis photographiées. L’identification des

spores a été réalisée sur des examens de spécimens, des descriptions originales proposées
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par Schenck & Pérez (1987) et la comparaison des spécimens avec ceux de I'herbies national

de mycologie d’Ottawa (Canada).

5- Dénombrement et viabilité des spores

La suspension sporale est mise en agitation et 5 ml sont déposés dans une boite de
Petri dont la surface est quadrillée pour faciliter le comptage des spores. Chaque type de spore
est reconnu et compté au moyen de la loupe binoculaire. Le nombre moyen de spores est
exprimé pour 100 g de sol sec. L’abondance relative des spores est déterminée (Johnson ef al.,
1991) comme suit : 100 x [nombre total de spores observées d’une espéce dans tous les
sites/nombre total de spores observées dans tous les sites]. L’opération est effectuée 3 fois
pour chaque répétition. La viabilité des spores est déterminée au moins avec 100 spores selon
la méthode de coloration vitale au MTT sigma (diphényl-2,5 tétrazolium bromure :
CsH¢NsSBr) décrite par An & Hendrix (1988). Les spores viables sont colorées en brun

foncé. Le comptage des spores viables est renouvelé 2 fois pour chaque type de spores.

6- Culture monosporale et obtention des inoculums

Les différents types de spores des CMA récoltés ont été cultivés séparément dans des
pots en plastique contenant le sol sableux (§ II-1). Chaque type de spore, bien identifié, a été
réassocié au systéme racinaire du sorgho, du mais ou du mil pour intier des cultures
monosporales, ¢’est-a-dire une culture contenant une seule espéce de CMA. L’inoculation des
plants a été réalisée en apportant environ 50 spores de chaque champignon sur la radicule des
graines prégermées au moment du repiquage dans les pots. Pour chaque espece de CMA, S
répétitions ont été adoptées avec des pots témoins non inoculés. Les pots sont arrosés a la
capacité au champ avec la solution de Long & Ashton et disposés dans une chambre de culture
(§ T). Aprés 4 mois de cuiture, des infections racinaires ont été observées avec une sporulation
massive dans les pots. Les plants ont été décapités et le substrat de culture de chaque pot,

contenant des racines découpées en fragments de 1 cm & 2 cm, est récolté, séché a la

température du laboratoire, ensaché et conservé a 4 °C.
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IV- Préparation des inoculums

1- Les champignons mycorhiziens utilisés

Au total S espéces de CMA ont été utilisées (tableau III) :

- Les espéces de Glomus aggregatum (isolat IR 27) et de Glomus manihotis (isolat 1R

15) isolées dans la plantation d’Acacia mangium a Dindéresso au Sud-Ouest du Burkina Faso ;

- Les espéces Acaulospora spinosa (isolat FL 257-2), Glomus intraradices (isolat 89-

30-14) et Glomus mosseae (isolat 92-07-21) utilisées comme CMA de référence ont été

gracieusement fournies par les Drs J. Morton (INVAM, USA) et V. Furlan (Agriculture
Canada) (tableau IIT).

Tableau HI : Les espéces de CMA utilisées et leurs origines

Esptces de CMA Origines

Glomus aggregatum (isolat IR 27) Schenck & Smith emend. Koske Burkina Faso
Glomus manihofis (isolat IR 15) Howeler, Sieverding & Schenck
Acaulospora spinosa (isolat FL 257-2) Walker & Trappe

Glomus intraradices (isolat 89-30-14) Schenck & Smith

Glomus mosseae (isolat 92-07-21) (Nicol. & Gerd.) Gerd. & Trappe

Burkina Faso

Dr. J. Morton (INVAM, USA)

Dr. V. Furlan (Agriculture, Canada)
Dr. V. Furlan (Agriculture, Canada)

2- Production d’inoculum

L’inoculum est obtenu dans ies conditions décrites au § ITI1-6. Tt est composé d'un
mélange de sable (substrat de culture) et de propagules viables (fragments de racines
mycorhizées, de spores et d’hyphes du CMA). L’inoculation consiste & enfouir dans le substrat
de culture 15-20 g de ce mélange (inoculum) ou 0,9 g de racines mycorhizées a 5-10 cm de
profondeur lors de la transplantation. Les plants non inoculés (témoins) ont recu la méme

quantité d’inoculum autoclavé (120 °C pendant 20 mn), et 2 ou 10 ml de filtrat bactérien
(inoculum filtré sur du papier Whatman N°1).



52

3- Détermination du nombre de propagules viables dans les inoculums

La densité de propagules (spores, fragments de racines mycorhizées, hyphes de CMA)

viables dans chaque inoculum a été déterminée par la méthode du Nombre le plus Probable
« Most Probable Number ». La méthode consiste & réaliser une série de dilutions successives
au Y4 des inoculums avec un substrat de culture sableux stéritisé. L'inoculum dilué est repart

dans des pots en plastiques (250 ml) préalablement lavés et désinfectés avec de I'eau de javel
(12° de CI).

Les inoculums sont obtenus a partir des substrats de cultures des différentes espéces
de CMA (tableau III), séchés a la température du laboratoire et tamisés (5 mm de maille),
constituant ainsi le substrat A. Le substrat servant & diluer les inoculums est le sol sableux de

Ouagadougou (tableau II), autoclavé (120 °C pendant 1 h), complétement séché et tamisé (5
mm de maille) : ¢’est le substrat B.

On repartit d’abord 150 g du substrat B au fond de chaque pot plastique.

La méthode des dilutions des inoculums au % consiste a peser 350 g de substrat A et
& repartir SO g de ce substrat dans 5 pots : c’est la dilution de départ 4°. De cette quantité du
substrat A restante, on préléve 85 g a bien mélanger avec 255 g de substrat B. Ce mélange est
répartit & raison de 50 g dans 5 pots correspondant & la dilution 4. Ensuite on préléve 85 g de
cette dilution restante qui sont bien mélangés avec 255 g de substrat B et 50 g de ce mélange

sont repartis dans S pots correspondant a ia dilution 42 A partir de cette dilution, on prépare
des dilutions de 4 en 4 jusqu’a la dilution 4°.

Une fois 1a séne des dilutions terminée (avec S répétitions par dilution), on recouvre
les substrats dilués dans chaque pot avec 50 g de substrat B. Dans chaque pot on séme 5
graines de mil préalablement désinfectées (§ ). Les pots sont disposés dans une chambre de
culture (§ I). Au bout de 4 mois de culture, les racines de chagque pot sont découpées et

tratées au KOH & 10 % et au bleu trypan suivant 1a méthode de Phillips & Hayman (1970)

pour compter le nombre des pots infectés (+) ou non (-) pour chaque dilution.

Le nombre N de propagules viables dans les 50 g d'inocuium est donné par I’équation
suivante :
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logN=xloga-K=N=2a%10% ety=s-x
x = nombre total de pots infectés/Nombre de répétitions = Nombre total de pots infectés/S
s = nombre de niveaux de dilutions (y compris la dilution de départ 4%) = 10

a = le facteur de dilution = 4

La valeur de x ou de y permet de déterminer la valeur K qui est lue sur la table suivante dans le

cas d’une dilution au ¥ (Fischer & Yates, 1970 /n Sieverding, 1991) :

x Valeur de K Y Valeur de K

0,4 0,707 3,5 0,550
0,6 0,618 3.0 0,548
08 0,577 2,5 0,545
1,0 0,559 2.0 0,537
1,5 0,555 1.3 0,522
2,0 0.553 1.0 0,488
2,5 0,552 0.8 0,464

0.6 0431

0,4 0,375

x>2,50uy>3,5 = lavaleur de K=0,552.

V- Fertilisation avec des phosphates naturels

Nous avons utilisé une seule forme de phosphate naturel. Il s’agit du phosphate
naturel du Burkina Faso. Ce phosphate naturel tricalcique est originaire du gisement de Kodjar
(province de la Tapoa, Burkina Faso). Il est utilisé sous sa forme pulvérulente (90 % du
produit passent & travers un tamis de 90 pm de maille) connu sous le nom de phosphate nature!
de Kodjarni (PNK) ou Burkina phosphate (BP a 12 % de P,Os avec 0,03 % de solubilité dans

I’eau). Tl est actuellement commercialisé pour la production agricole (Lompo, 1993).

Cing doses de BP ont été testées chez les plants cultivés en sols alcalin et acide :
0,00; 0,31; 0,62 ; 1,25, 2,50 et 5,00 g de P.kg" de sol correspondant respectivement a 0,
775;1550;3 125 ; 6 250 et 12 500 kg de P.ha™ sur 30 cm de profondeur pour le cas des sols

sableux (1 ha de sol pese environ 2,5.10° kg). Ces doses correspondent respectivement a des
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apports de 0,00; 592, 11,83 ; 23,86 ; 47,72 et 95,43 g de BP.kg"' de sol Ces différentes

doses de BP ont été mélangées avec le sol de Dindéresso'” autoclavé (§ 11). Le mélange a été

distribué dans des sachets en polyéthyléne non perforés A raison de 2,2 kg (poids du sol dons
un sachet).

La composition physico-chimique du BP est donnée dans le tableau [V

Tablean IV : Composition physicochimique du phosphate naturel de Kodjant (Office Fédéral de
Geéosciences et des Ressources Minérale de Hannovre, Allemagne)

Si01 “02 Ale) Fe,0, MnO MgO Cao Na,O K,O

P,0;: SO,
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

(%) (%)

2347 020 423 298 005 018 3439 039 053 2759 0,06

F Co, Cd Hg As Cu Mo In Co Apatite Quartz
(%) (%) (ppm) (ppb) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%)
2,64 1,94 2,80 5% 8.4 10 4 12 11 62 20

VI- Dispositifs expérimentaux

Tous les essais de mycorhization controlée réalisés au Burkina Faso ont été conduits
en pépiniere sous un abri extérieur a la température et lumiére ambiantes (température
maximale jour/nuit de 35 °C/25 °C, humidité relative de 16-89 %, photopériode d’environ 12
h, intensité lumineuse maximale de 196 Watts.m™?). Les substrats de culture ont été autoclavés
(§ ) et les graines des fruitiers ont été germées suivant la méthode décrite au § 1. Les plants

cultivés dans des sachets en polyéthyléne ont été disposés dans ’abn sur des chéssis & environ
30 cm du sol.

1- Dépendance mycorhizienne (DM) de fruitiers

Cette étude consiste A étudier la DM de trots frntiers du Burkina Faso a ’tnoculation

avec cinq CMA puis a comparer leur DM a celle de fruitiers du Sénégal (tableau f).

< Cing espéces de CMA (A. spinosa, G. aggregatum, G. intraradices, G. manihotis et G.

mosseae) (tableau ITI) ont été testées sur les 3 arbres fruitiers du Burkina Faso (. biglobosa,
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T. indica et Z. mauritiana) (tableau 1) et cultivés dans le sol stérilisé de Dindéresso'"’ (lableau

11). L'inocufation a consisté & apporter 20 g d'moculum en pods see par plant Tex platy

témoins ont regu chacun la méme quantité d’inoculum autoclavé (§ TV 2).

Les sachets en plastique sont disposés dans I’abri sutvant un dispositif factoriel a 2
facteurs (Inoculation et Arbres fruitiers). Le facteur « Inoculation » est & 6 niveaux (5 CMA et
I témoin non irioculé) et le facteur « Arbres fruitiers » a 3 niveaux (P. biglobosa, T. indica et
Z. mauritiana). Ce dispositif complétement randomisé comprend 18 traitements (6 CMA x 3
arbres) avec 12 répétitions pour chaque traitement. Cet essal comporte donc 216 plants au

total, Les plants ont été arrosés a la capacité au champ pendant 2 mois au Burkina Faso.

< Nous avons ensuite comparé la DM de 13 arbres fruitiers du Sénégal (4. africana, A.
digitata, A. senegalensis, A. occidentale, B. aegyptiaca, C. pinnata, D. guineense, P.
biglobosa, L. heudelotii, S. birrea, S. senegalensis, T. indica et Z. mauritiana) (tableau 1)
inoculés ot non avec 2 CMA (G. aggregatum et G. intraradices) (tableau TII) et cultivés dans
le sol stérilisé de Bambey au Sénégal (tableau II). L’inoculation a consisté a apporter 20 g

d’inoculum par plant et les témoins ont regu la méme quantité d’inoculum autoclavé (§ IV 2).

Cette expérience a été conduite dans les conditions naturelles au Sénégal
(photopéniode de 12 h, température moyenne du jour de 30 °C) suivant un dispositif factoriel a
2 facteurs (Arbres fruitiers x Inoculation). Le facteur « Arbres » est 3 13 niveaux et le facteur
« Inoculation » & 3 niveaux (2 CMA et 1 témoin). Ce dispositif totalement randomisé comporte

39 traitements avec 10 répétitions pour chaque traitement, soit un total de 390 plants. Les

plants ont été arrosés a la capacité au champ pendant 3 mois.

2- Utilisation du Burkina phosphate (BP) chez deux espéces d’arbres

Nous avons testé 5 doses de BP chez des plants de Faidherbia albida et Ziziphus

mauritiana mycorhizés ou non et cultivés dans un sol alcalin ou acidifié avec de la tourbe.

Tous ces essais ont été réalisés au Burkina Faso et les plants ont été disposés dans 1’abn
extérieur (§ VI).
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2-1- Effet du BP sur Faidherbia albida associée & des CMA

Cet essal comporte 2 expériences sur de jeunes plants de /. albida fertilisés ou non

avec des doses de BP et cultivés dans le sol stérilisé de Dindéresso™ & pit nlealin (tabloou 11)

< Effet du BP sur de jeunes F. albida en présence ou non de mycorhizes : dans cette
expérience, 3 doses de BP (0,00 ; 2,50 et 5,00 g de P.kg™" de sol) ont été testées. L’inoculation
a consisté & apporter 0,9 g en poids frais de racines de sorgho colonisées avec Glomus
aggregatum par plant et cultivé dans le sol de Dindéresso™” (§ II). Les traitements pour chaque
dose de BP comprenaient des témoins non inoculés et des plants inoculés. Tous les plants

témoins ont regu la méme quantité d’inoculum et 2 mil d’eau de Javage de I’inoculum (§ TV 2).

Nous avons adopté un dispositif expérimental de type factoriel & 2 facteurs (doses de
BP et inoculation). Le facteur « doses de BP » comprend 3 niveaux (2 doses de BP et | témoin
non fertilisé) et le facteur « inoculation » 2 niveaux (G. aggregafum et | témoin non inoculé).
Chacun des 6 traitements (3 doses x 2 CMA) a éte répété 11 fots, soit un total de 66 plants.

L’essai a été conduit pendant 10 semaines dans I’abri extérieur (§ VI).

< Effets du BP et des CMA sur la croissance et nutrition minérale des plants de F.
albida en sol alcalin : les plants ont été inoculés avec Glomus aggregatum ou Glomus
manihotis et cultivés dans le sol de Dindéresso® (§ IT) auquel 5 doses de BP ont été
apportées ; 0,00; 0,31 0,62; 1,25 et 2,50 g de P.kg' de sol. L’inoculation a consisté a
apporter 15 g en poids sec de racines de mais colonisées avec Glomus aggregaium ou avec

Glomus manihotis par plant. Les plants témoins ont regu la méme quantité d’inocutum
autoclavé et 2 ml de filtrat bactérien (§ 1V 2).

L’expérience a consisté a des apports de 5 doses de BP dans une combinaison
factorielle avec 3 traitements de CMA (G. aggregatum, ;. manihotis et témoins non inoculés)
complétement randomisés. L essai comporte 15 traitements (5 doses x 3 CMA) avec 15

répétitions par traitement pour un total de 225 plants. Les plants, disposés dans ’abri (§ VI),

ont été arrosés a leur capacité au champ pendant 9 semaines.



87

2-2- Mycorhizes et acidité du sol sur I'utilisation du BP chez Z. mauritianu

Deux expériences ont été conduites atin d'étudier les effets des CMA sur {utilisation

du BP chez des plants de jujubiers (Z. mauritiana) cultivés dans un gol alealin et dany le méme
sol acidifié avec de la tourbe. Dans ces deux essais, les plants ont été inoculés avec 20 g
d’inoculum de Glomus manihotis et ont regu 5 doses de BP (0,00, 0,31 ;0,62 1,25¢t 2,50 g

de P.kg" de sol). Les jujubiers non inoculés ont recu la méme quantité d’inoculum autoclavé et
2 ml d’eau de lavage de I'inoculum (§ IV 2).

< Influence du BP et des MVA sur la croissance et la nutrition minérale du jujubier en
sol alcalin : dans cette expérience, le sol de Dindéresso™® & pH (mélange soleau, 1 : 2) de 7,4
(§ II) a été utilisé. L’inoculation des plants a consisté a apporter 20 g d’inoculum de G.
manihotis associé aux racines de mil par pot (§ II1- 6). Le dispositif expérimental est de type
factoriel & 2 facteurs : le facteur « Inoculation » comporte 2 niveaux (G. manihotis et | témoin
non inoculé) et le facteur « Fertilisation » & 5 niveaux (4 doses de BP et 1 témoin non fertilisé).
Nous avons adopté une randomisation totale des 10 traitements avec 12 répétitions par

traitement, soit un total de [20 plants. L’essai a été conduit dans [’abri extérieur (§ V1)
pendant 4 mois.

< Réponse du jujubier a la mycorhization et aux apports du BP dans un sol acidifié
avec de la tourbe : nous avons utilisé le sol de Dindéresso™ (pHea 7,4) acidifié a pHey, de 5,0
a I’aide de la tourbe (provenance Allemagne, pH.., 3,56 , matiére organique 36 % et N total
0,4 %). Pour ce faire, le sol de Dindéresso (pH... 7,4) a été mélangé avec la tourbe (3 : 1, v/v).
Les S doses de BP ont ¢été mélangées au sol et les plants ont é1€ inoculés avec G. manihotis

comme précédemment. Le dispositif est également identique que précédemment et les plants
ont duré 4 mois dans ’abn.

3- Mycorhizes et tolérance a un stress hydrique chez les fruitiers

Le sol de Dindéresso’”’ (tableau II) et des pots en aluminium (51 cm x 17 cm) ont été

utilisés pour réaliser cette expérience. Les couvercles en aluminium utilisés pour minimiser
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1*évaporation du sol possédent une perforation permettant |’émergence des plants. Les pots ont
été inoculés avec 15 g d'inoculum obteny avee une culture de Glomuy agrregaint rysocice m

mil (§ III- 6). Les fruitiers non inoculés ont regu la méme quantité d'inoculum autoclavé et 10

ml de ’inoculum fongique filtré sur papier Whatman N°1 (§ 1V 2).

Les graines de B. aegyptiaca, P. biglobosa, 1. indica et Z. mauritiana ont ét¢
prétraitées et germées suivant la méthode adoptée au § I. Afin d’estimer la quantité d’eau

perdue par évaporation du sol dans chaque pot, un traitement supplémentaire de 10 pots non
semés et non inoculés a été réalise.

Les pots sont munis d’un dispositif’ de drainage permettant de déterminer la capacité
au champ. La méthode utilisée pour appliquer le stress hydrique consiste 4 (i) détermiiner le
poids du pot plein de sol sec (P,), (ii) arroser ensuite le sol jusqu’a saturation, (i) laisser
ressuer le sol pendant 48 h, (iv) peser a nouveau le pot (P,). La différence P,-P, donne la
quantité d’eau correspondant a la capacité au champ. Le contenu en eau du sol (CES) de tous
les pots a été maintenu 4 la capacité au champ jusqu’au début du 2™ mois. Ensuite, la moiti¢
des plants de chaque traitement a été maintenue a cette capacité au champ (régime d’arrosage
normal) et ’autre moitié soumise a un régime de stress hydrique consistant a une réduction du
CES de 12 % (régime de stress hydrique). A cette valeur du CES, nous avons noté un
fliétrissement des plants en particulier chez Z. mauritiana. La quantité d’eau permettant
d’attendre 12 % de la capacité au champ est P; = 0,12 x (P,-Py) et le poids total des pots
soumis au stress hydrique est donc Py = Py + P3. La contrainte hydrique a été maintenue par un

contrdle quotidien de P; en arrosant avec de ’eau courante sans apport d’éléments nutritifs,

Le dispositif expérimental de cet essai est de type factoriel a 3 facteurs: 4 arbres
fruitiers x 2 champignons (G. aggregatum et témoin) x 2 régimes d’arrosage (normal et stress
hydrique), Chacun des 16 traitements est répété 10 fois en randomisation totale, soit un total

de 160 plants. Les pots ont été disposés dans [’abri extérieur (§ VI) pendant 16 semaines aprés
"application du stress hydrique.
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VII- Paramétres mesurés

1- Variables de croissance

Nous avons mesuré comme variables de croissance la hauteur de la tige, le diametre
au collet, la masse séche des tiges et celle des racines, la masse seche totale des plants et le
rapport de la masse séche des racines/la masse séche des tiges. La masse séche du maténiel
végétal ou biomasse totale a été déterminée aprés un séchage dans une étuve pendant 6 jours &
70 °C. La croissance relative ou la variation de croissance (CR) due a I’inoculation
mycorhizienne et la dépendance mycorhizienne (DM) de chaque plant ont été déterminées

selon un mode de calcul proposé respectivement par Chulan & Martin (1992) et Plenchette et
al. (1983 b) -

< CR (%) = 100 x [(masse séche des plants inoculés — masse séche des plants non

inoculés)/(masse séche des plants non inoculés)].

< DM (%) = 100 x [(masse séche des plants inoculés — masse séche des plants non

inoculés)/(masse séche des plants inoculés)].

Nous avons aussi mesuré la longueur et la densité des poils absorbants chez les 3
fruttiers provenant du Burkina Faso P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana. Pour chaque
traitement non inoculé, nous avons prélevé au hasard 3 plants et pour chaque plant le nombre
et la longueur des poils des racines latérales ont été détermunés. Un échantillon de 100
fragments de racines latérales (environ | cm de longueur) a été conservé dans un mélange
d’eau et de glycérine (1: 1, v/v) et monté entre lame et lamelle pour I’estimation de ces 2
variables au microscope (X 40) suivant la méthode de Mc Gonigle ¢/ al. (1990). Le nombre
des poils absorbants/mm de longueur racinaire est compté sur un seul cdté de la racine latérale.
Ce nombre est multiplié par 2 pour donner une estimation du nombre des poils absorbants/mm
sur les 2 cotés de la racine. Pour I'estimation de la longueur des poils absorbants/mm de

longueur de racine, les mesures ont été réalisées sur des poils absorbants émergeant de la

surface de la racine & I’aide d’un microscope muni d’un micrométre.
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Pour "étude des effets de CMA sur la tolérance a un stress hydrique, les variables
suivantes ont été mesurées en plus des vaciables précédemment déterminees, Lu surtace tolinire
a été déterminée sur un échantitlon de 3 plants pris au hasard par traitement d Poide d'un
surfaceur au laboratoire d’Ecologie a 'IRD (Dakar, Sénégal). La consommation en eau,
Iefficience d’utilisation d’eau (EUE) et I'indice de résistance au stress hydrique (1RS) ont eté

également déterminée suivant les formules de Guehl er al. (1995) et de Fischer & Maurer
(1978) respectivement,

= EUE (g.g" d’eau) = masse séche totale des plants/consommation en eau
<= IRS= masse séche des plants stressés/masse séche des plants non stressés

La consommation en eau chez chaque plant est obtenue en faisant la différence entre
la quantité d’eau totale perdue dans chaque pot et la quantité d’eau moyenne évaporée du sol a
la fin de ’expénience. La quantité d’eau évaporée par le sol a été déterminée a partir des 10

pots non semés et non inoculés dans les mémes conditions expérimentales.

2- Taux de mycorhization des racines
2-1- Echantillonnage des racines mycorhizées

Le systéme racinaire de chaque plant est soigneusement lavé 4 ’eau courante pour
séparer les racines des plants du substrat de culture. Les racines latérales sont séparées de la
racine principale. Elles sont prélevées au hasard et le poids frais de ces échantillons de racines
est déterminé avant d’évaluer le taux de mycorhization. Nous avons ensuite déterminé les
poids frais et sec des racines latérales restantes et de la racine principale. Nous en avons déduit,

par extrapolation, le poids sec des racines latérales prélevées.

2-2- Coloration des racines échantillonnées

Les racines de chaque fruitier sont traitées avec du KOH a 10 % (w/v): et incubées
dans une étuve a 80° C pendant 1 h 30 mn. Le KOH est renouvelé toutes les 30 mn. 1l est
éliminé aprés plusieurs ringages a 1’eau courante. Les racines sont ensuite éclaircies pendant 1
mn avec de I’eau de javel (Cl a 48°) diluée dans de I’eau courante (1 : 2, v/v). Les racines sont

rincées plusieurs fois a I’eau courante puis dans de 1’acide chlorhydrique (5 ml de HCl 4 37 %
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dans 200 ml d’eau distillée). Elles sont ensuile colorées au bleu trypun dans un melange
composé d'acide lactique, de glycdrine et d'can distilide (0,0 400 100 100, wivAdy) 4 R

C. Les racines sont enfin rincées abondamment a I’eau courante pour éliminer I’excés de
colorant. |

2-3- Evaluation du taux de mycorhization

Les racines colorées sont découpées en fragments d’environ 1 ¢m de longueur. Elles
sont prélevées au hasard et déposées sur du papier filtre pour éliminer ’excés d’eau avant
d’étre montées par groupe de 10 fragments dans du glycérol entre lame et lamelle (Kormanik
& Mc Graw, 1982). Pour chaque plant, la fréquence des racines colonisées (F %), et ’intensité
de colonisation (I %) qui exprime la longueur des racines colonisées dans chaque fragment
sont évaluées sur 100 fragments examinés au microscope a fond clair (X 40). Le pourcentage
de colonisation est déterminé en notant la présence (+) ou 1’absence (-) d’infections du CMA

dans chaque fragment racinaire et pour tous les 100 fragments observés.

F (%) = 100 x [Nombre de fragments colonisés/Nombre total de fragments observés]

I (%) = 100 x [Longueur de segments de 1 cm colomsés/Longueur totale de segments

observés)

De ces 2 vaniables, I'intensité de la mycorhization est la variable la plus importante car

elle intégre non seulement la fréquence des racines mycorhizées mais elle quantifie la masse du
CMA dans la racine.

3- Analyses chimiques des végétaux

Pour chaque plant et par espéce fruitiére la partie aérienne (tiges et feuilles), séchée a
I’étude (70 °C pendant 6 jours), a été finement broyée pour la détermination de la

concentration en azote (N), calcium (Ca), phosphore (P), potassium (K) et magnésium (Mg)

dans les tiges feuillées des plants mycorhizés et non mycorhizés.

Pour doser I'azote total dans les plants, la minéralisation est effectuée selon la
méthode de Kjeldahl, La poudre végétale est minéralisée dans un mélange contenant de |’acide

sulfurique, de I’acide salicylique et d’un catalyseur au sélénium chauffé a 400 °C au moyen
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d’un digesteur TETACOR. L’azote ammoniacal formé est distillé, lequel est absorbé dans une
solution d’acide borique. L’azote est ensuite quantitativement déterminé par colorimétrie dans
un auto-analyseur TECHNICON AAII (IFDC/ICRISAT, Niger).

Pour le dosage du phosphore total, la minéralisation de la poudre végétale est
effectuée dans un mélange d’acide nitrique, d’acide sulfurique et d’acide perchlorique chauffé a
140 °C. En milieu acide, les ions orthophosphoriques forment avec les ions molybdiques un
complexe dont la réduction par P’acide ascorbique conduit & Ja formation d’une sofution de
couleur bleue. La densité optique de cette solution lue au spectrophotométre est fonction des
1ons orthophosphoriques initialement présents dans la solution (Murphy & Riley, 1962 ; John,

1970). Cette densité optique est comparée avec la densité optique de solutions étalons.

Le calcium (Ca), le potassium (K) et le magnésium (Mg) totaux sont déterminés a
partir de la solution obtenue aprés minéralisation de la poudre végétale pour le dosage du
phosphore (P). Apres une dilution appropriée on fait passer la solution au spectrophotométre
d’absorption atomique. En comparant les valeurs lues au spectrophotométre avec celles des
solutions étalons, |’appareil détermine directement le taux de Ca, K ou Mg dans la solution des

échantillons de végétaux utilisés.

Ces analyses minérales ont été réalisées au laboratoire d’Ecologie de I'Université de
Ouagadougou (Burkina Faso) et & 'IFDC/ICRISAT de Niamey (Niger).

VIII- Analyses statistiques des données

Les vanables mesurées ont été soumises a une analyse de variance (test de Fischer)
pour les effets simples des facteurs étudiés (espéces ligneuses, inoculation avec de CMA,
phosphates naturels, régime d’arrosage) et ceux des interactions entre ces facteurs considérés
dans nos différents essais. Nous avons utilisé le test de Newman Keuls (au seuil de probabilité
p =5 %) avec le logiciel Stat-ITCF pour les comparaisons des moyennes dans le cas ou un
effet significatif (p < 5 %) ou hautement significatif (p < 1 %) des facteurs considérés a ét€ mis

en évidence suivant les différentes expériences (Beaux ef al., 1991 ; ITCF,1991).
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I- Diversité et abondance refative des Glomales dans des sols
du Burkina Faso

Les différentes espéces de Glomales isolées et identifiées dans les sols de plantations
de Gonsé et de Dindéresso sont présentées dans le tableau V. Les échantillons de sols de ces
deux plantations situées respectivement au Nord (Gonsé) et au Sud (Dindéresso) au Burkina
Faso contiennent des espéces de Glomales. Sept espéces de CMA des genres Acaulospora
(Acaulosporacées), Gigaspora (Gigasporacées), Glomus (Glomacées) et Scutellospora
{Gigasporacées) ont été identifiées, deux autres espéces non identifiées appartiennent au genre

Glomus (Glomus sp.l et sp.2) et une autre non identifice au genre Scutellospora

(Scutellospora sp.) pour un total de 10 espéces de Glomales (tableau V).

Tableau V : Identité, dénombrement, abondance relative et viabilité des spores de CMA dans les sols de
Dindéresso et de Gonsé

Glomales . Numéro Localité Nombre moyen Abondance  Viabilité de

' d’herbier de spores * relative spores

(100 g de sob sec) (%) (%)
GLOMINEES
Acaulosporacées :
Acaulospora delicata IR 2 Dindéresso 109,6 ¢ 6,7¢ 210b
Acaulospora delicata TR 16 Gonsé 993 ¢ 260
Glomacées :
Glomus aggregatum R 27 Dindéresso ~ 1250,6a 61,8a 833a
Glomus aggregatum IR 10 Gonsé 674,0b 63,0a
Glomus geosporum IR 18 Gonsé 79,6 ¢ 25¢ nd
Glomus lamellosum IR 25 Dindéresso nd nd nd
Glomus manihotis IR 15 Dindéresso 613.3b 19.7b 75.6 a
Glomus sp. | RS Dindéresso  nd nd nd
Glomus sp. | IR 11 Dindéresso  nd nd nd
GIGASPORINEES
Gigasporacées :
Gigaspora margarita IR 4 Dindéresso 1090 ¢ 3,5¢ 60,3 a
Scutellospora gregaria TR 9 Dindéresso 60,3 ¢ 2,6¢ nd
Scutellospora gregaria 1R 90 Gonsé 23.04d nd
Scutellospora sp. IR 4 Dindéresso Y33 ¢ 29¢ 120b
Nombre total d’espéces 10
Nombre de spores Dindéresso 2 236,1
Gonsé 875,9

Nombre total de spores 31120

Chaque valeur représente la moyenne de 3 répétitions
* Les valeurs sont transformées avec la fonction logx

Les valeurs ayant une méme lettre en commun dans chague colonne ne sont pas significativement
différentes selon le test de Newmdn Keuls au seuil de 5 % nd : non déterminé.
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La planche 1 montre des photos des différentes espéces de Glomales identitiées dans
les 2 stations au Burkina Faso (Gonsé et Dindéresso) en mettant aceent sur fewrs catactdres
morphologiques, structuraux et les variations de leurs couches pariétales. Elles ont é1é

récoltées dans des échantillons de ces sols aprés une culture de mais en pots (photo 1).

Quatre espéces de Glomales ont été 1dentifiees a Gonsé : Acanlospora delicata
Walker, Pfeiffer & Bloss (photos 9 et 10), Glomus aggregatum Schenck & Smith emend.
Koske (photos 6 et 7), Glomus geosporum (Nicolson & Gerdemann) Walker (photo S) et

Scutellospora gregaria (Schenck & Nicolson) Walker & Sanders emend. Koske & Walker
(photo 12).

Dans le sol de Dindéresso, six espéces ont été identifiées : Acaulospora delicata
Walker, Pfeiffer & Bloss (photos 9 et 10), Glomus aggregatum Schenck & Smith emend.

Koske (photos 6 et 7), Glomus lamellosum Dalpé, Koske & Tews (photo 8), Glomus
manihotis Howeler, Sieverding & Schenck (photos 2, 3 et 4), Gigaspora margarita Becker &
Hall (photo 11) et Scutellospora gregaria (Schenck & Nicolson) Walker & Sanders emend.
Koske & Walker (photo 12). Les trois autres espéces non identifiées, Scutellospora sp. (photo

13), Glomus sp.1 et Glomus sp.2, ont été récoltées a Dindéresso.

Les résultats montrent que la population de Glomales est plus €levée a Dindéresso
qu’a Gonsé (tableau V). Toutes les especes sont présentes dans le sol de Dindéresso a
I'exception de G. geosporum qui est uniquement récoltée dans le site de Gonsé. G
aggregatum et S. gregaria, présentes dans le sol de Gonsé, se retrouvent en nombre
significativement plus élevé dans le sol de Dindéresso. Le nombre moyen de spores par 100 g
de sol sec différe significativement dans ces deux sites. Il est de 2 236,1 spores dans le sol de
Dindéresso contre 875,9 spores dans le sol de Gonsé. Dans les échantillons de sols de
Dindéresso et de Gonsé, 84 % des spores récoltées et identifiées appartiennent au genre
Glomus qui montre également une forte proportion de spores viables (plus de 63 %). L’espéce

la plus représentée est G. aggregatum avec une abondance relative de 61,8 % dans les deux
stations (tableau V).

Il faut mentionner qu’il y a trés peu d’études publiées sur la diversité des populations
de Glomales en Afrique de I’Ouest. Diem ef al. (1981) ont signalé que le genre Gigaspora est
numériquement le plus répandu au Sénégal. Une étude récente menée par Diallo e al. (1999) a

montré ¢galement que le genre Glomus est numériquement plus important dans des zones



PLENCHE 1: Les différentes especes de Glomales identifiées a Gonsé (zone nord-
soudanienne) et a Dindéresso (zone sud-soudannienne) au Burkina Faso

Photo 1 : Piégeage des spores dans une culture de mais en pot
Photo 2 : Spores de Glomus manihotis, barre = 100 pm

Photo 3 : Spores écrasées de Glomus manihotis avec séparation des 2 groupes de parois A
et B, barre =20 pm

Photo 4 : Groupes de parois A et B et spores avec cloison (C) de Glomus manihotis,
barre = 10 pm

Photo 5 : Spores de Glomus geosporum, barre = 100 pm

Photo 6 ;. Agrégats de spores de Glomus aggregatum, barre = 100 pm

Photo 7 : Spores et hyphes de Glomus aggregatum, barre = 20 um

Photo 8 : Spores de Glomus lamellosum, barre = 50 pm

Photo 9 : Spores (s) et saccules sporiféres (ssp.) d’Acaulospora delicata, barre = 100 pm
Photo 10 :Paroi sporale d’Acaulospora delicata, barre = 15 um

Photo 11: Paroi sporale (1) et bulbe suspenseur (b) de Gigaspora margarita,
barre = 10 pm

Photo 12 : Spores de Scutellospora gregaria avec bulbe suspenseur (b), barre = 70 pm

Photo 13 : Bouclier de germination (bg) de Scutellospora sp., barre =15 um
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semi-arides du Sénégal. Ces travaux notent la présence du genre Sclerocysns et 'absence
d’Entrophospora dans les sols du Séndgal (Diallo er af., 1999), genres non observes dans nos
échantillons de sols au Brkina Faso. Au Cameroun, une étude sur la distribution des Glomales
indique la présence de 3 genres Acaulospora, (ilomus et Scutellospora dont 60 % do sporos
récoltées sont attnibuées & Glomus etunicatum (Musoko ef al., 1994). Cette forte distribution
du genre Glomus, également observée au Burkima Fuso, est comparable & celle observée dans

d’autres sols en Afrique du Sud (Gaur ef al., 1999), en Australie (Brundrett ef al., 1999) et en
Inde (Manish ef al., 1999 ; Sastry & Johri, 1999).

Les spores de Glomus et Gigaspora sont en général plus viables dans les deux
stations. Le pourcentage de spores viables est assez comparable chez Glomus aggregatum,

Glomus manihotis et Gigaspora margarita et plus faible chez Acaulospora et Scutellospora
(tableau V).

La morphologie des spores identifiées est tout & fait comparable a celle présentée dans
la description de Schenck & Pérez (1987). Une description détaillée des especes de Glomales
récoltées et identifiées (caractéres morphologiques et structuraux, couleur, diamétre des spores
et 'épaisseur de leurs couches pariétales) dans les deux stations est présentée en Annexe 1.

Bien que le sol de Dindéresso (Dindéresso®) ait une faible teneur en matiére
organique, en C et N (tableau II) il présente une diversité et une abondance relative en
Glomales beaucoup plus importante comparativement 4 celui de Gonsé. Comme I’ont montré
Sastry & Johri (1999), il n’y a pas une relation directe entre la richesse chimique du sol et la

densité des spores. Ces résultats sont en contradiction avec ceux obtenus par Johnson ef a/,
(1991),

En conclusion, nos résultats montrent que G. aggregatum constitue la principale
espéce de la flore endomycorhizienne récoltée dans le Nord (Gonsé) et dans le Sud
(Dindéresso) du Burkina Faso. Dans ces 2 zones écologiques assez contrastées du Burkina
Faso, la diversité et I’abondance relative des espéces de Glomales sont plus importantes au Sud
malgré la richesse des sols en matiére organique. G. aggregatum et G. manihotis, assez
représentées dans ces 2 zones, sont parmi les spores les plus viables. Compte tenu du fait que
les CMA ne sont pas spécifiques & une espéce végétale donnée, G. aggregarum et G.
manihotis pourront étre appliquées a d’autres espéces d'arbres. Ces deux espéces de CMA
récoltées dans des sols du Burkina Faso pourront étres retenues et faire ’objet de cultures

monosporales. Ces cultures monosporales serviront d’inoculum dans des expérimentations de
mycorhization contrdlée chez d’autres especes végétales.
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11-Dépendance mycorhizienne d’arbres fruitiers

La planche II (photos 1 et 2) illustre les effets des différents CMA sur la croissance ¢n
hauteur des plants de P. biglobosa (photo 1) et de Z. mawritiuna (photo 2) aprés 2 mois de
culture chez les provenances du Burkina Fago. La photo 3 (planche II) présente une wue
partielle d’une racine de Z. mauritiana colonisée par 4. spinosa. La planche III (photos 1, 2 et
3) montre 'importance relative de la longueur et densité des poils absorbants sur le systéme

racinaire de P. biglobosa (photo 1), T, indica (photo 2) et Z. mauritiana (photo 3).

Les effets des différents CMA sur les variables mesurées chez les fruitiers du Burkina
Faso sont consignés dans les tableaux VI et VII. Le tableau VI présente la réponse a

I"inoculation avec les CMA sur les variables de croissance (poids sec des tiges et des racines,
biomasse totale, rapport racine/tige), le taux de mycorhization (intensité de mycorhization) et
la dépendance mycorhizienne (DM) chez les fruitiers P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana.
Les effets de ces CMA sur les concentrations en N, P, K, Mg et Ca dans les tiges feuillées de
ces fruitiers sont présentés dans le tableau VII. Le tableau VIII donne une estimation de la
longueur (mm) et de la densité des poils absorbants (nombre/mm) des racines chez les 3 arbres
fruitiers non mycorhizés, et le tableau 1X donne les coefficients de corrélation (r) entre la DM

et la longueur et densité des poils absorbants chez ces arbres fruitiers.

Les résultats montrent que les champignons A. spinosa, G. aggregatum, G. manihotis
ou G. intraradices présentent des taux de mycorhization comparables (86 % au moins) chez
les fruitiers P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana du Burkina Faso (tableau VI). Les racines
des fruitiers non inoculés ne sont pas mycorhizées. En revanche, G. mosseae présente les plus
faibles taux de mycorhization (48 % au plus) chez ces frutiers. Ce champignon couramment
utilisé en Affique de I’Ouest a été cependant efficace chez des acacias (Comnet & Diem, 1983 ;
Colonna er al,, 1991 ; Ducousso ef al., 1992). Le sol stérilisé utilisé pour Ja culture des plants
pourrait avoir un effet toxique sur ce champignon (Khadge ef al., 1992 ; Michelsen, 1993). En
effet, G. mosseae serait plus efficace sur un sol contenant sa microflore native que sur un sol
autoclavé (Sylvia, 1994). Cette hypothése n’est pas toujours vérifiée dans la mesure ou ce
champignon mycorhizien a été plus efficace sur des acacias cultivés dans des sols stérilisés

(Comet & Diem, 1983 ; Colonna e a/.,, 1991). 1l n’est pas exclus également que le faible taux

de mycorhization observé chez les fruitiers inoculés avec (. mosseae soit da



Photo | : Effets de différents champignons sur la croissance en hauteur de P.
higlvhousu

o s

Photo 2 : Effets de différents champignons sur la croissance en hautenr de Z.
mauritiana

- -

Photo 3 . Mycorhizes de Z. mauritiana
—»: Cyhindre central ; —: Cellule racinaire ; »: Hyphes ; @ Visicules

| a barre représente 183 um
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PLENCHE 111

Photo t : P biglubosa

Photo 2. I. indicu

Phate 3 Z. maucitiana

Phetos 1. 2.3« Importance relative des poils absorbants de racines mycorhizées
 : Poils absorbants
L & barre représente 366 um
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Tableau VI: Effets de |I'moculation avec des CMA sur les variables de croigsance, le taux de

colonisation mycorhizienne et la dépendance nycorlnzienne chez des plants de 2 biglobosa, 1 indiea
et Z. mauritiana

Arbres fruitiers avec  Polds sec  Poids scc Poldy sec Racine/tipe  Colontsation  Dépendance

ou sans CMA des tiges des racines total des racines  mycorhizienne
(2 ®) ® (%) (%)
Parkia biglobosa
Acaulospora spinosa 1,15 bed 0,70 cde 1,85 bedef 0,61d 91 ab 24 cd
Glomus aggregatum 1,41 a 0,80 cd 221b 0,59d 93 ab 36 ¢
Glomus manthotis 1,32 ab 0,72 cde 202bcd  0,564d 90 ab 3le¢
Glomus infraradices 0,91 ef 0.69 cde 160def 0824 90 ab 12 de
Glomus mosseae 0,86 ef 0,61 cde 1,47 fg 0,74d 17¢ d¢
Témoin 0,85 ef 0,55de 1,40 fg 0,71d 00 f -
Tamarindus indica
Acaulospora spinosa 1,18 bed 0,90 ¢ 2,08 bx 0,76 d 94 ab 33¢
Glomus aggregatum 1,26 abc 0,82 cd 2,08 be 0,66d 96 a e
Glomus manihotis 1,04 cde 0,72 cde 1.76 cdef 0,69d 9% a 21 cd
Glomus intraradices 0,95 def 0,68 cde 1,63 cdef 0,73d 88 ab 14 de
Glomus mosseae 1,03 cde 05le 1,54efg  0,49d 39d 9 de
Témoin 0,89 ef 0,50 e 1,39 fg 0,58d 00 f -
Ziziphus mauritiana
Acaulospora spinosa 1,35 ab 1,40 a 2,752 1,06 ¢ 91 ab 78 a
Glomus aggregatum 0,81 ef 1,14b 1,96 bcde 1,43 Db 95a 70a
Glomus maniholis 0,86 ef 1,40 2 2,26b 1,68a 88 ab 742
Glomus intraradices 0,76 f 0,63 cde 1,40 fg 0,80d 86 b 58b
Glomus mosseae 0,70 f 0,43 ef 1.3g 0,62d 48 ¢ 48 b
Témoin 033¢g 025f 0.58 h 074 d 00f -
CMA 3 * * ¥ * «
Arbres fruitiers * * ns » * *
CMA x Arbres fruitiers * * i * v *

Dans une méme colonne les valeurs suivies d'une méme lettre ne diffeérent pas significativement (test de
Newman Keuls, p <5 %).

¢ significatif d 5 % ns : non significatif
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Tableau VII : Concentrations en P, N, K, Mg et Ca dans les tiges feuillées des plants de 7 higlobosa,
T.indica et Z. mauritiana en vdpouse a ['mocuiation avee dos CMA

CMA

Arbres fruitiers
CMA x Arbres fruitiers

«

*

»

*
»x
»

Arbres fruitiers avec ou sans p N K My  Ca
CMA () (o) &) (o) LAy
Parkia biglobosa
Acaulospora spinosa 0,16 abc 1.85 g 119 d 0.t4p 0.64 d
Glomus aggregatun 0,19a 2,06 cdef 1.22d 0.151g 0.68d
Glomus maniho(is 0,16 abc 1,94 cdef 1,23 df 0,15 fg 0,59 de
Glomus intraradices 0,11 cde 1,89 efg 1,13d 0,15 fg 0,59 de
Glomus mosseae 0,07 de 2,17 ¢cd 1,22d 0,17 efg 0.65d
Témoin 0,05e 2,19¢ 1,16 d 0,17 efg 0,674d
Tamarindus indica
Acaulospora spinosa 0,192 1,97 cdef 1224 0282 083c¢
Glomus aggregatum 0,19a 1,95 cdef 1,18d 0.29a 1,02b
Glomus manihofis 0,19a 2,04 cdef 1,23d 0,29 a 0.89 ¢
Glomus intraradices 0,09 de 1,67¢ 1,13d 0,27 ab 1,14a
Glomus mosseae 0,1) cde 1,91 defg 1,07 de 0,25b 087 ¢
Témoin 0,07 cde 1,81 fg 09 ¢ 0.22¢ 0,92 ¢
Ziziphus maurtiana
Acaulospora spinosa 0,212 2,49b 2,002 0,20 cde 0,63 d
Glomus aggregatum 0,18 ab 2,440 1,96 ab 0,21 cd 0,57 de
Glomus manihotis 0,19a 252a 2,06a 0,18 def 0.50 ef
Glomus intraradices 0,17 abc 2,52a 1,90b 0,18 def 0,50 ef
Glomus mosseae 0,09 de 2,14 cde 1,81b 0,15 fg 0,42 f
Témoin 0,06 de 292a 1,55¢ 0,16 fg 041 f

*

*

Dans une méme colonne les valeurs suivies d'une méme lettre ne différent pas significativement (test de
Newman Keuls, p <5 %) ; * - significatif a 5 %

Tableau VIII : Estimations de la longueur et de la densité des poils absorbants chez des plants de 7.
biglobosa, T. indica et Z. mauritiana non mycorthizés

Arbres fruitiers Longueur des poils absorbants Densité des poils absorbants
(ram) (nombre/mm)

Parkia biglobosa 0,06b 080

Tamarindus indica 0,05b 32,1a

Ziziphus mauritiana 0,102 393 a

Dans une m&me colonne les valeurs suivies d’une méme lettre ne différent pas significativement (test de
Newman Keuls, p <5 %).
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Tableau IX : Coefficients de corrélation (r) entre la dépendance mycorhiztenne et 1a longueur et densité
des poils absorbants chez des plants do > higlobosa, T indica o 7 mauritiana won mycarhizes

Dépendance mycorhizienne Longueur des poils absorbants Densité  des  polls  absorbants

(mm) e nombre/min)
Acaulospora spinosa 0,90 * 0,73 *
Glomus aggregatum 072* 0.67*
Glomus manihotis 085+ 0,68 *
Glomus iniraradices 0,51 ns 0.28 ns
Glomus mosseae 0,65 * 0,49 ns
* : significatif 2 5 %

ns : non significatif

au plus faible nombre de propagules viables dans I’'inoculum. Dans les 20 g d’inoculum utilisés
chez les 3 fruitiers, G. mosseae contient 1 055 propagules infectives contre 2 569 pour (.
intraradices, ) 828 pour G. manihotis, | 387 pour A. spinosa et 1 127 pour G. aggregatum.
Le nombre de propagules viables de G. mosseae est assez comparable a celui des CMA les plus
infectifs. Comme 1’ont montré Ingleby ef al. (1997), le niveau du taux de mycorhization n’est
pas nécessairement fonction du nombre de propagules viables dans I'inocufum. Les 3 fruitiers
pourraient étre tout simplement moins réceptifs a G. mosseae en accord avec des résultats
obtenus par Peng er al. (1993). Les différences observées dans la réponse des fruitiers &
I'infection endomycorhizienne suggerent que des caractéristiques intrinséques a chaque

champignon, comme I’importance du réseau extraramatriciel d’hyphes, conditionnent pour une
bonne part a leur efficacité.

Tous les CMA ont nettement augmenté la production de biomasse et le poids sec des
tiges de Z. mauritiana par rapport aux plants non mycorhizés et 4. spinosa est le CMA le plus
efficace (tableau VI). 4. spinosa, G. intraradices et G. mosseae ont des effets comparables a
ceux des plants témoins sur la biomasse totale chez P. biglodusa. 1l en est de méme avec les
souches G. manihotis, G. intraradices et G. mosseae sur le poids sec des tiges et racines et la
biomasse totale chez les plants de T. indica. Les souches A. spinosa, G. aggregatum et G.
manihotis sont parmi les meilleures sur la biomasse totale chez les 3 fruitiers. Les CMA n’ont
pas eu d’effets significatifs sur la biomasse racinaire de P. biglobosa. 1ls ont un effet peu
marqué sur la biomasse racinaire de 7. indica. Chez ces 2 fruitiers, le poids sec des tiges est
supérieur a celui des racines. Il en résulte un rapport racine/tige < 1 tout a fait comparable chez
P. biglobosa et T. indica. En revanche, A. spinosa, G. aggregatum et G. manihotis ont

augmenté significativement le développement du systéme racinaire par rapport au systéme
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aérien chez les plants de Z. manritiana Ceci se traduit par un rapport racine/tige > 1 chez Z.
mauritiana et augmente significativement comparé d ceux de P. biglobosa et 1. indica. 11 ¢st
bien établi que V’inoculation de plants avec des CMA stimule la biomasse encingive (Chulan &
Martin, 1992 ; Ikram el a/., 1992, Ahiabor & Hirata, 1994 ; Pandey er al., 1999) et que le
mécanisme en jeux serait de nature hormonale (Harley & Smith, 1983). Le fort taux de
colonisation des racines des 3 fruitiers inoculés avec G. infraradices n’a pas amélioré
significativement la production de biomasse totale chez ces fruitiers. Ceci montre que la

croissance des plants n’est pas forcement liée au degré de colonisation de leurs racines par des
CMA (Hetrick ef al., 1992).

La dépendance mycorhizienne (DM) exprime la contribution des CMA dans la
stimulation de la croissance des plantes par rapport aux mémes plantes non mycorhizées. Nos
résultats montrent qu’elle varie suivant le fruitier considéré et le CMA utilisé (tableau VI) en
accord avec des résultats de la littérature (Guissou, 1996 ; Eom e/ al.,, 2000 ; Rajan ef al,,
2000). En comparant les 3 fruitiers, il apparait que Z. mauritiana est le fruitier qui presente les
plus fortes valeurs de DM variant de 48 % a 78 % quel que soit le CMA utilisé. Les fruitiers P.
biglobosa et T. indica ont des valeurs de DM assez comparables ne dépassant guere 36 %.
Bien que la DM varie suivant les 3 arbres fruitiers, elle est fonction également du champignon
mycorhizien utilisé. Les CMA comme A. spinosa, G. aggregatum et G. manihotis figurent

parmi les meilleurs champignons pour les 3 fruitiers. Ceci est bien net chez Z. mauritiana ou la

DM permet de différencier Z groupes de CMA d’efficacité inégale. Nos résultats sont en

accord avec de nombreuses études qui montrent que, pour un niveau de P assimilable du sol, la
DM varie selon la plante-hdte et le champignon mycorhizien (Declerck ef al., 1995 ; Jaizme-
Vega & Azcon, 1995 ; Adjoud er al., 1996 ;, Guissou, 1996 ; Eom ef a/., 2000).

Il est bien établi que les plantes dont le systéme racinaire est bien ramifi¢ avee de

nombreux et de longs poils absorbants (type graminoide) sont moins dépendantes des

mycorhizes (Baylis, 1975 | Hetnck e al,, 1992 |, Declerck ef al., 1995 , Tawaraya et al., 1999).
Pour vérifier cette hypothése, nous avons comparé les systémes racinaires des 3 fruitiers. Les
racines latérales de Z. mauritiana sont blanches, peu lignifiées comparativement a celles de 7.
indica et P. biglobosa qui sont brunes foncées, lignifiées avec peu ou pas de poils absorbants
(Planche III, photos 1, 2 et 3). La densité et la longueur des poils absorbants sont beaucoup
plus importantes chez Z. mauritiana que chez T. indica et P. biglobosa (tableau VIII).

Pourtant, nos résultats montrent que ces 2 derniers fruitiers sont moins dépendants des
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mycorhizes que Z. mauritiana, ALy a done wie correluton postive entre s DA pom fex CMA

tes plus efficaces (4. spinosa, G. aggregatum et (5. manihotis) et la longueur et densité des

poils absorbants des fruitiers (tablcau 1X). Ces résultats suggerent quo la morphologe du
systéme racinaire des 3 fruitiers étudiés n’est un indicateur de [a DM en accord avec les
résultats obtenus par Declerck er al. (1995)

Z. mauritiana est le fruitier qui bénéficie plus de la mycorhization avec de fortes
valeurs de DM probablement 4 cause de sa forte absorption du P dans tiges feuillées. Nishi &
Anil (1999) ont également obtenus ces mémes résultats chez des plants de Z. mawritiana. La
concentration en P est stimulée chez les 3 fruitiers inoculés avec les meilleurs CMA (4.
spinosa, G. aggregatum et G. manihotis). Ces fruitiers ont des concentrations en P de 2,7 a
3,8 fois supérieures & celles des fruitiers non mycorhizés (tableau VII). Le P n’est pas
forcement le seul élément minéral qui stimule la croissance des plants (Ahiabor & Hirata,
1994). D’autres éléments minéraux comme N, K, Ca et Mg sont également stimulés chez les
plants sous Peffet des CMA (Jaizme-Vega & Azcon, 1995; Clark & Zeto, 2000). Les
meilleurs CMA ont augmenté les concentrations en K, Ca et Mg dans les tiges feuillées des
fruitiers de moins de 1,5 fois supérieures a celles des fruitiers non inoculés (tableau VII). Par
contre, la concentration en N dans les tiges feuillées des fruitiers mycorhizés ne différent pas
significativement de celle des fruitiers non mycorhizés quel que soit le CMA utilisé. Les plants
non mycorhizés (P. biglobosa et Z. mauritiana) ont des concentrations en N supérieures a
celles des plants mycorhizés probablement di & un effet de dilution. En général, les fruitiers
non mycorhizés ont des croissances faibles et par conséquent ont des concentrations en N

nettement supérieures a celles des fruitiers mycorhizés (Ahiabor & Hirata, 1994).

Les figures 1, 2, 3 présentent respectivement les effets des souches G. aggregatum et

G. intraradices sur le taux de colonisation racinaire (figure 1 A), la biomasse totale (figure |
B), la dépendance mycorhizienne (DM) (figure 2) et les concentrations en P (figure 3 A) et K
(figure 3 B) chez les 13 espéces ligneuses du Sénégal (A. digitaia, A. africana, A. occidentale,
A. senegalensis, B. aegyptiaca, C. pinnata, D. guineense, L. heudelotii, P. biglobosa, S.
senegalensis, S. birrea, T. indica, Z. mauritiana). La réponse de ces 2 CMA chez les 13

fruitiers en terme de DM et de nutrition en P varie suivant les espéces de CMA et les espéces
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d’arbres. Ces résultats donnent le statut mycorhizien des ces fruitiers et permettent de

comparer les valeurs de DM entre les dittérents fruitiers utilisés.

Le taux de colonisation est variable suivant les espéces ligneuses (figure | A) conune
"ont montré d’autres auteurs (Ingleby ef al., 1997 , Matsubara & Sakurai, 2000). Les plants
d’A. africana, L. heudelotii et S. senegalensis ne forment pas de mycorhizes avec (.
aggregatum ou avec G. intraradices et par conséquent sont considérés comme des fruitiers
non endomycorhiziens. Chez les autres fruitiers, le taux de colomsation varie de 25 % a 98 %
pour G. aggregatum, et de 7 % 4 97 % pour G. intraradices. Les plants de Z. mauritiana, C.
pinnata, S. birrea et A. digitata inoculés avec G. aggregatum ou G. intraradices ont des taux
de colonisation tout & fait comparables. Les forts taux de colonisation sont observés chez T.
indica, D. guineense, P. biglobosa, A. occidentale, A. senegalensis, et B. aegyptiaca inoculés

avec G. aggregatum par rapport aux mémes fruitiers inoculés avec G. intraradices (figure 1
A).

La plupart des espéces fruitiéres testées montrent une forte stimulation de biomasse
totale en présence de G. aggregatum, le CMA le plus infectif et le plus efficace (figure 1 B).
C’est le cas de Z. mauritiana, T. indica, D. guineesis, P. biglobosa et C. pinnata. Par contre,
chez les fruitiers non endomycorhiziens, G. aggregatum ou G. intraradices est sans effets chez
L. heudelotii et S. semegalensis ou a eu un effet dépressif chez A. africana en terme de
biomasse totale produite. Cette dépression de la croissance est généralement due a une
compétition entre CMA et arbres pour les substrats carbonés le plus souvent chez les plantes
non dépendantes des mycorhizes (Bhatia er a/., 1998). Les 2 CMA produisent des quantités de
biomasse comparables chez Z. mauritiana et C. pinnata (figure 1 B). L’inoculation avec ces 2
CMA chez 7. indica, D. guineense, P. biglobosa et C. pinnata, G. intraradices est sans effet
significatif sur la biomasse totale produite comparativement aux mémes fruitiers non inoculés.
Le fort taux de mycorhization observé chez A. digitata, A. senegalensis, A. occidentale, B.
aegyptiaca et S. birrea (figure 1 A) est sans effet significatif sur la production de biomasse
totale chez ces fruitiers quel que soit le CMA utilisé (figure 1 B). Ces résultats ont été
également obtenus chez les 3 fruitiers du Burkina Faso (P. biglobosa, 1. indica et Z.

mauritiana) inoculés avec G. intraradices (Guissou ef al, 1998 a, Annexe 1I). Ces résultats
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Figure 1 : Influence de V’inoculation avec G. aggreganum (Ga) et G. infraradices (Gi) sus le taux de
myecorhization (A) et la biomasse totale produite (B) chez |3 fruitiers du Sénégal. Pour chaque arbre
frumier, les colonnes suivies d'une méme lettre ne différent pas significativernent (test de Newman
Keuls, p < 5 %).

Zm : Z. maowritiono, Ti: T. indico, Dg: D. guineense . Pb. P. biglobosa; Cp - C. pinnalo;
Ao A occidentale . As - A senegalensis; Sb. S birea; Lh. L. heudeloni ; Ad: A. digitola;
Ss : S senegalensis ; Ba : B. aegyptiaca ; Aa : A. afvicana.
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Figure 2 : Dépendance mycorhizienne (DM) de 13 fruitiers du Sénégal inoculés avec G. aggregarum
(Ga) et G. intraradices (Gr). Pour chaque arbre fruitier, les colonnes suivies d’une méme lettre pe
différent pas signmificat:vement (test de Newman Keuls, p <5 %).

Zm: Z maurifiana; T : T. indica, Dg: D. guineense, Pb: P. biglobosa; Cp: C. pinnala;
Ao : A. occidentale; As. A. senegolensis; Sb: S. birrea; Lh: L. heudelony ; Ad: A digilata;
S ¢ § ~enegalensis,; Ba: B. aegyphaca ; Aa : A. afncana,
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Figure 3 : Concentrations en P (A) et K (B) dans les tiges feullées des 13 arbres frustiess du Sénégal
moculés avec G. aggregarum (Ga) et G. intraradices (Gi). Pour chaque arbre frumer, les colonnes
suivies d’une méme Jettre ne différent pas significativement (test de Newman Keuls, p < § %).

Zm: 2. mauriiana;, Ti" T. indica, Dp: D. guwneense; Pb: P. biglobosa: Cp: C. pinnata,
Ao : A. occidentiale ; As: A. senegalensis; Sb: S. birrea; Lh: L. heudelofii; Ad: A. digitata,
Ss: S senegalensis ; Ba . B. aegypnaca . Aa : 4. africana.
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suggerent que le taux de colanisation ne garantit pas un offet bénéfique de la mycorhization et

confirment bien ceux obtenus par d’autres auteurs (Sieverding, 1991 ; Hetrick ef al., 1992).

Pour un CMA donné, les valeurs de la DM varient entre les espeees drarbies (figure
2). Les plants inoculés avec G. aggregarum présentent des valeurs de DM en général
supérieures a ceux inoculés avec G. intraradices. De telle variation entre les espéces ou méme
entre cultivars a été égalemem notée (Hetrick ef al., 1992 ; Declerck ef al., 1995 ; Boucher ef
al, 1999 ; Rajan et al., 2000). Les valeurs de la DM obtenues chez les fruitiers dans cette
étude, n’excédant pas 77 % (Z. mauritiana) apparaissent fortes, moyennes, faibles ou nulles
suivant la clé de classification préposée par Habte & Manjunath (1991). Cependant, ces
auteurs suggérent de différencier la DM des plantes sur un gradient de P assimilable dans la
solution du sol. La teneur en P assimilable des sols tropicaux est généralement faible et ne
différe pas significativement de celle dans le sol utilisé pour cette étude (6,6 ppm de P). Avec
Je CMA le plus infectif et le plus efficace (G. aggregatum), la classification proposée par Habte

& Manjunath (1991) permet de retenir 5 groupes de fruitiers en fonction des valeurs de leurs
DM :

- Z. mauritiana est le fruitier le plus hautement dépendant des mycorhizes avec des valeurs de
DM>75%;

- T. indica fortement dépendant des mycorhizes avec S0 % <DM <75 % ;

- D. guineense, P. biglobosa et C. pinnata sont moyennement dépendants des mycorhizes avec
5% <DM<50%;

- A. occidentale, A. senegalensis, S. birrea et A. digitata sont des fruitiers trés peu dépendants

des mycorhizes avec 0% < DM <25 % ;

- L. heudelotii, §. senegalensis, B. aegyptiaca et A. africaca non dépendants des mycorhizes
avec des DM =0 %.

Des auteurs ont montré que la longueur et la densité des poils absorbants sont des
indicateurs du degré de DM des espéces de plantes ou de cultivars (Plenchette, 1991 ;
Declerck er al., 1995 ; Schweiger ef al,, 1995 ; Tawaraya ef al., 1999). Cette hypothése n’a
pas été examinée dans cette étude car nos résultats antérieurs (Guissou ef al., 1998 a, Annexe
IT) ont montré que la densité et la longueur des poils absorbants chez les 3 fruitiers du Burkina

Faso (Z. mauritiana, T. indica et P. biglobosa) ne sont pas positivement corrélées au DM
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montrant que la morphologie racinaire n’est pas un indicateur de la DM des fnutiers l.a
stimulation de la croissance des plantes mycorhizées est le plus souvent due a une meilleure
absorption du P dans le sol (Smith e/ al., 1992) L.cs racines des plantes mycorbizées, giiice au
réseau d’hyphes extramatricielles, explorent au-dela de la zone d’épuisement racinaire et dans
les microporosités du sol. I en résuite une stimulation de la croissance et de V'absorption du P

chez les plantes mycorhizées (Schweiger e al., 1995 ; Smith & Read, 1997 ; Schweiger et al.,
1999 ; Rajan ef al., 2000).

La stimulation de la biomasse totale produite chez les fruitiers avec G. aggregatum
(figure 1 B) correspond a une fortel accumulation du P dans les tiges feuillées (figure 3 A). Ces
résultats sont en accord avec ceux obtenus chez les 3 fruitiers P. biglobosa, T. indica et Z.
mauritiana du Burkina Faso (Guissou er al., 1998 a, Annexe II). La forte concentration du P
dans tiges feuillées des fruitiers consécutive a une stimulation de la biomasse totale produite
chez Z. mauritiana, T. indica, D. guineense et P. biglobosa confirme les résultats obtenus par
d’autres auteurs (Declerk ef al.,, 1994 ; Jaizme-Vega & Azcon, 1995 ; Adjoud ez al,, 1996 ;
Kabir & Koide, 2000). Cette augmentation de ]a concentration en P peut étre sans effet
significatif sur la production de biomasse (4. senegalensis et S. birrea). L’inoculation avec G.
aggregatum peut : ne pas améliorer la concentration en P dans les tiges feuillées des fruitiers
mais stimule la biomasse totale (C. pinnata) ou non (A. occidentale, A. senegalensis, S. birrea,
L. heudelotii, A. digilaia et B. aegyptiaca), ou i la limite présenter un effet dépressif sur la
biomasse totale produite (4. africana). Declerck ef al. (1995) ont également noté des
accroissements ou non de la concentration en P sans effets sur la biomasse chez des cultivars
de bananes. La concentration en K dans les tiges feuillées de Z. mauritiana inoculé avec G.
aggregatum ou G. intraradices est comparable et différe significativement des plants non
inoculés, et G. intraradices est sans effet sur la concentration en K dans les tiges de 7.
biglobosa (figure 3 B). Les CMA ont un effet dépressif sur la concentration en K dans tiges
feuillées de A. senegalensis. Les plants de P. biglobosa inoculés avec G. intraradices ont des
concentrations en K comparables a celles des témoins. Chez les autres fruitiers, la
mycorhization avec G. aggregatum ou G. infraradices est sans effet sur a concentration en K

comparativement aux plants témoins. La concentration en K chez les fruitiers contribue trés

peu 4 la stimulation de la biomasse totale produite.
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En conclusion nos résultats montrent que la mycorhization avec des especes de CMA
sélectionnées améliore la croissance et la nutrition en P chez les arbres fiuitiers. Par contre,
certains fruitiers qui ne forment pas de mycorhizes bénéficient rés peu ou pas du tout A
Pinoculation avec des CMA. Les valeurs de la DM calculées varient entre les espéces d’arbres
fruitiers et sont significativement influencées par les espéces de CMA utilisées comme
inoculum. Chez des fruitiers et espéces de CMA étudiés, I'inoculation avec G. aggregatum ou
avec G. manihotis assure une meilleure absorption du P du sol contribuant ainsi & une
stimulation de la croissance chez des arbres. Parmi les fruitiers utilisés, Z. mauritiana est le
plus dépendant des mycorhizes quel que soit le CMA utilisé. D’autres fruitiers comme S.
senegalensis, L. heudelotii et A. africana ne sont pas endomycorhiziens et la mycorhization a
eu un effet dépressif sur la croissance de A. africana. La longueur et la densité des poils
absorbants ne sont pas des indicateurs de la DM chez les fruitiers. Ces résultats identifient les
especes de CMA les plus infectifs et efficaces qui améliorent la performance des frutiers et qui

donnent une base morphologique pour la sélection du couple arbre fruitier-CMA dés le stade
de la pépiniére.

IT1- Utilisation des phosphates en présence ou non de CMA

1- Chez des plants de Faidherbia albida dans des sols alcalins

L’efficacité de G. aggregatum sur les variables de croissance et de nutrition minérale
chez des plants de F. albida fertilisés avec 3 doses de BP (0 ;0,00 ; 2,50 et 5,00 g de P.kg" de
sol) est présentée dans les tableaux X et XI. Le tableau X présente le taux de mycorhization, le
poids sec des racines, la nutrition en N pour lesquels les effets des interactions entre les
facteurs « Inoculation mycorhizienne » et « doses de BP » sont non significatifs (p > S %). Des
effets des interactions significatives (p < 5 %) entre ces 2 facteurs ont été notés sur la
croissance en hauteur, le poids sec des tiges, le rapport de la masse séche des racines/masse

seche des tiges, la biomasse totale, la vanation de croissance, la dépendance mycorhizienne

(DM) et nutrition en P chez les plants de 7. albida (tableau XI).
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Tableau X : Taux de colonisation mycorhizienne, poids sec des racines, concentration et teneur total en

N dans les tiges de laidhierbia albida des 6 combinaisons « fertiisation X woculation » cultivdex dany
un sol de Dindéresso

Taux de¢ col&h‘i;ﬁ—t‘i&;'“  Poidy see des racines  Azote Azole (ot 4

(%) ® (%) (mg/plant)
Effet principal
« fertilisation »
Po 33,87a 0,58 a 2,17a 8,10b
Pus 25,16 2 0,50 a 2212 8,38 b
P 21,19a 0,57a 2,26 a 9.59b
Effet principal
« inoculation »
avec G. aggregatum 46,73 a 0,53 a 2,020 10,42 a
sans G. aggregatum 6,75b 0,59 a 2,41 a 6,96 b
Chaque valeur représente 1a moyenne de 22 répétitions.

Les valeurs * et ** ont été transformées respectivement avec les fonctions Log et V.

Les valeurs ayant une méme lettre en commun ne sont pas différentes significativement selon le test de
Newman Keuls au seuil de 5 %.

Ps=SgdeP.kg' desol | P,s=2,5 gde Pkg' desol ;, Py = sans apport de BP

Tableau XI: Effets de différentes doses de BP sur la croissance et la nutrition phosphatée de
Faidherbia albida en présence ou non de CMA

Hauteur Tige Racine/ P * P total * Biomasse Variation Dépendance

Tige totale de mycorhizienne

Traitements croissance

(cm) () (%) (mg/plant) (g) (o) (%)
Py 22,64 ¢ 024c  2,33a (,13e 03le 0,754d - -
P+ G 39,26 a 0,552 1,04c 027b 1,50b 1,20 a 60 (129) 37 (56)
P 2471 ¢ 029b¢c 1,79b 0.17d 0494d 079 cd - -
Ps+ G 4343 a 0,532 1.0lc  043a 229a 1,04 ab 32 (83) 24 (45)
P 2834b 035b 17lb 02ic 072c 0,94 be - -
Ps+ G 39,55a 0,51a 1,17¢c  038a 197ab 1,06 ab 13 (46) I (31)
CV (%) 12,6 22,8 31K 179 353 20,0 - -
Chaque valeur représente 1a moyenne de 11 répétitions.

Les valeurs * ont été transformées avec la fonction Log.

Les valeurs entre parenthéses ont été déterminées sur la base du poids sec des tiges.

Les valeurs ayant une méme Jettre en commun ne sont pas différentes significativement selon le test de
Newman Keuls au scuil de § %.

G = Glomus aggregatum ; Ps = S g de P.kg™ de sol ; Pos = 2,5 g de P.kg" de 50! ; Py = sans apport dec BP.
CV = coefficien: de variation.
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Le tabteau X1l donne la variation du P total, du P> assimilable (P-Bray 1) et du pll
dans le substrat de culture en fonction des différentes doses de B apportees. Les ellets de ¢
aggregatum ont été comparés a ceux de G. manihotis en terme de croissance, de dépendance
mycorhizienne (DM) et de nutrition en N et P chez de jeunes plants de /0 albicda uyant rogu S
doses de BP (0, 310, 620, 1240 et 2480 ppm de P) (tableau XIIT). Les effets des apports des
ces doses de BP sur la croissance en hauteur, le dtamétre au collet, le taux de mycorhization, le
poids sec des tiges et des racines, la biomasse totale, le rapport racine/tige, la croissance

relative, la DM et la nutrition minérale (N et P) chez F. albida inoculé avec G. aggregatum ou

avec G. manihotis sont consignés dans le tableau XIII.

Nos résultats montrent que le P total et le P assimilable du sol utilis€¢ comme substrat
de culture augmentent avec les apports des doses de Burkina phosphate (BP) (tableau XII). Le
pH de ce substrat de culture est alcalin, proche de la neutralité et n’est pas modifié par les
apports croissants des doses de BP. Le BP présente une solubilisation trés faible dans 1’eau de
Pordre de 0,03 % (Lompo ef al., 1995). Cette faible disporubilité du BP a été bien confirmée et
s.elon Compaoré ef al. (1997), la non acidification du BP serait peu profitable aux plantes en

accord avec les résultats de Lompo (1993) sur des céréales cultivées en stations dans des sols
acides en présence du BP.

Tableau XI1 : P total, P assimilable (P-Bray 1) et pH du sol amendé avec 5 doses de BP

Po Past Po Piac P2x0
P total (ppm) 98 357 697 1601 3448
P-Bray | (ppm) 2 7 11 16 25
gHau (1:2 H0) 7,4 7.4 7.4 7.3 IR

Po.oo : sans apport de BP ; Py : 0,31 gkg' ; Posa: 0,62 gkg' s Pras: 1,25 gkg' ; Paso : 2,50 gkg™.

La solubilisation des phosphates naturels pourrait cependant dépendre d’autres
facteurs tels que la faible concentration du P dans la sotution du sol, la composttion chimique
et le degré de finesse du broyage de [’engrais, le statut mycorhizien des plantes et la

composition de la microflore rhizosphérique (Zaharah & Bah, 1997).
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Les plants de /. alhida non mycorhizés ont été contaminés Chez ces plants, le faux
de mycorhization est nettement inférieur comparativement aux plants moculés avec .
aggregatum ou (5. maniholis comme je montrent le tableaux X et l¢ tableau XU 1.¢ taux de
mycorhization de F.albida inoculé avec ces 2 souches de CMA est comparable et n’est pas
modifié quelle que soit la dose de BP apportée (tableau X111). Des études au contraire
montrent qu’un apport de P a de fortes doses dans la solution du sol entraine des diminutions
du taux de mycorhization de la plante-hdte (Plenchette & Morel, 1996 ; Vaast et al., 1996,
Khaliq & Sanders, 1997 ; Sharma & Adholeya, 2000) ou méme des augmentations du taux de
colonisation raéinaire (Stamford ef al., 1997). Dans tous les cas, c’est essentiellement la
concentration du P dans la solution du sol ou dans la plante qui gouverne le développement du
CMA dans la racine comme 1’ont suggéré Habte & Manjunath (1987) et Heijden (2000). De
nos résultats, nous pouvons dire que la concentration du P dans le sol alcalin reste encore trés

faible pour inhiber la mycorhization du systéme racinaire de F. albida méme a de fortes doses
de BP apportées dans le sol.

Les effets des souches G. aggregatum ou G. manihotis sur la croissance en hauteur,
le diametre au collet, 1a masse séche des tiges et la masse séche totale des plants . albida sont
a leur optimum chez les plants non fertilisés et n’augmentent plus avec les doses de BP
(tableau XIII). Ces résultats sont comparables a ceux obtenus par Ikram et al/. (1992). Le
diametre au collet et la biomasse totale des plants n’augmentent plus et restent comparables
chez les plants inoculés ou non & partir de la dose de 620 ppm de P. La meilleure absorption
minérale en particulier le P stimule la croissance des plants mycorhizés (Khaliq & Sanders,
1997 ; Moyersoen ef al., 1998). La concentration et la teneur en P dans les tiges des plants
mycorhizés n’augmentent pas avec les doses de BP et restent comparables en présence de G.
aggregatum ou G. manihotis. Les résultats montrent que le P libéré du BP est egalement
utilisable par les plants non inoculés mais moins que les plants mycorhizés (Bolan, 1991). Cette
meilleure absorption du P stimule la biomasse totale des plants mycorhizés aux faibles doses de
0 et 310 ppm de P. Bien que ’absorption du P soit stimulée chez les plants mycorhizés par
rapport aux plants non inoculés, ceci n’a aucun effet significatit’ sur "augmentation de la
biomasse totale des plants a partir de la dose de 620 ppm de P. Dans ce cas, le P n’est
probablement pas un facteur limitant la croissance en ce sens que les plants mycorhizés et non

mycorhizés absorbent plus de P sans une incidence significative sur la biomasse totale des
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Tabdezn XIII . Interactions entre CMA et doses de BP sur la hauteur des tiges, le diamétre au collet, le taux de mycorhization, le rendement en matiére séche, le

rapp<st racmenge, les concentrations et teneurs totales en N et P chez Faidherbia albida

Hanteur Poids  Diamétre Tauxde Poidssec Biomasse Racine/ P P total N N total Variation Dépendance
tipes sec tiges ao collet myco- racines’” totale Tige de myco-
Traizements rhization (g) croissance  rhizienne
(cm) &) (mm) (%) ® (%) {mg/plant) (%) (mg/plant) (%) (%)
Py 181 0,24d 16D 3de 0,5¢ 0,7¢ 1L,9a 0,06 g 0,l4g 2,8ab  671d - -
Py+Ga 37 abc 0,56ab 23a 89a - 1,1 abe 0,9 de 0,15¢ 0,83 de 24c¢ 13,42 ab 57 36
P, ~ Gm Hbc 0,50ab 23a 83 ab - 1,0 abc 1,0cde 0,15 0,68 ¢ 20e 982¢ 43 30
Py 22ef 0,28d 150 2de 0,6b 0,8 de 1,Ya 0,06 g 0,16 ¢ 24¢ 6,83d - -
Pyy — Ga 37 abc 0,57a 23a 84 ab - 1,2 abc l.Llcde 0,17de 0,97 cd 24cd  1336ab 50 33
Pos ~ Gm  36abc 0563 23a 83ab - 1,2 abc ILLlcde 0,20cd 1,05 be 20¢ 11,09 be 50 33
Py.s: Me 039¢ 2la le 0.7a 1,1 abc 1,2a 0,07 Iz 0,2-1g 24c 920¢ - -
Pye: ~ Ga 36 ahc 0.6l a 24a 79 ab - 1,3a l,Ll1cde 0,18cd 1,11 abc 24¢ 1476 a 18 15
Pog= — Gm  37abc 0,52ab 23a 83 ab - 1,2 ab 1,3bc 0,24 2ab 1,11 abc 2,2d 11,37 ab 9 8
Py s 3ld 044c 23a le 0.6a 1,1 abc 15b 0,09 f 0,39 f 23cd  10,19¢ - -
Py s — Ga 36 abx 054ab 22a 82 ab - 1,2 ahc 1,2¢d  0,21bc 1,13 abc 29a 1573 a 9 8
Pigs~GCGm 40a 0,57 a 23a 79 ab - 1,2 ab 1lede 0,24 ab 1.34a 2,4 ¢cd 13,36 ab 9 8
Py, 28d 041c  22a le 0,5 bc 0,9 cd 1,13bc  0,10f 0,39 f 2,7b 10,77 ¢ - .
Pis,~Ga  38ab 0,57a 23a 80 ab - Llabc  1,0de 0,19cd 1,06k 28ab 1563 a 22 18
P:s, —Gm 402 06la 24a 80 ab - L1 abc 08e 0,20 cd 1,20 ab 22cd 1345ab 22 18
Cm %k L 1] L2 ** ns L2 % £ 2 £ 2 4 ak - -
BP 5 £ 2 EL ] *3k Xk k¥ ki *% LE ¥ ¥ - -
CMA x Bp E LS ek L) ¥ * ¥ Lk *¥ * xx - -
CV (%) 16 21 13 16 22 19 2] 20 24 8 20 - -

Les valeurs, dans chaque colonne, suivies d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes (iest de Newman Keuls, p < 5 %) ; ! Les valeurs dans cette colonne
représemntent les moyennes calculées a chaque dose de BP (Burkina phosphate) ; * significatif a2 5 % ; ** significatif 4 1 % ; ns = non significatif ; CV coefficient de

variation.

Poso - 5ans apport de BP ; Poa; 1 0,31 kg ; Pogr: 0,62 kg s Pras 1,25 kg’ ; Paso : 2,50 gkg'.
Ga = Glomus aggregatum ; Gm = Glomus maniholis.
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plants en accord avec les résultats de lshac e¢f a/. (1994) l.a teneur totale en N dans les
tiges est comparable chez les plants mycorhizés et fertilisés nettement supérieure a celle des
plants non inoculés (tableau XIil). Les plants non mycorhizés ont de [orfes congentrations
en N comparativement aux plants mycorhizés due & un eftet de dilution. L’absorption du N
est également sans effet sur la croissance des plants mycorhizés a la dose de 620 ppm de P.
Ces plants montrent une consommation de luxe en P et N qui pourrait étre une stratégie
d’adaptation chez des plants poussant dans les sols a pH alcalin ou neutre carencés en P
biodisponible (Koide, 1991 ; Azcon & Barea, 1997). En général, la réponse de /. albida a
Iinfection mycorhizienne reste constante avec 1’augmentation des doses de BP. Dans ce cas
Paugmentation de ’absorption du P chez les plants mycorhizés ne peut s’expliquer que par
'aptitude des CMA a prélever le P libéré des phosphates naturels grice i un réseau
d’hyphes externes qu’ils développent pour explorer un volume de sol beaucoup plus
important (Asmah, 1995 ; Li ef al., 1991 et 1996). Chez ces plants mycorhizés, le systéme
racinaire est trés peu développé, ’absorption minérale est en partie assurée par le réseau
d’hyphes. Ceci est d’autant plus vrai que le rapport racine/tige est nettement plus éleve chez

les plants non mycorhzés que chez les plants mycorhizés (Vaast ef al., 1996).

Dans les conditions de cette expérience, F. albida est une espéce dépendante de G.
aggregatum et de G. manihotis pour une croissance maximale méme sans un apport de BP
(tableau XITIT). Dans 1a solution du sot & 2 ppm de P (sans un apport de BP), la DM de F.
albida n’excéde guere 37 %. Cependant, la DM et la croissance relative des plants
diminuent significativement et d’autant plus que les doses de BP augmentent. Cette
diminution de la DM en fonction de la biodisponiblité du P a été observée chez d’autres
espeéces (Habte & Manjunath, 1991 ;, Habte & Byappanahalli, 1994 ; Plenchette & Morel,
1996 , Azcon & Barea, 1997). /. afbida devient moins dépendant de (7. aggregatum et (.

manihotis du fait de I’augmentation du P biodisponible dans la sotution du sol.

2- Chez des plants de jujubier (Z. mauritiana) dans sols 2 pH alcalin ou acide

Pour cette expérience qui consiste a étudier 'influence de I’acidité du sol sur la
solubilisation du BP, nous nous sommes rendu compte que I’acidification du so! atcalin (pH
7,4) par la tourbe modifie non seulement le pH (7,4 2 5,0) et le P assimilable en fonction des

de-os de BP apportées mais également ta composition chimique du sol (tableaux XIV et
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XV). Ces deux sols présentent des caractéristiques chimiques non comparables. Dans ces
conditions, cette expérience a é1é scindée en deux . (1) L'influence du B et des CMA ches

Z. mauritiana dans un sol alealin, et (2) 1.a mobilisation du BP par des mycorhizes de 7

mauritiana dans un sol acidifié avec de la tourbe.

Tableau XIV : Variations du P assimilable (P Bray-1) et du pH dans un sol avant et apres
acidification avec de la tourbe en fonction des doses de BP

. PRH... P assimilable (P Bray-1)
Burkina phosphate
avant apreés avant aprdy
(g de P.kg" de sol) acidification acidification acidification acidification

0,00 7,46 5,03 2,18 2,18
0,31 7,48 4,96 2,62 4,80
0,62 7,47 4,99 5,68 6,65
1,25 7,47 4,96 10,92 12,23
2,50 7,48 5,02 18,77 20,52

Tableau XV : Composition chimique (matiére organique, C et N totaux, rapport C/N) du sol avant
et aprés acidification avec de la tourbe

Avant acidification Apres acidification
Matiere C total N total C/N Matidre C total N total C/N
organique organique
rgand (%) (%) gama (%) (%)
(%) (%)
0.6 0.3 0.0s 7 4.0 231 0.04 SR

2-1- L’influence du BP et des CMA chez le jujubier dans un sol alcalin

La vanation de la teneur en P total et P assimilable dans le sol non acidifié avec la
tourbe en fonction des apports du BP est donnée dans le tableau XIV. La figure 4 illustre la
croissance (figures 4 A, B et C), la DM (figure 4 D), le taux de mycorhization (figure 4 E)

et la nutrition minérale en N, P et K (figures 4 F, G et H) chez les plants de jujubier inoculés

avec G. manihotis et fertilisés avec S doses croissantes de BP.
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Les apports de BP ont permis d’obtenir un gradient de P total et assimilable et

n'ont pas moditié significativement le pH du sol (tablean X1V) en accord nos risultats

obtenus ultérieurement chez /. alhida (Ba & Guissou, 1996, Annexe V)

La concentration du P dans la solution du sol n’est pas ur facteur limitant la
mycorhization du jujubier quelle que soit la dose de BP apportée (figure 4 €). Le taux de
mycorhization demeure constant malgré les apports croissants des doses de BP. Aucune
colonisation racinaire n’est observée chez les plants de jujubier non inoculés avec G.

manihotis. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus chez le palmier a huile par Blal et
al. (1990).

Les résultats montrent que les jujubiers mycorhizés avec G. manihotis ont une
croissance en hauteur et une biomasse séche beaucoup plus importantes que les plants non
mycorhizés a toutes les doses de BP (figures 4 A et B). La hauteur et ]a biomasse séche
atteignent leur maximum lorsque le BP est apporté a la plus forte dose de 2,50 g de P.kg"
de sol chez les plants non mycorhizés, Cette augmentation de la croissance des plants
mycorhizés est consécutive a une meilleure nutrition minérale en particulier le P (Khaliq &
Sanders, 1997 ; Moyersoen et al,, 1998). La concentration en P dans les tiges des plants
non mycorhizés n’a significativement augmenté qu’ la plus forte dose de 2,50 g de P.kg’
de sol (figure 4 G). La concentration en N est également accrue chez les plants mycorhizés
4 la dose de 0,62 g de P.kg"' de sol alors que la concentration en K n’est pas du tout
améliorée quel que soit le traitement (figures 4 F et H). A cette dose de 0,62 g de P.kg™' de
sol, I’absorption du P et N dans les tiges des jujubiers est maximale et n’augmente plus avec
les doses de BP. L augmentation de {’absorption du P et N aux faibles doses de BP ne se
traduit pas par une stimulation de la croissance en hauteur et de la biomasse des plants
mycorhizés. La forte absorption du P dans les tiges des jujubiers mycorhizes,
comparativement aux jujubiers non mycorhizés, provient pour une grande part du P libéré
par le BP dans le sol. Dans ce cas, la croissance des plants atteint leur maximum seulement
dans les traitements sans un apport de BP. Ces résultats ont €té également obtenus par
Ikram ef al. (1992) et par Ba & Guissou (1996, Annexe V). Ces plants montrent une
consommation de luxe en P et N comme ’ont montré Azcon & Barea (1997). C’est
I’extension du réseau de mycélium qui favorise la forte absorption du P chez les plants
mycorhizés (Jakobsen ef al,1992 ; O’keefe & Sylvia, 1992). Les CMA sont également

capables d’augmenter 1'absorption de P lorsqu’on a recours a des engrais peu solubles



90

comme les phosphates naturels grace au réseau d’hyphes qui explorent les microporosités
du sol non accessibles aux plants sans mycorhizes (Colonna ef /., 1991, Asmaly, 1995 ; Li
etal, 199) et 1996). SiI’on considére le rapport racine/tige (figure 4 C), on s¢ rend compte
que les parties souterraines sont beaucoup plus développées que les parties aériennes chez
les Jujubiers non mycorhizés se traduisant par un ratio racine/tige > | et comparable quelle
que soit la dose de BP appliquée. Les jujubiers mycorhizés favorisent au contraire le
développement des parties aériennes par rapport aux parties souterraines et se traduit par un
rapport racine/tige < 1 comparable quelle que soit la dose de BP apportée. En présence
donc de G. manihotis, le systéme racinaire est trés peu développé, P’absorption du P est en

partie assurée par le développement du réseau d’hyphes dans le sol (Bolan, 1991
Schweiger ef al., 1999).

Nos résultats montrent que la biomasse totale des jujubiers est maximale chez les
plants mycorhizés et n’augmente pas avec les doses de BP (figure 4 B). Par contre, la
concentration en P dans les tiges feuillées des jujubiers augmente significativement avec les
doses de BP en présence de G. manihotis (figure 4 G). 1l n’est sans doute pas surprenant
que cet élément majeur conditionne en partie la dépendance mycorhizienne (DM) des
jujubters. Comme la biomasse totale augmente avec les doses de BP chez les plants non
mycorhizés et est comparable chez les plants mycorhizés, 1a DM des plants de jujubier
diminuent fortement avec §’augmentation du P biodisponible dans le sol (figure 4 D). Cette
diminution de la DM en fonction de I’augmentation des doses du BP est également observée
chez F. albida (Ba et al., 1996 b , Bd & Guissou, 1996, Annexes IV et V). Le jujubier est
en fait une espéce fortement dépendante de G. manihotis pour sa croissance et 1’absorption
du P. La DM du jujubier est de 78 % dans la solution du sol a 2,18 ppm de P (sans un
apport de BP). Cette DM est significativement réduite a 18 % lorsque le P biodisponible du
sol atteint 18,77 ppm de P Silans le sol (apport de BP 4 la plus forte dose de 2,50 g de P.kg"
de sol). L’interaction G. manihotis et BP est bautement positive sur la nutrition du P chez le
jujubier en accord avec les résultats obtenus par Blal e/ a/. (1990). Dans ce cas le P
biodisponible dans la solution du so} n’est pas un facteur limitant la croissance du jujubier
mycorhizé car les plants accumulent le maximum de P sans une incidence significative sur la
croissance. Les plants non mycorhizés sont capables d’utiliser e P du BP en particulier a la
plus forte dose de 2,50 g de P.kg” de sol contrairement aux résultats obtenus par Antunes

& Cardoso (1991). Des études utilisant des marquages radioactifs au *’P montrent que la
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Figure 4 - Effets de I'tnoculation avec G mamhons et de la ferhsation avec différentes doses de
BP sur la hauteur (A), la masse séche totale (B), le rapport racine/tige (C), la dépendance
mycorhizienne (D), le taux de mycorhization (E) et les concentrations en N (F), P (G) et K (H) des
Jujubers cultivés dans un sol alcalin.

Les colonnes ayant Ja méme letre ne Sont pas significativement différentes (1est de Newman
Keuls, p < 0,05).
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Ziziphus mauritiana inoculé (R ) ou non (I—_| ) avec Glomus maniholis
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fraction soluble du P des phosphates naturels ahsorbée ou non par fes plants mycorhizes ou

non provient du méme « pool » de P dans le sol (Blal er al., 1990).

2-2- Mobilisation du BP par le jujubicr mycorhizé dans un sol acide

Le tableau XIV présente I’évolution du P biodispomble dans le sol acidifié avec de
la tourbe en fonction des différentes doses de BP comparativement au méme sol non

acidifié. La tourbe a fortement enrichi le sol en matiére organique et en carbone total
(tableau XV).

La figure S illustre les effets de P'inoculation avec G. manihotis et des apports des
différentes doses de BP sur le taux de mycorhization (figure S E), l1a croissance en hauteur
(figure 5 A), la masse séche totale (figure 5 B), le rapport racine/tige (figure 5 C), la
dépendance mycorhizienne (figure 5 D), les concentrations en P, N, K (figures 5 F, G et H)

dans les tiges feuillées des jujubiers cultivés dans un sol acidifié avec de la tourbe.

La fraction du P libéré du BP est beaucoup plus importante dans le sol acidifié avec
la tourbe que dans le méme sol non acidifié a pH alcalin (tableau XIV). Ces résultats
montrent bien que les phosphates naturels ont une forte réactivité dans des sols acides
(Asmah, 1995 ; Utomo, 1995). L’accroissement des doses de BP n’a pas modifié de fagon
significative les pH des sols. Comme I'ont montré Lompo (1995) et Compaoré er al
(1997), le BP serait destiné aux sols a caractéere acide comme la plupart des sols du Burkina
Faso. De plus, le faible niveau du P dans ces sols expliquerait 1a bonne efficacité du BP sur

le rendement des cultures vivrigres en stations (Sédogo ¢/ al., 1991 ; Bado ez al | 1997).

Le BP n’est pas un facteur limitant la mycorhization du jujubier avec ;. manihotis
quelle que soit la teneur du P dans le sol acidifié avec la tourbe (figure 5 E). Ces mémes
résultats ont été également obtenus chez le jujubier cultivé dans le méme sol non acidifié a
pH alcalin (Guissou et al,, 1998 b, Annexe VI) et également chez F. albida en sol alcalin
(Ba & Guissou, 1996, Annexe V). Pourtant, Pacidification du sol avec la tourbe qui a
fortement augmenté le P biodisponible dans le sol n’a aucune influence sur I'infectivité des

racines du jujubter par G. mamholis, résultat également observé par Li er al. (1991).
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Figure S Effets de I'inoculation avec G. manihons et de la fertilisation avec différentes doses de
BP sur la hautsur (A), la masse séche totale (B), le rapport racineftige (C), la dépendance

mycorhmzienne (D), le tavx de mycorhization (E) et Ja concentration en N (F), P (G) et K (H) des
Jujubiers cultivés dans un sol acidifié avec de la tourbe.

Les colonnes ayant la méme lettre ne sont pas significativement différentes (lest de Nowman
Keuls, p <0,05).
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On devrait normalement s'attendre & une réduction du taux de myeorhezation du uubier #
de fortes doses de BP dans ce solf contrairement aux résultats de Azcon & Barea (1997) et
de Sharma & Adholeya (2000). Nos résultats montrent que (. maniliofis sevait une cspéee
de CMA tolérante aux conditions édaphiques (pH et P du sol) bien qu’elle soit 1solée dans
un sol a pH alcalin et pauvre en P assimilable (Ba ¢ a/., 1996 a, Annexe I). Ce résultat est
bien en accord avec celui de Clark (1997) qui montre que G. manihotis est particulierement
tolérante 4 I’acidité du sol. D’autre part, le substrat de culture utilisé dans ces expériences
est déficient en N (0,04 % de N total) et en P assimilable (2,18 ppm de P). Dans ces
conditions de déficience du sol en N et P, la fertilisation phosphatée n’a aucun effet

dépressif sur le taux de mycorhization des plants en accord avec Sylvia & Neal (1990).

La croissance en hauteur et la production de biomasse totale sont trés faibles chez
les jujubiq_rs non mycorhizés et non fertilisés (figures S A et B). La hauteur des plants ne
différe pas significativement 4 Iintérieur d’'un méme traitement 3 I'exception des plants
ayant reu Ja plus forte dose de 2,50 g de P.kg' de so! (figure 5 A). La biomasse totale
produite est maximale chez les jujubiers mycorhizés sans apport de BP et les apports des
doses de BP 4 partir de 0,62 g de P.kg"' n’ont pas d’effet significatif sur la masse séche
totale produite chez les plants mycorhizés ou non (figure 5 B). Il en résulte donc un rapport
racine/tige > 1 chez les jujubiers mycorhizés ou non et quelle que soit la dose de BP
apportée (figure S C) comme ’ont également observé Zhao ef al. (1997). Autrement dit, G.

maniholis et/ou le BP ont stimulé le développement des parties souterraines du jujubier par
rapport aux parties aériennes.

Comme la croissance chez les jujubiers mycorhizés n’augmente pas avec les doses
de BP mais augmente chez les plants non mycorhizés jusqu’a la dose de 0,62 g de P.kg", la
dépendance mycorhizienne (DM) du jujubier (figure 5 D) diminue significativement avec les
apports croissants du BP. Nos résultats antérieurs ont montré que le jujubier cultivé dans le
méme sol a pH alcalin sans un apport de BP a une DM de 78 % (Guissou ef al., 1998 b,
Annexe VI). Dans cette expérience, la DM est passée a 46 % lorsque ce sol a été acidifie
avec la tourbe. Cette réduction de la DM résulterait de I’enrichissement du sol en matiére
organique par la tourbe. De plus, ’apport des doses croissantes du BP dans ce sol a
fortement augmenté le P biodisponible du sol ce qui réduit 1a DM de 46 % & moins de 10 %

(figure 5 D). La DM et le P biodisponible dans la solution du sol sont inversement corrélés
(DM = 4543 %% . r=_0,73; p < 1 %) (figure 5 D).
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Le BP n’a pas augmenté de fagon significative (a concentration en P dans les tiges
des jujubiers non mycorhizés a toutes les doses (figure 5 G). L'absorption du P chez les
plants non mycorhizés est trés faiblc comparativement aux plants mycorlizés (1i et af |
1997 ; Zhao ef al., 1997 ; Sharma & Adholeya, 2000). Aussi, G. manihotis et le BP n’ont
pas augmenté 1’absorption du N et K chez le jujubier (figures 5 G et H). Les concentrations
en N et K sont trés faibles chez les plants mycorhizés et sans un apport de BP dues aux
effets de dilution chez les jujubiers non mycorhizés ol la croissance a été trés faible. Les
valeurs des concentrations en P comparables chez les jujubiers non mycorhizés montrent
que ces derniers ne sont pas capables absorber {e P du BP en accord avec les données de
Manjunath ef al. (1989) et Antunes & Cardoso (1991). Nos résultats antérieurs chez /.
albida et chez le jujubier cultivés dans le méme sol & pH alcalin montrent également que les
plants non mycorhizés n’utilisent pas efficacement le P du BP (Bad er a/,, 1996 b ; Ba &
Guissou, 1996, Annexes V et VI). Chez les jujubiers mycorhizés non fertilisés, la
concentration en P dans les tiges feuillées est comparable a celle des plants témoins
fertilisés. L’absorption maximale du P est observée chez les jujubiers mycorhizés ayant regu
la plus faible dose de 0,31 g de P.kg"' de sol. A cette dose de BP, les jujubiers mycorhizés
absorbent 4 fois plus de P comparativement aux jujubiers non mycorhizés. Clark (1997) a
montré que G. manihotis augmente 1’absorption du P en sol acide. La forte absorption du P
chez ces jujubiers mycorhizés provient pour une grande part du P libéré du BP suite a
I"acidification du sol avec la tourbe qui a solubilisé une forte quantité de P biodisponible au
profit des plants mycorhizés. Pour une absorption maximale du P chez le jujubier en
présence de G. manihotis il faut apporter une dose de 0,62 g de P.kg' en sol alcalin
(Guissou ef al., 1998 b, Annexe VI) et seulement la moitié (0,31 g de P.kg'') dans le méme
sol acidifié avec la tourbe. 1l est généralement admis que les plants mycorhizés ont une
meilleure croissance en hauteur et ont une bonne production de biomasse totale,
probablement due & une meilleure alimentation en P (Li ef al., 1997 ; Zhao ef al., 1997 ;
Prasad et a/., 2000). Cette forte absorption du P est sans effet sur la production de biomasse
totale chez les jujubiers en présence de G. manihotis. Ces résultats montrent qu'une

meilleure absorption du P n’entraine pas forcement une meilleure croissance des plants
(Fitter et al., 1996 ; Moyersoen ef al., 1998).
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En conclusion, les résultats montrent que les plants mycorhizés de /< alhida avec
G. aggregatum ou G. manihotis utilisent meux le P du sol et du BP que les plants non
mycorhizés. La mycorhization permet également une meillcure alimentation en azote chey
F. albida. L’absorption du P est maximale lorsque le BP est apporté a la dose de 2,50 g
P.kg" de sol chez des plants de /. albida mycorhizé. On peut envisager 'utilisation du BP
en pépiniére pour corriger la carence en P de la plupart des sols du Burkina Faso et en

particulier pour amélorer le faible potentiel fixateur d’azote chez des jeunes plants de /-
albida.

Ces résultats ont été également observés chez le jujubier (Z. mawritiana), cultivé
en sols alcalin (pH 7,4) et dans le méme sol acidifié (pH 5,0) avec de la tourbe, inoculé avec
G. manihotis. L'acidification a provoqué une forte solubilisation du BP dont une bonne part
a été absorbée par les jujubiers mycorhizés. Les résultats montrent que pour une absorption
maximale du P du sol et du BP, il faut apporter 0,62 g P.kg™ en sol alcalin contre seulement
0,31 g P.kg" en sol acide chez les jujubiers inoculés avec G. manihotis. Cette espéce de
CMA serait tolérante aux fortes vanations de teneur en P dans les sols bien qu’elle soit
isolée dans un sol carencé en P biodisponible. Cette forte absorption du P chez le jujubier en

présence de G. manihotis pourrait améliorer sa valeur fruitiére et fourragére dans les sites
de plantation.

D’un point de vue pratique, Ja stimulation de la croissance en hauteur observée
chez les plants mycorhizés avec des espéces de CMA sélectionnées comme G. aggregatum
et G. manihotis pourrait éventuellement raccourcir la durée de maintien des plants en
pépiniere. L’absorption du P chez F. albida et chez les jujubiers est cependant sans
incidence sur la production totale de biomasse des plants mycorhizés. D’un point de vue
écologique, une telle accumulation de P pourrait étre une stratégie d’adaptation des plantes

poussant dans des sols carencés en P biodisponible comme c’est le cas du Burkina Faso.
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IV-Mycorhizes & arbuscules et stress hydrique

Dans cette étude, les analyses statistiques montrent ¢ue Jes interactions entre les 3
facteurs étudiés (arbres fruitiers, régime d'arrosage et mycorhization) sont signilicalils
seulement pour la dépendance mycorhizienne (tablean XV1) et pour les vavables de

nutrition minérale notamment N, P, K et Mg (tableau XVII).

Tablean XVI: Analyses de la variance des effets simples ou interactifs sur la masse seche totale
(MST), la dépendance mycorhizienne (DM), la consommation en eau, le taux de mycorhization, la
surface foliaire et I'efficience d'utilisation d’eau (EUE) chez des plants de B. acgyptivca, P.
biglobosa, T. indica et Z. mauritiana sous |'effet du stress hydrique en présence ou non de CMA

Effets MST DM Consommation Taux dc Surface EUE
des facteurs En eau mycorhization foliaire
® (%) (g d’eaw/jour) (%) (cm?) (g d'eaw/jour)

lehcr (F') ns f 3 *¥ ¥ ¥ ns
MyOOrhiZc (M) » ¥ L R 3 *¥ L 2 (13 ns
Régime @’arrosage (R) ¥ ns * ns * *

F X M y -y ¥ ek L 2 ns
FxR ns * ns ns ns ns

M xR » ns ns ns ns ns
FxMxR ns * ns ns ns ns

ns : non significatif ; ¥ sigmficatif a $ % ; ** . significatif a 1 %.

Tableau XVII : Analyses de la variance des effets simples ou interactifs sur les concentrations en N,

P, K et Mg dans les tiges feuillées de B. aegyptiaca, P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana sous
I’effet du stress hydnique en présence ou non de CMA

Effets N P K Mg
Des facteurs (%) (%) (%) (%)
Fruitier (F) - ™ .y »e
Mycorhize (M) *e » w» .
Régime d’arrosage (R) »e .y - -~
FxM LA T i ns
FxR ¥ e T -
MxR * i ns ns
FxMxR * L4 e .

ns : non significatif ; ¥ : significatifa S % ; ** . significatf a | %.
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La figure 6 présente les effets du stress hydrique sur des variables de crossance et

de consommation d eau chez les {ruitiers mycorhizés

Comme le montre I¢ tableau XV, e siress hydeique n'ic pax modilie de (hgon
significative le taux de mycorhization chez les fruitiers B. aegyptiaca, P. biglobosa, T.
indica et Z. mawritiana inoculds avee (. ageregatum (figure 6 D) contrarement aux
résultats obtenus par Karasawa et a/. (2000 a, b). Ces résultats sont comparables a ceux
déja obtenus dans la littérature (Ruiz-Lozano er al., 1995 a ; Miller, 2000). B. aegyptiaca
présente le plus faible taux de mycorhization quel que soit le régime d’arrosage. Les fruitiers
P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana ont des taux de mycorhization comparables aussi
bien en régime d’arrosage normal qu’en situation de stress hydrique (figure 6 D). Ces
résultats sont en accord avec les conclusions de Ruiz-Lozano er al. (1995 a) qui montrent

bien que les espéces de CMA du genre Glomus ne différent pas significativement dans leur

aptitude a coloniser les plants sous ’effet d’un stress hydrique.

Quel que soit le régime d’arrosage, G. aggregatum a amélioré de fagon
significative la biomasse totale produite chez les fruitiers a I’exception de B. aegyptiaca
(figure 6 A). La masse séche totale des plants mycorhizés de B. aegyptiaca est comparable
i celle des plants non mycorhizés quel que soit le régime de stress hydrique. Les fruitiers P.
biglobosa, T. indica et Z. mauritiana inoculés avec G. aggregatum présentent des
biomasses totales comparables en régime d’arrosage normal comme en situation de stress
hydrique. Cependant, on note que le stress hydrnique réduit significativement (p < 1 %) la

biomasse totale des plants (tableau XVI) en accord avec les résultats obtenus par Ruiz-
Lozano ef al. (1995 a, b) et Davies ef al. (1996).

Les effets de G. aggregafum vanent suivant les especes d’arbres considérés. Ces
effets exprimés en terme de dépendance mycorhizienne (DM) varie suivant les fruitiers
comme nous {’avons déja montré (Guissou ef al., 1998 a ; Ba e/ al., 2000, Annexes II et
I1I). La DM de B. aegyptiaca, P. biglobosa et Z. mauritiana n’est pas modifiée par le
régime d’arrosage des plants (figure 6 D). En régime d’arrosage normal, 7. indica et Z.
mauritiana ont des valeurs de DM comparbles et B. aegyptiaca est le fruitier qui présente la
plus faible valeur de DM. Dans ces conditions, P. biglobosa a une valeur de DM
intermédiaire. La DM de 7. indica diminue sous effet du stress hydrique et devient
comparable a celle de P. biglobosa. Dans ces deux cas de situation, Z. mauritiana est le

fruitier le ptus dépendant de G. aggregatum et B. aegyptiaca le fruitier qui présente les plus
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Figure 6 : Effets du stress hydrique et de I'imoculation avee G. aggregatum sur la masse séche totale
(A), 1a dépendance mycorhizienne (B), la consommation d'eau (C), le taux de mycorhization (D), la
surface fohaire (E) et I'efficience d'utilisation d'eau (EUE) (F) chez les fruttiers Balanites
aegypriaca (Ba), Parkia biglobosa (Pb), Tamarindus indica (Ti) ev Ziziphus mauritiana (Zm).

Les valéurs ayant 1a méme leltre ne sont pas significativement diffiérentes {(est de Newman Keuvls, p < 5 %)
Les barres représentent tes écart-types des moyennes.

Fruttiers inoculés ( IEEEN ) ou non ([ ) avee Glomus aggregaiint,
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faibles valeurs de DM probablement & cause de son faible taux de mycorhization (Ba ¢/ af
2000, Annexe I11).

T.;ios résultats montrent que le fort taux de mycorhization observe chos los phinty de
P. biglobosa et T. indica (figure 6 D) n’améliore pas toujours la consommation en eau des
plants (figure 6 C) contrairement & certains résultats obtenus dans la littérature (Kothari ¢/
al,, 1990 ; Subramanian ef al., 1995 ; Davies ef al., 1996). Par exemple, B. aegyptiaca qui
est le fruitier le moins mycorhizé (figure 6 D) et le moins dépendant des CMA (figure 6 B)
présente la méme consommation en eau que les fruitiers P. biglobosa et T. indica plus
infectifs et plus dépendants des mycorhizes quel que soit le régime d’arrosage (figure 6 C).
De plus, Z. mauritiana consomme beaucoup plus d’eau que P. biglobosa et T. indica sous
Veffet de G. aggregatum bien que ces 3 fruitiers aient des taux de mycorhization
comparables et quel que soit le régime d’arrosage. La forte consommation en eau chez Z.
mauritiana en présence de G. aggregatum pourrait s’expliquer par une forte transpiration
foliaire liée 2 une surface foliaire beaucoup plus importante et surtout & un fort taux
d’infection racinaire dans le sol qui contribue a une meilleure utilisation de 1’eau disponible
(O’Keefe & Sylvia, 1993). En présence de G. aggregatum, B. aegyptiaca et 1. indica ont
des surfaces foliaires nettement inférieures a celle de P. biglobosa (figure 6 E), et pourtant
ces 3 arbres fruitiers ont des consommations en eau comparables (figure 6 C). Les résultats
montrent d’autre part que les plants mycorhizés de P. biglobosa et Z. mauritiana présentant
des surfaces foliaires comparables ont des consommations en eau qui différent
significativement quel que soit le régime d’arrosage. Ces résultats indiquent que la
consommation en eau chez ces fruitiers ne dépend pas de la surface foliaire en accord avec

les conclusions de Ruiz-Lozano ef al. (1995 b) et de Davies ef af (1993).

La tolérance des fruitiers au stress hydrique exprimée en terme d'indice de

résistance au stress hydrique (IRS) n’est pas du tout améliorée par G. aggregatum (tableau
XV11I).

Tableau XVTII : Effets de G. aggregarum sur I'indice de résistance a un stress hydrique (IRS) chez
B. aegypnaca, P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana soumis a un stress hydnque

Traitements B. aegyptiaca P. biglobosa T. indica Z. mauritiana
Mycorhizés 0,76 ns 0,78 ns 0,75 ns 0,72 ns
Non mycorhizés 0,72 ns 0,76 ns 1,31 ns 0,82 ns

ns : non significatif
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L’efficience d’utilisation de !'eau (EUE) est également comparable ches les
fruitiers mycorhizés ou non guel que soit le régime d'arrosage des plants (Ngure 0 1) Ues
résultats montrent que V’hypothése selon laquelle les CMA augmentent )a résistance des
plants soumis 2 un régime de stress hydrique (Davies e/ al, 1993 Sylviu ¢t al., 1993,
Subramanian ef al., 1995 et 1997 ; Liu ef al., 2000) n’est pas toujours vérfiée. I.EUE chez
les plants pourrait varier suivant les espéces de CMA, la plante hote, I'intensité et la durée

d’exposition des plants au stress hydrique (Ruiz-Lozano ef al., 1995 a, b; Sylvia ef al,,
1993).

Les résultats du tableau X V1! montrent que le stress hydrique a un effet haviement
significatif (p < 1 %) sur la concentration en N, P, K et Mg dans les tiges feuillées des
arbres fruitiers. La concentration en ces éléments minéraux a fortement augmenté chez les 3
fruitiers les plus dépendants des mycorhizes (P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana)
méme en situation de stress hydrque (figure 7 A, B, C et D). De tels résuitats ont été
également obtenus par Subramanian & Charest (1997). Chez les fruitiers mycorhizés, les
concentrations en N et K (figures 7 A et C) diminuent sous ’effet du stress hydrique. I en
est de méme pour les concentrations en P et Mg (figures 7 B et D) dans les tiges de P.
biglobosa et de T. indica. Par contre 1a concentration en P dans les tiges feuillées de Z.
mauriiana a fortement augmenté dans les conditions de stress hydrique (figure 7 B).
L’augmentation de la nutrition en P chez les plants mycorhizés de Z. maurtiana par rapport
aux plants non mycorhizés est de 6,2 en régime de stress hydrique contre seulement 1,1 en
situation d’arrosage normal. Cet accroissement de la nutrition phosphatée chez Z.

mauritiana est indépendant de I'EUE (figure 6 F) et de 'IRS (tableau X VIII). Ces résultats

montrent que ’effet des CMA sur la tolérance des fruitiers au stress hydrique n’est pas liée

a une amélioration de la nutrition en P contrairement aux résultats obtenus par Osonubi ef
al. (1991) et Sylva ef al. (1993).
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Figure 7 : Effets du stress hydrique et de I'inoculation avec G. aggregatum sur la concentration en
N (A), P (B), K (C) et Mg (D) dans les tiges feuillées des fruitiers Balanites aegypriaca (Ba),
Parkia biglobosa (Pb), Tamarindus indica (Ti) et Ziziphus maurifiana (Zm).

Les valeurs ayani Ja méme lettre nc sont pas significativement différentes (test de Newman Keuls, p < § %).
Pruitiers inocuids ( R ) ou non (C—___1) avec Glomus aggregatum.

En conclusion, nos résultats montrent que l1a nutrition minérale et la croissance des
fruitiers sont nettement améliorées en présence de G. aggregatuni méme sous ['effet du
stress hydnque. Z. mauritiana est le fruitier le plus dépendant des CMA et les plants
mycorhizés présentent une fone teneur en P quel que soit Je régime d’arvosage des plants.
G. aggregatum n'a pas du tout amélioré la résistance au stress et Vefficience d’utilisation de
’eau qui restent gssez comparables chez les fruitiers bien que ces derniers présentent des
surfaces foliaires et des valeurs de DM différentes. Les plants de Z. mauritiana mycorhizés
utilisent au maximum les ressources en eau du sol méme dans des conditions de stress

hydnque, ce qui pourrait leur permettre de se maintenir en cas de déficit hydnque dans des

conditions expérimentales au champ.

Uu Pb fi Zm Be Pb It Im
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CONCLUSION GENERALE - PERSPECTIVES

L’étude réalisée ici met en évidence pour la premiére fois une diversite de
Glomales dans des sols de plantation d’Acacia holosericea et d’Acacia manginm au
Burkina Faso. Dix espéces de CMA ont été identifiées : six espéces du genre Glomus (G.
aggregatum, G. geosporum, G. lamellosum, (G. manihotis et deux espéces non encore
identifiées), deux du genre Scutellospora (S. gregaria et une espéce non identifiée), une du
genre Acaulospora (A. delicata) et une espéce du genre Gigaspora (. margarita). Plus de
80 % des spores récoltées ont été attribuées au genre Glomus et en particulier 2 deux
espéces : G. aggregatum et G. manihotis dont les spores sont parmi les plus viables Des
cultures monosporales ont été obtenues uniquement avec ces deux especes. Etant donné
que les CMA ne sont pas spécifiques de la plante d’isolement, nous avons choisi G.

aggregatum et G. manihotis pour des expériences de mycorhization contrdlée sur des
espéces ligneuses.

La comparaison entre I’efficacité de ces deux espéces de CMA avec trois CMA de
collection (G. mosseae, G. intraradices et A. spinos&) sur Ja croissance et la nutrition
minérale de trois fruitiers forestiers (P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana) a montré que
les deux CMA du Burkina ont une efficacité comparable a celle de 4. spinosa, quel que soit
I’arbre fruitier utilisé. Les résultats ont aussi montré que Z mauritiana est hautement
dépendant des mycorhizes, alors que 7. indica et P. biglobosa sont moyennement
dépendants. Ces différents niveaux de dépendance mycorhizienne sont positivement corrélés
4 la longueur et densité des poils absorbants. Ceci signifie que les poils absorbants ne
constituent pas une altermative a I’alimentation minérale de ces trois fruitiers du Burkina
Faso. Le P, est a cet égard, ’élément minéral qui contribue le plus 4 la production de
biomasse des fruitiers mycorhizés en particulier chez de jeunes plants de Z. mauritiana. Ces
résultats sont en accord avec ceux qui sont obtenus sur dix autres fruitiers forestiers
provenant du Sénégal. C’est pourquoi nous avons choisi Z. mauritiana comme modele de

plante pour étudier la capacité des fruitiers mycorhizés a mobiliser les phosphates naturels
de Kodjan (PNK) ou Burkina phosphate (BP).
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Des données de la littérature indiquent que le BP est parmi les phosphates naturels
(PN) les moins réactifs d'Afrique de 'Ouest Les proeddds de solubilisation des PN par
compostage ou par acidification partielle restent limités par des contraintes que nous avons
évoquées dans fe Chapitre {. I était donc important d’envisager teur utitisation par dey
CMA. Dans un sol & pH alcalin, nous avons montré que les jujubiers (Z. maunritiana) ne
mobilisent le P du sol et du BP que lorsqu’ils sont associés & des CMA. La proportion de P
absorbé dans les tiges feuillées des jujubiers mycorhizés et non fertilisés est de 1’ordre de 1,5
alors que celle des jujubiers mycorhizés et fertilisés (dose optimale de 0,62 g de P.kg" de
sol) est de ’ordre de 2,5. Le P absorbé dans les tiges feuillées des jujubiers provient donc en
partie du P libéré du BP. Nous avons ensuite envisagé la solubilisation du BP par
acidification du sol alcalin avec de la tourbe pour voir dans quelle mesure les jujubiers
mycorhizés pourraient en bénéficier. L’addition de tourbe a acidifié le sol et provoqué la
solubilisation d’une fraction du BP. Les jujubiers mycorhizés ont prélevé dans ces
conditions au moins quatre fois plus de P du BP (dose optimale de 0,31 g de P.kg" de sol)
que de P provenant du sol. Dans les deux cas de figure, 1a DM a diminué en fonction de la
dose du BP et I’absorption de P a été sans incidence sur {a production de biomasse totale
des jujubiers mycorhizés. Ce qui veut probablement dire que les jujubiers mycorhizés
consomment plus de P qu’ils n’en ont besoin. Cette stratégie d’accumulation de P pourrait
etre, comme le suggérent des données de la littérature, d’un grand intérét pour I’adaptation
des jujubiers mycorhizés dans des sols carencés en cet élément. Des résultats comparables

ont €té obtenus sur Faidherbia albida, \égumineuse moyennement dépendante des CMA.

La plupart des fruitiers que nous avons étudiés ont une large distribution
notamment en zone sahélienne qui regoit trés peu de précipitations. Dans ces conditions e
compte tenu des données de la littérature, 1l était permis de faire [’hypothése que les CMA
pourraient améliorer la tolérance au stress hydrique de ces fruitiers. Nous avons confirmé
les résultats obtenus précédemment sur la dépendance mycorhizienne des fruitiers. Un des
fruitiers en I'occurrence B. aegyptiaca s’est révélé non dépendant des CMA Nous avons
montré que la consommation en eau des fruitiers mycorhizés est indépendante de la surface
foliaire, quel que soit le régime d’arrosage. La mycorhization n’améliore ni !'indice de
résistance au stress hydrique, ni I’efficience d’utilisation de ’eau des fruitiers. 1l faut tout de

méme rester assez prudent sur 'interprétation de ces résultats qui reposent essentiellement
sur des données instantanées.



105

Jusqu’ici le statut mycorhizien de la plupart des arbres fruitiers soudano-sahéliens
était inconnu, Notre étude a donc conduit & des avancées significatives notamment dans le
développement des techniques de mycorhization contrdlée de cex nrbros (ruitiors 1ille ouvre
aussi des perspectives intéressantes dans le domaine de la domestication de ces fruitiers.

Cependant des études complémentaires sont a envisager pour diffuser auprés des

arboriculteurs la technique de mycorhization controlée :

< Nos essais ont été conduits sur des sols préalablement désinfectés. Ceci n’est pas
représentatif des conditions habituelles de pépiniére ou les substrats ne sont pas

désinfectés. Il faudra donc vérifier la compétitivité du CMA introduit par rapport aux
CMA natifs des substrats de pépinére

< Notre étude a permis une identification morphologique des CMA utilisés. Pour le suivi de
la persistance et de la dissémination de ces CMA en plantation, une caractérisation au
moyen d’outils moléculaires adéquats (RAPD, PCR-RFLP) sera nécessaire surtout

lorsqu’on sera en présence d’isolats de la méme espéce de CMA

= La domestication des fruitiers, en particulier du jujubier (Z. mauritiana), requiert la prise
en compte de plusieurs approches complémentaires: multiplication végétative
d’individus repérés in situ pour la qualité du fruit, introduction de vanétés exotiques
domestiquées et trés productives, fertilisation, irrigation, mycorhization contrdlée et
utilisation de rhizobactéries PGPR. Dans cette optique, il conviendra de vénfier que le

CMA sélectionné s’adapte bien a toutes ces approches

< Le jujubier fructifie en général deux ans aprés le semis. Il sera donc intéressant de vérifier

si la mycorhization contrélée est susceptible d’augmenter la production fruitiére.
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ANNEXE' 1

Les Glomales d’Acacia holosericea A. Cunn. ex G. Don et d’Acacia
mangium Willd. : diversité et abondance relative des champignons
endomycorhiziens & arbuscules dans deux types de sols de plantations

au Burkina Faso
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GLOMALES D’ACACIA

La disparition du couvert forestier et la dégradation
des sols qui en résulie o conduit les Services forestiers
olricains & s'intéresser & des espéces d'arbres &
croissance rapide et & usages multiples pour sofisfai-
re lo demonde en bois et oméliorer la fetilité des sols
[COSSALTER, 19868). Pour répondre & ces impératifs,
ils ont eu recours de plus en plus a I'introduction el
I'exploitolion des espéces et variétés d’acacias aus-
traliens adaptées (KHASA, BOUSQUET, 1995). C'est en
partie grace d des micrctorganismes symbioliques
(champignons mycorhiziens el rhizobium] que ces
orbres sont copables de s'installer et de se maintenir
dons les sols pouvres en éléments minéraux. Ces
micro-organismes du sol induisent la formation d’or-
ganes nouveaux sur le systéme racinaire de la plan-
le-hdte. Pormi ceux-ci, les mycorhizes & arbuscules
(MA) résubent d'une ossociclion & bénéfice réci-
proque enltre un chompignon du sol et les racines
d’une plante-hdte {HARLEY, SMITH, 1983). Les cham-
pignons responsables de celte symbiose sont des
Glomales qui apportiennent & la classe des Zygomy-
cétes. Ils sont universellement répandus et vivent en
association symbiotique avec 90 % des taxons végé-
taux (HARLEY, SMITH, 1983).

En Afrique de 'Ouest, des travaux onl montré que
des MA jouent un réle mojeur sur la croissonce, Iali-
menlation en phosphore et la lixation d’ozote des
acocios australiens [DIEM, CORNET, 1982 ; DUCOUs-
$O, 1991 ; Guissou, 1994). Toutefois, la plupart de
ces travaux ont peu ou pas exploité lo diversité des
Glomales natives des sols de I'Ouest ofricain. Pour-
tant, il est bien établi dans la littérature qu’il existe
une variabilité dans la réponse des arbres en fonc-
tion des champignons MA et de lo nature des sols
(POPE ef of, 1983 ; HABTE, MANAJUNATH, 1991 ;
Guissou, 1996). Il convient, dens ces conditions,
d’exploiler la variabilité du potentiel endomycorhi-
zien des sols de I'Ouest ofricain pour optimiser lo
croissance et la fixation d’azote des ocacias auska-
liens. De plus, pour contrdler des essais d’inocula-
tion, il est imporiant d’étre en mesure d’identifier les
champignons indigénes responsables des champi-
gnons MA afin d'estimer leur compétitivité et leur de-
venir dons le sol. les données actuellemen publiées
sur I'identité de ces populations de Glomales sont
plutél rores et celles qui sont disponibles se limitent
en général & une descriplion ou niveou du genre
(REDHEAD, 1977 ; DIEM el ol., 1981 ; BA et ol
1987 ; Diop et of, 1994). C'est dons ce conlexte
qu'il nous a paru intéressant d’identifier des popula-
tions de Glomoles associées & deux acacias custra-
liens : Acocia holosericea A. Cunn. ex G. Don. et
Acocio mongivm Willd., en plantation.

MATERIELS ET METHODES
SITES ET PRELEVEMENTS DES SOLS

La planiation d' Acacia holosericea de 1985 est située o
Gonsé dans la région nord-soudanienne du Burkino
Faso : pluviométrie 804 mm.on™!, lotitude 12°27° N el
longilude 1719” W [KESSLER, GEERUNG, 1994). La plon-
totion d'Acacia mangium de 1985 est localisée & Din-
déresso dons la région sud-soudanienne du Burkina
Faso : pluviométrie 942 mm.an"!, latitude 11°14" N et
longitude 4726’ W (KessLer, GEERUNG, 1994). Dans
chaque station, cing arbres sont choisis au hasard et dix
prélévements (profondeur 0-20 em] sont effectués & un
métre du tronc de chaque arbre. Les prélévements de
sols de chaque slation sont mélangés et constituent les
deux échontillons de sol qui vont servir d'inoculum. Ces
échontillons de sols sont tomisés (moilles de 2 mm), ho
mogénéisés, conservés dans des sacheis en plastique el
conditionnés au rékrigérateur a 4 °C. Tous res préléve-
menls ont été effectués en 1993 durant la saison séche.

PIEGEAGE DES CHAMPIGNONS MA

Pour meitre en évidence lo diversité des Glomoles dans
les stations, 'une des méthodes de piégeage recom-
mandées par MORTON (1992) et WALKER (1992) a été
utilisée. Elle consiste a cultiver une plante-pidge dons un
substrot pauvre en élément nutritit et & uliliser, comme
inoculum, du sol de stotion renfermant des propogules
viables (fragments de mycorhize, spores el Eyphes]. le
sol sableux-employé comme substrat de culture prove-
nont de Ouogadougou (tableau I} est mélangé o sec
avec de lo vermiculite (2 : 1, v/v) pour corriger son ab-
sence de structure et sa tendance & lo compaction. Le
substrot cinsi obtenu est posteurisé & ['étuve & 80 C
pendant 8 h pour éliminer lout risque de conlamination
par d'outres champignons MA. Linoculum proprement
dit est conslitué du sol des stotions (séché au laboraloire
pendont 48 h @ 24 'C de lempéralure ambionte] dilué
avec le substrat sableux (1 : 1, v/v). Des pols en plos-
tique de 2 |, préalablement lavés et désinfectés & I'ecu
de javel (chlore & 127), sont remplis & moitié avec du
substrot sur lequel sont déposés 200 ml d'inoculum ; le
tout est ensuite recouvert de substrat afin de limiter les
risques de contomination. Trois répétifions sont réalisées
pour choque sol de siotion. Un 1émoin est réalisé dons
les mémes conditions avec de I'inoculum autoclavé afin
de vérifier que nos conditions de culture sont exemples
de contominonts de MA.

Lo voriélé de mais « KP) » gracieusement fournie por
I'INERA* {Burkina faso) est utilisée comme plonte-

* Institut Notionol d'Etudes et de Recherches Agricoles
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puis 20 ml d'une solution de 60 % et enfir 30 mi de la
suspension sporale. Lles lubes son! centrifugés o
2 000 ir min.”" pendant 5 min. Les spores se concen-
rent en une bonde distincte & l'interfoce des deux solu-
tions de saccharose. Elles sonl récoltées o I'oide d’une
pipette Pasteur et déposées dans une fiole maintenve @
lo température de lo glace fondante. l'opération est ré-
pétée une seconde fois. Les spores sont déposées sur le
tamis de 50 um et rincées ovec de I'eav distiliée (refroi-
die 0 4 "C) pour &liminer le socchorose. Un dernier rin-
¢age esl effectué avec une solution physiologique oddi-
tionnée d’antibioliques oyant la composition suivante :
6 g de NoCl, 0,1 g de KCl, 0,1 g de CaCl,, 2 H,0,
0,2g de streptomycine, 0,1 g de gentamycine et
2 gde chloramine T dans un litre d’eou distillée (FURLAN,
1981). Les spores soni mises en suspension dans 100 ml
de solution physiologique et conservées au réfrigérateur
a4°C

IDENTIFICATION DES SPORES

Des spores sont examinées sous lo foupe binoculaire
(Wild M8 equipée d’un boitier microphotographique
leico), séparées selon la couleur, la forme el certaines
structures caractéristiques (sac sporifére, bouclier de
germinotion, bulbe suspenséur, efc.), puis photogro-
phiées. Choque type de spores est placé sur lome dons
un miliey de montage permanent, le PVLG, polyvinyl al-
cool, acide lactique et glycérol (OmAR et al,, 1979) sans
coloration préalable ou aprés coloration au bleu coton
lactophénol ou ou réochf Melzer (JOSSERANT, 1983).
Lidentification o été effectuée au microscope photo-
nique optiphot de Nikon) et les specimens photogro-
phiés. Des spécimens de chaque type de spores sont dé-
posés & |'herbier de I'lRBET™ au Burkina Faso et a
I'herbier national du C.R.B.** & Otlawa, Canada.

DENOMBREMENT
ET VIABILITE DES SPORES

Lo suspension sporale est mise en agilation et 5 ml sont
déposés dans une boile de Pélri dont la surface est qua:
drillée pour faciliter le comptage des spores. Chaque
type de spores est reconnu ef compté sous la loupe bi-
noculoire. Le nombre moyen de spores est exprimé pour
100 g de sol sec. L'obondance relotive des spores est
déterminge [JOHNSON ef al, 1991} comme suit:
[(nombre total de spores abservées d’une espece dons
tous les sites/nombre totol de spores observées dans
tous les sites) x 100]. L'opérolion est effectuée trois fois
pour choque répétition.

* Institut oe Recherche en Biologie et Ecologie Tropicale
** Cenlre de Recherche en Biosystématique.

la viabilité est déterminée au moins avec 100 spores
selon la méthode de coloration vitale au MTT Sigmo
CoH\(NSBr (AN, HENDRiX, 1988). Les spores viables
sont colorées en brun foncé. Le comptage des spores
viobles est renouvelé deux fois pour chogque type de
spores.

Les données relatives au nombre de spores sont « nor-
malisées » avec lo fonction logx (ST JORN, KOSKE,
1988) Les analyses statistiques ont été effectuées avec
le logiciel Statl.T.C.F. (LT.C.F , 1991).

RESULTATS

Nos observotions indiquent lo présence de dix espéces
de Glomales dans les sols des deux stations locolisées
dans la zone soudanienne {tablecu Il, p. 9). Le genre
Glomus est le plus représenté avec six espéces dont
quotre sont identifiées comme Glomus oggregotum
Schenck & Smith emend. Koske, Glomus ceosy - -
{Nicolson & Gerdemann) Walker, Glomus lomellosum
Dalpé, Koske & Tews, Glomus manihotis Howeler, Sie-
verding & Schenck et deux espéces non identifiées
comme Glomus sp. | et Glomus sp. 2. Pormi les outres
Glomales représentées, deux espéces apporliennent au
genre Scutellosporo dont I'une est identigée comme Scu-
tellospora gregorio {Schenck & Nicolson) Walker &
Sanders emend. Koske & Wolker et I'autre encore non
identifiée comme Scutellospora sp. Une espéce appar-
tenant au geare Acaulosporo est identitiée comme
Acoulosporo delicato Wolker, Pleiffer & Bloss et une au
genre Gigaspora est identifiée comme Gigospora mor-
garito Becker & Holl. Il apporait que les populations de
Glomales sont plus importantes en nombre et en espéces
dons le sol de Dindéresso {tobleau Il). D’ailleurs toutes
les espéces identifiées sont présentes dons ce sol saul
G. geosporum récolté uniquement dons le sol de Gonsé.
De plus, chez les espéces comme G. oggregatum et
S. gregoria le nombre de spores est significativ e
plus important dans le sol de Dindéresso comparé ou sol
de Gonsé [tableou Il). Trés pev de spores de G. lomellosum
et de Glomus spp. sont observées dons le sol de Dindé-
resso. Les iraifements témoins sont exempts de coloniso-
tion racinaire et de spores viables.

Lo viabilité des spores est généralement plus imporiante
chez les genres Glomus et Gigaspora quelle que soit
I'origine 3(9 Finoculum (tobleau 11 et réguliérement plus
faible chez Acoulospora et Scutellosporo. La viobilite
des spores de G. geosporum et de S. gregarion ¢ po:
élé déterminée avec le MTT comple tenu de leur forte
pigmentation.

Une description des espéces répertoriées dons les deux
slations est présentée selon la clé d'identitication de
SCHENCK et PEREZ (1987). La morphologie des spores
que nous avons identifiées s’ovére dans I'ensemble com-
parable & celle présentée dans lo description d’origine
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TABLEAU |
QUELQUES CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES SOLS DE STATIONS

Argiles Limons Sables  Matiére
Localité lotaux  totaux  fotaux organique
%] (e (%] (%)
Gonsé 137 372 490 1,6
Dindéresso 1,7 3,9 84,3 0,6
Ouagodougos 8,7 4,6 86,6 0,12

C N P P

total total C/N  total assimilable* I-Fl)’:) E:;ll
Gy (%) tppm) (ppm} !

093 0N 8 123 2.1 78 53
0,33 0,04 8 45 2,4 75 48
0,07 0,02 4 171 0,7 66 5.8

Les onalyses ont &1é réalisees par le 8ureau Notonal des Sols a Ouagadougou (Burkino faso).

* Methode Broy-1.

piege. Des groines sont désinfectées ovec du chlorure
mercurique & 0,1 % pendont 10 min. et nincées abon-
domment avec de 'eou distillée siérile. Le semis est ef-
feclué o raison de qualre graines par pot. Les pots sont
fermés avec un couvercle perforé. Deux perforations
sonl réalisées, I'une (2,2 cen de diamétre) por laquelle
les jeunes plonts vont émerger & I'exiérieur et l'outre (1,2
cm de diomélre) permetiani ['arrosage des pots & 'aide
d’un entonnoir (photo 1, p. 10). Les pots sont arrosés &
lo copocité ou chomp ovec une solution minérale de
long et Ashton (FURLAN, 198 1) sons phosphore, diluée
au 1/10 et nvec, dons un lilre d’eau distillée, fa com-
position suivante :

0.4 g de KNO,,

0,35gdeK,SO,,

0,9 g de Co (NO,),, 4 H,0,

0.5 g de MgSO,, 7 H,O

et 1 ml d’une solution é’ollgoe!émenls

(2,25 mg de MnSO,, 4 H,0,

0,25 mg de CuSO,, 5 H,0O,

0,3 mg de ZnSQ,, 7 H,0O,

3 mg de H,BO,,

4 mldeFeEDTAG 13 %

¢t 0,088 mg de [NH,) Mo,0,,, 4 H,O

dons on litre d’eov distiliée] (e pH cfe la solution d'ar-
rosage est ofjusté 6,2 & l'aide de HCI N/10. Lorsque
c’esl nécessoire (jounissement des feuilles), un complé-
ment de 30 ppm d'ozote esl apporté sous forme de
NH ,NO une fois tous les quinze jours (BRUNDRETT ef ol
1993). Les pols sont déposés en chombre de culture
{[photopériode 16 h, tlempérature de jour 35 “C, lempé-
rolure de nuit 27 °C, inlensité lumineuse 60 Watlts.m-?
ethumidité relalive 60-70 %). Au bout d’une semaine de
culture, lo pertoration d’oy émergent les jeunes plonts
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est rendue élanche ovec du colon cardé stériisé
{pholo 1), Aprés qualre mois de collure, les plonts de
mais sont décapiés et le subsirat de choque sol dilué de
stolion est récolié, seché 6 lo température du laboraloi-
re, ensaché el conserve ou réfrigéraleur ¢ 4 "C. Alin de
vérilier la mycorhization des plants de mais, des rocines
sont éclaircies avec du KOH & 10 % pendant 30 min.,
nincées & I'eou du robinet el colorées au blev Trypon
dans du loctophénol {PRILPS, HAYMAN, 1970).

EXTRACTION DES SPORES
PAR TAMISAGE HUMIDE

Elle est effectuée selon la méthode de tamisage humide
décrite par GERDEMANN el NICOLSON (1963) Un échon-
tillon de 100 g de sol sec provenant des cultures de mais
en pol est mis en suspension dons 500 ml d’eou du ro-
oinet, purs loissé & déconler pendont quelques se-
condes. Lo suspension est versée sur lrois lamis super-
posés & moailles décroissantes (500-200-50 pm).
U'opération est répétée deux lois. les spores relenues
por les tomis de 200 um et 50 pm sont mélangées el
mises en suspension dans de 'eou distillée.

SEPARATION DES SPORES
SUR GRADIENT DE SACCHAROSE

Lo suspension sporole est centrifugée sur un gradient de
saccharose afin de concenlrec les spores et de réduire lo
présence des parlicules de sol et des fragments raci-
naires [DANIELS, SkIPPER, 1982). Un grodient de viscosi-
1é est créé en Injectanl soigneusement au fond de
chaque tube & cenlrifuger, @ I'oide d’une seringue,
d’abord 20 mi d'une solution de saccharose & 20 %



TABLEAU I

IDENTITE, DENOMBREMENT, ABONDANCE RELATIVE ET VIABILITE

DES SPORES DE CHAMPIGNONS MYCORHIZIENS A ARBUSCULES RETROUVEES

DANS LES SOLS DILUES DE DINDERESSO ET DE GONSE

Numé Nombre moyen ~ Abondonce  Viabilité
Glomales YPETO T ocalite de spores* relative  de spores
d'herbier po po
(100 g de sol sex) (%) (%)
GLOMINEAE
Acaulosporaceae
Acaulospora delicato R. 2 Dindéresso 109,6 ¢ 6.7 ¢ 21,0b
Acavulospora delicolo R 16 Gonsé 99,3 ¢ 26b
Glomaceae
Glomus oggregotum [R.27  Dinderesso 1250,6¢a 6l.8¢c 83,3 ¢
Glomus aggregotum R 10 Gonsé 6740 b 63.0a
Glomus geosporum R 18 Gonsé 796¢ 25¢ nd
Glomus lomellosum IR.25  Dindéresso nd nd nd
Glomus moniholis iR 15  Dindéresso 6133 b i9.7b 7560
Glomus sp. 1 IR. S Dindéresso nd nd nd
Glomus sp. 2 IR. 11  Dindéresso ad nd nd
GIGASPORINEAE
Gigasporaceae
Gigasporo morgarito iR. 4 Dindéresso 1090 ¢ 35¢ 603 a
Scutellospora gregorio IR.9 Dindéresso 603 ¢ 2,6¢ od
Scutellospora gregario IR. 90 Gonsé 23,04d nd
Scutellospora sp. IR. 4 Dindéresso 933¢ 29c 120b
Nombre total d’espéces 10
Nombre de spores Dindéresso 2236,
Gonsé 875,9

Nombre total de spores 3112,0

Choque voleur représerie lo moyesne de trois répetiions
* tes voleurs sonf Ironsformees ovec Iz fonction !ogx

Les valeurs oycr: une méme lele er commun ne sont pos sigrficativement differentas selon le test de Newman Kews oy seult Je 5 ¢

(SCHENCK, PErez, 1987). Cependcnl, des variations ont
été observées dons le diamétre des spores el I'épansseur
de levrs couches porielales

Acadlospora delicata Walker, Pieitier & Blass (pho-
los 9 et 10)

Spores soltares, sphériques ¢ ovoides hyalines o
créme, de 90-123 nm de diometre, sessiles. quelquetors

reliées o leur saccule sporifere qui posséde vne paroi
V. D -

~nsa
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13 um Poror sporale formée de deux groupes totalisont
4.5:5,5 um d'épaisseur :

« Le groupe A formé de deux couches parietales - o
couche #1, évanescente (E), hyaline. d’environ 1 ym
d’épaisseur, souvent difficile o observer : la couche #7Z
laminée L}, hyaline & creme, 2 3 um d’époaisseur. od-
herente & fo couche #1

+ Le groupe B formeé de deux couches panéicles . In
couche #3, membranare (M) hyoline envicon O 51im
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“Photo 1 : Cuttmedr:ma‘isenm
Mmmm i :

Photo 2 : S‘pamsdaclennsnmfuk,bmﬂmwn
Spores.of Glomus manihotis, bar = 100 pm.

Phote 3 £Spore écrasée de G manifunsavecsépamhmdadwrgrmmdepammaam 20 pm.
Broken spores of G. manibotis showing the separation of the spore wall groups A and 8, bar =20 pm:

Photo 4: Groupes de parois A €1 B et pore avec cloison (c) de G- manihotis, barre = 10/ pum.
5po¢ewaﬂg:wp5 Aand 8, and the narrow pore occluded by the spose watls of G. manihwtis, bar = 10 pm

Photo 5 -

deGM&mum bam::tl}ﬂwn. ‘
Sporesof s

. peosporum), bar="100 g,

Pholo b : W&m@cmmm:]mpm
Llustered arrangement of the spores of G. aggregatum, ber = 100 pm.

Photo 7 : Sporé et hyphes de G. dggregatum, batre =20 .

Spores of G. aggregatum and its subtending hypha, bar = 20 pm. :

Photo B - Spores.de (;hwmkuuefkmmhane-mpm
“Spores of G lamellgsur, bar = 50 pm. -

«Phota 9 : m&aml&sm(m}d’z&cau}ospa:ddmbms lm;.un
Sparmasacadeswﬂla ﬁtﬂr-fmrwdmesda.dehcata sh"-macﬁed bar =100 g,

Photo 10 : Paroi sporale d'A. deiicata, baree = 15 gm..
| Spore walls of A. delicata, bar = 15 um. :

Photo 11 : mek(!)ﬂhﬂbewr{ﬁdec mrgamabarne ‘iOum
muﬂﬂmmmwmmwuc margarita, bar= 10 um..

;F'hcllnlz Spores de Scuteffospora’
- Spores of S. gregana with bulbous

mhlbemmﬁ)}.banu:?ﬂm
atiachment (b}, bar = 70 yn.

CPhot 13- Ban:hadegesmn&mn[hg}de&uﬂelkmsp barre =15 um.
- Germination mrdd[bglanamﬁhed-poreof&melhwomsp bar =15 pm.

granvlaire sinlensifiant chez les spores créme ou plus
matures ko couche #4. membranaire [M), hyaline. en:
varon | um d'epaisseur. adhérente 4 lo couche #3 Les
couches #3 et #4 virent a lcronge avec le réactif de
Melzer ce qui permet de mieus cbserver les ornemen-
ations de la couche B3 e de mieux différencier ces
deux couches

_ Glomus aggregatum Schenck & Smith emend. Koske
(photos 6 et 7)

Spores quelguefois soliloires mas e plus scuven! en pe-
ntes grappes de 3 & 25, spheriques a ovordes jaune
pale & dorées, de 4592 um de diamere Dans
guelques cas, on observe lo présence d'une structure
spornle & Uintérieur d'une spore [KOske, 1984) Poro



sporale formée de 1 & 2 groupes lotalisont 2-6 pm
J‘Dépoisseur :

« Le groupe A formé de deux couches : la couche #1,
évonescenle, |-2 pm d’époisseur, souvent difficile 6 ob-
server chez les spores matures ; lo couche #2, lominée
(L), joune péle a dorée, 2-3 pm d'épaisseur.

» Le groupe B formé d'une couche #3 comparoble & lo
couche #2, avec une pigmeniation plus péle et une
épaisseur plus mince. Chez certoines spores, la couche
intérieure #3 se détoche du reste de la paroi donnant
I'impression de lo présence d'une spore & l'intérieur
d’une autre, phénoméne illusiré par KOSKE (1984) chez
cefie espéce. Hyphe suspenseur droit ou légérement
évasé, de 8:12 um de diométre, souvent relié avec un
réseau mycélien formé d'hyphes cylindriques irréguliers
[4-9 um de diométre). Pore ouved, de 1-3 um de lor-
geur. Les porois sporales réagissent en bleu pale avec le
bleu coton au loctophénol.

O Glomus geosporum (Nicolson & Gerdemann)
Walker (photo 5)

Spores solitoires, sphériques, brun roux & brun foncé
presque noires, 125-190 um de diametre. Poroi spora-
le formée d'un seul groupe totalisant 5-12 um d’épais-
seur :

+ Le groupe A formé de trois couches pariélales : lo
couche #1 évanescente (E), hyoline, environ | um
d’épaisseur, souvent couverte de débris de sol, souvent
absente chez les spores matures, la couche #2 laminée
{1], brun roux a brun foncé; de 4-10 um d’épaisseur ; lo
couche #3, membranaire (M}, brun péle & joune brun,
d'environ } pm d’époisseur. Hyphe suspenseur unique,
droit ou évosé, souveni recourbé, de 12-19 pm de dio-
métre au point d'atlache ; sa paroi est formée du pro-
longement de la couche #2. Pore le plus souvent fermé
d'une cloison courbe formée par la couche membronai-
re #3. Chez les jeunes spores, lo couche #1 bleuit avec
le bleu coton lactophénol et la couche #2 se conlraste
sous I’aclion du réoclit de Melzer. On n’observe aucune
de ces réaclions chez les spores molures. De plus, I'ob-
servation de la paroi est tacililée per un blanchiment
dons du KOH & 2,5 % qui permet de mieux révéler la
slructure poriélale

> Glomus lamellosum Dalpé, Koske & Tews (photo 8)

Spores soliloires, sphériques, jaunz pale a joune citron,
de 100-145 um de diamélre. Poro: sporale formée d'un
seul groupe Iotohsont 8-17 pm d'ésoisseur

*» le groupe A formé de trois ccuches pariétoles : la
couche #1 laminée (L), hyaline a jcune pole, de 4-8 ym
d'époissevr, souven! couverte de gelites lomelies qui

semblent se délacher graduellement ovec 'age ; lo
couche #2, laminée (L), joune péle a joune cilron, 4-
8 um d'époisseur ; la couche 3#, membronoire (M),
hyoline, environ 1 um d'époisseur, difficile a distinguer
chez les jeunes spores mais focilement détachable de la
couche #2 avec I'dge. Hyphe suspenseur unique, droil
ou recourbé, légéremeni évasé, de 6-10 pm de dio-
mélre ou point d’attache & la spore. la paroi de I'hyphe
est formée des couches #1 el #3, la couche #2 se ter-
minani abruplement au niveou du pore {pore quelque-
fois ouvert mais le plus souvent fermé d’une cloison cour-
be formée poar lo couche membronaire #3). Une
coloration au réacht Melzer accentue les laminations
des couches #1 et #2 mais les spores ne réagissent pos
avec le bleu coton au lactophénol.

D Glomus manihotis Howeler, Sieverding & Schenck
(photos 2, 3 et 4)

Spores solitoires, sphériques & ellipsoides, hyalines,
joune péle & brun jounatre, de diométre 98-160 um
lorsque sphériques et de 76-90 x 134-178 pm lorsqu’el
lipsoides. Paroi sporale formée de deux groupes de
paroi fotalisant 8-14 um d'épaisseur :

« le groupe A formé de deux couches poriétales : la
couche #) évonescenle (€], hyoline, lisse, de 1-2 um
d’épaisseur et la couche #2 laminée (L), hyoline, laitey-
se a joune pale, de 4-8 pm d’épaisseur.

¢ Le groupe B formé de deux couches pariétoles, les
couches #3 et #4, uniloires (U), joune pdle & doré, res-
pectivement de 1,5-2,5 um d'épaisseur,“souvent diffi-
ciles & distinguer I'une de 'auire et donnant alors as-
pect d'une poroi laminée. Hyphe suspenseur unique,
droil ou recourbé, légéremeni évasé, de 6-10 um de
diamétre au point d’attache & lo spore, & poroi formée
des couches #1 et #2. Pore étroit de 1,52 pm de lar-
geur, souvent fermé d’une cloison courbe formée par la
couche membrancire #4. La coloration au réaciif de
Melzer accenlue les laminations de la couche sporale
#2 mais les spores ne réagissent que faiblement au bleu
coton dons le loctophénol.

O Gigaspora margarita Becker & Hall (photo 11)

Spores solilowes, sphériques, hyalines, lisses, 300-
325 um de diométre. Paroi sporale formée d'un seul
groupe lolalisan) 6:12 nm d'époisseur -

s Le groupe A formé d'une couche poriétale : lo couche
#1 lominée (L}, byoline, 6-12 um d’épaisseur, sons or-
nementalion. Hyphe suspenseur bulbeux, hyalin & jaune
péle a dore, plus foncé que lo spore, de 23-34 um de
diamétre, souven! fermé d'une cloison & 20-30 um du
bulbe. Cellules auxiliocires non observées sur le maotériel
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disponible. Lo paroi sporale se colore en bleu pale avec
le bleu colon ou lactophénol. L'hyphe et le bulbe sus-
penseur ne réagissent pas au réactif de Melzer

s Scutellospora gregaria (Schenck & Nicolson) Walker
& Sanders emend. Koske & Walker (phofo 12)

Spores solilaires, sphériques, rousses & brun foncé, 250-
400 um de diométre, ornementées en surtace de ver-
rves de forme irréguliére, arrondies o I'opex, regrou-
pées en plaques de 1-5 % 3-10 um, couvrant toute la
spore et donnant @ celleci un aspect pruineux sous la
loupe binoculoire. Poroi sporole formée de deux
groupes fofalisoat 1 1.2 im d’spaicean inclomnt lac ar
nementalions :

o Le groupe A formé de trois couches pariélales : lo
couche #1, rigide (U), non laminée, brune de 1.3 um
d'épaisseur, ornementée (o] de verrues el adhérente a lo
couche #2, la couche #2, laminée (L), brun péle &
joune brun, lisse, 3-5 um d’épaisseur ; la couche #3 ri-
gide, lominée (L) de 5-9 um d’épaisseur, lisse.

o Le groupe B formé d'une seule couche parigtale, la
couche #4, membronaoire (M), hyuhne environ 1 um
d’épaisseur. Bouclier de germination nes cbsel L ouu i
motériel disponible. Hyphe suspenseur bulbeux, brun
beoucoup plus péle que la spore, de 45-85 um de dio-
méire, porioni réguliérement | & 2 appendices en forme
d’hyphe. Poroi de I'hyphe suspenseur, unique, 3 um
d’épaisseur, Celiules auxilioires non observées sur le
matériel disponible. A couse de la pigmentalion des
spores, aucun réaclif ne permet de meltce en évidence
I'une ou Voulre des couches pariétales.

O Scutellospora sp. (photo 13)

Spores solitaires, sphériques, blanches sous la loupe,
joune pdle sous le microscope, 130-160 um de dio-
méire, ornementées en surfoce de granules en forme de
pics arrondis, 0.5-2 uym de diamétre, 1-2 um de hou-
leur, espacés enlre eux por des zones lisses de 1-3 um.
Paroi sporale formée de deux groupes totalisont 9-
13 um d’époisseur avec les ornementations :

o Le groupe A formé de deux couches pcriétoles lo
couche #1, non laminée, |aune pale, 56 pm d’é epons-
seur, @ surface gronulerea =t
minée, jaune pole, 3-6 un ¢ epaiscen,
rente & la couche #).

nese

LV Ol

o Le groupe B formé d’une seule couche pariélale : la
couche #3, membronacire, hyaline, lisse, d’environ
} um d'épaisseur Bouclier de germinotion, pigmenté
en brun péie, controstant netiement avec la spore, ellip-
soide, 80-120 um, hyphes de germinotion brun foncé.
Hyphe suspenseur bulbeux, de couleur similoire & celle
du bouclier de germination, 36-40 um de diamétre,
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plusieurs fois cloisonné. Paroi de I'hyphe suspenseur,
brundlre, formée de lo couche #1, 1-2 nm d'épaisseur.
Cellules ouxilioires non observées sur le matériel dispo-
nible Les couches #1 et #2 se colorent en bleu péle sous
I'action du bleu coton au lactophénol.Cette espéce res-
semble exténeurement a S. scutoto par lo pigmentation
du bouclier de germinotion et de 'hyphe suspenseur,
ainsi que por lo couleur blanche des spores observées
sous la loupe Elle en differe por ses spores plus petites et
une merphologie pariélole plus simplifiée

NDISCHISSION!

Dons les pots de mais contenant des échantillons de sol
dilué de Dindéresso ou de Gonsé, nos résullats révélent
une diversité de Glomales comparable & celle que 'on
peut observer en forét tropicale séche (REDHEAD, 1977)
ou humide {MUSOKO et ol., 1994). De plus, dans ces
échontillons de sols fortement corencés en phosphore
assimilable, lo diversité et le nombre total de spores ré-
coltées suggeérent que les deux acacios australiens pour-
roient dependre des mycorhizes pour leur ol

I.I |-.r,bi\‘ib(—

Nos échontillons de spores présentent quelques varia-
tions dans le diamétre des spores et {'épaisseur de leurs
parois por rapport d la description d’origine {SCHENCK,
PErez, 1987). Par exemple, le diamétre des
sphériques de G. manihotis vorie de 98-160 pm conire
145-450 umet de 76-178 pum contre 125-236 um pour
les spores ellipsoides. Des variations sont également ob-
servées au niveau de I'époisseur du groupe B de poroi
(1,5-2,5um contre 0,52 um) et de lo largeur de
I’hyphe au point d’attache de la spore {6-10 um contre
18-30 pm). Ces variations pourraient traduire la pré-
sence d'écotypes longiques de G. monihotis dans le sol
de Dindéresso D'un point de vue protique, HETRICK et ai.
(1992} ont montré tout I'intérét de sélectionner des éco-
types fongiques pour éludier lo varicbilité de la dépen-
donce mycorhizienne du blé.

S

Lo technique de piégeage nous o permis d'obtenir un
nombre moyen de spores relotivement imporlont dons
les sols dilués de Gonsé et de Dindéresso (BRUNDRETT et

nique de piégeage comporable pour estime: i .

de propogules viables d'un sol ogrlcole dilué, AN et o,
(1990) ont révélé dix-sept espéces de Glomales alors
qu’une extraction effectuée directement avec le méme
sol non dilué avail permis de ne révéler que dix espéces.
Ce bioc-essai permet, en oulre, d’obtenir des spores de
jout &ge en qualité et en quantité pour des études systé-
matiques el pour initier des cultures sporales monospé-
cifiques (MORTON, 1992 , WAIKER, 1992 ; BRUNDRETT ef
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ol, 1993 ; Guissou, 1994). Cependant, il faut rester
prudeni dons l'interprétation du nombre de spores ré-
coltées dans nos conditions expérimentoles [tobleou fl).
Cete méthode d'évoluation des populations sporales ne
lient pas comple de lo compétilivité des champignons
présents dans le sol de stotion, de la nature du substral
de culiure, du choix de la plante-piége et du possible
élot de dormonce des spores (TOMMERUP, 1983 ; AN e
al, 1990).

Lo diversité des types de spores est plus importante dans
le sol dilué de Dindéresso ou quaire des six genres
connus sont représentés (tablesy ll). Plus de 80 % des
spores récoltées sonl ofiribuées au genre Glomus dons
les sols dilués de Dindéresso et de Gonsé. L'espéce la
plus représentée est G. aggregatum avec 61,8 % de
spores récoltées dans les sols dilués des deux stations.
Cefle espéce sporule abondamment sur des sols sableux
(DALPE, 1989) et constitue une composante majeure de
la flore endomycorhizienne dons plusieurs niches écolo-
giques (DAWPE ef o, 1986 ; BLAskowskl, 1991). Cette
large distribution du genre Glomus est comparable &
celle des observations effectuées ou Cameroun {(MUSO-
XO ef al., 1994), au Sénégol [DiEm el al., 1981 ; BA ef
al., 1987 ; Diop e! al., 1994) et ou Nigeria [REDHEAD,
1977). Dans le sol de Dindéresso, les gences Scutello-
spora, Gigaspora el Acaulospora représentent respecti-
vement 5,5 %, 3,5 % et 6,7 % des spores récollées.

'y a en moyenne deux fois plus de spores récoltées
dons le sol dilué de Dindéresso (nombre total de
spores/ 100 g de sol sec = 2 236.1} que dans celvi de
Gonsé [nombre total de spores/100 g de sol sec =
875.9). Pormi les critéres physico-chimiques étudiés qui
peuvent influencer I'abondonce relotive des spores figu-
re lo nolure du sol sobleux qui se révéle supporter des
populations élevées de Glomales sous plusieurs climats
et latitudes (DALPE, 1989 : ABE ef of., 1994). Plusieurs
investigalions sur le teccain ont égolement établi des cor-
rélations posilives entre |'augmentation de la motiére or-
gonique [y compris de cerlains éléments comme le car-
bone et I'azote) et lo diversité des Glomoles {JOHNSON
etal, 1991}). C'estI'effet inverse qui est observé dans le
sol de Dindéresso ol lo combinaison d’une faible teneur
en matiére orgonique, en carbone el en azote corres-
pond & une abondance relative et une diversité plus im-
portonte des Glomoles. 1) est établi que lo distribution
noturelle des Glomales est sous contrdle de facteurs éde-
phiques et/ou de lo composition floristique (JOHNSON ef
al., 1991]. Nos résultals ne nous permetlent pos de pen-
cher pour I'une ou 'autre des deux hypothéses. Toute-
fois, les chompignons responsobles des MA n'étont pas
spéciliques a un hale végélal, il est peu proboble que

leur distribution puisse élre attribuée uniquement & A.
holosericeo & Gonsé ou & A. mongium a Dindéresso.

CONCLUSION

Nos résultots metteni en évidence une diversité de Glo-
males associées o A. holosericeo et A. mangium en
plontation respectivement &6 Gonsé dons la région nord
el Dindéresso dons la région sud-soudanienne du Burki:
no Faso. Ces Glomales ont déja été répertoriées dans
d’autres régions du monde ; cependant, les varialions
observées dans le diométre des spores et 'épaisseur de
leurs porois suggérent que |'on pourrcit éire en présen-
ce d’écotypes fongiques. Les résuliats dont nous dispo-
sons permettent mainfenant d’envisager la conslilution
d’une collection de champignons endomycorhiziens na-
tifs de I'Ovest africoin. Ces champignons feront I'objet
de culture monospécifique pour proguire de ['inoculym.
Uefficacité de ces chompignons sur les deux acacias
australiens sera éludiée en pépiniére en fonction dy mo-
téciel végetol disponible [provenances, descendonces
ou clones) et de la natuce des sols. Ces MA pourront pal-
lier les carences en phosphore et oligo-éléments trés fré-
quentes dons les sols de plontation, améliorer ta fixation
d'azote des deux ocacios et coniribuer ainsi ou mointien
et & la restaurction de lo fertilité des sols. Du fait de leuvr
non spécificité, ces champignons MA pourront égale-
ment s'appliquer & d'outres espéces d'arbres.
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