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iv
RESUME

Les champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA) peuvent contribuer à améliorer la fertilité des sols, la

croissance juvénile des espèces ligneuses même en situation de sécheresse. Cependant, la réponse des plants à

l'endomycorhization peut varier suivant les espèces de CMA indigènes dont la diversité est très peu connue. C'est

ainsi que des populations de spores de Glomales ont été récoltées et identifiées dans des sols de plantations

d'Acacia holosericea à Gonsé et d'Acacia mangium à Dindéresso, respectivement dans les zones nord et sud­

soudanienne du Burkina Faso. Les résultats montrent que la diversité et l'abondance relative des CMA sont plus

importantes à Dindéresso qu'à Gonsé. Parmi les 10 espèces de CMA identifiées, plus de 80 % des spores

appartiennent au genre Glomus et l'espèce 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'inoculum dans nos expérimentations de mycorhization contrôlée en pépinière.

L'efficacité de ces deux CMA identifiées au Burkina Faso a été comparée à celle de trois CMA de

collection (Acaulospora spinosa. Glomus intraradices et Glomus mosseae) sur la croissance et la nutrition

minérale de 13 espèces ligneuses (Adansonia digitata, Aftelia 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 espèces 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 l'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 à la

longueur et la densité des poils absorbants, ce qui suggère que la morphologie du système racinaire de ces fruitiers

n'est pas un indicateur de DM. Certains fruitiers comme T 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, S senegalensis, L. heudelotii et A. africana ne

forment pas de mycorhizes à arbuscules et l'inoculation a eu un effet dépressif sur la croissance de A. africana. Le

P est l'élément minéral qui contribue le plus à la croissance de ces espèces ligneuses mycorhizées.

L'influence de l'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. manihotis 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

jujubiers mycorhizés, il faut apporter une dose de BP de 0,62 g de Plkg de sol alcalin et seulement la moitié dans

le même 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. big!obosa, T indica et Z. mauritiana soumis à un stress hydrique contrôlé, G.

aggregatum n'a pas amélioré l'efficience d'utilisation de l'eau et l'indice de résistance au stress de ces fruitiers,

De plus, ces fruitiers 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,

l'absorption de N, P, K et Mg est plus importante dans les conditions de stress hydrique sans incidence

significative sur la résistance au stress hydrique et l'efficience de l'utilisation de l'eau des plants.

Mots clés: Champignons mycorhiziens à arbuscules, Arbres fruitiers, Dépendance mycorhizienne, Nutrition

minérale, Phosphates naturels, Tolérance à un stress hydrique



Arbuscular mycorrhizal symbiosis of ligneous species : diversity of Glomales, V

mycorrhizal dependency, utilization of rock phosphates and tolerance to a water stress

ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can contribute 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

indigenous 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 Goose and Acacia mangium at Dinderesso,

respectively in north and south-soudanian zones of Burkina Faso. Resuhs showed that the diversity and the

relative abundance of AMF were higher at Dinderesso than at Gonse. From ten species of AMF identified, more

than 80 % of spores were attributed to the genus Glomus and the species G. aggregatum was the best represented

in bath stations. Monospecific pot cuhures of G. aggregatum and G. manihotis, which were among the most

viable spores, were obtained and explorted for inoculum in our experimentations of controlled mycorhization in

nursery.

The efficiency of these two AMF identified in Burkina Faso was compared to that of three collections of

AMF (Acaulospora spinosa, Glomus intraradices and Glomus mosseae) on growth and mineraI nutrition of 13

ligneous species (Adansonia digitata, Aftelia 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.
mauritiana, T indica and P. biglobosa. Z. mauritiana was the most mycorrhizal fruit 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. mauritiana were positively 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 T.

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 ofA. africana. P was the mineraI element which has the most important contribution to the growth ofthese

mycorrhizalligneous species.

The influence of soil acidity on the solubilization of Burkina rock phosphate (BP) were studied on jujube

(z. mauritiana), the most mycorrhizal dependent fruit tree. Plants inoculated with G. manihotis utilized more

efficiently the BP compared with non-mycorrhizal plants. This resuhed 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 in

mycorrhizal jujubes, the BP was applied at the level of 0.62 g P.kg-1 in alcalin soil, and only the half-Ievel when

the soil was acidified. However, P-uptake did not significantly increase the total biomass of mycorrhizal jujubes.

In aIl situations, MD values ofjujubes decreased as BP levels increased in soils. Similar resuhs were obtained on

Faidherbia albida seed1ings.

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 index response to the stress for these

fruit 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. mauritiana, the most dependant of G.

aggregatum, has the oost absorption of N, P, K and Mg in water stress conditions with no significant incidence on

water stress resistance and water use efficiency ofplants.

Key words: Arbuscular mycorrhizal fungi, Fruit trees, Mycorrhizal dependency, Mineral nutrition, Rock

phosphates, Tolerance 10 a water stress
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INTROOlJCTION GENERl\lJ~

La dégradation physique et la baisse tendancielle de lu lcrlilité des sols pcrturill'Ill

considérablement le fonctionnement des agro-écosystèmes de nombreux pays d'Afrique au Sud

du Sahara (Piéri, 1989). En eftèt, le sol constitue un capital non renouvelable et precieux pour

les agriculteurs... Ils en tirent l'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 à l'érosion éolienne et

hydrique sont estimées à environ 2 000 tonnes/an au Burkina Faso (Baumer, 1987). Ces pertes

sont souvent dues à une absence de couverture arborée. A cet égard, les arbres jouent un rôle

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 agriculteurs

soudano-sahéliens. C'est le cas des fruitiers forestiers qui fournissent des produits non ligneux

(fruits, fibres, latex, ... ) qui font l'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 priorité en agroforesterie car ils sont souvent

utilisés dans des technologies agroforestières comme les haïes vives et les banques fourragères

(Bonkoungou et a/., 1998; Naïr, 1998).

La baisse constante de la fertilité des sols est un défi majeur dans les agro­

écosystèmes 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-écosystèmes non durables à plus ou moins long terme. Par exemple, la FAü a évalué les

pertes annuelles moyennes à 6 kg de P2û5.ha-l, ce qui conduit à un épuisement des réserves. Le

P est non seulement le facteur limitant les productions végétales dans les agro-écosystèmes,

mais de plus la rentabilité des autres intrants est à un niveau de P satisfaisant. L'utilisation des

engrais minéraux pour la fertilisation des sols conduirait à une lourde charge pour les

agriculteurs. Cette situation a conduit les services agricoles et forestiers à promouvoir auprès

d'eux l'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 à améliorer la solubilisation de ces PN: le compostage des PN avec de la
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matière orgamque, l'acidification panielle des PN (Lompa el al., 1(95). Cepelldallt, la

disponibilite de la matière organique ct la t1'lll\sformutÎùI\ purtielle des I)N pUI uddilkulil\l\

restent assez limitees.

Il a eté montré que, dans la rhizosphère, des champignons colonisent les racines des

plantes pour former une association symbiotique, la mycorhize, particulièrement apte Il stimuler

la nutrition minérale des plantes (Smith & Read, 1997). La plante fournit des photosynthetats

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 à la protection

phytosanitaire des racines, à une meilleure utilisation de la ressource en eau et à une

mobilisation des formes de P peu ou pas solubles comme les PN. Il existe deux principaux

types de mycorhizes qui diffèrent morphologiquement: les ectomycorhizes et les mycorhizes à

arbuscules. Ces dernières 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 à la symbiose mycorhizienne à

arbuscules de 2 acacias australiens (Acacia holosericea et Acacia mangium) à usages de bois

de service d'une part et d'autre part à 14 espèces 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, Sc/erocarya birrea, Tamarindus indica et Ziziphus

mauritiana) à usages multiples. Ces dernières ont une importance capitale dans le maintien de

la fertilité des sols des systèmes agroforestiers, dans l'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 fiuitiers. Cependant, ce sont des espèces à croissance lente et

leur sylviculture est peu connue dans des sols très souvent carences en phosphore

biodisponible. C'est pourqu~i nous avons envisagé d'utiliser des champignons mycorhiziens à

arbuscules (CMA) et des phosphates naturels (PN) pour stimuler leur croissance juvénile 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 tl-uitiers dans des sols dèliciellis eu

phosphore assimilable;

~ d'étudier la capacité des CMA à mobiliser des PN dans un sol él pli alcalin ou acide ~

~ d'évaluer la tolérance d'arbres fruitiers mycorhizés soumis à un stress hydrique.

Le premier chapitre de notre mémoire comporte une synthèse bibliographique. Ce

chapitre fait l'état des connaissances d'une part sur les espèces ligneuses utilisées et d'autre

part sur la taxonomie, la physiologie et l'écophysiologie des symbioses mycorhiziennes à

arbuscules en mettant l'accent sur leur capacité à utiliser des phosphates naturels.

Le chapitre II est concacré à 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 thèmes suivants :

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

Ce thème étudie la diversité et l'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 espèces de Glomales les plus représentatives et les plus viables, en

l'occurrence 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 1.

-2- Dépendance mycorhizienne d'arbres fruitien

Ce thème est consacré à l'étude de la dépendance mycorhizienne de 3 fruitiers de

provenance du Burkina Faso (Parkia biglobosa, Tamarindus indica et Ziziphus mauritiana)

vis-àvis de 5 CMA (Acaulospora spinosa, Glomus mosseae, Glomus intraradices, Glomus

aggregatum et Glomus manihotis) dans un sol déficient en phosphore assimilable. Il évalue

également l'effet de 2 CMA (G. aggregatum et G. intraradices) sur la croissance et la
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nutrition minérale de 13 espèces ligneuses provenant du Sénégal (Adanso1lla diKilafa, Afze/Ia

afrh:a/la, Anacardillm occide/llale, Apha1lla sl'''l'gal!!flsi.,', lJalaflifl'.'î al'XW'(1l1Ùl, t \()''l~l'!ll

pinnata, Dialium guineense, j,andolphia heude/ofii, Parkia hiK/ohosa, Saha s('11('W,h'llsis,

Sclerocarya birrea, l'amarindus indica et Ziziphus maurilialla) cl de comparer les vuleurs dc.~

leur DM avec celles des fruitiers du Burkina Faso.

Les résultats ont fait l'objet de deux publications présentées en Annexes II et Ill.

-3- Utilisation des phosphates naturels par des ~MA

Ce thème traite de l'utilisation des PN du Burkina Faso ou Burkina phosphate (BP)

par deux CMA (Glomus aggregatum et Glomus manihotis) associés à de jeunes arbres,

Faidherbia albida et Ziziphus mauritiana, élevés dans un sol à 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 l'objet de quatre publications présentées en Annexes IV,

V, VI et VII.

-4- Mycorhizes à arbuscules et stress hydrique

Ce chapitre est consacré à l'évaluation de la tolérance à un stress hydrique contrôlé 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 l'objet d'une publication présentée en Annexe

VIII.

La dernière partie de ce mémoire est consacrée à une conclusion générale sur les

résultats acquis et aux perspectives qu'ils ouvrent dans le domaine des symbioses

mycorhiziennes à arbuscules.
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1- Etat des connaissances sur les espèces ligneuses utilisées

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

A. holosericea, non épineux, est un arbuste buissonnant d'environ 7 III de hllut

(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 à 25 cm sur 1,5 cm à 9,5 cm. Elles possèdent généralement 3

nervures longitudinales proéminentes parcourant la tàce dorsale. Les nervations secondaires

sont moins visibles. Les feuilles sont parfois glabres mais le plus souvent faiblement à

densément poilues, conférant à l'arbre un feuillage argenté (Turnbul1, 1986). Les fleurs de

couleur jaune brillante sont groupées sur des axes longs de 3 cm à 6 cm. Les gousses en spirale

sont longues de 3 cm à 6 cm sur 2,5 mm à 5 mm. Elles sont membraneuses ou faiblement

ligneuses et possèdent des dépressions entre les graines. Les graines de couleur noire ont une

taille de 3 mm à 5 mm de long sur 2 mm de large. De forme rectangulaire, elles possèdent un

petit arille jaune à la base.

A. holosericea s'étend de la partie septentrionale vers la partie centrale de l'Australie

(Turnbull, 1986). Cette espèce 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

croît à l'intérieur des plaines, sur les hauteurs accidentées, les terres basses des côtes et sur les

terrains dunaires. Elle pousse également à proximité des cours d'eau saisonniers et dans les

bas-fonds à sols sablonneux ou gravillonnaires (Turnbull, 1986). C'est une espèce très

plastique qui s'adapte à des milieux très variés (Moran et al., 1992).

Des essais comparatifs de provenances d'A. holosericea ont montré son intérêt 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 tanins rend leur digestibilité médiocre

(CTFT, 1983). La forte production foliaire toute l'année, confère à cette espèce un intérêt

fourrager à condition de rechercher des provenances qui produisent peu de tanins. Elle peut

avoir également un intérêt non négligeable dans la jachère (CTFT, 1983). C'est une espèce qui

se comporte bien en brise-vent en particulier quand elle est associée à Eucalyptus
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camaldulensis. L'espèce possède de fortes potentialités pour la production de bois de feu el de

charbon de bois (Hamel, 1980). Le bois l\ lIne dcnsilè de ~no kg. 1\\ \ Lcs vnlcllls ~l\llllllll\\ll's

du bois et de charbon de bois sont respectivement 4 670 et de 7 535 kcal.kg
o

] (CTFT, 19RO)

Dans des essais à Gonsé (centre Nord du Burkina Faso), on conslulc que l' cspe(;t' cst

fortement branchue dès la base. De plus, c'est une espèce à faible longévité (5 à 12 ans) et ne

rejette pas de souches en zone sèche après exploitation (Bognounou, corn. pers.). Dans ce

contexte A. holosericea apparaît d'un intérêt limité pour la production de bois de service.

Cependant, elle a été utilisée avec succès dans la fixation de dunes au Cameroun et au Niger

(Langkamp et al., 1982).

A. holosericea possède l'aptitude à s'associer avec des bradyrhizobiums, des

champignons ectomycorhiziens et des CMA (Cornet & Diem, 1982; Bâ et al., 1994 a;

Guissou, 1994; Ibrahim & Piérart, 1995; Bâ et al., 1996 a). Ces micro-organismes

symbiotiques qui agissent en synergie, permettent à ces acacias de pousser dans des sols

squelettiques (Cornet & Diem, 1982). L'intérêt de ces micro-organismes a été démontré pour

des jeunes plants d'A. holosericea en phase d'installation mais leur contribution à

l'amélioration de la fertilité des sols n'a pas encore été clairement établie.

2- Acacia mangium Willd. (Mimosacées)

En 1750, cette espèce pérenne d'Australie fut décrite sous le nom de Mangium

montanum Rumph. Actuellement, elle est classée dans le genre Acacia par Willdenow CL

depuis 1806 (Turnbull, 1986).

A. mangium est un arbre à croissance rapide, haut de 30 m avec un fût rectiligne

pouvant atteindre plus de la moitié de la taille de l'arbre (NAS, 1983 a). 11 peut être reduit à lin

petit arbre ou arbuste de 7 m à 10 m dans les stations où les sols sont pauvres. Son tronc

présente des cannelures. A. mangium est une espèce 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

à 4 nervures principales longitudinales et visibles. Les nervures secondaires sont non visibles.

Les fleurs sont groupées sur un ou deux axes à l'aisselle des feuilles. Les gousses sont linéaires

à l'état jeune et spiralées par la suite. Elles sont faiblement ligneuses, longues de 7 cm à 8 cm
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sur 3 cm à 5 cm. Les graines sont de couleur noire et de lerme elliptique, ovale ou oblongue tJ

mm x 5 mm). Elles possèdent un arilk ncxiblè ct huileux 1\ ln hnsl' (l'lIInhull. l,,~())

L'aire de répartition géographique de l'espèce s'étend dll Nord-Hsi d(~ l'!\usll'llli,,'. d,,'

la province de Papouasie en Nouvelle-Guinée aux provinces indonésiennes d'iran Jaya et de

Maluku (NAS, 1983 a). En Australie l'espèce pousse dans les basses terres des côtes tropicl\les

(Tumbull, 1986). Dans ces régions la température moyenne maximale du mois le plus chaud

varie entre 31°C et 34 oc. La température minimale du mois le plus froid se situe entre 15°C

et 28 oC (NAS, 1983 a). La pluviométrie moyenne varie de 1 500 mm à 3000 mm/an.

A. mangium est une espèce à usages multiples qui a été introduite dans plusieurs pays

d'Afrique au Sud du Sahara, en Côte d'Ivoire, au Sud du Cameroun, en Guinée maritime ou en

Casamance (Sénégal) pour la production de bois énergétique. Les espèces présentent un rut

rectiligne, avec un bois dur et lourd ce qui fait de lui un bon combustible (NAS, 1983 b). Ce

bois a une densité de 420 kg.m-3
, plus élevée que la plupart des autres espèces tropicales

(Tumbull, 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 l'espèce peut être utilisée dans la fabrication de la

pâte à papier de très bonne qualité (Logan, 1986).

Cette espèce connaît aussi un intérêt croissant pour la réhabilitation de sols dégradés

au sein de jachères arborées ou en association avec des cultures en couloir. C'est grâce en

partie à son haut potentiel fixateur d'azote qu'elle colonise des sols pauvres, notamment en

azote minéral (Galiana et al., 1990 ; Guissou, 1994). Cependant, la quantité d'azote dans le sol

provenant de la fixation symbiotique n'a pas été évaluée. A. mangium est également associé à

des champignons mycorhiziens dont le rôle bénéfique est bien établi (Bâ et al., 1996 a;

Duponnois & Bâ, 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 Français et en Anglais, et de « twèga » en langue locale Mooré.

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

même 6,70 m de diamètre à 1,30 cm du sol et ses énormes branches. L'arbre peut atteindre
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25 m à 30 m de haut et est à feuillage caduque. L'écorce est d'un gris argenté, succulente

pouvant atteindre 2,5 cm d'épaisselll'. Les feuilles sont 10ngucnwI\I p~liol~l~s, digit~ml lIH'l' .\ Ù

9 folioles entières, lancéolées, longues de 4 cm à 15 cm et jusqu'à 5 cm de large. Les feuilles

sont glabres et brillantes à la surface supérieure. La surface infërieure de la n~uillc est

blanchâtre, couverte de poils avec des nervures saillantes. La tleur est sphérique de 15 cm de

diamètre. Elle e.st solitaire suspendue à un pédoncule pouvant atteindre 1 m de long. Le fruit

est sphérique, ovoïde ou allongé. Il peut mesurer 12 cm à 36 cm de long sur 7 cm à 17 cm de

diamètre. L'exocarpe pelucheux, dur et ligneux, renferme une pulpe blanchâtre. Les graines

sont nombreuses d'un brun noir, réniforme de la taille d'une graine de haricot.

L'espèce se rencont~e depuis l'étage bioclimatique sub-humide jusqu'à l'étage semi-
~' .

aride de l'Afrique tropicale. On la rencontre également à Madagascar et en Australie. Au

Burkina Faso, A. digitata est rencontrée dans le Sahel et dans le Nord Soudanien. Elle

prospère avec des précipitations allant de 250 mm à 1 000 mm et souvent même 1 500 mm/an

et n'a pas d'exigence particulière quant au sol. Il est fréquent aux alentours des habitats. Il est

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

sécheresse.

C'est un arbre très important dans l'équilibre alimentaire des populations de la zone

sahélo-soudanienne (Giffard, 1974). Les feuilles, à l'état frais ou sec, constituent un excellent

légume (Becker, 1983). Elles sont très 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 (B 1, 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 l'huile d'arachide. Elle contient un alcaloïde (adansonine) qui est un antidote de la

strophantine et est utilisée comme contre-poison. Les fibres issues de l'écorce servent à la

fabrication de cordes, de filets, de corbeilles, de nattes (Giffard, 1974). Pour la médecine

traditionnelle, chaque partie de l'arbre à une ou plusieurs applications (Kerharo & Adam,

1974). Les baobabs sont souvent habitées par des colonies d'abeilles qui se nourrissent 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 (Bâ et al.,

2000).
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4- Afzelia africana Sm. (Césalpiniacées)

A. africana est une espèce connue sous le nom de (( blighia savoureuse» en Fnmçuis

et « kankalga » est son nom local en Mooré.

C'est un arbre pouvant atteindre 25 m à 30 m de haut à rot droit, mais souvent court

et trapu. Le tronc présente une écorce ecailleuse de couleur gris t'once. L'arbre préscnle une

cime large, un peu étalée, dense. Les feuilles composées pennées ont un rachis long de 20 cm

et 3 à 5 paires de folioles largement elliptiqes, glabres, vert brillant, finement réticulées à 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, parfumées. 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 ovoïdes, noires, lisses, brillantes, entourées à la base par une arille jaune

orangé.

A. africana est une espèce de transition entre la forêt sèche et la forêt dense humide.

Cette espèce formait vraisemblablement l'un des principaux constituants des forêts demi-sèches

qui couvraient une grande partie de la Guinée, de la Basse et de la Moyenne-Casamance. Il

pousse bien sur les sols sableux profonds dans les savanes, les forêts claires et les galeries

forestières où il est généralement disséminé. Il apparaît parfois de façon grégaire en terrain

rocailleux, au niveau des escarpements et des pentes des collines où il est à l'abri des feux. On

la rencontre également à l'état dispersé dans le Sud du domaine soudanien depuis la Côte

Atlantique jusqu'en Ouganda, surtout dans les galeries forestières.

Les feuilles sont broutées par les animaux et en particulier les antilopes qui mangent

les jeunes.,pousses et les rejets. En pays mossi, les jeunes feuilles sont très consommées par les

populations. Les fleurs sont consommées par les roussettes et ont également une valeur

alimentaire chez l'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 à l'eau. 11 est employé pour les menuiseries extérieures, dans la parqueterie et sert à la

fabrication de tam-tam. L'arbre présente de nombreux usages en médecine locale (fièvre, maux

de ventre, dysenterie, asthme, bronchite, hypertension, lèpre, courbatures, tétanos, maladie du

sommeil, traitement des plaies, blennorragie et hernies). La plante présente aussi des propriétés

galactogènes, vermifuges et insecticides (Kerharo & Adam, 1974). Elle est par ailleurs
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considérée comme un arbre mystique et souvent choisie comme arbre à palabre chez cel1aines

ethnies.

A. africana forme des associations à bénéfices réciproques uvee des Chlllllpi~llolls

ectomycorhiziens (Bâ & Thoen, 1990 ~ Bâ el al., 1994 b ; Bâ el al., 1999). Par contre, c'est

une espèce qui ne fait pas de mycorhizes à arbuscules avec des CMA dont l'inoculation peut

avoir un effet dépressif sur la production de biomasse totale (Bâ el al., 2000).

5- Anacardium occidentale L. (Aoacardiacées)

Communément connue sous les appellations « acajou ou anacardier» en Français, la

famille renferme S6 genres et environ SOO espèces arborescentes ou frutescentes pour la

plupart répandues dans les régions tropicales ou tempérées chaudes des deux hémisphères. En

particulier, Il espèces toutes originaires de l'Amérique du Sud appartiendraient au genre

Anacardium.

C'est une plante arborescente, fournie d'une courQtUle foliaire large et luxuriante qui

peut atteindre et même dépasser, à l'âge adulte, les 10 m de haut. Al'âge de 6 ans environ, il

atteint un développement normal de S m à 6 m en hauteur et sa couronne s'étend sur un rayon

d'environ 4 m. Le tronc a une écorce blanchâtre, mince, adhérante, normalement rugueuse et,

chez les vieux arbres, profondément fendillée. Il atteint à l'âge de 6 ans, le diamètre moyen de

30 cm à 40 cm. Les branches sont nombreuses, petites, noueuses, horizontales et, dans les

conditions normales de développement, elles poussent même à la base du tronc. Les rameaux

fructifères s'avèrent plus vigoureux, mieux développés et plus riches en feuilles. Les feuilles

sont groupées en touffes à l'extrémité des rameaux courts et rigides. Elles sont alternes,

simples, coriaces, glabres sur les 2 faces, oblongues et/ou ovales arrondies au sommet et

légèrement cunéiformes à la base. La longueur moyenne d'une feuille varie de 12 cm à 20 cm

et de 7 cm à 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 1S cm à 2S

cm environ de longueur située à l'extrémité des courts rameaux terminaux. Chaque panicule

porte, suivant la vigueur de la plante, 3 à Il pédoncules floraux chacun étant composé de 40 à

100 fleurs individuelles, comportant 120 à 1 100 fleurs par inflorescence. Les fleurs très

parfumées sont petites, dressées, alternes et portées par un long pédicelle. Le fruit ou noix

cajou est sec, indéhiscent, à une seule graine réniforme enveloppée par une coque très dure.
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Sous cette coque se trouve l'amande de cajou (en fait la graine) de 2,5 cm à 3,5 cm de long et

de couleur gris brun. Celle-ci est portée au bout de la pOlllme cajou ou ({ t1\Ux nuit» (qui est en

fait le pédoncule épaissi), comestible, parfumé el à goût sucré.

L'anacardier est une plante qui est exploitée comme essence de reboisement pour ses

fruits et graines qui entrent dans l'industrie agro-alimentaire. Il est utilisé contre l'érosion des

sols impropres 'â l'agriculture et à l'élevage et s'adapte à divers types de sols. Il n'exige pas un

sol riche, mais préfère les sols légers, sableux, profonds et bien drainés. Les cuirasses

latéritiques et les bas·fonds inondables constituent un obstacle à la croissance racinaire.

L'anacardier supporte des régimes pluviométriques très variés allant de 800 mm à 1 800

mm/an. Sensible au froid, aux écarts importants de température et à l'altitude, l'anacardier

supporte des températures de 12° à 32° C et des altitudes allant jusqu'à 1 000 m en situation

chaude.

L'amande du fruit ou noix de cajou est riche en protéines, en Ca et P, en vitamines

(B 1, B2, D, E) de forte valeur nutritive et est indiquée pour les diètes 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, très actif et inodore à

digestibilité facile, comparable aux huiles de grande valeur biologique telles que les huiles de

soja et d'olive. Cette huile cajou sert à fabriquer un beurre d'anacarde utilisé en alimentation et

en pharmacie, Le péricarpe ou coque de l'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 matières plastiques. Le bois, de couleur grisâtre ou rouge, entre

dans la fabrication de caisses pour les emballages, les embarcations de pêche. Il est également

utilisé comme bois de chauffe et charbon de bois. Les cendres du bois, riches en K, possèdent

une assez bonne action fertilisante, L'écorce riche en tanin (4 à 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

nutritives riche en C, sert à fabriquer du sirop, des pâtes 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 (Bâ et al.,

2000).



12

6- Aphania senegalensis (Juss.) Radlk. (Sapindacées)

A. sellega/ellsis est un fruitier connu sous le nom de (( cerise du Cayor )) en Fnuu;<\ls.

C'est un arbre moyen atteignant 15 III de hlllit ct 0,25 III dc dilllllOIn.l lIVI.'t: IIIH.' l'eIlH~I'

finement et superficiellement écailleuse, dure et cassante (Aubréville, 1959), L'espèce présente

des feuilles pennées composées de 1 à 2 paires de folioles opposees. Parfois, la paire inférieure

est insérée à la base du rachis, très près du rameau avec des rachis longs de 3 cm à 10 cm de

largeur. Les folioles sont oblongues ou oblongues allongées, largement et courtement

acuminées ou obtusément pointues, cunéiformes à la base, de 8 cm à 30 cm de long sur 3 cm à

7 cm de large et sont glabres, A. senega/ensis présente des fleurs polygames en panicules

terminales plutôt lâches. Les fleurs, de couleur blanc verdâtre, sont groupées en petits

fascicules par 2 à 3. Elles possèdent des pédicelles glabres, articulés au sommet de très courts

pédoncules qui sont plus ou moins pubescents. Le fruit est composé de 2 petites cerises

ellipsoïdes, soudées à 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 rivières (Aubréville, 1959). L'espèce, se trouvant dans la zone guinéenne plus

humide et répandue au Sénégal, a été signalée également présente dans la forêt dense de la

Côte d'Ivoire.

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, 1974). 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 à l'exclusion des autres parties comestibles de

l'arbre (feuilles, jeunes branches),

A. senegalensis est une espèce qui dépend faiblement des CMA pour sa croissance

(Bâ et al., 2000).
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7- Balanites aegyptiaca (L.) Del. (Halallitacées)

C'est une espèce connue sous le nom de « dattier du désert» en Français, « desert

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

B. aegyptiaca est un arbuste ou un petit arbre épineux de 6 m à 10 m de haut, à

écorce grise, fissurée et crevassée. Il a de fortes épines atteignant 6 cm à 8 cm de long, droites

à pointe brun clair, alternes et insérées au-dessus de l'aisselle des feuilles. Les feuilles sont

bifoliolées avec des folioles sessiles, ovales à orbiculaires ou rhomboïdes de 2 cm à 7 cm de

long et de 2 cm à 5 cm de large à sommet pointu, obtus ou émarginé et à base en coin ou

atténuée. Les pétioles ont une longueur de 0,1 cm à 0,4 cm. Les feuilles sont pubescentes à

glabrescentes. La nervation est pennée à 5 à 9 paires de nervures secondaires peu saillantes.

Les nervures tertiaires sont effacées, réticulées Les fleurs sont jaunâtres, en racèmes extra­

axillaires, tomenteuses de 2 cm de large. Les fruits sont des drupes oblongues ellipsoïdes de 3

cm à 4 cm de long, tomenteuses, jaunes à maturité. L'épicarpe mince entoure une pulpe douce

légèrement astringente contenant un noyau dur comestible. B. aegyptiaca possède 2 systèmes

racinaires: un pivotant pouvant atteindre 3,50 m et l'autre latéral.

B. aegyptiaca est une espèce de la zone sahélienne et soudano-sahélienne. Elle résiste

aux sécheresses périodiques et s'adapte à des variations de précipitations de 250 mm à plus de

1 000 mm dans l'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 vallées sahariennes.

Elle progresse actuellement partout dans le domaine soudanien à la faveur des défrichements,

en suivant le lit de certaines rivières et en envahissant les jachères grâce aux animaux de

transhumance. L'arbre est utilisé pour des haies vives, contre le vent et l'érosion hydrique. JI

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 légèrement 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 l'amande sert à 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 et 01., ILJM6). Le tourteau

qui en résulte, riche en protides, oftl'e une importante source azotee. Le bois jl\une dl\ir l\ jaune

brun est dur, lourd, résistant aux attaques d'insectes est utilisé comme comhllNliblt~ cl <fnll!! III

confection d'outils, ustensiles et de mobiliers. Les écorces et les racines sont utilisees dans la

pharmacopée traditiOIUlelle contre les maux de ventre, les troubles mentaux, les maux de dents,

la fièvre jaune" les morsures de serpents, la malaria, l'hépatite virale. L'écorce a un effet

vermifuge. Les feuilles, les fiuits et l'huile de l'amande sont utilisés contre le rhume (Kerharo

& Adam, 1974 ~ De La Pradilla, 1981 ~ Traoré, 1983).

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

elle dépend très faiblement des mycorhizes pour sa croissance juvénile (Bâ et al., 2000 ~

Guissou et al., 2000 a).

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

Ce fiuitier est connu sous les appellations de « manguier sauvage ou poire du Cayor »

en Français et « bush mango » en Anglais.

C'est l'un des plus grands et des plus beaux arbres des savanes boisées et forêts

claires en climat soudano-guinéenne. Il peut atteindre 15 m à 20 m de hauteur.' Son tronc

présente une écorce crevassée en petits rectangles, brune ou noirâtre. Ses feuilles sont alternes

imparipennées, de 12 cm à 25 cm de long, ayant de 9 à 15 folioles opposées ou alternes.

L'inflorescence est un racème trapu. Les fleurs sont blanches, très odorantes, à très

nombreuses étamines. Le fiuit, très charnu en forme d'ellipse, jaune, gros comme une orange,

a une pulpe blanche et comestible avec 2 à 3 graines par fiuit. Le nom de l'arbre fait allusion à

l'aspect massue du bouton floral et aux feuilles pennées.

Cet arbre qui présente parfois des peuplements presque purs préfère les sols

alluvionnaires ou sableux où les populations forment des parcs. L'effet de C. pinnata sur le

rendement des cultures vivrières est controversé. Des paysans affirment n'avoir noté aucun

effet dépressif de C. pinnata sur les rendements du mil et de l'arachide et mieux, ont même

remarqué une augmentation de biomasse herbacée sous son couvert (Niang, 1990). Le bétail

profiterait d'un apport de fourrage et à son tour fertiliserait les champs et les arbres.

Cependant, des observations ont montré une diminution du rendement en gousses de l'arachide
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de l'ordre de 20 % et du mil de l'ordre de 50 % autour du houppier de C. pitl"atu (Oiem el LlI.,

1981 ).

Les jeunes feuilles constituent un fourrage bien apprécié par le bétail surtout (,~ll ~misoll

sèche. 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 nutritive (Bergeret, \987). (',

pinnata est considéré comme un « arbre-grenier» par les paysans du fait de la disponibilité de

ses fruits ~!1 période de soudure. Fendus et séchés, les fruits peuvent être conservés pour les

périodes de disette. L'arbre procure un très 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 l'artisanat local (Giffard, 1974; Bergeret, 1987). C'est une plante qui entre

dans le traitement de nombreuses maladies (céphalées, rhinites, conjonctivite, abscès, oedèmes,

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 espèce associée à des CMA dont elle dépend modérément pour sa

croissance (Diem et al., 1981 ; Bâ et al., 2000).

9- Dialium guineense WiUd. (Césalpiniacées)

D. guineense est un arbre de 15 m de hauteur à rut rarement droit et à écorce très

foncée, mais souvent arbuste ou petit arbre ramifié dès la base. L'arbre possède de nombreux

rameaux rejetant de la base. Cette espèce présente une cime très feuillée, compacte à feuilles et

folioles tombantes (Aubréville, 1959). Les feuilles sont à 5 folioles imparipennées, alternes ou

subopposées, ovales, obtuses, arrondies à la base et courtement acuminées au sommet. Les

fleurs, en corymbes, sont nombreuses et de couleur verdâtre. Elles possèdent l ,pétale et 2

étamines à filets droits. Les fruits sont suborbiculaires, aplatis, apiculés au sommet ayant 2 cm

de diamètre, Ils sont indéhiscents, à coque mince et contenant 1 ou 2 graines entourées d'une

pulpe orangée.

D. guineense est une espèce guinéo-congolaise, très répandue dans toute l'Afrique

intertropicale. On la trouve en région soudano-zambézienne, dans les galeries forestières, sur
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les lisières des forêts plus humides en Côte d'Ivoire. C'est une espèce hèliophilc de transiliun

entre les forêt humide et demi-sèche (Aubreville, IYS9).

Les rameaux feuillés en décoction sont utilisés comme mhrilll~l~ l~1 <I~n"j~1l1l1

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

présente ùne action anti-diarrhéique. Les écorces de \' arbre entrent dans les traitements

antifariens.

D. guineense est une espèce qui dépend modérément des MA pour sa croissance

juvénile (Bâ et al., 2000).

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

Encore appelée Acacia albida Del., l'espèce est connue sous le nom de « kad ou

Faidherbia» en Français, « winterthorn » en Anglais et « zaanga» en Mooré.

C'est l'un des plus grands acacias africains (Aubreville, 1950). Il peut mesurer de 15

m à 20 m de haut et 1 m de diamètre 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 à la base des feuilles. Elles sont épaisses à la base et

peuvent atteindre 5 cm de long. Les feuilles sont bipennées, alternes avec 3 à 12 paires de

pinnules, caractéristiques des Mimosacées. Ces feuilles peuvent être glabres ou pubescentes

suivant le sujet. Elle est l'unique espèce du Sahel à perdre ses feuilles en saison des pluies et à

être feuillée à la saison sèche.;

La principale aire de répartition de F albida est l'Afrique. Cependant, nulle part dans

le continent, l'espèce ne pénètre dans la forêt humide (Bonkoungou, 1987). L'espèce s'adapte

à un large éventail climatique ayant pour seule constante la présence d'une longue saison sèche

fort tranchée (CTFT, 1988). Elle est généralement adaptée aux sols sableux profonds entre les

isohyètes 500 et 800 mm, mais tolère également des conditions pluviométriques plus

contrastées allant de 400 à 1 000 mm.

F albida est une espèce sensible à la sécheresse. La disponibilité en eau peut devenir

un facteur limitant la croissance de jeunes plants en phase d'installation (Roupsard et al.,

1996). En zone Nord sahélienne et soudanienne, l'arbre développe un pivot puissant pouvant

s'enfoncer à plus de 40 m dans le sol, ce qui lui donne accès à la nappe phréatique. Cependant,
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dans les rizières de la zone soudano-guinéenne où la nappe phréatique est peu profonde d'une

part et à proximité de cel1aines Illnres permanentes li'nul rè pnrt, l'~Sp~":l' d~\'duppl' ~I\ MlIll\\.'l'

des racines latérales traçantes (Bonkoungou, 1987 ; Dupuy & Dreyfus, 1992),

F. albida joue un rôle majeur dans l'équilibre des systèmes agraires traditionnels dans

toute la zone sèche au Sud du Sahara, En saison sèche, son feuillage est très apprecié par les

ruminants et ses branches servent de perchoirs aux oiseaux, Les déjections de ces animaux

contribuent à accroître la fertilité des sols de même 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 ~ Adderlcy el al ..

1997). Cette espèce à usages multiples, produisant un bois de qualité et un excellent fourrage,

contribue donc à l'amélioration de la fertilité des sols (Aubreville, 1950 ; Cissé & Koné, ]992 ;

Depornmier et al., 1992 ~ Sanou, 1993).

Les racines de F. albida sont utilisées dans le traitement des bronchites, du paludisme,

du kwashiorkor, de la lèpre .(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 le cas de surdité et a

même des effets anti-odontalgiques.

F. albida est, comme la plupart des acacias sahéliens, associé à des bradyrhizobiums

et à des CMA (Dreyfus et al., 1985 ; Bâ et al., 1996 b ~ Bâ & Guissou, 1996). Ces deux types

de micro-organismes symbiotiques qui agissent souvent en synergie confèrent à cette espèces

une aptitude à pousser sur des sols très pauvres. Cependant, F. albida présente un faible

potentiel fixateur d'azote et est moyennement dépendant des mycorhizes (Ibrahim & Piérart,

1995 ~ Ndoye et al., 1995 ; Bâ et al., 1996 b ~ Bâ & Guissou, 1996). La contribution de ces

micro-organismes à l'amélioration de la fertilité des sols n'a pas encore été clairement établie.

11- Landolphia heudelotii A. De. (Apocynacées)

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

liane pouvant atteindre 15 m de hauteur. Elle est pourvue de rameaux pubescents, grêles,
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enchevêtrés et de vrilles terminales qui lui permettent de s'accrocher aux branches des arbres.

L'espèce possède un latex blanl;, Les Icuillcs vert Ilm~~, pubesccntes l\ ln Ihec 'nl~rlèlll c. S\.\I\t

ovales, arrondies à la base, obtuses au sommet, mesurent 7 cm de long et 3,5 cm de large. Les
!

feuilles possèdent 8 à 10 nervures latérales avec un pétiole court de 2 nun à 5 mm. Lts Heurs,

très parfumées, sont blanches en panicule corymbiforme terminale assez dense Le fruit est UtH.'

baie sphérique ou piriforme large de 2 cm à 4 cm, atteignant 5 cm de diamètre, jaune orange à

maturité. Le fruit renferme des graines brun noirâtre au milieu d'une pulpe blanchâtre, sucrée,

acidulée et agréable au coût.

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

On la trouve dans le secteur soudano-guinéen dans les vallées, les galeries forestières. On l'a

rencontre au Burkina Faso dans la zone sud-soudanienne,

L'inhalation de la vapeur émise 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 à assaisonner le riz, Ce jus sert également à la fabrication

d'une bière, Riche en acides organiques, cette pulpe sert à préparer également une boisson

rafraîchissante, Le fruit, légèrement acide, est conseillé comme eupeptique. Du fruit, on extrait

une teinture. L. heudelotii est une liane à caoutchouc très estimée et qui a longtemps servi,

surtout entre les 2 guerres, comme seule plante à caoutchouc pour le Sénégal, le Mali et la

Haute Volta (Burkina Faso) avant l'introduction récente de l'hévéa dans la forêt dense côtière.

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

considérée comme une espèce non endomycorhizienne (Bâ et al., 2000).

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

Communément appelée « néré ou nété» qui est son nom en Bambara, l'espèce est

connue sous les noms suivants : « mimosa pourpre, arbre à farine, caroubier africain, néré » en

Français, ou « afiican locust bean, monkey cutlass tree» en Anglais ou encore « doaanga » en

nom local Mooré,

C'est un arbre de 7 à 20 m de haut avec un port en parasol (Berhaut, 1975 ; von

Maydel1, 1992). Les feuilles, sur un rachis de 20 cm à 40 cm de long, sont bipennées,
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composées et alternes. Elles comportent 30 à 60 paires de foliolules oblongues longues de 7

mm à 15 mm sur 2 mm à J mm de lurge, glubrcs ù bùrJs nnemcnl pubcsœl\ls Le pèlll)lc llll\g

de 4 cm à 10 cm possède une glande cratéiforme. Le néré se reconnaît pllr ses hdk~s

inflorescences en boules rouges, roses ou orangées suspendues à l'eXlrémilé de longs

pédoncules de 10 cm à 30 cm. Elle est formée de 2 globes superposés d'où le nom hi~/()hosa

donnée à l'espèce (Berhaut, 19'15). Les fleurs sont petites, rouges et gamopétales. On distingue

des fleurs fertiles (hermaphrodites) et des fleurs stériles qui sont soit nectarifères soit

staminoïdes (Hopkins, 1983). Le fruit est une gousse de 25 cm à 30 cm de long sur 15 mm à

20 mm de large. Les graines sont noires, légèrement aplaties entourées d'une pulpe sucrée

farineuse et de couleur jaunâtre à maturité.

P.. biglobosa est une espèce des savanes guinéennes et soudaniennes, plutôt sur sols

limoneux et sables profonds (von Maydell, 1992). Guinko (1984) classe le néré parmi les

espèces omnisoudaniennes qui existent depuis les savanes guinéennes préforestières jusqu'à

celles du secteur phytogéographique soudano septentrional. Au Burkina Faso, elle pousse sur

les sols sableux, sablo-argileux et gravillonnaires (Maiga, 1988). L'espèce vit également sur

des sols latéritiques 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 côte atlantique en Afrique

de l'Ouest (Sénégal-Gambie) jusqu'en Ouganda en Afrique de l'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 succès au Burkina Faso dans des jardins en zone sahélienne (Dori),

aux Indes occidentales et en Amérique tropicale (Irvine, 1961). L'intervalle de pluviométrie est

de 600 mm à 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 espèce considérée comme l'arbre des champs par excellence en

raison des fonctions multiples qu'il remplit au bénéfice des populations locales. C'est une

espèce dont le pouvoir fertilisant est controversé. Au Nigéria, des cultures de mil et de sorgho

se développent mieux sous le houppier de P. big/ohosa (Young, 1989; Sabiiti & Cobbina,

1992). En revanche, des résultats obtenus au Burkina Faso montrent que l'effet d'ombrage de

P. biglobosa réduit les rendements des céréales (Guinko, 1989; Kessler, 1992). Cette baisse

de rendement des cultures vivrières pourrait également s'expliquer par une compétition des

racines de P. biglobosa (Kater et al., 1992 ; Kessler, 1992).
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La pulpe jaune du fruit est très riche en glucides (81 %). La graine, connue sous lt

nom de « café du Soudan», renferme une umande riche l'n protides ~J5 Il'11) ct en lipidès ~21..) II Il)

et donne après fermentation un produit connu sous le nom de « soumbala » de haute vnlclll'

nutritive (Kerharo & Adam, 1974 ; Booth & Wickens, (988). Le « soumbala » lilil l' obJel d'u1I

commerce local surtout au Mali et au Burkina Faso (Giffard, 1971 ~ von Mnydell, 1992).

L'arbre présente un bois blanc, moyennement dur et facile à scier, travailler, coller et polir. La

parkine (alcaloïde) contenue dans l'écorce de J'arbre et des cosses du fruit possède des

propriétés ichtyotoxiques (Kerharo & Adam, 1974). L'application de la poudre des cosses sur

les semis de maïs serait efficace contre le Striga henncmthica au champ (Kambou et al., 1999)

Les feuilles seraient efficaces dans le traitement des parasitoses intestinales (De La Pradilla,

1981) et l'écorce contre la jaunisse (Traoré, 1983). L'écorce de l'arbre fournit du tanin et

l'endocarpe des gousses entre dans de nombreux usages domestiques dont le crépissage des

murs.

P. biglobosa est une des espèces rares des Mimosacées qui ne forment pas de nodules

racinaires (De Faria et a/., 1989). Elle est naturellement associée à des CMA (Tomlinson et al.,

1995), C'est une espèce qui dépend modérément des MA pour sa croissance au stade de la

pépinière (Guissou et al., 1998 a ~ Bâ et al., 2000 ; Guissou et al., 2000 a).

13- Saba senegalensis (A. De.) Pichon (Apocynacées)

C'est une grande liane ligneuse, puissante et munie de vrilles, à latex blanc. Cette

espèce possède des feuilles opposées à limbe elliptique à ovale de 8 cm à 15 cm de long sur 4

cm à 6 cm de large, base arrondie et sommet en pointe courte obtuse (Aubréville, 1950 ~ Bary

& Celles, 1991). L'inflorescence est un corymbe tenninal. Les fleurs sont blanches et très

odorantes. Des buissons et même de grands arbres dominés par cette liane sont parfois

totalement couverts de fleurs. Le fruit est une grosse baie ovoïde de couleur orange à maturité,

de 7 cm à 10 cm de diamètre, bosselées, à pulpe acide comestible.

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

ravins soudaniens. C'est une espèce soudano-guinéenne résistant aux feux de brousse peu

violents.
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Les feuilles de .."J', senegalellsis pilées entrent dans le traitern~nt des blessun:s

L'inhalation de la vapeur émise lors de 1\~bllilitiol\ des Icuillcs dans \\'i\U l..'n\nwll\lt ks

céphalées et les toux rebelles. La plante est utilisée dans les traitcments médico-mflgiCJlIcs dl~

type phytoembryothérapique dans le cas des infections ditliciles à diagnostiqut:1' (Kt:rharu &

Adam, 1974). Elle présente de nombreux usages médicinaux (rhume, colique. dysenterie.

vomissements,;~ntox.ications alimentaires, tuberculose, lèpre, blennorragie). La cuisson des

fruits verts avec du sel est considérée comme une drogue diurétique efficace. La pulpe du fruit

est acidulée et agréable. Elle est utilisée pour produire un jus très délicieux. Ces fruits sont très

consommés par les singes. La coagulation de son latex donne un caoutchouc naturel il lisages

locaux variés.

S. senegalensis est une espèce non endomycorhizienne et la mycorhization avec des

CMA sélectionnés est sans effet sur la biomasse totale produite (Bâ et al., 2000).

14- Sc/erocarya bi"ea (A. Rich.) Hochst. (Anacardiacées)

Synonymes: Spondias birrea A Rich., Poupartia birrea (A Rich.) Aubrév

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

Français, 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 filt atteignant 80 cm de diamètre. Il présente une cime

bien charpentée, arrondie et dense. Le tronc de l'arbre présente une écorce écailleuse, fibreuse,

gris rougeâtre tacheté avec des écailles se relevant sur les bords (von Maydell, 1992). L'écorce

des bran~hes est gris argenté. Les feuilles, caduques, sont alternes, imparipennées,

généralement condensées au sommet des rameaux. Elles mesurent jusqu'à 20 cm de long. On

compte 6 à 10 paires de folioles opposées ou subopposées, à 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 à 12 paires de nervures secondaires sécante au

bord du limbe. C'est un arbre dioïque. Les fleurs sont rougeâtres ou verdâtres. Les fleurs

femelles sont placées sur des pédoncules d'environ 1 cm de long. Les fleurs mâles sont

rassemblées en racèmes de 5 à 8 cm de long. Les fruits sont des drupes globuleuses,
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Obovoïdes, jaune orange à maturité mesurant 3 à .l,S cm de diametrc, Ulcs WllllCllllcIIl lIlI

noyau épais qui est entour~ d'une pulpe t1bI'CUSè. I~~~rel\\l'n\ 1\~ldul~l'. SUI:.Ièl\ l'\ \Il'S l\~ll~l\h\l'

S. birrea est une espèce de lumière des savanes sèches sOlldanil~nrlcs ct SIII1(\lo­

soudaniennes qui croît à partir de 250 mm de pluie dans /'aIUlée. Elle est peu exigeante en eau

et se rencontre sur des sols sableux, pierreux ml sur des c,rnûtes latéritiques, F.lk lo!l\rl~ dl'S

milieux acides ou neutres, une salinité modérée et des inondations saisonnières, se présentant

parfois en peuplements purs,

S. birrea est l'un des ligneux spontanés les plus utilisés en zone sahélieIUle. Selon les

paysans, cette espèce a une très bonne capacité de bouturage. Lorsqu'ils confectionnent une

haie 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 grisâtre qui sert à la fabrication de pilons, mortiers, d'ustensiles et

d'arcs. Les feuilles peuvent servir de fourrage mais elles seraient légèrement toxique. Elles sont

appétées par le bétail et les dromadaires au Sénégal. Les fruits contieIUlent 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 tOIUle de fruits donne 60 litres d'huile. L'écorce fournit une fibre très

résistante. Le décocté d'écorce est donné alix animaux pour exciter leur appétit (Eromosele et

al., 1991). La gomme qui exsude de S. birrea blessé contiendrait 0,2 à 0,6 % de tanins d'où

une certaine réticence pour son utilisation en alimentation comme additif (Anderson &

Weiping, 1990). Mélangée à de la suie et de l'eau, cette gomme transparente dOIUle de l'encre,

L'écorce constitue un des principaux contre~poisons de la médecine traditionnelle. Elle agit

contre les maux de tête et de dents. En infusion, l'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 fiiction soit par ingestion sous forme de boisson.

S. hirrea est une espèce naturellement associée à des CMA (Ibrahim & Piérart, 1995)

dont elle dépend faiblement pour sa croissance au stade de la pépinière (Bâ et al., 2000).
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15· Tamarindus indica L. (Césalpiniacées)

Connue sous le nom « Tamar Hinda» ou datte de l'Inde en arabe, l'espèce ~onl\ait les

appellations suivantes: « tamarinier» cn Français, « tlllllllrind » Cil Âllglais, (Hl « pllSp,lI » llll

Mooré.

C'est un arbre d'environ 30 In de haut à tronc court masqué par un feuillage

sempervirent (von Maydell, 1992). Il possède 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 à 12 cm qui porte 9 à 12 paires de folioles opposées. Les fleurs sont constituées

pe 4 sépales jaunes, ~ pétales orangées, 3 étamines et un ovaire. Elles se présentent en grappes.

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

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

Le tamarinier serait natif de Madagascar et d'Afrique orientale (von Maydell, 1992) et

est actuellement répandu dans toute l'Afrique tropicale semi-aride et aux Indes (Aubreville,

1950; von Maydell, 1992). C'est une espèce qui a été introduite dans les Caraïbes et en

Amérique centrale. Elle est également présente en Californie, en Floride et en Australie (von

Maydell, 1992). Au Burkina Faso, c'est une espèce secondaire qui s'étend entre le 12° Nord et

le 14° Ouest (Terrible, 1975). C'est une espèce très 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 près des cours d'eau et sur

les terrains où la nappe phréatique est proche. Il tolère une légère salinité et le pH idéal pour

son développement se situe autour de S,S. Au Burkina Faso, sur une bonne partie de son aire,

il est souvent associé aux termitières profitant ainsi des conditions particulières du milieu

T. indica est un des principaux arbres à 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 l'alimentation humaine. Le jus de tamarin entre dans diverses

utilisation~ alimentaires et industrielles. Les gousses à pulpe acide sont très riches en

phosphore. Le bois est résistant et durable mais sensible aux attaques de termites. Ce bois

résiste bien à la flexion et est difficile à travailler (Lefèvre, 1971). Son excellent charbon était

autrefois utilisé dans la fabrication de poudre à canon. Au Sahel, la cendre du bois et de

l'écorce, riche en tanins, est utilisée pour le tannage des peaux de chèvres. C'est une plante

curative à vertus astringentes, fortifiantes et laxatives. Les utilisations médicinales sont
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multiples. C'est une plante anti-inflammatoire et cicatrisante (IRSN, 19S2). Les graines SOIlI

efficaces dans le traitement de la blcnnùmgic ~ l3crhallt, '':>7 S), la dCClH~tilH\ dè l'6~lH \,'l' ,'lm\ \ l'

les vomissements suivis de diarrhée (Traoré, 1983) L'infusion des feuilles cn associlll ion avec

celle de Mangijera indica (manguier) traite eflicaccment l'hypertension tlrl~l'icllc (AycnslI,

1981 ).

T. indica est capable de former des MA qui sont tout à fait fonctionnel1es (Reena &

Bagyaraj, 1990 ; Ibrahim & Piérart, 1995 ; Guissou et al., 1998 a ; Bâ et al., 2000 ; Guissou et

al., 2000 a).

16- Ziziphus mauritiana Lam. (Rhamnacées)

synonyme: Ziziphus jujuba (L.) Lam.

Cette espèce, encore appelée Ziziphus jujuba (L.) Lam., est connue sous les

appellations de «jujubier» en Français, «jujube» en Anglais et « mugunuga» en Mooré.

C'est une des 80 espèces de jujubiers les plus connues en Afrique tropicale. Elle comporte de

nombreuses variétés dont la plus connue au Sud du Sahara est Ziziphus mauritiana Lam.

variété orthacantha (De) (syn. Ziziphus orthacantha DC) (Chevalier, 1952).

Le jujubier est un arbuste de 4 m à 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 ellipsoïde. Elles sont entières et dentées à la base. Elles sont tomenteuses sur leur face

inférieure possédant de fines stipules à la base du pétiole. Les épines droites et recourbées sont

disposées par paire sur les rameaux. L'inflorescence est une cyme axillaire multiflore. Les

fleurs d'une couleur vert jaunâtre sont petites (5 mm à 7 mm de diamètre) et pédonculées (3

mm à 5 mm de long). Elles sont pentamères, plus rarement tétramères. Le jujubier comporte

des fleurs dont les unes sont hermaphrodites et les autres mâles. La pollinisation est

allogamique. Les fruits sont drupacés ayant 1,5 cm à 2 cm de long sont de taille et de forme

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

Le jujubier est originaire d'Asie centrale (von Maydell, 1992). C'est l'une des espèces

les plus répandues dans les zones arides et semi-arides d'Afrique de l'Ouest, de l'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 espèce à croissance lente. Elle est très rustique et cro'it sur des sols sabkux a
limono-sableux profonds, de tèrtilit~ lll~diocr~ 1\ pit ncidc..' Oll alcalin. nIl la Il'IIl,,'unlt'-'

également sur des sols peu évolués sur matériaux gravillonnaires (Neya, 1988) Le jujubier

supporte de longues sécheresses (6 a 12 mois/an) et de faibles pluviosilés (200 ci c>OO 1\1111

d'eau/an) (von Maydell, 1992). Il supporte des climats très secs (150 à 200 mm d'eau/an) et

pousse également sous des climats froids (minima -7 oC) et pluvieux (2 700 mm d'eau/an)

jusqu'à une altitude de 1 500 m (Vashishtha, 1997)

Le jujubier est l'un des fruitiers les plus utilisés dans toute la zone sahélo-soudanienne

(Baumer, 1995). C'est une espèce agroforestière 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 pâte ou en farine pour diverses utilisations alimentaires

comme les gâteaux ou condiments (Depommier, 1988). Les jujubes fraîches sont riches en

glucides (20 à32 %), protéines (1,3 à 1,5 %), en lipides (0,1 à 0,3 %) et en vitamines A et C.

Les feuilles, écorce et racines de la plante entrent dans la pharmacopée traditionnelle (Prasad et

al., 1995 ~ Fortin et a/., 1997). Le fruit, grâce à des substances mucilagineuses, est

recommandé pour le traitement des affections inflammatoires de la gorge, des voies

respiratoir~s, des infections intestinales (Bezanger-Beauquesne et al., 1980). La décoction des

racines sèches 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 à travailler. TI faut noter cependant que le jujubier est considéré en Australie comme

une espèce nuisible qu'il faut contrôler et éliminer (Grice, 1996).

Le jujubier est le fruitier qui répond le mieux à l'inoculation avec des CMA (Ibrahim

& Piérart, 1995 ; Guissou et al., 1998 a ; Nishi & Anil, 1999 ; Bâ et al., 2000 ; (3uissou et al.,

2000 a).
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11- Les mycorhizes

1- Généralités

Le terme mycorhize (du grec « mykês »: pour champignon et « rhiza» pour racine)

désigne une association à 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 grâce à un réseau dense de filaments appelé

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

des plantes hôtes 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 » : à l'extérieur) chez lesquelles les champignons

développent autour de la racine en formant un manteau fongique visible à l'œil 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 la morphologie des apex racinaires

qui, dans le cas des pins se ramifie dichotomiquement. On les rencontre surtout chez des

essences forestières des régions tempérées et de la forêt boréale. Il a été également décrit chez

quelques essences tropicales de la famille des Diptérocarpacées (Marquesia, Monotes) ,

Euphorbiacées (Uapaca), Césalpiniacées (Afzelia, lsoberlinia), Myrtacées (Eucalyptus,

Leptospermum) et Fagacées (Castenea, Quercus) (Thoen & Bâ, 1989; Thomson et a/., 1994;

Bâ et al., 1999). Les champignons symbiotiques responsables appartiennent surtout aux

Basidiomycètes (Boletus, Russula, Scleroderma, Laccaria, ... ) mais aussi aux Ascomycètes

(Tuber, Elaphomyces, ... ) et rarement aux Zygomycètes (Endogone) (Thoen & Bâ, 1989;

Sanon et al., 1997).

Les endomycorhizes (du grec « endo )) : à l'intérieur) sont caractérisées par l'absence

de manchon mycélien externe, ce qui les rend non visible à l'œil 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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Schéma l : Les principaux types mycorhiziens visualisés sur une coupe transversale de racme

(ln Le Tacon, 1985).
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On rencontre essentiellement trois types cl 'endomycorhizes (schéma') •

-1- les endomycorhizes des Orchidacees formees par des Basidiomycetes el celles des

Ericacées associées aux Ascomycètes (Pc7.i7.acécs • Aleur/a, l'ez/za, .. ). DUlis {'(,'S d{~I1:'\

cas, le mycélium forme des pelotons à J'intérieur des cellules du parenchyme cortical,

-2- les endomycorhizes des Cistacées où les pénetrations intracellulaires prennent une forme

coralloïde. Les champignons symbiotiques responsables appartiennent aux Ascomycètes

hypogés de la famille des Terfeziacées (Choiromyces, Terfezia, ... ) ;

-3- les endomycorhizes à vésicules et à arbuscules (MYA) encore appelées mycorhizes à

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

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

Les ectoendomycorhizes sont caractérisées à 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 à des Basidiomycètes (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 espèces (Walker & Trappe, 1993) que l'on trouve sous

tous les climats, les latitudes et les habitats.

2- Les mycorhizes à arbuscules (MA)

2-1- Morphologie et développement

Les mycorhizes à arbuscules ne se différencient pas à l'œil nu. Il est visible au

microscope après un traitement approprié des racines colonisées (Phillips & Hayman, 1970).

La colonisation s'effectue à partir des propagules fongiques présentes dans le sol. Ces

propagules viables se présentent sous fonne de fragments de vieilles mycorhizes, de spores,

d'hyphes et de sporocarpes, et maintiennent le champignon en vie jusqu'à 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 pénètrent 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 portennircs ;

~ des vésicules, différenciées tant à l'extérieur qu'à l'intérieur des cellules, sont des

renflements des terminaisons hyphales et jouent le rôle d'organes de stockage des

nutriments.

En plus, un mycélium extraracinaire, non moins important que les deux structures

décrites précédemment, se différencie dans la rhizosphère en un réseau important d'hyphes qui

portent des spores et, selon les espèces fongiques, des cellules auxiliaires. Cet important reseau

extramatriciel d'hyphes augmente la surface de contact entre les racines de la plante et le sol

(schéma 2).

Les CMA sont des symbiotes obligatoires. Leur mise en culture nécessite l'association

symbiotique avec une plante. Toutefois, certaines propagules fongiques montrent une activité

saprophytique limitée en l'absence de la plante hôte. C'est ainsi que des spores grâce à leurs

réserves parviennent à émettre des tubes germinatifs dont la croissance devient par la suite très

vite tributaire des exsudats et composés volatiles racinaires (Bécard & Piché, 1989 ; Balaji et

al., 1995 ; Tawaraya et al., 1996). De même, des vésicules isolées de racines désinfectées en

surface peuvent émettre des hyphes qui ne prolifèrent in vitro qu'à 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 modèle biologique des

racines transformées de carotte cultivées en boîte de Petri. Le premier mécanisme est

dépendant des réserves des spores et des exsudats racinaires. Le deuxième mécanisme est

indépendant de la présence des spores mais s'établit lorsque les arbuscuJes sont formées. C'est

essentiellement des composés phénoliques du type tlavonoïde (quercetine, naringenine, ... ) et

volatiles (C02) qui stimulent la germination des spores et la croissance des hyphes des CMA

(Bécard & Piché, 1989 ; Morandi et al., 1992 ; Robinson & Fîtter, 1999). Tout compte fait, la

présence de la plante hôte 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 gènes de la plante qui sont impliqués dans différentes étapes de l'établissement de

la symbiose mycorlùzienne à arbuscules (van Buuren et al., 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 c~ppartiennentà la classe des Zygomycètes et à l'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 et al., 1993). Le sous-ordre des Glominées

comprend la famille des Glomacées et des Acaulosporacées. La tàmille des G10macées

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 Scutel/ospora (schéma 3).

Jusqu'ici plus de 152 espèces ont été décrites à travers le monde (Schenck & Pérez,

1990; Walker & Trappe, 1993). Leur classification est basée sur une similitude morphologique

des spores avec une priorité sur les caractères ayant une importance phylogénétique (Morton

& Benny, 1990; Bentivenga et al., 1997). Ainsi, la symbiose de type MA est le caractère
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primordial commun aux Glomales, qui les sépare des Endogonales, champignons non

endomycorhiziens. L'absence de V~Siclilcs dans les ruclncs des plantes ~lllonisccs plll les

espèces des genres Gigaspora et Sculello.\pora ainsi que plusieurs caractères sporaux séparenl

les Gigasporacées des Glomacées. Par contre, c'est Je mode de ditlërencialion dcs spores lIui

subdivise le sous-ordre des Glominées en G10macées et Acaulosporacées (schéma 3).

Exemple:

ORDRE: Glomales

SOUS-ORDRE: Gigasporinées

FAMILLE : Giagasporacées.

GENRES : Giga.~pora et Sculellospora.

ZYGOMYCETES

1

GLOMALES
(Endosymbiotes)

1
1 1

GLOMINEES GIGASPORINEES
(Vésicules et arbuscules) (Arbuscules)

1
11

GLOMACEES ACAULOSPORACEES GIGASPORACEES
(Croissance apicale) (Croissance intercalaire) (Croissance apicale)

Glomus Acaulospora Gigaspora
f- f- - (Sans bouclier de gennination)

'-
Sclerocystis ..... Entrophospora .... ScuteUospora

(Avec bouclier de gennination)

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

Chez le genre Acau/ospora, les spores se différencient latéralement à l'hyphe

principale porteur d'une saccule qui se vide au fur et à mesure de la formation de la spore,

cette dernière devient le plus souvent sessile (schéma 4). Chez le genre Entrophospora, les
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spores se différencient de manière intercalaire entre l'hyphe principale el III succul~ (schèllla ~),

Dans les deux cas, les spores se dinërctlèiellt dnns k sol el Ù~ŒSI~\I\I\l'IlCll\l'\\1 dlll\~ I<.\~ llll.'lIW~

(Schenck & Spain, 1984).

GLOMINEES

1

1
1
ï

(J/omus

Acau/osporn

Entrophospora

GIGASPORINEES 1 GIGASPORACEES Gigaspora Scutellos,:ora

~.'c:=:~~r--~y>Qs>Qs>Q
arbuscuJes et cellules auxiliaires extraradicaux

A B

Schéma 4 : Groupes Uixonomiques chez les Glomales (Zygomycètes) basés sur la croissance et la
dlfférenciation des parties chez W1 organisme fongique. Les flèches et les barres représentent
respectivement la croissance et la différenciation indéterminées et déterminées ~ les couleurs noires et
grises indiquent les processus de croissance et de différenciation respectivement. A. Croissance
mycéliale: différenciation des arbuscules, vésicules et cellules auxiliaires. B. CrOIssance (expansion)
des spores: différentiation de la paroi sporale et des parois internes flexibles (si cela est présent)
(ln Morton & Bentivenga, 1994).
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Les genres (J/ornus et Scluocyslis sont caJ'a~térlses pttJ' tics spores l\ Pi\! ols

relativement epaisses, individuelles, Cil gmppl's ml cn sp~\rn~t\t'pl'S, Lcs S\)lH l'S d\l ~l\I\H\

Glomus possèdent généralement une seule hyphe suspenseur, rarement plus de 2 ou 3,

cloisonnée ou non, Elles se forment isolement ou cn grappes dans III sol 011 dUIIS les IllI.:illC.1S ~ll

s'agglomèrent quelquefois. Chez le genre Sclero(ystis, les spores se développent dans des

sporocarpes o~ elles sont régulièrement disposées autour d'un plexus central et parfois

entourées ..d'un péridium. Les espèces des genres Glomus et Sc/erocyctis différencient des

mycorhizes à 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, l'hyphe de germination perce la paroi de la spore alors que chez

Scute/lospora elle émane d'une structure typique spécialisée pour la germination que l'on

appelle bouclier de germination, Les Gigasporacées forment des mycorhizes uniquement à

arbuscules, Toutefois, elles différencient des cellules extraracinaires typiques appelées cellules

auxiliaires (schéma 4).

Les caractères morphologiques et structuraux des spores (couleur, taille, parois, ".)

utilisés pour identifier une espèce de Glomales varient selon leur âge et leur lieu d'isolement.

C'est pourquoi ils ne pennett~nt pas de différencier des isolats fongiques de la même espèce,

d'identifier des CMA qui ne fonnent pas de spores ou à partir de leur développement végétatif

Pour contourner ces difficultés, des techniques de biologie moléculaire (PCR-RFLP, RAPD,

séquençage, ".) offrent de nouvelles possibilités de détection et d'identification des CMA à

tous les stades de leur développement symbiotique (Zeze et al., 1996; Gadkar et al., 1997),

Elles sont également utilisées pour l'étude de la diversité génétique et de la phylogénie des

populations de Glomales (Simon el al., 1993),

2-3- Statut mycorhizien des plantes

Comme nous l'avons déjà 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 suggèrent

que ces champignons sont associés à l'apparition des toutes premières plantes terrestres
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(Simon et al., 1993 ; Taylor et al., 1995), ce qui expliquerait qu'elles sont presentes sous tous

les climats el types de sols à Il\ sü\'lhce de lu ICITè nll\sl que dl\l\s \1\ gl'l\l\l\l\ I\\I\jlH il l' lk\s

écosystèmes en particulier en prairie, en lande forestière, en forêts tempérée. tropicale et

équatoriale (Janos, 1980; Smith & Read, 1997). On les rencontre égalcmcnt duns It'Ii

écosystèmes désertiques (Cui & Nobel, 1992 ; Reqllena el al., 19(6) et également dans les

forêts de mangrove (Lingan et al., 1999). Les MA sont surtout importantes en agriculture des

régions tempérée et tropicale car elles intéressent de nombreuses plantes d'un grand intérêt

économique comme les graminées, les légumineuses et les rosacées fruitières (Plenchelle,

1991 ; Osonubi et al., 1991 ; Chang, 1994). Nous pouvons citer quelques travaux relatifs à des

espèces végétales à MA d'un très grand intérêt économique: l'hévéa (lkram el al., 19(2), le

palmier à huile (Blal et al., 1990), le caféier (Vaast et al., 1996), le cocotier (Janos, 1980), le

cacaoyer (Chulan & Martin, 1992), le cotonnier (Liu, 1995), la carotte (Karandashov el al.,

1999), le concombre (Ravnskov et al., 1999), le tabac (Dumas et al., 1990), le bananier

(Declerck et al., 1995), le papayer, l'ananas et l'avocatier (Jaizme-Vega & Azcon, 1995), le

citronnier (Antunes & Cardoso, 1991), le piment (Davies et al., 1993), la tomate (Al-Raddad,

1995), l'oignon (Toro et al., 1997 ; Tawaraya et al., 1999), le manioc (Habte & Byappanahalli,

1994), la patate douce (O'Kefee & Sylvia, 1993), les cultures vivrières comme le mil, le

sorgho, le maïs, le riz, le haricot, le blé, la lentille, l'arachide (Khadge et al., 1992 ; Singh &

Singh, 1993 ; Asmah, 1995 ; Carling et al., 1996 ; Subramanian & Charest, 1997 ; Boucher et

al., 1999).

Cependant, il y a des exceptions qui confinnent bien la règle. C'est ainsi que la

majorité des espèces végétales de la famille des Amaranthacées (Amaranthus viridis, A.

spinosus, ... ), des Chenopodiacées (Chenopodium murale, C. album, ... ), des Cruciféracées

(Arabis hirsllta, ), des Cyperacées (Cyperlls eXCUlelllus, C. mluf/dus, ... ), des Juncacées

(Juncus balticus, ) fonnent peu ou pas de MA (Fontenla el al., 1999).

2-4- Rôles des MA chez les plantes

Les CMA favorisent la croissance et le développement des plantes grâce à une

amélioration de la nutrition minérale en particulier le phosphore biodisponible (Smith & Read,

1997 ; Rajan et al., 2000). Ils pennettent aussi aux plantes d'explorer au mieux les ressources

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

Les plantes s'alimentent en éléments minéraux qu'elles prélèvent dans la solution du

sol. Certains d'entre eux comme le P sonl peu disponibles nlors qU() les pllllll('S 0111 d(~s lll'soillN

importants en cet élément notamment pour la biosynthèse des acides nucléiques, des

phospholipides et de l'ATP. En effet, la concentration en P dans la solution du sol n'excède

pas 10 ~M (Biêleski, 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 à les repousser (Smith & Read, 1997). Les plantes qui s'associent à des CMA, vont

explorer au-delà de la zone d'épuisement racinaire et dans les microporosités du sol. Il en

résulte une stimulation de croissance et de l'absorption du P chez des plantes mycorhizées par

rapport aux plantes non mycorhizées (Prasad et al., 2000 ; Kabir & Koide, 2000). C'est le P

qui est l'élément minéral qui contribue majoritairement à l'amélioration de la croissance des

plantes mycorhizées. Des mécanismes bien connus et non exclusifs sont impliqués dans

l'absorption de ce P (Smith & Read, 1997). Le développement d'un réseau d'hyphes externes

en termes de densité et de surface explorée confère aux MA une grande aptitude à prélever des

ions phosphates situés en dehors de la zone d'épuisement de la racine. Cependant, l'absorption

plus efficace du P par des MA n'est pas toujours corrélée à l'importance de leur réseau

mycélien externe. Par exemple, Jakobsen et al. (1992) ont montré que Scutellospora calospora

en symbiose avec le trèfle 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 à

prélever et transférer du P radioactif. Il a été d'ailleurs mis en évidence sur des hyphes externes

de Glomlls intraradices des protéines membranaires à haute affinité pour le transport du P

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

non direètement accessibles aux plantes sans mycorhizes (Jayachandran et al., 1992)

Tous ces mécanismes confèrent à la symbiose un avantage compétitif vis-à-vis d'autres micro­

organismes du sol pour le prélèvement du P.

Outre le P, d'autres éléments majeurs comme le N et certains oligoéléments peu

mobiles comme le Cu et le Zn peuvent être 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 à des résultats



36

souvent contradictoires. Certains travaux suggèrent que la mobilité de l'ion nitrate ne requiert

pas la presence de CMA pour sa mobilisalion pal' les plantes ~Cui & l'ald\Vt~lI, l'NC)) 1\ a rlt'

aussi démontré une meilleure absorption des nitrates chez des plantes en symbiose avec des

CMA en cas de stress hydrique (Tobar el al., 1994 a, b). Quoi qu'il en soit, la nutrit iOIl tlzot~c

de légumineuses et plantes actinorhiziennes fixatrices d'azote est indiscutablement améliorée

par les CMA (Smith & Read, 1997 ; Priya etaI., 1999). On sait que la nitrogénase, enzyme

responsable de la fixation biologique de l'azote, ne fonctionne à son niveau maximal que

lorsque la plante est associée à des CMA (Ravichandran & Balasubramanian, 1999). Ces

derniers interviennent aussi dans la détoxification des sols en immobilisant des métaux lourds

dans des polysaccharides de surface des hyphes du réseau mycélien externe (Hal11ey et 01.,

1997 ; Burke et 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 particulièrement réduits en raison d'une absorption limitée

de l'eau. Ceci est particulièrement marqué pour les ions réputés peu mobiles comme le P.

Comme les CMA améliorent la mobilisation de cet ion, il est pennis de penser qu'ils

intervienn~nt également dans l'alimentation hydrique. Safir et al. (1972) suggèrent que la

mycorhization améliore la nutrition phosphatée du soja en diminuant notamment la résistance

au transport de l'eau. Cette hypothèse est actuellement remise en question par de nombreux

travaux qui suggèrent que la conductivité de l'eau dans les racines dépend surtout de la

transpiration et de l'architecture du système 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 grâce à un ajustement osmotique (Subramanian & Charest,

1995 et 1999). Ceci se traduit par une accumulation de sucres (Kameli & Lësel, 1993),

d'acides aminés (Arines et al., 1993), de protéines (Subramanian & Charest, 1995 et 1999) et

d'acides organiques (Timpa et al., 1986). Certains ions comme le K (Azcon & Ocampo, 1981)

régulent l'ouverture des stomates et participent donc à l'ajustement osmotique qui préserve

l'intégrité des membranes et des systèmes enzymatiques. La tolérance au stress hydrique

dépend du CMA et de la plante hôte (Ruiz-Lozano et al., 1995 a, b). Ces derniers ont classé

sept espèces de Glomus en fonction de leur aptitude à 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 à la transpiration, la conductance, la tcncur Cil pn.l\inc, en K ct P 1~)Iil\ilcS

Cependant, dans cette étude, l'efficacité d'utilisation de l'eau n'a pas été corrélée flvec

l'amélioration de la nutrition phosphatée.

2-4-3- Lutte contre des agents pathogènes

Le sol héberge de nombreux organismes qui entrent directement en compétition avec

les CMA pour la colonisation des racines et du sol. Le système racinaire des plants est donc

l'objet d'attaques d'agents parasites de nature très variée: champignons, bactéries, nématodes.

L'association mycorhizienne bien établie dans les cultures réduit dans bien des cas la sévérité

des symptômes des maladies racinaires en diminuant l'agressivité des parasites (Dehne, 1982;

Filion et al, 1999). Les CMA permettent une réduction de la gravité des pourritures racinaires

produites par Phytophtora spp (Garcia-Garrido & Ocampo, 1989). Des travaux ont aussi

montré un effet protecteur du CMA à l'égard de Fusarium et Verticillium, agents de fonte de

semis et de nécroses racinaires (Liu, 1995 ~ Garcia-Romera et al., 1998). Ces résultats

montrent qu'en pépinière le principal avantage attendu de la mycorhization contrôlée peut être

un effet protecteur contre les agents parasitaires en particulier vis-à-vis des Fusarium contre

lesquels la lutte chimique est souvent inopérante. Bien que les mécanismes de l'interaction

entre bactéries pathogènes et CMA soient très peu connues, la plupart des études concluent à

une réduction des dommages causés par les maladies bactériennes dues à 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 l'influence peut être atténuée par des

CMA (Pandey et al., 1999). La symbiose mycorhizienne chez le tabac, la tomate, la carotte,

l'avoine conduit à l'atténuation des dommages produits par les nématodes du genre

Meloidogyne, espèce également parasite des plantes pérennes et largement répandue dans les

sols d'Afrique de l'Ouest (Duponnois et al., 1997 et 1998). Le développement des larves à

l'intérieur des tissus racinaires mycorhizés est nettement réduit et peu de larves y atteignent le

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

L'effet bénéfique des CMA sur le contrôle 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 prolitëration des nématodes a galles

(Smith, 1987; Carling et al., l~~(» l'du sc ~ùl\\Pl'èl\l1 bicn ~nr l'ctlh.'I".'lt<.' lIèS l't\\A l'st

réduite ou supprimée lorsque la teneur en phosphore dans le sol augmente (Hante &

Byappanahalli, 1994; Plenchette & Morel, 1<)96) Comme J'a souligné Delme (11)X2), lu

mycorhization précoce des plants leur assure une meilleure protection contre l'infection des

parasites. L'inoculation de CMA à des plants cultivés en pépinière et destinés au reboisement

permettrait de réduire considérablement l'incidence de certaines maladies et du coup réduire

les pertes à la transplantation.

2-5- Dépendance mycorhizienne

La dépendance mycorhizienne (DM) d'une plante vis-à-vis d'un champignon

symbiotique s'exprime par une différence de biomasse des plantes mycorhizées par rapport aux

plantes non mycorhizées (Gerdeman, 1975). La DM indique dans quelle mesure l'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 hôte. Des méthodes sont

proposées pour déterminer la DM des espèces végétales. La dépendance mycorhizienne

relative (DMR.) exprime le rapport de masses sèches entre les plants mycorhizés et non

mycorhizés: DMR (%) = 100 x [(masse sèche des plants mycorhizés/masse sèche de plants

non mycorhizés)] (Menge et al., 1978; Graham & Syvertsen, 1985). Cette méthode manque

de commodité et s'avère très variable. Menge et a/. (1978) estiment la DM à des valeurs entre

74 % et 2 600 %, et pouvant même atteindre les 13 000 % (Hall, 1975). Cependant, la DM

d'une plante donnée ne peut varier qu'entre 0 % pour des espèces végétales affranchies de

mycorhizes et 100 % pour celles qui poussent uniquement quand elles sont mycorhizées

(plenchette et al., 1983 a, b). Ces derniers auteurs proposent donc une méthode de calcul de la

dépendance mycorhizienne relative au champ: DMRC % = 100 x [(masse sèche des plants

mycorhizés - masse sèche des plants non mycorhizés)/masse sèche des plants mycorhizés].

Dans tous les cas, plusieurs facteurs peuvent influencer la DM des plants notamment, l'espèce

végétale utilisée, la structure du système racinaire, le symbiote fongique et la teneur du sol en

phosphore assimilable.
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2-5-1- Influence de t'acteurs biotiques

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

fibrosité des racines, efficience de J'absorpt.ion rélcinairc. résistance Il III rnYl~orhj ...lltioll.

résistance aux agents pathogènes, , .. ) pourraient aflecter la DM des plants (Hetrick el al.,

1992). La variabilite de la DM peut être attribuee à la morphologie du système racinaire

(Baylis, 1975), 'Les plantes ayant de grosses racines avec peu de poils absorbants (type

magnolioïde) sont théoriquement moins efficaces dans l'exploration du sol et l'absorption des

éléments minéraux que les plantes pourvues d'un système racinaire ramifié avec beaucoup de

poils absorbants (type graminoïde). Ces dernières seraient donc moins dépendantes des CMA

(Baylis, 1975 ~ Hetrick et al., 1992 ~ Declerck el al., 1995; Tawaraya et al., 1999) Toutefois,

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

lesquels cette hypothèse n'est pas toujours vérifiée (Plenchette, 1991),

L'efficacité d'un CMA donné varie d'une espèce de plantes à une autre et entre

cultivars, clones et individus de différentes provenances au sein d'une même espèce (Declerck

et al., 1995 ; Jaizme-Vega & Azcon, 1995; Adjoud et al., 1996). Cette variabilité de la DM

est observée sur des arbres à bois d'œuvre et cultivars de céréales (Azcon & Ocampo, 1981 ;

Toth et al., 1990; Hetrick et 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 et al., 1992). Le déterminisme de cette variabilité n'est pas connu mais une hypothèse

a été envisagée: une pression de sélection due à l'utilisation intensive de fumure minérale sur

les cultivars de blés modernes aurait réduit au cours du temps la fréquence des gènes impliqués

dans l'association mycorhizienne (Hetrick et al., 1992). Par ailleurs, Toth el al. (1990) ont

établi chez des cultivars de maïs une corrélation inverse entre la résistance à des champignons

pathogènes, le degré de mycorhization des racines des plants et la DM. Ces cultivars de maïs,

peu dépendants des mycorhizes, sont résistants à des champignons pathogènes. De même, la

mycorhization est complètement inhibée chez des mutants mye· de pois quel que soit le

champignon utilisé (Balaji et al., 1994). Ces observations suggèrent que la non mycorhization

ou l'absence de DM est en partie sous contrôle 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 et al., 1982). Cette variabilité de l'efficacité des CMA n'est pas
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seulement liée au degré de colonisation racinaire maIs dépend aussi de caractéristiques

intrinsèques à chaque champignon, En plirl icu!lcr, l'importllnl.:c du rèsclIu l~Xltl\ll\l\lIi(ld

d'hyphes des CMA au-delà de la zone d'épuisement en phosphore dans la rhizosphère

conditionne pour une bonne part à leur eflicacité (HarJey & Smith, 191U ~ Cruz el al, 2000).

Cependant, cette efficacité des CMA peut varier considérablement d'une pll\nte il une I\utre

(Boucher et a/., ,1 999). C'est ainsi que (l/omlls maaocarplls a montré un effet bénétique sur le

pêcher nettement supérieur à d'autres champignons. Ces derniers, dans les mêmes conditions

expérimentales, ont eu un effet bénéfique là où Glomus macrocarpus a diminué la 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 grâce au réseau extramatriciel d'hyphes explorent un volume de

sol supérieur à celui de la même plante sans mycorhizes. De même, les mycorhizes augmentent

les prélèvements de phosphore lorsque l'on a recours à des engrais peu solubles comme les

phosphates naturels (Manjunath et al., 1989 ; Colonna et al., 1991). Dans ces conditions, il

n'est sans doute pas surprenant que cet élément majeur conditionne en partie la DM. Ce

concept exprime 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 à

l'infection mycorhizienne serait le résultat de deux processus: l'approvisionnement en

éléments nutritifs de la plante par le champignon et l'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 et al., 1993). Inversement, un apport

en phosphore dans le sol diminue le taux de mycorhization de la plante hôte (Thomson et al.,

1990 ; Plenchette & Morel, 1996). Cependant, une variabilité des champignons quant à leur

tolérance vis-à-vis du phosphore et leur aptitude à l'utiliser a déjà été signalée (Gianinazzi­

Pearson et al., 1982).
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Il est bien évident que le phosphore est, parmi les clémclIls lIIaJCUI s, œlui qUI

conditionne souvent III stimullltion dl' lu crniNSUlll'~' d~'N pllll\tl's mY\.I\Hhl',l'l'S ll\ \)~ \ '1\11\\ \\\

plus souvent en fonction de la teneur en P assimilable du sol (Habte & Manjunath, 1991 ;

Habte & Byappanahalli, 1994). D'ailleurs, chez dillèrellls cult,ivurs de ( "I1'IIS 11011 IIlYl'orhi:l.ès III

concentration en phosphore dans les feuilles est inversement corrélée avec la DM (Menge el

al., 1978). De rpême elle diminue quand la teneur du sol en phosphore dans la solution du sol

augmente (Chulan & Martin, 1992; Ikram et al., 1992; Habte & Byappanahalli, 1994;

P1enchette & Morel, 1996). Habte & Manjunath (] 991) suggèrent 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 à 0,2 mg.r I 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, la 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).



42

111- Les phosphates naturels d'Afrique de l'Ouest

1- Phosphates naturels en agrkultur('

En Afrique de l'Ouest, l'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 à 6S millions de tonnes (Lompo et al., 1995). Les PN

d'Afrique de l'Ouest sont d'origine sédimentaire et appartiennent au groupe des apatites

carbonées ou francolites. Cependant, ils diffèrent selon leurs caractéristiques physiques,

chimiques, minéralogiques et cristallographiques. A cet effet, Truong et al. (1978) ont

comparé ~ix 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

(Taïba), du Burkina Faso (Kodjari et Arli) et du Togo (Anecho). En d'autres termes, ils sont

plus riches en ions carbonates et présentent donc un degré de substitution C03/P04 plus élevé,

ce qui leur confère à priori une plus grande solubilité. On sait en plus que la solubilisation des

phosphates naturels de Kodjari (PNK) dépend de caractéristiques physico-chimiques du sol

(capacité d'échange cationique, acidité, P assimilable, ... ) et de la microflore rhizosphérique

(CMA, bactéries solubilisatrices, ... ) (Truong et al., 1978; Easterwood et al., 1989 ; Bâ &

Guissou, 1996; Bâ et al., 1997; Guissou et al., 1998 b; Dianou & Bâ, 1999; Guissou et al.,

2000 b). Il existe également des procédés de solubilisation de ces PNK en les mélangeant avec

de la matière organique (compostage) ou par acidification partielle (Lompo et al., 1995), Il y 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 les PN en engrais

phosphatés.

Malgré leur teneur en P20 S total élevée, les PNK présentent une solubilité très tàible

dans l'eau (0,03 %). Cette faible disponibilité du P libéré des PNK est confirmée par des essais

en vase de végétation (Truong et al., 1978 ; Easterwood et al., 1989 ; Compaoré et al, 1997).

Ces derniers ont d'ailleurs montré que dans un sol à pH légèrement acide et à faible pouvoir

fixateur le coefficient réel d'utilisation du P des PNK est en moyenne très faible, de l'ordre

de 0,4 0/0, 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

l'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 résultats agronomiques obtenus cn sIal ion Cl

en milieu paysan obligent l\ 1llll\l\CCr cc jugc1l\\)nt li ,ompo cl o/.. l 'N5). l ':l\ l·mlt, ~llS 1I11ltlUI S

ont montré que les PNK utilisés en fumure de fond (400 kg.ha- J
) et avec des apports annuels

(100 kg.ha:.\ augmentent le rendement moyen et le bilan phosphorique du mil, du sorgho, du

maïs et du riz en culture pluviale. Le PNK s'est montré dans ces conditions aussi efficace que

le triple superphosphate utilisé comme engrais de référence.

Alors que la plupart des pays d'Afrique de l'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

matière organique ne suffit pas à y remédier même lorsqu'elle est disponible. Dans ce contexte

de baisse constante de la fertilité des sols, J'utilisation des PN connaît un regain d'intérêt en

Afrique de l'Ouest. Des opérations de phosphatage de fond à grande échelle sont conduites en

milieu paysan pour reconstituer durablement les réserves en P des sols agricoles. Comme nous

l'avons déjà indiqué, les PN sont peu solubles et donc peu accessibles aux plantes. L'utilisation

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

2- Phosphates naturels et mycorhizes à 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 rhizosphère. 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 et al, 1989). Cet abaissement du pH du sol a été

aussi observé chez des plantes mycorhizees (Li et al, 1991).

Que les plantes soient mycorhizées ou pas, elles s'alimentent toutes à partir du même

« 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 à pH acide et à faible ou fort pouvoir fixateur, l'amélioration de la

croissance et de la nutrition phosphatée des plantes mycorhizées est consécutive à leur aptitude

à prélever du P libéré des PN grâce à un réseau d'hyphes externes qu'elles développent pour

explorer un volume de sol plus important (Blal et al, 1990 ; Asmah, 1995). Dans des sols à pH

faiblement acide et à 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 et al., 1989; Antunes & Cardoso, IlJ(1). Cependanl, dans dcs sols ù pll nculre

voir alcalin, l'absorption du P du sol et des PN est nettement améliorée souvent slins ill(.'id(~mx·

sur la production de biomasse des plantes mycorhizées (lshac et al., 1994; Bâ & Uuissou,

1996 ; Guissou et al., 1998 b). Ces plantes mycorhizées montrent une consommation de luxe

en P dont l'accumulation dans les tissus est sans effet toxique apparent. D'un point de vue

écologique, une telle accumulation de P pourrait être 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 à pH neutre ou alcalin des bactéries rhizosphériques, grâce à des

mécanismes d'actions bien connus comme l'acidification du milieu et/ou la production

d'hormones, stimulent la biomasse racinaire et/ou participent à la mobilisation des PN souvent

en synergie avec des CMA (Singh & Singh, 1993 ~ Toro et al., 1997 ; Dianou & Bâ, 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 à l'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 à ceux des bactéries rhizosphériques (Tarafdar &

Marschner, 1995).
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1- Prétraitement et germination des graines

Nous avons utilisé comme plante hôte trois céréales (tableau 1) donl les gruillcs olll

été gracieusement fournies par 1'iNERA de Kamboinsé (Burkina Faso) pOlir étudier la diversité

taxonomique des espèces de Glomales dans des sols du Burkina Faso d'une part et d'autre part

pour produire de l'inoculum fongique. Les graines ont été prétraitées (tableau 1), rincées

abondamment à l'eau distillée stérile et semées directement dans des pots en plastique de 2

litres à raison de 4 graines/pot. Les pots ont été arrosés à 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 contrôlée au Burkina Faso.

Tableau 1 : Origine des semences utilisées et leur prétraitement

Graines Provenances Agents désinfectants Durée des
traitements

(minutes)
Burkina Faso

Céréales:
Sorgho, milou mars INERA de Kamboinsé HgCh à 10 % (v/v) 10

Es~es ligneuses:
Faidherbia albida Kokologo H2S04 à 95 % 30

Balanites aegyptiaca Bandougou 80
Parkia biglobosa BandougouetBancartougou 30
Tamarindus indica Dindéresso et Kongoussi 45

Ziziphus mauritiana Lery 15

Sénégal

Adansonia digitata Bandia H1SO.1 à 95 % 160
Aftelia africana Diatock 120

Anacardium occidentale Sangalkam 240
Aphania senegalensis Bel·air 45
Balanites aegyptiaca Bandia 60

Dialium guineense Ziguinchor 45
Parkia biglobosa Ncma 60

Sc/erocarya birrea Bandia 120
Tamarindus indica Thienaba 30
Ziziphus mauritiana Keur Serigne Touba 3

Cordyla pinnata Kolda Hypochloride de Ca à 10 % 10
Landolphia heudelotii Ziguinchor 10

Saba senegalensis Ziguinchor 10



Les graines des ditlërentes espèces ligneuses (lublclIu 1) 0111 ~ilè nHlIllj~llJ

gracieusement pl\1' le rNSF l\U Burkina Fas" l'\ pl\\' Il' CNRF/1SRA ll\l S~n~~ll\ FlI\\s ,ml \'1\'

traitées, rincées à l'eau distillée stérile et laissées tremper dans l'eau de rinçage pendant 24 h.

Elles ont été ensuite mises à germer dans des boîtes de Petri SUI' du coton hUll1idifi(,~ sl<"I'i1<.'

pendant 2 à 3 jours et incubées dans une étuve réglée à 30 oc. Les graines prégermées ont été

repiquées à raison de 2 plantules dans des sachets plastiques (24 cm x 7,5 cm ou dè 2 litrès)

dans le cas des essais sur la dépendance mycorhizienne et de l'utilisation des PN ou dans des

pots en aluminium (51 cm x 17 cm) pour l'essai sur le stress hydrique. Les plants ont été

arrosés à l'eau courante et disposés dans un abri à la lumière et température du jour. Au bout

d'une sef!laine de culture, une plantule est conservée dans chaque pot ou sachet. Les

expériences ont été réalisées au Burkina Faso et au Sénégal.

11- Caractéristiques physico-chimiques des sols utilisés

Le sol de la station de Dindéresso(l) (tableau II) a été utilisé comme substrat de

culture dans les expériences de mycorhization contrôlée (dépendance mycorhizienne, utilisation

des phosphates naturels et tolérance à un stress hydrique). Ce sol a été prélevé entre 0 et 20 cm

de profondeur sous un houppier d'Afzelia africana à 1 m autour du tronc de l'arbre. n a été

tamisé (2 mm de maille) et autoclavé (120 oC 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

espèces de Glomales dans les échantillons de sols récoltés à Gonsé (sous A. h%sericea) et à

Dindéresso(2) (sous A. mallgiwn) au Burkina Faso (tableau ll). 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 (t~bleau II) a été utilisé pour étudier la réponse de 13

fruitiers de provenance du Sénégal (tableau 1) à l'inoculation avec 2 CMA sélectionnés

(Glomus aggregatum et Glomus intraradices). Ce sol a été tamisé (2 mm de maille), autoclavé

(120 oC pendant 1 h) et distribué dans des pots en plastique de 2 litres.
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Tableau II : Propriétés physico-chimiques des sols utilisés
_.__M____•••_~_ ........ __ u ".oh'

Localités Argiles Limons Sllhlc!! Mlltlèl\' C N t'IN ,. 'Oh,l P 1'\\ 1'\\
totaux totaux totaux organique total total (ppm) Bray 1 H10 KCI

(%) (%) (0;', ) ('Vo, ) (%) (%) (ltltlU)
..'- --_..•-.--......-.-.. ," ..

Burkina Faso

Dindéresso(l ) 6,7 6,5 86,6 0,6 0,36 0,05 7 98 2,18 7,~ (),8

Dindéresso(2) 11,7 3,9 84,3 0,6 0,33 0,04 8 65 2,4 7,5 4,8

Gonsé 13,7 37,2 49,0 1,6 0,93 0,11 8 123 2,1 7,8 5,3

Ouagadougou 8,7 4,6 86,6 0,12 0,07 0,02 4 171 0,7 6,6 5,8

SénÇial

Bambey 11,3 21,5 67,2 0,6 0,3 0,02 16 83,3 6,6 6,4 4,8

Dindéresso(1) : sol provenant de Dindéresso et récolté sous Afze/ia africana
Dindéresso(2) : sol provenant de Dindéresso et récolté sous Acacia mangium

111- Description des Glomales

1- Piégeage des espèces de Glomales

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

stations de Gonsé et de Dindéresso(2) (tableau II), nous avons utilisé la méthode de Morton

(1992) et Walker (1992). Elle consiste à cultiver une plante-piège dans les sols de station

renfermant des propagules viables (fragments de mycorhizes, spores et hyphes). Les céréales

tout comme les espèces végétales à système racinaire de type grarninoïde permettent de piéger

le maximum de spores dans les échantillons de sols (Johnson el al., 1991 ; Morton el al.,

1993). Il est recommandé d'utiliser un substrat de culture déficient en P assimilable et de la

vermiculite pour l'aération des échantillons de sols (Schenck & Pérez, 1990 ; Morton et ,,/.,

1993). Nous avons utilisé comme plant-piège une variété de maïs « KPJ » (tableau 1) et comme

substrat pauvre en éléments nutritifs le sol de Ouagadougou (tableau II). Ce sol est mélangé à

sec avec de la vermiculite (2 : 1, v/v) puis pasteurisé à l'étuve (80 oC pendant 8 h). L'inoculum

est constitué des sols de stations (Gonsé et Dindéresso(2) sechés à la température ambiante du

laboratoire (24 oC 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 l'eau de javel (12° de Cl), ont été remplis à

moitié avec le substrat sableux sur lequel 200 ml de l'inoculum y ont été déposés. Les pots ont

été ensuite recouverts du substrat sableux. Les graines de maïs désinfectées (tableau 1) et
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rincées abondamment à l'eau distillée stérile ont été semées à raison de 4 graines/pot. Les pots

ont ete fermes avec un couvercle sur lequel 2 perforulio1\s 01\l élé rén\isécs : rU1\C de 2) ~'\\\ dl'

diamètre par laquelle les plants vont émerger à l'extérieur et l'autre de 1,2 cm de dillmètre

permettant l'arrosage des plants à l'aide d'un entonnoir en plastique, Nous IIvons IIdOpl~ ,\

répétitions pour chaque sol de stations, Dans les mêmes 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 1110 et dont la

composition pour 1 litre d'eau distillée est la suivante: 0,4 g de KNO~ ; 0,35 g de K2S04 ; 0,9

g de Ca(N03h, 4 H20 ; 0,5 g de MgS04, 7 H20 et 1 ml d'une solution d'oligo-élémenls [2,25

mg de MnS04, 4 H20 ; 0,25 mg de CUS04, 5 H20 ; 0,3 mg de ZnS04, 7 H20 ; 3 mg de

H3B03 ; 4 ml de FeEDTA à 13 % et 0,088 mg de (NI-Lt)6M07024, 4 H20 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 oC, humidité relative de 60-70 %, intensité lumineuse

maximale de 60 Watts.m·2), Lorsque les plants ont commencé à jaunir, un complément de 30

ppm d'azote a été apporté sous forme de ~N03 une fois tous les 15 jours (Brundrett et a/.,

1993), Après 1 semaine de culture, la perforation d'où émergent les plants a été rendue

étanche avec du coton cardé stérile, Au bout de 4 mois de culture les racines de maïs ont été

récoltées et le substrat de culture seché à la température du laboratoire et conservé à 4 oc. La

mycorhization des plants a été vérifiée après un traitement au KOH (10 % pendant 30 mn) et

une coloration au bleu trypan dans du lactophénol (Phillips & Hayman, 1970). Les spores ont

été récoltées après un tamisage humide du sol, puis séparées des débris 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 laissé à décanter pendant quelques secondes. La suspension a été

versée sur 3 tamis superposés à mailles décroissantes (500-200-50 Ilm). Les grosses particules

de sol et les débris végétaux se déposent sur le tamis de 500 Ilm. Le maximum de spores est
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retenu sur le tamis de 50 !lm, Les spores retenues sur les tamis de 200 !lm et 50 !lm ont ete

mises en suspension dal\s de l'cau dist ill~c,

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, à l'aide d'une séringue, d'abord 20 ml de la solution de

saccharose à 20 % puis 20 ml de la solution de saccharose à 60 % et enfin 30 ml de la

suspension sporale, Les tubes ont été centrifugés à 2 000 tours.rnn-' pendant 5 IOn, Cette

méthode de centrifugation sur gradient de concentrations est la meilleure qui permet de

récolter le maximum de spores avec très peu de débris (Khan, 1999), Les spores ont été

récoltées à l'aide d'une pipette Pasteur et déposées dans une fiole maintenue à la température

de la glace fondante, Les spores ont été déposées sur le tamis de 50 !lm, rincées d'abord avec

de l'eau distillée refroidie à 4 oC puis avec une solution physiologique de Ringer additionnée

d'antibiotique ayant la composition suivante: 6 g de NaCI ; 0,1 g de KCI ; 0,1 g de CaCh,

2H20 ; 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 ml de cette

solution physiologique et sont conservées à 4 oc.

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 sporifère, bouclier de

geffiÙnation, 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 ml glycérol dans 10 ml d'eau

distillée) (Omar et a/., 1979) sans coloration préalable ou après 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 l'herbier 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 boîte 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 et a/.,

1991) comme suit: 100 x [nombre total de spores observées d'une espèce 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,S tétrazolium bromure:

CSH16NsSBr) 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 (§ III-1). Chaque type de spore, bien identifié, a été

réassocié au système racinaire du sorgho, du maïs ou du mil pour initier des cultures

monosporales, c'est-à-dire une culture contenant une seule espèce 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 espèce de CMA, 5

répétitions ont été adoptées avec des pots témoins non inoculés. Les pots sont arrosés à la

capacité au champ avec la solution de Long & Ashton et disposés dans une chambre de culture

(§ 1). Après 4 mois de culture, 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 l cm à 2 cm, est récolté, séché à la

température du laboratoire, ensaché et conservé à 4 oc.
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IV- Préparation des inoculums

1- Les champignons mycorhiziens utilisés

Au total 5 espèces de CMA ont été utilisées (tableau Ill) :

- Les espèces de Glomus aggregatum (isolat IR 27) et de Glomus mal/ihotis (isolat IR

15) isolées dans la plantation d'Acacia mangium à Dindéresso au Sud-Ouest du Burkina Faso ~

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

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

gracieusement fournies par les Drs J. Morton (INVAM, USA) et V. Furtan (Agriculture

Canada) (tableau III).

Tableau III : Les espèces de CMA utilisées et leurs origines

Espèces de CMA

GJomus aggregatum (isolat IR 27) Schenck & Smith emend. Koske

GJomus manihotis (isolat IR 15) Howeler, Sieverding & Schenck

AcauJospora spinosa (isolat FL 257-2) Walker & Trappe

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

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

2- Production d'inoculum

Origines

Burkina Faso

Burkina Faso

Dr. J. Morton (INVAM, USA)

Dr. Y. Furlan (Agriculture, Canada)

Dr. Y. Furlan (Agriculture, Canada)

L'inoculum est obtenu dans les conditions décrites au § IIT-6. Il 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 à enfouir dans le substrat

de culture 15-20 g de ce mélange (inoculum) ou 0,9 g de racines mycorhizées à 5-10 cm de

profondeur lors de la transplantation. Les plants non inoculés (témoins) ont reçu la même

quantité d'inoculum autoclavé (120 oC pendant 20 mn), et 2 ou 10 ml de filtrat bactérien

(inoculum filtré sur du papier Whatman N°l).
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3- D~termination du nombre de propagules viables dans les inoculums

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

viables dans chaque inoculum a été déterminée par la méthode du Nombre le plus Prohnhll'

« Most Probable Number ». La méthode consiste à réaliser une série de dilutions successives

au Y4 des inoculums avec un substrat de culture sableux stérilisé. L'inoculum dilué est repllrti

dans des pots en plastiques (250 ml) préalablement lavés et désinfectés avec de l'eau de javel

(120 de Cl).

Les inoculums sont obtenus à partir des substrats de cultures des différentes espèces

de CMA (tableau III), séchés à la température du laboratoire et tamisés (5 mm de maille),

constituant ainsi le substrat A. Le substrat servant à diluer les inoculums est le sol sableux de

Ouagadougou (tableau II), autoclavé (120 oC pendant 1 h), complètement séché et tamisé (5

mm de maille) : c'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 Y4 consiste à peser 350 g de substrat A et

à repartir 50 g de ce substrat dans 5 pots: c'est la dilution de départ 4°. De cette quantité du

substrat A restante, on prélève 85 g à bien mélanger avec 255 g de substrat B. Ce mélange est

répartit à raison de 50 g dans 5 pots correspondant à la dilution 4-1
. Ensuite on prélève 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 5 pots correspondant à la dilution 4-2
. A partir de cette dilution, on prépare

des dilutions de 4 en 4 jusqu'à la dilution 4-9
.

Une fois la série des dilutions terminée (avec 5 répétitions par dilution), on recouvre

les substrats dilués dans chaque pot avec 50 g de substrat B. Dans chaque pot on sème 5

graines de mil préalablement désinfectées (§ 1). Les pots sont disposés dans une chambre de

culture (§ 1). Au bout de 4 mois de culture, les racines de chaque pot sont découpées et

traitées au KOH à 10 % et au bleu trypan suivant la 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'inoculum est donné par l'équation

suivante:



log N = x log a - K ::::> N = aX,IO-K ety=s-x
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x = nombre total de pots infectéslNombre de répétitions = Nombre total de pots infectés/5

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 114 (Fischer & Yates, 1970 ln Sieverding, 1991) :

x Valeur de K y Valeur de K

0,4
0,6
0,8
1,0
1,5
2,0
2,5

0,707
0,618
0,577
0,559
0,555
0,553
0,552

3,5 0,550
3,0 0,548
2,5 0,545
2,0 0,537
1,5 0,522
1.0 0,488
0,8 0,464
0,6 0.431
0,4 0,375

x> 2,5 ou y > 3,5 ~ la valeur 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 Kodjari

(province de la Tapoa, Burkina Faso). Il est utilisé sous sa forme pulvérulente (90 % du

produit passent à travers un tamis de 90 /lm de maille) connu sous le nom de phosphate naturel

de Kodjari,(PNK) ou Burkina phosphate (BP à 12 % de P20 5 avec 0,03 % de solubilité dans

l'eau). TI est actuellement commercialisé pour la production agricole (Lompo, 1993).

Cinq 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- l de sol correspondant respectivement à °;
775 ; 1 550 ; 3 125 ; 6 250 et 12 500 kg de P.ha- l sur 30 cm de profondeur pour le cas des sols

sableux (1 ha de sol pèse environ 2,5.106 kg). Ces doses correspondent respectivement à des
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apports de 0,00; 5,92; Il,83 ; 23,86; 47,72 et 95,43 g de BP.kg-' de sol Ces diflërentes

doses de BP ont été mélangées avec le sol de Dindéresso\11 autoclavé (§ ll). Le mélange a eté

distribué dans des sachets en polyéthylène non perforés il raison de 2,2 kg (poid ... dll sol dllllS

un sachet).

La composition physico-chimique du BP est donnée dans le tableau IV.

Tableau IV: Composition physico-chimique du phosphate naturel de Kodjari (Office Fédéral de
Géosciences et des Ressources Minérale de Hannovre, Allemagne)

SiOz TiOz AIzOl FeZOl MnO MgO CaO NazO K%O p%Os SOl
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

23,47 0,20 4,23 2,98 0,05 0,18 34,39 0,19 0,53 27,59 0,06

F COz Cd Hg As Cu Mo Zn Co Apatite Quartz
(%) (%) (ppm) (ppb) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%)

2,64 1,94 2,80 51 8,4 10 4 12 Il 62 20

VI- Dispositifs expérimentaux

Tous les essais de mycorhization contrôlée réalisés au Burkina Faso ont été conduits

en pépinière sous un abri extérieur à la température et lumière ambiantes (température

maximale jour/nuit de 35 °C/25 oC, humidité relative de 16-89 %, photopériode d'environ 12

h, intensité lumineuse maximale de 196 Watts.m-2
). Les substrats de culture ont été autoclavés

(§ II) et les graines des fruitiers ont été germées suivant la méthode décrite au § 1. Les plants

cultivés dans des sachets en polyéthylène ont été disposés dans l'abri sur des châssis à environ

30 cm du sol.

1- Dépendance mycorhizienne (DM) de fruitiers

Cette étude consiste à étudier la DM de trois fruitiers du Burkina Faso à l'inoculation

avec cinq CMA puis à comparer leur DM à celle de fruitiers du Sénégal (tableau 1).

~ Cinq espèces de CMA (A. spinosa, G. aggregatum, G. intraradices, G. manihotis et G.

mosseae) (tableau III) ont été testées sur les 3 arbres fruitiers du Burkina Faso (P. biglobosa,



T. indica et Z. mauritiana) (tableau 1) et cultivés dans le sol stérilisé de L>indél'cssoll! (tabléau

11). L'inoculation n consist~ 1\ npp\,)t·tcl' 2U g li '\I\O\,'Uhl\\l \,'1\ \)\üd~ ~\,,\,\ pl\l l'ltlll\ \ ,\,'S l'h\\I\~

témoins ont reçu chacun la même quantité d'inoculum autoclavé (§ IV 2).

Les sachets en plastique sont disposés dans l'abri suivant un dispositif factoriel à 2

facteurs (Inoculation et Arbres fruitiers) l.e facteur (( Inoculation» est Il 6 niveaux (5 ('MA et

1 témoin non inoculé) et le facteur « Arbres fruitiers » à 3 niveaux (P. biglobosa, T indica et

Z. mauritiana). Ce dispositif complètement randomisé comprend 18 traitements (6 CMA x 3

arbres) avec 12 répétitions pour chaque traitement. Cet essai comporte donc 216 plants au

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

... Nous avons ensuite comparé la DM de 13 arbres fruitiers du Sénégal (A. 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 o~ non avec 2 CMA (G. aggregatum et G. intraradices) (tableau III) et cultivés dans

le sol stérilisé de Bambey au Sénégal (tableau II). L'inoculation a consisté à apporter 20 g

d'inoculum par plant et les témoins ont reçu la même quantité d'inoculum autoclavé (§ IV 2).

Cette expérience a été conduite dans les conditions naturelles au Sénégal

(photopériode de 12 h, température moyenne du jour de 30 OC) suivant un dispositif factoriel à

2 facteurs (Arbres fruitiers x Inoculation). Le facteur « Arbres» est à 13 niveaux et le facteur

« Inoculation» à 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 à la capacité au champ pendant 3 mois.

2- Utilisation du Burkina phosphate (HP) chez deux espèces 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 l'abri

extérieur (§ VI).
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2-1- Effet du HP sur FcûC/herbia alhic/a associée ft des CMA

Cet essai comporte 2 expériences sur de jeunes plants de F albida fe11ilisés ou non

avec des doses de HP et cultiv6s dans le sol stérilisé de Dilldércliso(\) li pli ull~nlill (lnhlonll Il)

~ Effet dJ:l HP 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-1 de sol) ont été testées. L'inoculation

a consisté à apporter 0,9 g en poids frais de racines de sorgho colonisées avec G/omus

aggregatum par plant et cultivé dans le sol de Dindéresso(l) (§ II). Les traitements pour chaque

dose de BP comprenaient des témoins non inoculés et des plants inoculés. Tous les plants

témoins ont reçu la même quantité d'inoculum et 2 ml d'eau de lavage de l'inocuJum (§ IV 2)

Nous avons adopté un dispositif expérimental de type factoriel à 2 facteurs (doses de

BP et inoculation). Le facteur « doses de BP » comprend 3 niveaux (2 doses de BP et 1 témoin

non fertilisé) et le facteur « inoculation» 2 niveaux (G. aggregatum et 1 témoin non inoculé).

Chacun des 6 traitements (3 doses x 2 CMA) a été répété Il fois, soit un total de 66 plants.

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

~ Effets du HP et des CMA sur la croissance et nutrition minérale des plants de F.

albida en sol alcalin: les plants ont été inoculés avec G/omus aggregatum ou G/omus

manihotis et cultivés dans le sol de Dindéresso(l) (§ II) auquel 5 doses de BP ont été

apportées: 0,00; 0,31 ; 0,62; 1,25 et 2,50 g de P.kg-1 de sol. L'inoculation a consisté à

apporter 15 g en poids sec de racines de maïs colonisées avec Glomus aggregatum ou avec

G/omus manihotis par plant. Les plants témoins ont reçu la même quantité d'inoculum

autoclavé et 2 ml de filtrat bactérien (§ IV 2).

L'expérience a consisté à des apports de 5 doses de HP dans une combinaison

factorielle avec 3 traitements de CMA (G. aggregatum, G. manihotis et témoins non inoculés)

complètement 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 l'abri (§ VI),

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



2-2- Mycorhizes et acidité du sol sur l'utilisation du HP che'L Z. mauriliaml

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

du BP chez des plants de jujubiers (2. mauritiana) cultivés dans lin solnlculin l~t duns Il' Ill(lllll'

sol acidifié avec de la tourbe. Dans ces deux essais, les plants ont été inoculés avec 20 g

d'inoculum de Glomus mallihotis et ont reçu 5 doses de BP (0,00 ~ 0,31 ~ 0,62 ; 1,25 cl 2,50 8

de P.kg-l de soIr Les jujubiers non inoculés ont reçu la même quantité d'inoculum autoclavé et

2 ml d'eau de lavage de l'inoculum (§ IV 2).

~ Influence du HP et des MVA sur la croissance et la nutrition minérale du jujubier en

sol alcalin: dans cette expérience, le sol de Dindéresso(1) à pH (mélange sol/eau, 1 : 2) de 7,4

(§ II) a été utilisé. L'inoculation des plants a consisté à apporter 20 g d'inoculum de G.

manihotis associé aux racines de mil par pot (§ III- 6). Le dispositif expérimental est de type

factoriel à 2 facteurs: le facteur « Inoculation» comporte 2 niveaux (G. manihotis et 1 témoin

non inoculé) et le facteur «Fertilisation» à 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 120 plants. L'essai a été conduit dans l'abri extérieur (§ VI)

pendant 4 mois.

~ Réponse du jujubier à 'a mycorhization et aux apports du HP dans un sol acidifié

avec de la tourbe: nous avons utilisé le sol de Dindéresso(l) (pReau 7,4) acidifié à pReau de 5,0

à l'aide de la tourbe (provenance Allemagne, pHcau 3,56 ; matière organique 36 % et N total

0,4 %). Pour ce faire, le sol de Dindéresso (pReau 7,4) a été mélangé avec la tourbe (3 : l, v/v).

Les 5 doses de BP ont été mélangées au sol et les plants ont été inoculés avec G. malliholis

comme précédemment. Le dispositif est également identique que précédemment et les plants

ont duré 4 mois dans J'abri.

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

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

utilisés pQur réaliser cette expérience. Les couvercles en aluminium utilisés pour minimiser
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l'évaporation du sol possèdent une perforation permettant l'émergence des plants. Les pOIS OUI

été inoculés avec 15 g d'inocu\lIl\\ obtcllu I\vce une l'lIlturC de (jlom".\' "ggrl',~"(IIf" m~snl'H\\ 1\\1

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

ml de l'inoculum fongique filtré sur papier Whatman NU 1 (9 IV 2).

Les graines de R. aegypliaca, P. hig/ohosa, r i"dica et Z. maurilimw ont éle
prétraitées et germées suivant la méthode adoptée au § l. 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 réalisé.

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 à (i) déterminer le

poids du pot plein de sol sec (PI), (ii) arroser ensuite le sol jusqu'à saturation, (iii) laisser

ressuer le sol pendant 48 h, (iv) peser à nouveau le pot (P2). La différence P2-PI donne la

quantité d'eau correspondant à la capacité au champ. Le contenu en eau du sol (CES) de tous

les pots a été maintenu à la capacité au champ jusqu'au début du 2ème mois. Ensuite, la moitié

des plants de chaque traitement a été maintenue à cette capacité au champ (régime d'arrosage

normal) et l'autre moitié soumise à un régime de stress hydrique consistant à une réduction du

CES de 12 % (régime de stress hydrique). A cette valeur du CES, nous avons noté un

flétrissement des plants en particulier chez Z. mauritiana. La quantité d'eau permettant

d'attendre 12 % de la capacité au champ est P3 = 0,12 x (P2-P I) et le poids total des pots

soumis au stress hydrique est donc P4 = PI + P3. La contrainte hydrique a été maintenue par un

contrôle quotidien de P3 en arrosant avec de l'eau courante sans apport d'éléments nutritifs.

Le dispositif expérimental de cet essai est de type factoriel à 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 l'abri extérieur (§ VI) pendant 16 semaines après

l'application du stress hydrique.
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VII- Paramètres mesurés

t- Variables de croissance

Nous avons mesuré comme variables de croissance la hauteur de la tige, le ditU\l~lIC

au collet, la masse sèche des tiges et celle des racines, la masse sèche totale des plants et le

rapport de la masse sèche des racinesl1a masse sèche des tiges. La masse sèche du matériel

végétal ou biomasse totale a été déterminée après un séchage dans une étuve pendant 6 jours à

70 oc. La croissance relative ou la variation de croissance (CR) due à l'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 sèche des plants inoculés - masse sèche des plants non

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

~ DM (%) = 100 x [(masse sèche des plants inoculés - masse sèche des plants non

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

Nous avons aussi mesuré la longueur et la densité des poils absorbants chez les 3

fruitiers provenant du Burkina Faso P. big/obosa, 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 déterminés. Un échantillon de 100

fragments de racines latérales (environ 1 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 l'estimation de ces 2

variables au microscope (X 40) suivant la méthode de Mc Gonigle et al. (1990). Le nombre

des poils absorbants/mm de longueur racinaire est compté sur un seul côté de la racine latérale.

Ce nombre est multiplié par 2 pour donner une estimation du nombre des poils absorbants/mm

sur les 2 côtés de la racine. Pour l'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 à l'aide d'un microscope muni d'un micromètre.
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Pour l'étude des effets de CMA sur la tolérance à un stress hydrique. les variables

suivantes ont été mesurées en plus des variables precedemmcnt detcrmil\ces. La surfaœ t'uliairc

a été déterminée sur un échantillon de 3 plants pris au hasard par Irllitl~lllelll Il raide d'lIll

surfaceur au laboratoire d'Ecologie à l'IRD (Dakar, Sénégal). La consommation en eau,

l'efficience d'utilisation d'eau (EUE) et l'indice de résistance au stress hydrique (lRS) ont été

également déterminée suivant les formules de Guehl et ai. (1995) et de Fischer & Maurer

(1978) respectivement.

~ EUE (g.go] d'eau) == masse sèche totale des plants/consommation en eau

~ IRS== masse sèche des plants stressés/masse sèche 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 à

la fin de l'expérience. La quantité d'eau évaporée par le sol a été déterminée à partir des 10

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

2- Taux de mycorhization des racines

2-1- Echantillonnage des racines mycorhizées

Le système racinaire de chaque plant est soigneusement lavé à l'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'évalueï 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 à 10 % (w/v): et incubées

dans une étuve à 80° C pendant 1 h 30 mn. Le KOH est renouvelé toutes les 30 mn. Il est

éliminé après plusieurs rinçages à l'eau courante. Les racines sont ensuite éclaircies pendant 1

rnn avec de l'eau de javel (Cl à 48°) diluée dans de l'eau courante (1 : 2, v/v) Les racines sont

rincées plusieurs fois à l'eau courante puis dans de l'acide chJorhydrique (5 ml de HCI à 37 %
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dans 200 ml d'eau distillée). Elles sont ensuite colorees au bl~u trypall dans un 1II~lallgc

compose d'acide Incliqll~, de glycerinc cl d'l'ml dislill~c (O,C1 ·mo. ·100. ·mo, "'iv/vi\') 1\ ~\\"

C. Les racines sont enfin rincées abondamment à l'eau courante pour éliminer l'excès de

colorant. ,

2-3- Evaluation du taux de mycorhization

Les racines colorées sont découpées en fragments d'environ 1 cm de longueur. Elles

sont prélevées au hasard et déposées sur du papier filtre pour éliminer l'excès d'eau avant

d'être montées par groupe de 10 fragments dans du glycérol entre lame et lame\1e (Kormanik

& Mc Graw, 1982). Pour chaque plant, la fréquence des racines colonisées (F %), et l'intensité

de colonisation (I %) qui exprime la longueur des racines colonisées dans chaque fragment

sont évaluées sur 100 fragments examinés au microscope à fond clair (X 40). Le pourcentage

de colonisation est déterminé en notant la présence (+) ou l'absence (-) d'infections du CMA

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

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

l (%) = 100 x [Longueur de segments de 1 cm coloniséslLongueur totale de segments

observés]

De ces 2 variables, l'intensité de la mycorhization est la variable la plus importante car

elle intègre 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 espèce fruitière la partie aérienne (tiges et feuilles), séchée à

l'étude (70 oC 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 l'azote total dans les plants, la minéralisation est effectuée selon la

méthode de Kjeldahl. La poudre végétale est minéralisée dans un mélange contenant de l'acide

sulfurique, de l'acide salicylique et d'un catalyseur au sélénium chauffé à 400 oC au moyen
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d'un dige~teur 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 AMI (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 à

140 oC. En milieu acide, les ions orthophosphoriques forment avec les ions molybdiques un

complexe dont la réduction par l'acide ascorbique conduit à la formation d'une solution de

couleur bleue. La densité optique de cette solution lue au spectrophotomètre est fonction des

ions 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 à

partir de la solution obtenue après minéralisation de la poudre végétale pour le dosage du

phosphore (P). Après une dilution appropriée on fait passer la solution au spectrophotomètre

d'absorption atomique. En comparant les valeurs lues au spectrophotomètre avec celles des

solutions étalons, l'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 l'Université de

Ouagadougou (Burkina Faso) et à l'IFDC/ICRISAT de Niamey (Niger).

VIII- Analyses statistiques des données

Les variables mesurées ont été soumises à une analyse de variance (test de Fischer)

pour les effets simples des facteurs étudiés (espèces 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 moyeIUles dans le cas où un

effet significatif (p < 5 %) ou hautement significatif (p < 1 %) des facteurs considérés a été mis

en évidence suivant les différentes expériences (Beaux et al., 1991 ; ITCF,1991).
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1- Diversité et abondn I1f{' r{'lutiv{\ dt's Glomalt's duits dt'S sols
du Burkina Faso

Les différentes espèces de Glomales isolées et identifiées dans les sols de plantations

de Gonsé et de Dindéresso sont présentées dans le tablel\u V, Les échantillons de sols de ces

deux plantations situées respectivement au Nord (Gonsé) et au Sud (Dindéresso) au Burkina

Faso contiennent des espèces de Glomales, Sept espèces de CMA des genres Acaulm]Jora

(Acaulosporacées), Gigaspora (Gigasporacées), Glomus (Glomacées) et Scutellospora

(Gigasporacées) ont été identifiées, deux autres espèces non identifiées appal1iennent IHl genre

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

(Scutel/ospora sp.) pour un total de 10 espèces 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 Vlablllté de
d'herbier de spores * relative spores

(l00 g de sol sec) (%) (%)

GLOMINEES
Acaulosporacées :
Acau/ospora de/icata IR2 Dindéresso 109,6 c 6,7 c 21,0 b
Acau/ospora de/icata IR 16 Gonsé 99,3 c 2,6 b
Glomacées:
G/omus aggregatum IR 27 Dindéresso 1 250,6 a 61,8 a 83,3 a
G/omus aggregatum IR 10 Gonsé 674,0 b 63,0 a
G/omus geosporum IR 18 Gonsé 79,6 c 2,5 c nd
G/omus /ame//osum IR 25 Dindéresso nd nd nd
G/omus manihotis IR 15 Dindéresso 613,3b 19,7 b 75,6 a
G/omus sp, l IR5 Dindéresso nd nd nd
G/omus sp. 1 IRll Dindéresso nd nd nd

GIGASPORlNEES
Gigasporacées :
Gigaspora margarita IR4 Dindéresso 109,0 c 3,5 c 60,3 a
Scute//ospora gregaria IR9 Dindéresso 60,3 c 2,6 c nd
Scute//ospora gregaria IR 90 Gonsé 23,0 d nd
Scute/lospora sp. IR4 Dindéresso 93,3 c 2,9 c 12,0 b
Nombre total d'espèces 10
Nombre de spores Dindéresso 2236,1

Gonsé 875,9

Nombre total de spores 3 112,0
Chaque valeur représente la moyenne de 3 répétitions
* Les valeurs sont transformées avec la fonction logx
Les valeurs ayant une même lettre en commun dans chaque colonne ne sont pas significativement
différentes selon le test de Newmdn Keuls au seuil de 5 % nd : non détenniné,
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La planche { montre des photos des différentes espèces de G10males identifiées dans

1es 2 stations au Burkina Faso (Gons~ ct Dind~l'cssu) cn mettnnt \' lIcccnt sm lcms ~lIll\~t~ICS

morphologiques, structuraux et les variations de leurs couches pariétales. Elles ont été

récoltées dans des échantillons de ces sols après une culture de mai's cn pots (phot 0 1).

Quatre espèces de Glomales ont été identitiées à Gonsé: AC/lII/o.\lJO!ïl dt'!;mla

Walker, Pfeiffer & Bloss (photos 9 et 10), Glomus aggregatum Schenck & Smith emend.

Koske (photos 6 et 7), Glomus geosporum (Nicolson & Gerdemann) Walker (photo 5) et

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

(photo 12).

Dans le sol de Dindéresso, six espèces 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 Il) et Scutellospora gregaria (Schenck & Nicolson) Walker & Sanders emend.

Koske & Walker (photo 12). Les trois autres espèces non identifiées, Scutellospora sp. (photo

13), Glomus sp.l et Glomus sp.2, ont été récoltées à Dindéresso.

Les résultats montrent que la population de Glomales est plus élevée à Dindéresso

qu'à Gonsé (tableau V). Toutes les espèces sont présentes dans le sol de Dindéresso à

l'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 diffère significativement dans ces deux sites. JI 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'espèce

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 très peu d'études publiées sur la diversité des populations

de Glomales en Afrique de l'Ouest. Diem et al. (1981) ont signalé que le genre Gigaspora est

numériquement le plus répandu au Sénégal. Une étude récente menée par Diallo et al. (1999) a

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



PLENCHE 1: Les différentes espèces de Glomales identifiées à Gonsé (zone nord­

soudanienne) et à Dindéresso (zone sud-soudannienne) au Burkina Faso

Photo 1 : Piégeage des spores dans une culture de maïs en pot

Photo 2 : Spores de G/omus manihotis, barre = 100 Ilffi ,

Photo 3 : Spores écrasées de G/omus manihotis avec séparation des 2 groupes de parois A

et B, barre = 20 Ilffi

Photo 4: Groupes de parois A et B et spores avec cloison (C) de G/omus manihotis,

barre = 10 Ilffi

Photo 5 : Spores de G/omus geospornm, barre = 100 Ilffi

Photo 6 : Agrégats de spores de G/omus aggregatum, barre = 100 Ilffi

Photo 7 : Spores et hyphes de G/omus aggregatum, barre = 20 Ilffi

Photo 8 : Spores de G/omus /amel/osum, barre = 50 Ilffi

Photo 9: Spores (s) et saccules sporifères (ssp.) d'Acau/ospora de/icata, barre = 100 Ilffi

Photo 10 :Paroi sporale d'Acau/osporade/icata, barre = 15 Ilm

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

barre = 10 Ilffi

Photo 12 : Spores de Scutel/ospora gregaria avec bulbe suspenseur (b), barre = 70 Ilffi

Photo 13 : Bouclier de germination (bg) de Scutel/ospora sp., barre = 15 Ilffi
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semi-arides du Sénégal. Ces travaux notent la présence du genre Sclerocystis et l'absence

d' li,1I(rophmpura dans les sols du S~negul ~l)iltllll l' t al., 191)1)), gcmcs non llbsCIVès dans I\\.\S

échantillons de sols au Brkina Faso. Au Cameroun, une étude sur la distrihution des Glomlllcs

indique la présence de 3 genres Acau/mpora. (ilomll.\' ct Scu/dlo.,/JOI''' donl (10 'hl d\.\ SpOI\.1S

récoltées sont attribuées à Glomus etuflicatllm (Musoko et al., 1994). Cette forte distribution

du genre Glu",,,s, également observée au Burkina Faso, est comparable ù celle observée dans

d'autres sols eIl Afrique du Sud (Gaur et al., 1999), en Australie (Brundrett et al., 1999) et en

Inde (Manish et 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 Glomlls aggregatllm,

Glomus manihotis et Gigaspora margarita et plus faible chez Acaulospora et Sc~tellospura

(tableau V).

La morphologie des spores identifiées est tout à fait comparable à celle présentée dans

la description de Schenck & Pérez (1987). Une description détaillée des espèces de Glomales

récoltées et identifiées (caractères morphologiques et structuraux, couleur, diamètre des spores

et l'épaisseur de leurs couches pariétales) dans les deux stations est présentée en Annexe 1.

Bien que le sol de Dindéresso (Dindéresso(2) ait une faible teneur en matière

organique, en C et N (tableau II) il présente une diversité et une abondance relative en

Glomales beaucoup plus importante comparativement à celui de Gonsé. Comme l'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 et al.

(1991).

En conclusion, nos résultats montrent que G. aggregatum constitue la principale

espèce 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 l'abondance relative des espèces de Glomales sont plus impOitantes au Sud

malgré la richesse des sols en matière 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 à une espèce végétale donnée, G. aggregatum et G.

manihotis pourront être appliquées à d'autres espèces d'arbres. Ces deux espèces de CMA

récoltées dans des sols du Burkina Faso pourront êtres retenues et faire l'objet de cultures

monosporales. Ces cultures monosporales serviront d'inoculum dans des expérimentations de

mycorhization contrôlée chez d'autres espèces végétales.
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II-Dépcl1dnnce Inycorhizienne d'llrhrl's fruitiers

La planche II (photos 1 et 2) illustre les effets des diffërents CMA sur la croissance en

hauteur des plants de P. biglobosa (photo 1) et de Z. mauri1imra (photo 2) après 2 mois de

culture chez l~s provenances du Burkina Faso. La photo 3 (planche II) présente une vue

partielle d'une racine de Z. mauritiana colonisée par A. spinosa. La planche III (photos 1,2 et

3) montre l'importance relative de la longueur et densité des poils absorbants sur le système

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 à

l'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/nun) des racines chez les 3 arbres

fruitiers non mycorhizés, et le tableau IX donne les coefficients de corrélation (1') 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 mtitiers. Ce champignon coul1umncnt

utilisé en Afrique de l'Ouest a été cependant efficace chez des acacias (Cornet & Diem, 1983 ;

Colonna et al., 1991 ; Ducousso et al., 1992). Le sol stérilisé utilisé pour la culture des plants

pourrait avoir un effet toxique sur ce champignon (Khadge et 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 hypothèse n'est pas toujours vérifiée dans la mesure où ce

champignon mycorhizien a été plus efficace sur des acacias cultivés dans des sols stérilisés

(Cornet & Diem, 1983; Colonna et al., 1991). Il n'est pas exclus également que le faible taux

de mycorhization observé chez les fruitiers inoculés avec G. mosseae soit dû



Phoro J Effets de différents champignons sur la croissance en hauteur de P.
bigl()bosa

Photo 2 Effet. de différents champignons sur la croissance en hauleur de Z.
mauritiana

3

Pboto 3: Iycorhizes de Z. mauntiG/Ut
: Cylindre central; ---PO: Cellule racinaire ;

La barre représente l83.um

... : H phes' +: é~l 'ule.
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Photo' P. hixlubo'n

Photo 2: r. indica

-
Photo 3: Z. "Hm n'liuna

.._.-'--' .'

Photo 1.2. J: Importance relative de~ poil tth'iorhant d ratin ~ rrt}C rhb:ée ...

.. : Poil absorbant

I.a barre repr~enle 366 ~m
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Tableau VI: Effets de l' inoc\llation avec des CM A sm les variables de croissance, le t"\IX de
colonisation mycorhizienne et la dependallcc l\\ycorhtl.tcl\llc Chl'Z dl~S phmts de JI "I,l!,l'lh'I.l'tI, }' /I/dll'tI

et Z. mauritiana

Arbres fruitiers avec Poids sec Poids sec Pold!i !le(~ Kllcine/tige Colonllilltlon Dèl.CII liIlnce
ou sans CMA des tiges des racines total des racines mycorhizienne

(g) (g) (g) (%1) (%1-________

Parkia biglobosa

Aeaulospora spirlOsa 1,15 bcd 0,70 cde 1,85 bcdef 0,61 d 91 ab 24 cd

Glomus aggregatum 1,41 a 0,80 cd 2,21 b 0,59 d 93 ab 36 c

Glomus manihotis 1,32 ab 0,72 cde 2,02 bcd 0,56 d 90 ab 31 c

Glomus intraradiees 0,91 ef 0,69 cde 1.60 def 0,82 d 90 ab 12 de

Glomus mosseae 0,86 ef 0,61 cde 1,47 fg 0,74 d 17 c 4c

Témoin 0,85 ef 0,55 de l,40 fg 0,71 d 00 f

Tamarindus indiea

Aeaulospora spinosa 1,18 bcd 0,90c 2,08 bc 0,76d 94 ab 33 c

Glomus aggregatum 1,26 abc 0,82 cd 2,08 bc 0,66 d 96 a 33 c

Glomus manihotis 1,04 cde 0,72 cde 1,76 cdef 0,69 d 96 a 21 cd

Glomus intraradiees 0,95 def 0,68 cde 1,63 cdef 0,73 d 88 ab 14 de

G/omus mosseae 1,03 cde 0,51 e l,54 efg 0,49 d 39 d 9 de

Témoin 0,89 ef 0,50 e 1,39 fg 0,58 d 00 f

Ziziphus mauritiana

Aeau/ospora spinosa 1,35 ab l,40 a 2,75 a 1,06 c 91 ab 78 a

G/omus aggregatum 0,81 ef 1,14 b 1,96 bcde 1,43 b 95 a 70 a

G/omus manihotis 0,86 ef l,40 a 2,26 b 1,68 a 88 ab 74 a

G/omus intraradices 0,76 f 0,63 cde l,40 fg 0,80 d 86 b 58 b

G/omus mosseae 0,70 f 0,43 ef 1,13 g 0,62 d 48 c 48 b

Témoin 0,33 g 0,25 f 0,58 h 0,74 d 00 f

CMA • • • • • •
Arbres fruitiers • • ns • • •
CMA x Arbres fruitiers • • • • • •
Dans une même colonne les valeurs suivies d'une même lettre ne diffèrent pas significativement (test de

Newman Keuls, p < 5 %).

• : significatif à 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 P higloho.\'o,

T. indica et Z. l1lLwl'ilialla en r~ponso à !Inoc\llntion :l\!l'C dllS C~,,o\

-----------._--------,_ ...

Arbres fruitiers avec ou sans P N K Mg ( 'n

CMA (%) ('!Il.) (%L-___~______.. J.'~IJ .... _.
Parkia higlobosa

Acaulospora spinosa 0,16 abc l,lol; fg 1.19 d O.I~ g O.6~ d
Ghm/us aggregalunI 0,19 (\ 2.06 cdef \ ,22 d 0.15 fg 0.6~ d
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 1,13 d 0,15 fg 0,59 de
Glomus mosseae 0,07 de 2,17 cd 1,22 d 0,17 erg 0,65 d
Témoin 0,05 e 2,19 c 1,16 d 0,17 erg 0,67 d

Tamarindus tndiea
Aeaulospora spinosa 0,19 a 1,97 cdef 1,22 d 0,28 a 0,83 c
Glomus aggregatum 0,19 a 1,95 cdef 1,18 d 0,29 a 1,02 b
Glomus manihotis 0,19 a 2,04 cdef 1,23 d 0,29 a 0,89 c
Glomus intraradices 0,09 de 1,67 g 1,13 d 0,27 ab 1,14 a
Glomus mosseae 0,11 cdc 1,91 derg 1,07 de 0,25 b O,X7 c
Témoin 0,07 cde 1,81 fg O,96e 0,22 c 0,92 c

Ziziphus mauritiana
Acaulospora spinosa 0,21 a 2,49b 2,09 a 0,20 cde 0,63 d
Glomus aggregatum 0,18 ab 2,44 b 1,96 ab 0,21 cd 0,57 de
Glomus manihotis 0,19 a 2,52 a 2,06 a 0,18 def 0.50 ef
Glomus intraradices 0,17 abc 2,52 a 1,90 b 0,18 def 0,50 ef
Glomus mosseae 0,09 de 2,14cde 1,81 b 0,15 fg 0,42 f
Témoin 0,06 de 2,92 a l,55 c 0,16 fg 0,41 f

CMA • • • • •
Arbres fruitiers • • • • •
CMA x Arbres fruitiers • • • • •
Dans une même colonne les valeurs suivies d'une même lettre ne diffèrent pas significativement (test de

Newman Keuls, p < 5 %) ; • : significatif à 5 %

Tableau VIII: Estimations de la longueur et de la densite des poils absorbants chez des plants de l'.
btglobosa, T. tndiea et Z. maurttiana non mycorhizes

Arbres fruitiers

Parkia biglobosa
Tamarindus indica
Ziziphus mauritiana

Longueur des poils absorbants
(mm)
0,06 b
0,05 b
0,10 a

Densité des poils absorbants
(nombre/mm)
0,8 b
32,1 a
39,3 a

Dans une même colonne les valeurs suivies d'une même lettre ne diffèrent pas significativement (test de

Newman Keuls, p < 5 %).
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Tableau IX : Coefficients de corrélation (r) entre la dépendance mycorhizienne et la longueur et demalè
des poils absorbants chez des plants do f. hi.~/(/h(}sll. r inliicII lIt 7. /1/0141'1(1<111(11\('1\ "'Y\'0rhil~S

Dépendance mycorhizienne Longueur de!! poil!! ab!lorbant~ Dcn!lité de!!
___________(>.::m::;m:::,.)<--_ . ._....._. . .. {I.I_(!'.!'~!r~/~IIl)
Acaulospora spinosa 0,90 • 0,73 •
Glomus aggregatum 0,72 • 0.67 *
Glomlls manihotis 0.85 • n.6S *
Glomus intraradices 0,51 ns 0.28 ns
Glomus mosseae 0,65 * 0,49 ns
* : significatif à 5 % ns : non significatif

IIh!!orhllnt!!

au plus faible nombre de propagules viables dans l'inoculum. Dans les 20 g d'inoculum utilisés

chez les 3 fruitiers, G. mosseae contient 1 055 propagules infectives contre 2 569 pour G.

intraradices, 1 828 pour G. manihotis, 1 387 pour A. spinosa et 1 127 pour G. aggregatum.

Le nombre de propagules viables de G. mosseae est assez comparable à celui des CMA les plus

infectifs. Comme l'ont montré Ingleby et al. (1997), le niveau du taux de mycorhization n'est

pas nécessairement fonction du nombre de propagules viables dans l'inoculum. Les 3 fruitiers

pourraient être tout simplement moins réceptifs à G. mosseae en accord avec des résultats

obtenus par Peng et al. (1993). Les différences observées dans la réponse des fruitiers à

l'infection endomycorhizienne suggèrent que des caractéristiques intrinsèques à chaque

champignon, comme l'importance du réseau extraramatriciel d'hyphes, conditionnent pour une

bonne part à 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 A. spinosa est le CMA le plus

efficace (tableau VI). A. spinosa, G. intraradices et G. mosseae ont des effets comparables à

ceux des plants témoins sur la biomasse totale chez P. biglvbvsa. 11 en est de même 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. Ils ont un effet peu

marqué sur la biomasse racinaire de T indica. Chez ces 2 fruitiers, le poids sec des tiges est

supérieur à celui des racines. 11 en résulte un rapport racine/tige < 1 tout à fait comparable chez

P. biglobosa et T indica. En revanche, A. spinosa, G. aggregatum et G. manihotis ont

augmenté significativement le développement du système racinaire par rapport au système



73

aérien chez les plants de Z. maurit/afla Cec.i se traduit par un rapport racine/tige> , chez Z.

mauritiana et augmente significativement compare aceux de l'. big/oboSLl et r //Idll".I. li est

bien établi que l'inoculation de plants avec des CM 1\ si irnulc III hiomllSSl' rIlCinllil'l~ ((,hlllllll c'V.

Martin, 1992; Ikram et al., 1992; Ahiabor & Hirata, 1994; Pandey et 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. intraradices 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 et al., 1992).

La dépendance mycorhizienne (DM) expnme la contribution des CMA dans la

stimulation de la croissance des plantes par rapport aux mêmes 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 et al" 2000; Rajan et al.,

2000), En comparant les 3 fruitiers, il apparaît que Z. mauritiana est le fruitier qui présente les

plus fortes valeurs de DM variant de 48 % à 78 % quel que soit le CMA utilisé. Les fruitiers P.

biglobosa et T indica ont des valeurs de DM assez comparables ne dépassant guère 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 où 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-hôte et le champignon mycorhizien (Declerck et al., 1995 ; Jaizme­

Vega & Azcon, 1995 ; Adjoud et al., 1996 ; Guissou, 1996 ; Eom et al., 2000).

Il est bien établi que les plantes dont le système racinaire est bien nUllitié avec de

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

mycorhizes (Baylis, 1975; Hetrick et al., 1992; Declerck et al., 1995 ; Tawaraya e~ al., 1999),

Pour vérifier cette hypothèse, nous avons comparé les systèmes racinaires des 3 fruitiers, Les

racines latérales de Z. mauriliana sont blanches, peu lignifiées comparativement à celles de T

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. mal/T'Hlcma. Il y li tlnl\\.' lII\\.' ~\)\I\"lt\\in\llh)loli\iw \'\I\\\\.\ lu \)t\\ I\\\lll k~ Vt\\,\

les plus efficaces (A. spinosa, G. aggregatum et G. maniholis) et la longueur et densité des

poils absorbants des fruitiers (tableau 1X). Ccs résultat s suggèrent quo III Illorphologw du

système racinaire des 3 fruitiers étudiés n'est un indicateur de la DM en accord avec les

résultats obtenus par Declerck el al. (1995).

Z. mauritiana est le fruitier qui bénéficie plus de la mycorhization avec de fortes

valeurs de DM probablement à cause de sa forte absorption du P dans tiges feuillées. Nishi &

Anil (1999) ont également obtenus ces mêmes résultats chez des plants de Z. mauritiana. La

concentration en P est stimulée chez les 3 fruitiers inoculés avec les meilleurs CMA (A.

spinosa, G. aggregatum et G. manihotis). Ces fruitiers ont des concentrations en P de 2,7 à

3,8 fois supérieures à 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 l'effet 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 à celles des fruitiers non inoculés (tableau VII). Par

contre, la concentration en N dans les tiges feuillées des fruitiers mycorhizés ne diffèrent 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 à

celles des plants mycorhizés probablement dû à un effet de dilution. En général, les fruitiers

non mycorhizés ont des croissances faibles et par conséquent ont des concentrations en N

nettement supérieures à 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 espèces ligneuses du Sénégal (A. digitala, A. a/ricana, A. occidentale,

A. senegalensis, B. aegyptiaca, C. pinnata, D. guineense, L. heudelolii, P. higlohosa, 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 espèces de CMA et les espèces
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d'arbres. Ces résultats donnent le statut mycorhi1.ien des ces fllliticrs et permettent de

comparer les valeurs de DM entre les dit1èrents Huitiers utilisés.

Le taux de colonisation est variable suivant les espèces ligneuses (ligure 1 1\) \.~OlllIlW

l'ont montré d'autres auteurs (Ingleby el al., 1997; Matsubara & Sakurai, 2000). Les plants

d'A. africana, 1. heude/otii et S. sènegale1lsis ne forment pas de mycorhizes avec G.

aggregatum ou'avec G. intraradices et par conséquent sont considérés comme des fruitiers

non endomycorhiziens. Chez les autres fruitiers, le taux de colonisation varie de 25 % à 98 %

pour G. aggregatum, et de 7 % à 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 à 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 mêmes fruitiers inoculés avec G. intraradices (fibTlJre

A).

La plupart des espèces fruitières 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

1. heudelotii et S. senegalensis ou a eu un effet dépressif chez A. africana en terme de

biomasse totale produite. Cette dépression de la croissance est généralement due à une

compétition entre CMA et arbres pour les substrats carbonés le plus souvent chez les plantes

non dépendantes des mycorhizes (Bhatia et al., 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 T. indica, D. guineense, P. biglobosa et C. pinnata, G. intraradices est sans effet

significatif sur la biomasse totale produite comparativement aux mêmes fruitiers non inoculés.

Le fort taux de mycorhization observé chez A. digitata, A. senega/ensis, 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, T indica et Z.

mauritiana) inoculés avec G. intraradices (Guissou et al., 1998 a, Annexe II). Ces résultats
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Figure 1 : Influence de l'inoculation avec G. aggregahlm (Ga) et G. inlraradices (Gi) sur le taux de

mycorhization (A) et la biomasse totale produrte (B) chez L3 fruitiers du Sénégal. Pour chaque arbre
fruitier, les colonnes suivies d'une même lettre ne diffèrent pas significativement (test de Newman
Keuls, p < 5 %).

lm: Z. mauritiana, Ti: T. indien, Dg: D. gllineense.- Pb: P. biglobosa.- Cp: C. pinnala.­

Ao: A. occidentale: As' A senegalensis.- Sb.' S. birrea. Lh: 1. heudelotli: Ad: A. digitatD:

Ss: S. senegaJensis.- Ba: B. aegypfiaca : Aa : A. africana.
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Figure 2 : Dépendance mycorhizienne (DM) de 13 fruitiers du Sénégal inoculés avec G. aggregatum
(Ga) et G. inlraradices (Gi). Pour chaque arbre fruitier, les colonnes suivies d'une même lettre ne
diffèrent pas significativement (test de Newman Keuls, P < 5 %).

Zm: Z. maurlfiana; TI: T. indleo, Dg: D. guineense.. Pb: P. bigfobosn,' Cp: C. pinnola:

Ao : A. occidentale,. As' A. senegafensis: Sb: S. birrea,. Lh: L. heudefotii: Ad: A digilola;

Ss: S. senega/ensis,. Ba : B. aegypliaca .. An : A. afncana.
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Figure 3 : Concentrations en P (A) et K (B) dans les tiges feuillées des 13 arbres fruItiers du Sénégal
inoculés avec G. aggregatum (Ga) et G. intraradices (Gi). Pour chaque arbre fruitier, les colonnes
suivies d'une même lettre ne différent pas significativement (test de Newman Keuls, p < 5 %).

Zm: Z. mauriliann; Ti: T indica, Dg: D. guineense; Pb: P biglobosa; Cp: C. pinnata;

Ao: A. occidentale; As: A. senegalensis; Sb: S. birrea; Lh: L. heudeJotii: Ad: A. digitafa;

Ss : S. senegalensis; Ba : B. negyptiaca ; An : A. africann.
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suggèrent que le taux de colonisation ne ~nrantil pns \111 t~m>l hénét\'l\lt' oe ln myrorhil,l\tinn et

confirment bien ceux obtenus par d'autres auteurs (Sieverding, 1991 ; Hetrick et a/., 1992),

Pour un CMA donne, les valeurs de la DM varient entre les espèces d'urbres (tiguu.1

2), Les plants inoculés avec G. aggregatum présentent des valeurs de DM en général

supérieures à ceux inoculés avec G. intraradices, De telle variation entre les espèces ou même

entre cultivars a été également notée (Hetrick et a/., 1992 ; Declerck et a/., 1995 ; Boucher et

a/., 1999; Rajan et al., 2000). Les valeurs de la DM obtenues chez les fruitiers dans cette

étude, n'excédant pas 77 % (l. mauritiana) apparaissent fortes, moyennes, faibles ou nulles

suivant la clé de classification proposée par Habte & Manjunath (1991), Cependant, ces

auteurs suggèrent 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

diffère pas significativement de celle dans le sol utilisé pour cette étude (6,6 ppm de P), Avec

le 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>7S% ;

- T. indica fortement dépendant des mycorhizes avec 50 % < DM < 75 % ;

- D. guineense, P. biglobosa et C. pinnata sont moyennement dépendants des mycorhizes avec

25 % < DM < 50 % ;

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

des mycorhizes avec 0 % < DM < 25 % ;

- L. heudelotii, S. 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 espèces de plantes ou de cultivars (Plenchette, 1991;

Declerck et al., 1995; Schweiger et al., 1995; Tawaraya et al., 1999). Cette hypothèse n'a

pas été examinée dans cette étude car nos résultats antérieurs (Guissou et a/., 1998 a, Annexe

II) ont montré que la densité et la longueur des poils absorbants chez les 3 fruitiers du Burkina

Faso (l. 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 fruitiers La

stimulation de la croissance des plantes mycorhizées est le plus souvent due à une meilleure

absorption du P dans le sol (Smith el al., 1992) Les racines des plantes mycorhizécs, !J,I'lÎn.~ HII

réseau d'hyphes extramatricielles, explorent au-delà de la zone d'épuisement racinaire et dans

les microporosités du sol. Il en résulte une stimulation de la croissance et de l'ahsorption du P

chez les plantes mycorhizées (Schweiger et al., 1995 ~ Smith & Read, 1997 ~ Schweiger et al.,

1999 ~ Rajan et al., 2000).

La stim:ulation de la biomasse totale produite chez les fruitiers avec G. aggregatum

(figure 1 B) correspond à une forte 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 et al., 1998 a, Annexe II). La forte concentration du P

dans tiges feuillées des fruitiers consécutive à 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 et al., 1994 ~ Jaizme-Vega & Azcon, 1995; Adjoud et al., 1996;

Kabir & Koide, 2000). Cette augmentation de la concentration en P peut être sans effet

significatif sur la production de biomasse (A. 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. digitata et B. aegyptiaca), ou à la limite présenter un effet dépressif sur la

biomasse totale produite (A. africana). Declerck et 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 diffère significativement des plants non

inoculés, et G. intraradices est sans etTet sur la concentration en K dans les tiges de P.

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 à celles des témoins. Chez les autres fruitiers, la

mycorhization avec G. aggregatum ou G. intraradices est sans effet sur la concentration en K

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

peu à la stimulation de la biomasse totale produite.
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En conclusion nos résultats montrent que la mycorhization avec des espèces de CMA

sélectionnées améliore la croissance et la nutrition en P chez les arbres fmitiers. Par contre,

certains fruitiers qui ne forment pas de mycorhizes bénéficient très peu ou pas dll 10ul li

l'inoculation avec des CMA. Les valeurs de la DM calculées varient entre les espèces d'arbres

fruitiers et sont significativement influencées par les espèces de CMA utilisées comme

inoculum. Chez des fruitiers et espèces de CMA étudiés, l'inoculation avec G. aggregatum ou

avec G. manihotis assure une meilleure absorption du P du sol contribuant ainsi à 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,1. 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

espèces de CMA les plus infectifs et efficaces qui améliorent la performance des fruitiers et qui

donnent une base morphologique pour la sélection du couple arbre fruitier-CMA dès le stade

de la pépinière.

111- 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
o1

de

sol) est présentée dans les tableaux X et Xl. 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 > 5 %J: 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 sèche des racines/masse

sèche des tiges, la biomasse totale, la variation de croissance, la dépendance mycorhizienne

(DM) et nutrition en P chez les plants de F. 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 /'iu'cil1ahicl cl/Mdcl des () cOlI\bin:\lsll\ls Il tl.'rtihsatll'I\ x II\l)l'lIlatl\'" )1 \.'\Ihl\'\.\'S "ails
un sol de Dindéresso

----_ .._" ~..
Taux dc eolonl!ultlon ~ ~ Poh.IH lice tlC!I ruclnc!I A~otc A:t.olc lohl' •
(%) (g) (%) (mg/plant)

Effet principal
« ferti hsatiol\ })

Po 33,87 a 0,58 a 2,17 a 8,10 b
P2•S 25,16 a 0,50 a 2,21 a 8,38 b
Ps 21,19 a 0,57 a 2,26 a 9,59 b

Effet principal
« inoculation })

avec G. aggregatum 46,73 a
sans G. awegatum 6,75 b

0,53 a
0,59 a

2,02 b
2,41 a

10,42 a
6,%b

Chaque valeur représente la moyenne de 22 répétitions.
Les valeurs'" et ...... ont été transformées respectivement avec les fonctions Log et -.J.
Les valeurs ayant une même lettre en commun ne sont pas différentes significativement selon le test de
Newman Keuls au seuil de 5 %.
Ps = 5 g de P.kg-1 de sol ; P2•S= 2,5 g de P.kg-1 de sol; Po =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) (g) (%) (mg/plant) (g) (%) (%)

Po 22,64 c 0,24 c 2,33 a 0,13 e 0,31 e 0,75 d

Po+G 39,26 a 0,55 a 1,04 c 0,27 b l,50 b 1,20 a 60 (129) 37 (56)

P2,S 24,71 c 0,29 he 1,79 b 0.17 d 0.49 d 0.79 cd

P2•S+ G 43,43 a 0,53 a l.O\e o.·n a 2.29 a \,04 ab 32 {g3) 24 (45)

Ps 28,34 b 0,35 b 1,71 b 0,21 c 0,72 e 0,94 he

Ps+G 39,55 a 0,51 a 1,17 c 0,38 a 1,97 ab 1,06 ab Il (46) Il (lI)

CV(%) 12,6 22,8 31,8 17,9 35.3 20,0

Chaque valeur représente la moyenne de 11 répétitions,
Les valeurs'" ont été transformées avec la fonction Log.
Les valeurs entre parenthèses ont été déterminées sur la base du poids sec des tiges,
Les valeurs ayant une même lettre en commun ne sont pas différentes significativement selon le test de
Newman Keuls au seuil de 5 %.
G =Glomus aggregatum ; Ps = 5 g de P.kg- ' de sol; P2•S =2,5 g de P.kg-1 de sol; Po =sans apport de BP,
CV =coefficient de variation.
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Le tableau XII donne la variation du P total, du P assimilable (P-Bray 1) et du plI

dans le substrat de culture en fonction dcs din~rl'ntl's dnsl's dl' BP l\ppmI0~s. l,l'S l,m'IS l\l' (;,

aggregatum ont été comparés à ceux de G. manihotis en terme de croissance, de dépendance

mycorhizienne (DM) et de nutrition en N et P l:hez de jeunes plants de 1< albid" UYUllt "\.l'rU ~

doses de BP (0, 310, 620, 1240 et 2480 ppm de P) (tableau XHT), Les effets des apports des

ces doses de BP sur!a croissance en hauteur, le diamètre 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. manihdtis sont consignés dans le tableau XIII,

Nos résultats montrent que le P total et le P assimilable du sol utilisé 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 très faible dans l'eau de

l'ordre de 0,03 % (Lompo et al., 1995), Cette faible disp0IÙbilité du BP a été bien confirmée et

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

Po Po,J! PO•61 PU5 PZ,50

P total (ppm) 98 357 697 1601 3448
P-Bray 1 (ppm) 2 7 Il 16 25
pHeau (1:2 H2O) 7,4 7,4 7,4 7.3 7,3

'1

po.oo : sans apport de BP; PO•31 : 0,31 g.kg-I ~ PO.62 : 0,62 g.kg-' ~ Pt.25 : 1,25 g.kg-' ; P 2•50 : 2,50 g.kg-' .

La solubilisation des phosphates naturels pourrait cependant dépendre d'autres

facteurs tels que la faible concentration du P dans la solution du sol, la composition chimique

et le degré de finesse du broyage de l'engrais, le statut mycorhizien des plantes et la

composition de la microflore rhizosphérique (Zaharah & Bah, 1997),
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Les plants de F a/hida non mycorhizés ont été contaminés Chez ces plants, le taux

de mycorhization est nettement intërieur comparativement aux plants inocules avel: ll.

aggregatum ou G. manihotis comme le montrent le tableaux X et le IHblclIU X III. I.e (llUX de

mycorhization de Falbida inoculé avec ces 2 souches de CMA est comparable et n'est pas

modifié quelle que soit la dose de BP appo11ée (tableau Xlll). Des etudes au contraire

montrent qu'un apport de P à de fortes doses dans la solution du sol entraîne des diminutions

du taux de mycorhization de la plante-hôte (Plenchette & Morel, 1996; Vaast et al., 1996;

Khaliq & Sanders, 1997 ~ Sharma & Adholeya, 2000) ou même des augmentations du taux de

colonisation raèinaire (Stamford et 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 l'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 très

faible pour inhiber la mycorhization du système racinaire de F albida même à de fortes doses

de BP apportées dans le sol.

Les effets des souches G. aggregatum ou G. mallihotis sur la croissance en hauteur,

le diamètre au collet, la masse sèche des tiges et la masse sèche totale des plants F. albida sont

à leur optimum chez les plants non fertilisés et n'augmentent plus avec les doses de BP

(tableau XIII). Ces résultats sont comparables à ceux obtenus par Ikram et al. (1992). Le

diamètre au collet et la biomasse totale des plants n'augmentent plus et restent comparables

chez les plants inoculés ou non à partir de la dose de 620 ppm de P. La meilleure absorption

minérale en particulier le P stimule la croissance des plants mycorlùzés (Khaliq & Sanders,

1997 ; Moyersoen et al., 1998). La concentration et la teneur en P dans les tiges des plants

mycorlùzés n'augmentent pas avec les doses de BP et restent comparables en présence de G.

aggregatum ou G. mallihotis. Les résultats montrent que le P libéré du BP est également

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

oet 310 ppm de P. Bien que l'absorption du P soit stimulée chez les plants mycorlùzés par

rapport aux plants non inoculés, ceci n'a aucun effet significatif sur l'augmentation de la

biomasse totale des plants à 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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Tabft:au xm _Interaetlons entre CMA et doses de BP sur la hauteur des tiges, le diamètre au collet, le taux de mycorhization, le rendement en matière sèche, le
rapp<.1J"t racinotige, les concentrations et teneurs totales en N et P chez Faidherbia albida

Ilauteur Poids Diamètre Taux de Poids sec Biomasse Racine/ P P total N N total Variation Dépendance
tiges sec tiges au collet myc~ racines(l) totale Tige de myc~

Tranements rhization (g) croissance rhizienne
(cm) (g) (mm) (%) (g) (%) (mg/plant) (%) (mg/plant) (%) (%)

Po 18 f 0,24d 1,6 b 3de 0,5 c 0,7 e 1,9 a O,06g 0,14 g 2,8 ab 6,71 d
Po + Ga 37 abc 0,56 ab 2,3 a 89 a 1,1 abc 0,9 de 0,15 e 0,83 de 2,4 c 13,42 ab 57 36
Po+Gm 34bc 0,50 ab 2,3 a 83 ab 1,0 abc 1,0 cele 0,15 e 0,68e 2,0 e 9,82 c 43 30

PO,)! 22 ef 0,28 d 1,5 b 2de 0,6 b 0,8 de 1,9 a O,06g 0,16 g 2,4 c 6,83 d
PO.)l - Ga 37 abc 0,57 a 2,3 a 84 ab 1,2 abc 1,1 cde 0,17 de 0,97 cd 2,4 cd 13,36 ab 50 33
PO,)! - Gm 36 abc 0,56 a 2,3 a 83 ab 1,2 abc 1,1 cde 0,20 cd 1,05 bc 2,0 e 11.09 bc 50 33

po.o: 24 e 0,39c 2,1 a 1 e 0,7 a 1,1 abc 1,2 a 0,07 fg 0,2- fg 2,4 c 9.20c
PO,6: - Ga 36 abc 0,61 a 2,4 a 79 ab 1,3 a 1,1 cde 0,18 cd 1,11 abc 2,4 c 14,76 a 18 15
PO,6Z - Gm 37 abc 0,52 ab 2,3 a 83 ab 1,2 ab 1,3 bc 0,24 ab l,Il abc 2,2 d Il,37 ab 9 8

Pus 31 d 0,44 c 2,3 a 1 e 0,6 a 1,1 abc 1,5 b 0,09 f 0,39 f 2,3 cd 10,19 c
Pus - Ga 36 abc 0,54 ab 2,2 a 82 ab 1,2 abc 1,2 cd 0,21 bc 1,13 abc 2,9 a 15,73 a 9 8
PI,2S - Gm 40a 0,57 a 2,3 a 79 ab 1,2 ab 1,1 cde 0,24 ab 1,34 a 2,4 cd 13,56 ab 9 8

P2,sr, 28 d 0,41 c 2,2 a 1 e 0,5 bc 0,9 cd 1,3 bc 0,10 f 0,39 f 2,7 b 10,77 c
P2,sr, - Ga 38 ab 0,57 a 2,3 a 80 ab 1,1 abc 1,0 de 0,19 cd 1,06 bc 2,8 ab 15,63 a 22 18
P2Y, - Gm 40a 0,61 a 2,4 a 80 ab 1,1 abc 0,8 e 0,20 cd 1,20 ab 2,2 cd 13,45 ab 22 18

CMA ** ** ** ** ns ** ** ** ** ** **
BP ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
CMAxBP ** ** ** ** ns * ** ** ** ** **

CV(%) 16 21 13 16 22 19 21 20 24 8 20
Les valeurs, dans chaque colonne, suivies d'une même lettre ne sont pas significativement differentes (test de Newman Keuls, p < 5 %) ; (1) Les valeurs dans cette colonne
représentent les moyennes calculées à chaque dose de BP (Burkina phosphate) ; * significatif à 5 % ; ** significatif à 1 % ; ns = non significatif; CV coefficient de
variation.
PO,C.iJ : sans apport de BP ; PO,31 : 0,31 g.kg.1 ; PO,62 : 0,62 g.kg·1

; P1•25 : 1,25 g.kg.1 ; P2,50 : 2,50 g.kg' l .

Ga = Glomus aggregatum ; Gm = Glomus manihotis.
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plants en accord avec les résultats de Ishac el al. (1 C)C)4) La teneur totfl1e en N dans les

tiges est comparable chez les plants mycorhizés et fe11ilisés nettement supérieure à celle des

plants non inoculés (tableau X" 1). Les plants non mycol'hi:t.és 0111 dl~ n'ri cs l~Olll'l~1111'll1!III1S

en N comparativement aux plants mycorhizés due à un eftet de dilution. L'absorption du N

est également sans effet sur la croissance des plants mycorhi7.és à la dose de 620 ppm de P.

Ces plants montrent une consommation de luxe en P et N qui pourrait être une stratégie

d'adaptation chez des plants poussant dans les sols à pH alcalin ou neutre carencés en P

biodisponible (Koide, 1991 ; Azcon & Barea, 1997). En général, la réponse de F albida à

l'infection mycorhizienne reste constante avec l'augmentation des doses de BP. Dans ce cas

l'augmentation de l'absorption du P chez les plants mycorhizés ne peut s'expliquer que par

l'aptitude des CMA à prélever le P libéré des phosphates naturels grâce à un réseau

d'hyphes externes qu'ils développent pour explorer un volume de sol beaucoup plus

important (Asmah, 1995 ; Li et al., 1991 et 1996). Chez ces plants mycorhizés, le système

racinaire est très peu développé, l'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 élevé chez

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

Dans les conditions de cette expérience, F. albida est une espèce dépendante de G.

aggregatum et de G. manihotis pour une croissance maximale même sans un apport de BP

(tableau XIII). Dans la solution du sol à 2 ppm de P (sans un apport de BP), la DM de F.

albida n'excède guère 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

espèces (Habte & Manjunath, 1991 ; Habte & Byappanahalli, 1994; Plenchette & Morel,

1996 ; Azcon & Barea, 1997). F. a/hida devient moins dépendant de Cl. a~gre~alum et G.

manihotis du fait de l'augmentation du P biodisponible dans la solution du sol.

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

Pour cette expérience qui consiste à étudier l'influence de l'acidité du sol sur la

solubilisation du BP, nous nous sommes rendu compte que l'acidification du sol alcalin (pH

7,4) par la tourbe modifie non seulement le pH (7,4 à 5,0) et le P assimilable en fonction des

dC;i.~s de BP apportées mais également la 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 experience a été scindèe en deux. (1) L'inllucn~c du UP cl dcs l'~\:\ ~hl'/.

Z. mauriliana dans un sol alcalin, et (2) La mobilisation du AP par des rnycorhi7.cs de 7..

mauritiana dans un sol acidifié avec de la tourbe.

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

Tableau XV : Composition chimique (matière organique, C et N totaux, rapport CIN) du sol avant
et après acidification avec de la tourbe

Avant acidification Après acidification

Matière C total N total C/N Matière C total N total C/N
organique

(%) (%)
organique

(%) (%)

(%) (%)

0,6 0,3 0,05 7 4,0 2,31 0,04 58
--------_._------_._._.. -_.._~---_._._.~----- ..-

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

La variation 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, Pet K (figures 4 F, G et H) chez les plants de jujubier inoculés

avec G. manihotis et fertilisés avec 5 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 moditie signiticativemenl le pli du sol ttnblcuu XIV) Cil uccmd IlOS résultats

obtenus ultérieurement chez F alhida (Râ & Guissou, 1996, Annexe V)

La concentration du P dans la solution du sol n'est pas un facteur limitant la

mycorhization du jujubier quelle que soit la dose de BP f1PP0l1ée (llgul'c 4 E). 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 à huile par Blal et

al. (1990).

Les résultats montrent que les jujubiers mycorhizés avec G. manihotis ont une

croissance en hauteur et une biomasse sèche beaucoup plus importantes que les plants non

mycorhizés à toutes les doses de BP (figures 4 A et B). La hauteur et la biomasse sèche

atteignent leur maximum lorsque le BP est apporté à 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 à 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'à 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

à 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, l'absorption du P et N dans les tiges des jujubiers est maximale et n'augmente plus avec

les doses de BP. L'augmentation de l'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 mycorhilcs,

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 été également obtenus par

Ikram et al. (1992) et par Bâ & Guissou (1996, Annexe V). Ces plants montrent une

consommation de luxe en P et N comme l'ont montré Azcon & Barea (1997). C'est

l'extension du réseau de mycélium qui favorise la forte absorption du P chez les plants

mycorhizés (Jakobsen et al.,1992; Q'keefe & Sylvia, 1992). Les CMA sont également

capables d'augmenter l'absorption de P lorsqu'on a recours à des engrais peu solubles
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comme les phosphates naturels grâce au réseau d'hyphes qui explorent les microporosités

du sol non accessibles aux plants sans mycorhizes (Colonna el al., I~)l) 1 ; Asmah, ISlY 5 , Li

et al, 1991 et 1996). Si l'on considère Ic rarrorl racinc/lige (ligmc -1 C). on s(.' rend comph'

que les parties souterraines sont beaucoup plus développées que les parties aériennes chez

les jujubiers non mycorhizés se traduisant par un ratio racine/tige> 1 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 système racinaire est très peu développé, l'absorption du P est en

partie assurée par le développement du réseau d 'hyphes dans le sol (Bolan, 1991;

Schweiger et 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). Il n'est sans doute pas surprenant

que cet élément majeur conditionne en partie la dépendance mycorhizienne (DM) des

jujubiers. Comme la biomasse totale augmente avec les doses de BP chez les plants non

mycorhizés et est comparable chez les plants mycorhizés, la DM des plants de jujubier

diminuent fortement avec l'augmentation du P biodisponible dans le sol (figure 4 D). Cette

diminution de la DM en fonction de l'augmentation des doses du BP est également observée

chez F albida (Bâ et al., 1996 b ; Bâ & Guissou, 1996, Annexes IV et V). Le jujubier est

en fait une espèce fortement dépendante de G. manihotis pour sa croissance et l'absorption

du P. La DM du jujubier est de 78 % dans la solution du sol à 2,18 ppm de P (sans un

apport de BP). Cette DM est significativement réduite à 18 % lorsque le P biodisponible du

sol atteint 18,77 ppm de P dans le sol (apport de BP à la plus forte dose de 2,50 g de P.kg- I

\l

de sol). L'interaction G. manihotis et BP est hautement positive sur la nutrition du P chez le

jujubier en accord avec les résultats obtenus par Bla! el al. (1990). Dans ce cas le P

biodisponible dans la solution du sol n'est pas un t'acteur 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 le P du BP en particulier à 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 32p montrent que la
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fraction soluble du P des phosphntes Ilnturt.'ls nbsnrb~t' (lU non pllr It"s phmls myr.nrhil~s (lU

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

2-2- Mobilisation du BP par le jujubier mycol'hizt dans un soll\cidc

Le tableau XIV présente l'évolution du P biodisponible dans le sol acidifié avec de

la tourbe en fonction des différentes doses de BP comparativement au même sol non

acidifié. La tourbe a fortement enrichi le sol en matière organique et en carbone total

(tableau XV).

La figure 5 illustre les effets de l'inoculation avec G. manihotis et des apports des

différentes doses de BP sur le taux de mycorhization (figure 5 E), la croissance en hauteur

(figure 5 A), la masse sèche totale (figure 5 B), le rapport racine/tige (figure 5 C), la

dépendance mycorhizienne (figure 5 0), 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 même sol non acidifié à 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 façon

significative les pH des sols. Comme l'ont montré Lompo (1995) et Compaoré et al.

(1997), le BP serait destiné aux sols à caractère acide comme la plupart des sols du Burkina

Faso. De plus, le faible niveau du P dans ces sols expliquerait la bonne efficacité du BP sur

le rendement des cultures vivrières en stations (Sédogo el al., 1991 ~ Bado el al., 1997).

Le BP n'est pas un facteur limitant la mycorhization du jujubier avec G. manihotis

quelle que soit la teneur du P dans le sol acidifié avec la tourbe (figure 5 E). Ces mêmes

résultats ont été également obtenus chez le jujubier cultivé dans le même sol non acidifié à

pH alcalin (Guissou et al., 1998 b, Annexe VI) et également chez F. albida en sol alcalin

(Bâ & Guissou, 1996, Annexe V). Pourtant, l'acidification du sol avec la tourbe qui a

fortement augmenté le P biodisp0IÙble dans le sol n'a aucune influence sur l'infectivité des

racines du jujubier par G. manihotis, résultat également observé par Li et al. (1991).
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On devrait normn\cment s'nttendl'c il um.' réduttiPIl d\l Imlx d~ my\'mhi/.l\tmn d\lÎ\lj\lbiN li

de fortes doses de HP dans ce sol contrairement aux résultats de Azcon & Barea (1997) et

de Sharma & Adholeya (2000) Nos résultats montrenl qlle (i. mll/lil/olis 1WI'llii HIll' t'SIH'\'\'

de CMA tolérante aux conditions édaphiques (pH et P du sol) bien qu'elle soit isolée dans

un sol à pH alcalin et pauvre en P assimilable (Bâ et al., 1996 a, Annexe 1) Ce résultat est

bien en accord avec celui de Clark (1997) qui montre que G. manihotis est particulièrement

tolérante à l'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 très faibles chez

les jujubi~rs non mycorhizés et non fertilisés (figures 5 A et B). La hauteur des plants ne

diffère pas significativement à l'intérieur d'un même traitement à l'exception des plants

ayant reçu la plus forte dose de 2,50 g de P.kg-1 de sol (figure 5 A). La biomasse totale

produite est maximale chez les jujubiers mycorhizés sans apport de HP et les apports des

doses de BP à partir de 0,62 g de P.kg-1 n'ont pas d'effet significatif sur la masse sèche

totale produite chez les plants mycorhizés ou non (figure 5 B). TI en résulte donc un rapport

racine/tige > 1 chez les jujubiers mycorhizés ou non et quelle que soit la dose de BP

apportée (figure 5 C) comme l'ont également observé Zhao et al. (1997). Autrement dit, G.

manihotis et/ou le HP 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 HP mais augmente chez les plants non mycorhizés jusqu'à la dose de 0,62 g de P.kg-1
, la

dépendance mycorhizienne (DM) du jujubier (figure 5 D) diminue significativement avec les

apports croissants du HP. Nos résultats antérieurs ont montré que le jujubier cultivé dans le

même sol à pH alcalin sans un apport de BP a une DM de 78 % (Guissou et al., 1998 b,

Annexe VI). Dans cette expérience, la DM est passée à 46 % lorsque ce sol a été acidifié

avec la tourbe. Cette réduction de la DM résulterait de l'enrichissement du sol en matière

organique par la tourbe. De plus, l'apport des doses croissantes du BP dans ce sol a

fortement augmenté le P biodisponible du sol ce qui réduit la DM de 46 % à moins de 10 %

(figure 5 D). La DM et le P biodisponible dans la solution du sol sont inversement corrélés

(DM = 45,43 e.Q,38P ; r = - 0,73 ; P < 1 %) (figure 5 D).
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Le BP n'a pas augmenté de façon significative la concentration en P dans les tiges

des jujubiers non mycorhizés à toutes les doses (ligure 5 G). L'absorption du P chez les

plants non mycorhizés est très faible comparativement aux plants Illycorhi:r.l~s (I.i 1'1 11/ .

1997 ~ Zhao et al., 1997 ; Sharma & Adholeya, 2000). Aussi, G. maniholis et le BP n'ont

pas augm~nté l'absorption du N et K chez le jujubier (figures 5 G et H). Les concentrations

en N et K sont très faibles chez les plants mycorhizés et sans un apport de BP dues aux

effets de dilution chez les jujubiers non mycorhizés où la croissance a été très faible. Les

valeurs des concentrations en P comparables chez les jujubiers non mycorhizés montrent

que ces derniers ne sont pas capables absorber le P du BP en accord avec les données de

Manjunath et al. (1989) et Antunes & Cardoso (1991). Nos résultats antérieurs chez 1".

albida et chez le jujubier cultivés dans le même sol à pH alcalin montrent également que les

plants non mycorhizés n'utilisent pas efficacement le P du BP (Bâ et al., 1996 b ; Bâ &

Guissou, 1996, Annexes V et VI). Chez les jujubiers mycorhizés non fertilisés, la

concentration en P dans les tiges feuillées est comparable à celle des plants témoins

fertilisés. L'absorption maximale du P est observée chez les jujubiers mycorhizés ayant reçu

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 cumparativement aux jujubiers non mycorhizés. Clark (1997) a

montré que G. manihotis augmente l'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 à

l'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 et al., 1998 b, Annexe VI) et seulement la moitié (0,31 g de P.kg- I
) dans le même

sol acidifié avec la tourbe. Il est généralement admis que les plants mycorhizés ont une

meilleure croissance en hauteur et ont une bonne production de biomasse totale,

probablement due à une meilleure alimentation en P (Li et al., 1997 ; Zhao et al., 1997;

Prasad et al., 2000). Cette forte absorption du P est sans effet sur la production de biomasse

totale chez les jujubiers en présence de CI. malliholis. Ces résultats montrent qu'une

meilleure absorption du P n'entraîne pas forcement une meilleure croissance des plants

(Fitter et al., 1996 ~ Moyersoen et al., 1998).
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En conclusion, les résultats montrent que les plants mycorhizés de 1... alhida avec

G. aggregatum ou G. maniJ10lis utilisent mieux le P du sol et du l.W l.Jue les plants nun

mycorhizés. La mycorhization permet également une meilleure alimentation lm nl',Oll~ dwl'

F. albida. L'absorption du P est maximale lorsque le BP est apporté à la dose de 2,50 g

P.kg- I de sol chez des plants de F. "Ibida mycorhizé. On peut envisager l'utilisation du Bl>

en pépinière pour corriger la carence en P de la plupart des sols du Burkina Faso et en

particulier pour améliorer le faible potentiel fixateur d'azote chez des jeunes plants de F.

albida.

Ces résultats ont été également observés chez le jujubier (2. mauritiana), cultivé

en sols alcalin (pH 7,4) et dans le même 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- I en sol alcalin contre seulement

0,31 g P.kg- I en sol acide chez les jujubiers inoculés avec G. manihotis. Cette espèce de

CMA serait tolérante aux fortes variations 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 fruitière et fourragère dans les sites

de plantation.

D'un point de vue pratique, la stimulation de la croissance en hauteur observée

chez les plants mycorhizés avec des espèces de CMA sélectionnées comme G. aggregatum

et G. maniholis pourrait éventuellement raccourcir la durée de maintien des plants en

pépinière. 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 être 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 à arbuscules et stress hydrique

Dans cette étude, les analyses statistiques montrent qllc Ics inl crucl iOlls t~1I1 rl' It'sl

facteurs étudiés (arbres fruitiers, régime d'arrosage et mycorhi:lation) sonl signiliculil's

seulement pour la dépendance mycorhizienne (tableau XVI) ct pour les variables de

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

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

Effets MST DM Consommation Taux de Surface EUE
des facteu rs En eau mycorbization foliaire

(g) (%) (g d'eau/jour) (%) (cm1
) (g d'eau/jour)

Fruitier (F) ilS •• •• •• •• ilS

Mycorhize (M) •• •• •• •• •• ilS

Régime d'arrosage (R) •• ns • ilS • •
FxM •• •• •• •• •• ns

FxR ilS • ns ns ns ns

MxR • os os ns ns ns

FxMxR ns • ns ns ns ns

ns : non significatif; • : signIficatif à 5 % ; .. : significatif à 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. big/ohm'a, T. indica et Z. mauritiana sous
l'effet du stress hydrique en présence ou non de CMA

'.

Effets N P K Mg
Des facteurs (%) (%) (%) .(%)
Fruitier (F) •• •• •• ••
Mycorhize (M) •• •• •• ••
Régime d'arrosage (R) •• •• •• ••
FxM •• •• •• ns
FxR •• •• •• •
MxR • •• ns ns

FxMxR • •• •• •
ns : non significatif; • : significatif à 5 % ; •• : significatif à 1 %.
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La figure 6 présente les effets du stress hydrique sur dcs vClrinhlt's de çrnissal\cc t't

de consommation d'eau chez les t\'uitiers mycorhiz~s

Comme le montre le tableau XVI, le siress hydrique Il'II pllN 1I10dilll' dl' th\'oll

significative le taux de mycorhization chez les fruitiers R. aeKvptiaca, P. hig/ohosa, T

indi(;a et Z. mauritia"a inoculés avec U. aggn:gatllm (ligure 6 D) contruiremcnt HltX

résultats obtenus par Karasawa et al. (2000 a, b). Ces résultats sont comparables à ceux

déjà obtenus dans la littérature (Ruiz-Lozano et al., 1995 a; Miller, 2000). B. aegyptiaca

présente le plus faible taux de mycorhization quel que soit le régime d'arrosage. Les fruitiers

P. hig/ohosa, T i"dica et Z. mauriliana 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 et al. (1995 a) qui montrent

bien que les espèces de CMA du genre Glomus ne diffèrent pas significativement dans leur

aptitude à coloniser les plants sous l'effet d'un stress hydrique.

Quel que soit le régime d'arrosage, G. aggregatum a amélioré de façon

significative la biomasse totale produite chez les fruitiers à l'exception de B. aegyptiaca

(figure 6 A). La masse sèche totale des plants mycorhizés de B. aegyptiaca est comparable

à celle dès plants non mycorhizés quel que soit le régime de stress hydrique. Les fruitiers P.

biglobosa, T indica et Z. mauri/iana 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 hydrique réduit significativement (p < 1 %) la

biomasse totale des plants (tableau XVI) en accord avec les résultats obtenus par Ruiz­

Lozano et al. (1995 a, b) et Davies et al. (1996).

Les effets de G. aggregatum varient suivant les espèces d'arbres considérés. Ces

effets exprimés en terme de dépendance mycorhizienne (DM) varie suivant les fruitiers

comme nous l'avons déjà montré (Guissou et al., 1998 a; Bâ et al., 2000, Annexes II et

III). La DM de B. aegyptiaca, P. biglobosa et Z. mauri/iana n'est pas modifiée par le

régime d'arrosage des plants (figure 6 D). En régime d'arrosage normal, T i"dic(1 et Z.

maurWana 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 T indica diminue sous l'effet du stress hydrique et devient

comparable à celle de P. biglobosa. Dans ces deux cas de situation, Z. maurWana est le

fruitier le plus dépendant de G. aggregatum et B. aegyptiaca le fruitier qui présente les plus
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faibles valeurs de DM probablement à cause de son faible taux de mycorhization (Râ el al,

2000, Annexe Ill).

Nos résultats montrent que Il~ 1'01'1 tuux de lIIYl~ol'hi:t.uliollOhNl'I'Vl\ du.v. Il'N l'IUIlIN dl'

P. big/obosa et T. indica (figure 6 D) n'améliore pas toujours la consommation en eau des

plants (figure 6 C) contrairement à certains résultats obtenus dans la littérature (Kothari el

al., 1990 ; Suoramanian et al., 1995 ; Davies et al., 1996). Par exemple, B. aegyptiaca qui

est le fruitier le moins mycorhizé (figure 6 0) et le moins dépendant des CMA (figure 6 B)

présente la même consommation en eau que les fruitiers P. big/obosa 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

l'effet 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 à une surface foliaire beaucoup plus importante et surtout à un fort taux

d'infection racinaire dans le sol qui contribue à une meilleure utilisation de l'eau disponible

(O'Keefe & Sylvia, 1993). En présence de G. aggregatum, B. aegyptiaca et T indica ont

des surfaces foliaires nettement inférieures à celle de P. big/obosa (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. big/ohosa et Z. mauritiana présentant

des surfaces foliaires comparables ont des consommations en eau qui diffèrent

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 et al. (1995 b) et de Davies et al (] 993).

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

résistance au stress hydrique (TRS) n'est pas du tout améliorée par G. aggregatum (tableau

XVIII).

Tableau XVIII: Effets de G. aggregatum sur l'indice de résistance à un stress hydrique (JRS) chez
B. aegyptiaca, P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana soumis à un stress hydrique

Traitements
Mycorhizés

Non mycorhizés
ns : non significatif

B. aegyptiaca
0,76 ns
0,72 ns

P. biglobosa
0,78 ns
0,76 os

T. indica
0,75 ns
1,31 os

Z. mauritiana
0,72 ns
0,82 os
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L'efficience d'utilisation de l'eau (EUE) est également comparable chef. ks

fruitiers mycorhizes ou non quel que soit le l'cgll\\C d'ul'l'osugc dcs phmts ~ l\g\ll\.' () ,.') t \'s

résultats montrent que l'hypothèse selon laquelle les CMA augmentent la résistance des

plants soumis à un régime de stress hydrique (Oavies el al., IYYJ; Sylviu el "l, 1t)t)J ,

Subramanian et al., 1995 et 1997; Liu et al., 2000) n'est pas toujours vérifiée. L'EUE chez

les plants pou~rait varier suivant les espèces de CMA, la plante hôte, l'intensité et la durée

d'exposition des plants au stress hydrique (Ruiz-Lozano et al., 1995 a, b ; Sylvia el al.,

1993).

Les résultats du tableau XVII montrent que le stress hydrique é:\ un effet hautement

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)

même en situation de stress hydrique (figure 7 A, B, C et D). De tels résultats ont été

également obtenus par Subramanian & Charest (1997). Chez les fruitiers mycorhizés, les

concentrations en Net K (figures 7 A et C) diminuent sous l'effet du stress hydrique. Il en

est de même pour les concentrations en P et Mg (figures 7 B et D) dans les tiges de P.

biglobosa et de T. indica. Par contre la concentration en P dans les tiges feuillées de Z.

mauritiana 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 l'EUE (figure 6 F) et de l'IRS (tableau XVIII). Ces résultats

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

à une amélioration de la nutrition en P contrairement aux résultats obtenus par Osonubi et

a/. (1991) et Sylva et al. (1993).
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Figure 7 : Effets du stress hydrique et de l'inoculation avec G. aggregafllm sur la concentration en
N (A), P (B), K (C) et Mg (D) dans les tiges feuillées des fruitiers Balanites aegyptiaca (Ba),
Parkia biglobosa (Pb), Tamarindus indica (Ti) .et ZizJphus mauritiana (Zm).

Les Yaleu~ ayanl la même lettre ne sonl pas significativement différentes (lest de Newman Keuls. p < 5 %).

Pruitiers inoculés (_) ou non (c:::==:J) avec Glomus aggregalum.

En conclusion, nos résultats montrent que la nutrition minérale et la croissance des

fruitiers sont nettement améliorées en présence de G. aggregafllnl même sous l'effet du

stress hydrique. Z. mauritiana est le fruitier le plus dépendant des CMA et les plants

mycorruzés présentent une forte teneur en P quel que soit le régime d'arrosage des plants.

G. aggregatum n'a pas du tout amélioré la résistance au stress et l'efficience d'utilisation de

l'eau qui restent assez comparables chez les fruitiers bien que ces derniers présentent des

surfaces foliaires et des valeurs de DM différentes. Les plants de Z. mauriliana mycorhizés

utilisent au maximum les ressources en eau du sol même dans des conditions de stress

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

conditions expérimentales au champ.
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CONCLUSION GENERALE - PERSPECTIVES

L'étude réalisée ici met en évidence pour la première fois une diversité de

Glomales dans des sols de plantation d'Acacia h%serict'Cl et d'Acacia ma/lgillm au

Burkina Faso. 'Dix espèces de CMA ont été identifiées: six espèces du genre Glomus (G.

aggregalum, G. geosporum, G. lamellosum, G. maniholis et deux espèces non encore

identifiées), deux du genre Sculellospora (s. gregaria et une espèce non identifiée), une du

genre Acau/ospora (A. de/icala) et une espèce du genre Giga.'lJOra (G. margarita). Plus de

80 % des spores récoltées ont été attribuées au genre Glomus et en particulier à deux

espèces: G. aggregatum et G. maniholis dont les spores sont parmi les plus viables Des

cultures monosporales ont été obtenues uniquement avec ces deux espèces. Etant donné

que les CMA ne sont pas spécifiques de la plante d'isolement, nous avons choisi G.

aggregal(lm et G. maniholis pour des expériences de mycorhization contrôlée sur des

espèces ligneuses,

La comparaison entre l'efficacité de ces deux espèces de CMA avec trois CMA de

collection (G. mosseae, G. intraradices et A..~inosa) sur la 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 ùne efficacité comparable à celle de A. spinosa, quel que soit

l'arbre fruitier utilisé. Les résultats ont aussi montré que Z. mauriliana est hautement

dépendant des mycorhizes, alors que T. indica et P. higlohosa sont moyennement

dépendants. Ces différents niveaux de dépendance mycorhizienne. sont positivement corrélés

à la longueur et densité des poils absorbants. Ceci signifie que les poils absorbants ne

constituent pas une alternative à l'alimentation minérale de ces trois fruitiers du Burkina

Faso. Le P, est à cet égard, l'élément minéral qui contribue le plus à la production de

biomasse des fruitiers mycorhizés en particulier chez de jeunes plants de Z. mauriliona. 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 modèle de

plante pour étudier la capacité des fruitiers mycorhizés à mobiliser les phosphates naturels

de Kodjari (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'AtI'ique de l'Ouest Les proccd~s de solubilisation d~s PN par

compostage ou par acidification partielle restent limités par des contraintes <lue nOlis avons

évoquées dans le Chapitre 1. Il était donc important d'envisager leur utilisation par des

CMA. Dans un sol à pH alcalin, nous avons montré que les jujubiers (2. ",aurifiana) ne

mobilisent le ~, du sol et du BP que lorsqu'ils sont associés à des CMA. La proportion de P

absorbé d.ans les tiges feuillées des jujubiers mycorhizés et non fertilisés est de l'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 l'ordre de 2,5. Le P absorbé dans les tiges tèuillées 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- I de sol)

que de P provenant du sol. Dans les deux cas de figure, la DM a diminué en fonction de la

dose du BP et l'absorption de P a été sans incidence sur la 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

être, comme le suggèrent des données de la littérature, d'un grand intérêt pour l'adaptation

des jujubiers mycorhizés dans des sols carencés en cet élément. Des résultats comparables

ont été obtenus sur Faidherbia albida, légumineuse moyennement dépendante des CMA.

La plupart des fruitiers que nous avons étudiés ont une large distribution

notamment en zone sahélienne qui reçoit très peu de précipitations. Dans ces con~iitions et

compte tenu des données de la littérature, il était permis de faire l'hypothèse 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 l'occurrence H. 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 l'indice de

résistance au stress hydrique, ni l'efficience d'utilisation de l'eau des fruitiers. Il faut tout de

même rester assez prudent sur l'interprétation de ces résultats qui reposent essentiellement

sur des données instantanées.
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Jusqu'ici le stntut mycorhil.ien de ln pIU})l\rl dt's l\rhrt's lhlitiers soudl\l\o-sl\Mtit'\\s

était inconnu. Notre étude a donc conduit à des avancées significatives notamment dans le

développement des techniques de mycorhization contrôlée de cos IIrhl'l'H 1i'llililll'H 1m~~ Il Il V l'l'

aussi des perspectives intéressantes dans le domaine de la domestication de ces fiuitiers.

Cependant des études complémentaires sont à envisager pour diffilser auprès des

arboriculteurs 'la technique de mycorhization contrôlée :

~ Nos essais ont été conduits sur des sols préalablement désinfectés. Ceci n'est pas

représentatif des conditions habituelles de pépinière où les substrats ne sont pas

désinfectés. Il faudra donc vérifier la compétitivité du CMA introduit par rapport aux

CMA natifs des substrats de pépinière;

~ 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 même espèce de CMA ;

~ La domestication des fiuitiers, en particulier du jujubier (2. mauritiana), requiert la prise

en compte de plusieurs approches complémentaires: multiplication végétative

d'individus repérés in situ pour la qualité du fiuit, introduction de variétés exotiques

domestiquées et très productives, fertilisation, irrigation, mycorhization contrôlée et

utilisation de rhizobactéries PGPR. Dans cette optique, il conviendra de vérifier que le

CMA sélectionné s'adapte bien à toutes ces approches;

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

si la mycorhization contrôlée est susceptible d'augmenter la production fruitière.
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• C;UJ,VIALES D',-\C\C1A

La disparition du couvert forestier et la dégradation
des sols qui en résulte a conduit les Services forestiers
ofricains à s'intéresser à des espèces d'arbres à
croissance rapide et à usages multiples pour satisfai·
re la demande en bois et améliorer la fertilité des sols
(C05SALTER, 1986), Pour répondre à ces impératifs,
il5 ont eu recours de plus en plus à l'introduction et
l'exploitation des espèces et variétés d'acacias aus·
traliens adaptées [KHASA, BOUSQUET, 1995). C'est en
partie grâce à des micro\organismes symbiotiques
(champignons mycorhiziens et rhizobium] que ces
arbres sont capables de s'installer et de se maintenir
dons les sols pauvres en éléments minéraux. Ces
micro-organismes du sol induisent la formation d'or­
ganes nouveaux sur le système racinaire de la plan­
te·hôte. Parmi ceux-ci, les mycorhizes à arbuscules
(MA) résultent d'une association à bénéfice réci­
proque entre un champignon du sol et les racines
d'une plante-hôte (HARLEY, SMITH, 1983). Les cham·
pignons responsables de cette symbiose sont des
Glomales qui appartienne!1t à Iodasse des Zygomy­
cètes. Ils sont universellement répandus et vivent en
association symbiotique avec 90 % des taxons végé­
taux IHARLEY, SMITH, 1983).

En Afrique de l'Ouest, des travaux ont montré que
des MA jouent un rôle majeur sur la croissance, l'ali­
mentation en phosphore et la fixation d'azote des
acacias australiens [DIEM, CORNET, 1982 ; Ducous­
50, 1991 ; GUISSOU, 1994). Toutefois, la plupart de
ces travaux -ont peu ou pas exploité la diversité des
Glomales natives des sols de l'Ouest africain. 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 la nature des sols
[POPE et al., 1983; HABTE, MANAJUNATH, 1991 ;
GUI5S0U, 1996). Il convient, dans ces conditions,
d~exploiter la variabilité du potentiel endomycorhi­
zlen des sols de l'Ouest africain pour optimiser la
croissance et la fixation d'azote des acacias austra­
liens. De plus, pour contrôler des essais d'inocula·
tion, il est important d'être en mesure d'identifier les
champignons indigènes responsables des champi­
gnons MA afin d'estimer leur compétitivité et leur de­
venir dans le sol. Les données actuellement publiées
sur l'identité de ces populations de Glomales sont
plutôt rares et celles qui sont disponibles se limitent
en général à une description au niveau du genre
(REDHEAD, 1977; DIEM et al., 1981 ; BÂ et al.,
1987 ; DIOP et al., 1994). C'est dans ce conlexte
qu'il nous a paru intéressant d'identifier des popula­
tIOns de Glomales associées à deux acacias austra·
liens: Acacia holosericea A. Cunn. ex G. Don. et
Acacia mangium Willd., en plantation.

MATÉRI ElS ET MÉTHODES
SITES ET PRÉLÈVEMENTS DES SOLS

La plantation d'Acacia holosericea de 1985 est située à
Gonsé dans la région nord-soudanienne du Burkina
Faso: pluviométrie 804 mm.an- I , latitude 12'27' N et
longitude 1'19' W (KES5LER, GEERLlNG, 1994). La plan.
tation d'Acacia mangium de 1985 est localisée à Din·
déresso dans la région sud-soudanienne du Burkina
Faso: pluviométrie 942 mm.an- l , latitude 11'14' Net
longitude 4'26' W [KESSLER, GEERLlNG, 1994). Dan5
chaque station, cinq arbres sont choisis au hasard et dix
prélèvements (profondeur 0·20 cm) sont effectués à un
mètre du tronc de choque arbr~. Les prélévements de
sols de chaque station sont mélàngés et constituent les
deux échantillons de sol qui vont servir d'inoculum. Ces
échantillons de sols sont tamisés (mailles de 2 mm), ho­
mogénéisés, conservés dons des sachets en plastique et
conditionnés au réfrigérateur à 4 'c. Tous les préléve·
ments ont été effectués en 1993 durant la saison sèche.

PIÉGEAGE DES CHAMPIGNONS MA

Pour mettre en évidence la diversité des Glomales dans
les stations, l'une des méthodes de piégeage recom­
mandées par MORTON (1992) et WALKER (1992) a été
utilisée. Elle consiste à cultiver une plante-piège dans un
substrat pauvre en élément nutritif et à utiliser, comme
inoculum, du sol de station renfermant des propagules
viables (fragments de mycorhize, spores et hyphes). Le
sol sableux·employé comme substrat de culture prove­
nant de Ouagadougou (tableau 1) est mélangé à sec
avec de la vermiculite (2 : l, v/v) pour corriger son ab­
sence de structure et sa tendance à la compaction. Le
substrat ainsi obtenu est pasteurisé à l'étuve à 80 'c
pendant 8 h pour éliminer tout risque de contamination
par d'autres champignons MA. L'inoculum proprement
dit est constitué du sol des stations (séché au laboratoire
pendant 48 h à 24 'c de température ambiante] dilué
avec le substrat sableux (1 : l, v/v). Des pots en plas·
tique de 2 l, préalablement lavés et désinfectés à l'eau
de javel [chlore à 12'], sont remplis à moitié avec du
substrat sur lequel sont déposés 200 ml d'inoculum ; le
tout est ensuite recouvert de substrat afin de limiter les
risques de contamination. Trois répétitions sont réalisées
pour chaque sol de station. Un témoin est réalisé dons
les mêmes conditions avec de l'inoculum autoclavé afin
de vérifier que nos conditions de culture sont exemptes
de contaminants de MA.

La variété de maïs « KPJ » gracieusement fournie par
l'!NERA * (Burkina Faso) est utilisée comme plante·

, Instilut National d'Eludes el de Recherches Agricoles.
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puis 20 ml d'une solution de 60 % et enfin 30 ml de la
suspension sporale. Les tubes sont centrifugés à
2000 tr.min.- 1 pendant 5 min. Les spores se concen­
trent en une bande distincte à l'interface des deux solu­
tions de saccharose. Elles sont récoltées à l'aide d'une
pipette Pasteur et déposées dans une fiole maintenue à
la température de la glace fondante. L'opération est ré­
pétée une seconde fois. Les spores sont déposées sur le
tamis de 50 ~m et rincées avec de l'eau distillée (refroi­
die à 4 oC) pour éliminer le saccharose. Un dernier rin­
çage est effectué avec une solution physiologique addi­
tionnée d'antibiotiques ayant la composition suivante:
6 g de l\JaCI, 0,1 g de KCI, 0,1 g de CaCI2, 2 H20,
0,2 g de streptomycine, 0,1 g de gentamycine et
2 g de chloramine Tdans un litre d'eau distillée (FURLAN,
1981). Les spores sont mises en suspension dans 100 ml
de solution physiologique et conservées ou réfrigérateur
à4 oC

IDENTIFICATION DES SPORES

Des spores sont examinées sous la loupe binoculaire
(Wild M8 équipée d'un boîtier microphotographique
Leica), séparées selon la couleur, la forme et certaines
structures caractéristiques (sac sporifère, bouclier de
germination, bulbe suspenséur, etc.), P4is photogra­
phiées. Chaque type de spores est placé sur lame dans
un milieu de montage permanent, le PVLG, polyvinyl al­
cool, acide lactique et glycérol (OMAR et 01, 1979) sans
coloration préalable ou après coloration au bleu coton
lactophénol ou au réactif Melzer [JOSSERANT, 1983).
L'identification a été effectuée au microscope photo­
nique (optiphot de Nikon) et les specimens photogra­
phiés. Des spécimens de chaque type de spores sont dé­
posés à l'herbier de l'IRBET* au Burkina Faso et à
l'herbier national du CR.B. * * à Ottawa, Canada.

DÉNOMBREMENT
ET VIABILITÉ DES SPORES

La suspension sporale est mise en agitation et 5 ml sont
déposés dans une boîte de Pétri dont la surface est qua­
drillée pour faciliter le comptage des spores. Chaque
type de spores est reconnu et compté sous la loupe bi­
noculaire. Le nombre moyen de spores est exprimé pour
100 g de sol sec. L'abondance relative des spores est
déterminée [JOHNSON et 01., 1991) comme suit:
[(nombre total de spores observées d'une espèce dans
tous les sites/nombre total de spores observées dans
tous les sites) x 100]. L'opération est effectuée trois fois
pour chaque répétition.

* Institut de Recherche en Biologie el Ecologie Tropicole
** Centre de Recherche en Biosystémotique

La viabilité est déterminée au moins avec 100 spores
selon la méthode de coloration vitale au MTT Sigma
CgH16N SSBr (AN, HENDRIX, 1988). Les spores viables
sont colorées en brun foncé. Le comptage des spores
viables est renouvelé deux fois pour chaque type de
spores.

Les données relatives au nombre de spores sont « nor­
malisées» avec la fonction logx (ST JOHN, KOSKE,
1988). Les analyses statistiques ont été effectuées avec
le logiciel Stat-U.CF. (U.CF, 1991).

RÉSULTATS
Nos observations indiquent la présence de dix espèces
de Glomales dons les sols des deux stations localisées
dans la zone soudanienne (tableau Il, p. 9). Le genre
G/omus est le plus représenté avec six espèces dont
quatre sont identifiées comme G/omus oggregotum
Schenck & Smith emend. Koske, G/oml!' OPCJô;: _.

(Nicolson & Gerdemann) Walker, G/omus lamellosum
Dalpé, Koske & Tews, G/omus manihotis Howeler, Sie­
verding & Schenck et deux espèces non identifiées
comme G/omus sp. 1 et G/omus sp. 2. Parmi les autres
Glomales représentées, deux espèces appartiennent au
genre Scutellosporo dont l'une est identifiée comme Scu­
tellosporo gregor;a (Schenck & Nicolson) Walker &
Sanders emend_ Koske & Wolker et l'autre encore non
identifiée comme Scutellospora sp. UnE' espèce appar­
tenant au genre Acou/osporo est identifiée comme
Acoulospora de/icoto Walker, Pfeiffer & Bloss et une au
genre Gigaspora est identifiée comme Gigosporo mor­
gorito Becker & Hall. Il apparaît que les populations de
Glomales sont plus importantes en nombre et en espèces
dans le sol de Dindéresso (tableau Il). D'ailleurs toutes
les espèces identifiées sont présentes dans ce sol sauf
G. geosporum récolté uniquement dans le sol de Gonsé.
De plus, chez les espèces comme G. aggregolum et
S. gregorio le nombre de spores est 5ignificah(;;1'~:':

plus important dans le sol de Dindéresso comparé au sol
de Gonsé (tableau Il). Très peu de spores de G.lomellosum
et de Glomus spp. sont observées dans le sol de Dindé·
resso. Les traitements témoins sont exempts de colonisa­
tion racinaire et de spores viables.

La viabilité des spores est généralement plus importante
chez les genres G/omus et Gigosporo quelle que soit
l'origine de J'inoculum (tableau Il) et régulièrement plus
faible chez Acoufosporo et Sculellosporo. La viabilité
des spores de G. geosporum et de S. gregorio n'u i'~:

été déterminée avec le MTT compte tenu de leur forte
pigmentation.

Une description des espèces répertoriées dans les deux
stations est présentée selon la clé d'identification de
SCHENCK et PÉREZ (1987). La morphologie des spores
que nous avons identifiées s'avère dans l'ensemble com­
parable à celle présentée dans la description d'origine

Il



TABLEAU 1

QUELQUES CARACTÉRISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES SOLS DE STATIONS

Argiles Limons Sables Matière C N P P pH pH
Localité totaux totaux totaux organique total total C/N total assimilable' H20 KCI(%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppmj

Gansé 13) 37,2 49,0 1,6 0,93 0,11 8 123 2, l 7,8 5,3

Dindéresso 11) 3,9 84,3 0,6 0,33 0,04 8 65 2,4 7,5 4,8

Ouagadougou 8) 4,6 86,6 0,12 0,07 0,02 4 171 0) 6,6 5,8

les analyses ont élé réalisées par le Bureau National des Sols a Ouagadougou (Burkina Faso)
• Méthode Bray- i .

piège. Des graines sont désinfectées avec du chlorure
mercurique à 0, l % pendant 10 min. et rincées abon­
dammenl avec de l'eau distillée stérile. Le semis est ef­
fectué à raison de quatre graines par pot. Les pots sont
fermés avec un couvercle perforé. Deux perforations
sont réalisées, l'une (2,2 cm de diamètre) par laquelle
les jeunes plants vont émerger à l'extérieur et l'autre (1,2
cm de diamètre) permettant l'arrosage des pots à l'aide
d'un entonnoir (photo l, p. 10). Les pots sont arrosés à
la capacité au champ avec une solution minérale de
Long et Ashton (FURlAN, 1981] sans phosphore, diluée
au 111°et cJVec, dans un litre d'eau distillée, la com­
position suivante:

0,4 g de KN0 3,

0,35 g de K2S0~,

0,9 g de Ca (N03)2' 4 H20,

0,5 g de MgSO~, 7 H °
et l ml d'une solution J'oIigo-é 1éments
[2,25 mg de MnSO~, 4 H20,
0,25 mg de CuSO~, 5 H20,
0,3 mg de ZnSO~, 7 H20,
3 mg de H3B03,

4 ml de FeEDTA à 13 %
et 0,088 mg de (NH~)6M07024'4 H70
dans un litre d'eau distillée]. Le pH de la solution d'ar­
rosage est ajusté à 6,2 à l'aide de HCI NilO Lorsque
c'est nécessaire (jaunissement des feuilles), un complé­
ment de 30 ppm d'azote est apporté sous forme de
NH 4NO] une fois tous les quinze iours (BRUNDRETT et 01.,
1993). Les pots sont déposés en chambre de culture
(photopériode 16 h, tempéralure de jour 35 'C, tempé­
rature de nuit 27 'c, intensité lumineuse 60 Watts.m- 2

et humidité relative 60-70 %1 Au bout d'une semaine de
culture, la perforation d'où émergent les jeunes plants

j~( )1 .... f ! 1 1 )l~' JI"" 1 )1.... 1 I~; )1'11 " ,.

est rendue étanche avec du coton cardé stérilisé
(photo 1). Après quotre mois de culture, les plants de
maïs sont décapités et le substrat de chaque sol dilué de
station est récolté, séché à la température du laboratoi­
re, ensaché et conservé au réfrigérateur à 4 oC Afin de
vérifier la mycorhization des plants de mal's, des racines
sont éclaircies avec du KOH à 10% pendant 30 min.,
rincées à l'eau du robi net et colorées au bleu Trypan
dans du lactophénol (PHllLlPS, HAYMAN, 1970)

EXTRACTION DES SPORES
PAR TAMISAGE HUMIDE

Elle est effectuée selon la méthode de tamisage humide
décrite par GERDEMANN et NICOlSON (1963). Un échan­
tillon de 100 g de sol sec provenant des cultures de maïs
en pot est mis en suspension dans 500 ml d'eau du ro­
binet, pUIS laissé à décanter pendanr quelques se­
condes. La suspension est versée sur trois tamis super­
posés à mailles décroissantes (500-200-50 ~ml

L'opération est répétée deux fois Les spores retenues
par les tamis de 200 ~m et 50 pm sont mélangées et
mises en suspension dans de l'eau distillée.

SÉPARATION DES SPORES
SUR GRADIENT DE SACCHAROSE

La suspension sporale est centrifugée sur un gradient de
saccharose afin de concentrer les spores et de réduire la
présence des particules de sol et des fragments raci­
noires (DANIElS, SKIPPER, 1982). Un gradient de viscosi­
té est cféé en iniectant soigneusement au fond de
chaque tube à centrifuger, à l'aide d'une seringue,
d'abord 20 ml d'une solution de saccharose à 20 %



TABLEAU Il

IDENTITÉ, DÉNOMBREMENT, ABONDANCE RElATIVE ET VIABILITÉ
DES SPORES DE CHAMPIGNONS MYCORHIZIENS À ARBUSCULES RETROUVÉES

DANS LES SOLS DilUÉS DE DINDERESSO ET DE GONSÉ

Numéro Nombre moyen Abondance Viabilité
Glomales d'herbier Localité de spores' relative de spores

(1009 de sol sec) ('Yo) ('Yol

GLOMINEAE

Acaulosporaceae
Acaulosporo delicata IR. 2 Dindéressa 109,6 c 6,7 c 21,0 b
Acaulosporo delicata IR 16 Gansé 99,3 c 2,6 b
Glomaceae
Glomus aggregatum IR. 27 Dindéressa l 250,6 a 61,8 a 83,3 a
Glomus aggregDtum IR 10 Gansé 674,0 b 63,0 a
Glomus geosporum IR. 18 Gansé 79,6 c 2,5 c nd
Glomus lamellosum IR.25 Dindéressa nd nd nd
Glomus monihotis IR. 15 Dindéressa 613,3 b 19,7 b 75,60
Glomus sp. l IR.5 Dindéresso nd nd nd
Glomus sp. 2 IR. 11 Dindéressa nd nd nd

GIGASPORINEAE

Gigasporaceae
Gigospara morgorito IR.4 Dindéressa 109,0 c 3,5 c 60,3 a
Scutellospora gregaria IR.9 Dindéressa 60,3 c 2,6 c nd
Scutellospora gregorio IR. 90 Gansé 23,0 d fld
Scutellospora sp. IR.4 Dindéressa 93,3 c 2,9 c ]2,0 b

Nombre total d'espéces 10
Nombre de spores Dindéressa 2236,1

Gonsé 875,9
Nombre total de spores 3112,0

Choque voleu' représente 10 moyenne de trois répétllions
• les voleurs sont Ironsformées avec 10 fonction logx.
Les voleurs 0YOe! Llne même lellre en corr'11un ne sonl pm sig~,ificJI,venlCn! ddférentes selon le tesl de Newm':JI' Keui; éJ\, 5éJ;1 de 5

(SCHENCK, PEREZ, 1987) Cependant, des variations ont
été observées dans le diamètre des spores el l' épcJlSseur
de leurs couches pariétales

ACi/u/ospora de/ica/a Walker, pfeiHer & Bloss (phu·
los Yel H))

Spores solitaires, sphériques è ovo'ldes, hyalines a
crème, de 90·123 !lm de diamèlre, sessiles, quelquefois
reliées à leur sa~~ule sporifère qui posséde une par?i
'''llr'rro 1.Î "" 1 ~.' .

13 pm. Paroi sporole formée de deux groupes totoiisont
45·5,5 pm d'époisseur :

• Le groupe A formé de deux couches parietales: !e:
couche #1, évanescente (E), hyaline, d'environ l pm
d'époisseur, souvent difficile à observer: 10 couche #'L
laminée (L), hyaline à créme, 2 3 ~Im d'épaisseur ad·
hérente à la couche # 1.

• Le groupe B formé de deux couche~ pariétales. la
couche #3, membronaire iM) hyaline environ 0 5 1I1l1

!;, i' ..... 1 : ri 'h': ;" , Il' '::, l '" " ! '- ; 1 !:I __ \f ' " i'!'"
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1:~œma en pot.
ultw:e.

de Cbll 'hof ::: l00j,ltn.
TnaoihatiS, bar"" , 00jJl17.

écf; ,de G. manihotis.a séparation deS deuxgroupes de" paroi A et B, barre::= 20 pm.
1Jro/œiispores~G. manîbotis shoY. • the separation 01 thespore wallgroupsA and 8, bar=:20pm.

f'ho(a4 : Grou:pes4e pare' et8.et pore avecdoisonldde G. m.mibotis, barre =to l1ffi.
lItn",· ..,':d.t8fOIJPS'" .md 8, and the n.l:t1O\v~ocdudedbr thesporewal ofG. man " bar =- J() jUn..

"'POla (Je GlomusSf!O!!i{XJtlJm, barre "" 100 JUI1.
.C.~), œr=-I00pm.

PhouJ 6 ; de spores deGIomtJs~bal'œ:: 100 sun.
CJuSlt'rl'!d arr.m.gmlel1tolthe sptJIesdG.. m, b.lr::: 100 fJ:IT1-

de G. <J arum, '" 20 f.Utt•
• regaLUm and' SWtendiagh.vpha, baI- 2f)pm.

de G"'k:Hnus Jame11osLJm. bane-=- 50~•
. lameI bar:=50JUTL

~el uJes (sspJd'Acaulospor;J(i!IICdta..barn! l00J.llU.
~r1lm::J.US!~uJes w7th a full-...lr;rrmeclspoœsd •derCrlfa sliHattaebed,bar= 100 pm.

l () ; Ptvot {)'A. delic.tCa, barie = 15 PJTI.
",alf, cf; . delicatl, bar - 15JUIl

1t- : Pitroi~kHl1 SU5peJtieùt1btde C. ~);barœ ",'10jLlTI.
Sint! W:1Il, fi) withbo1~ hyphafaltMhmenHb) oIG. mcrrgalita, r =10wn.

12 ~ de'5CureI~~<l'«bu s;penseudb ,batre.Je70~.
Spot6 d'S. gtegaria withbuJboushyphaJ~ lb), bar=70pm..

11 "Boudiet dé germirwtÎ()(i (hg) œScu~/fospOrasp" barre: 15 J.lOl.
Oem1iTJJfion tlie/d (bg) 0fJ acrushedsporeofSçut~Jsp., ·bar= 15pm.

granulaire ~'lnlen~d,ont chez les Spore5 crème Où plus
matures. 10 coucne #4, membranaire lM}, hyaline. en,
"'lrOn 1 Iln d'épaisseur, adhérenre à la couche #3 Les
ouches #3 et #4 lrenl à 1oronge avec le réodlf de

Nlelzer ce qui perme de mteu" observer les ornemen­
lolloos de la :ouche #3 e de mieux différencier ces
deux couches

_ GJomu5 dggregaCum Schenck & Smith emend. Koske
(photos 6 et 7)

Spoce~ quelquefoIs solitaires mOIs le plus souvent en pe­
tites groppes de 3 à 25, sphériques à ovoldes, loune
pôle à dorées. de 45·92 ~m de dlOmélre Dan
quelques cas, on observe 10 présence d'une structure
sporo!e à \'inrerieur d'une spore [KOSKE, 1984) PorOI
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s~?ral.e formée de ] à 2 groupes totalisant 2·6 llm
d'epalsseur:

• Le groupe A formé de deux couches: la couche #] ,
évanescente, ]·2 llm d'épaisseur, souvent difficile à ob·
server chez les spores matures; la couche #2, laminée
(l), jaune pâle à dorée, 2·3 llm d'épaisseur.

• Le groupe B formé d'une couche #3 comparable à la
couche #2, avec une pigmentation plus pâle et une
épaisseur plus mince. Chez certaines spores, la couche
intérieure #3 se détache' dl-! reste de la paroi donnant
l'impression de la présence d'une spore à l'intérieur
d'une autre, phénomène illustré par KOSKE (1984) chez
cette espèce. Hyphe suspenseur droit ou légérement
évasé, de 8·12 llm de diamètre, souvent relié avec un
réseau mycélien formé d'hyphes cylindriques irréguliers
(4·9 llm de diamètre). Pore ouvert, de ]·3 llm de lar·
geur. les parois sporales réagissent en bleu pâle avec le
bleu coton au lactophénol.

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

Spores solitaires, sphériques, brun roux à brun foncé
presque noires, 125·190 llm de diamètre. Paroi spora·
le formée d'un seul groupe totalisant 5-12 llm d'épais·
seur:

• Le groupe A formé de trois couches pariétales: la
couche #1 évanescente lE), hyaline, environ 1 llm
d'épaisseur, souvent couverte de débris de sol,souvent
absente chez les spores matures, la couche #2 laminée
(L), brun roux à brun foncé; de 4·10 llm d'épaisseur; la
couche #3, membranaire (M), brun pâle à jaune brun,
d'environ 1 llm d'épaisseur. Hyphe suspenseur unique,
droit ou évasé, souvent recourbé, de 12·19 llm de dia·
mètre au point d'attache; sa paroi est formée du pro­
longement de la couche #2. Pore le plus souvent fermé
d'une cloison courbe formée par la couche membranai­
re #3. Chez les jeunes spores, la couche #1 bleuit avec
le bleu coton lactophénol et la couche #2 se contraste
sous l'action du réactif de Melzer. On n'observe aucune
de ces réactions chez les spores matures. De plus, l'ob­
servation de la paroi est facilitée par un blanchiment
dons du KOH à 2,5 % qui permet de mieux révéler la
structure pariétale.

::" Clomus lalllellosulll Dalpé, Koske & Tews (photo 8)

Spores solitaires, sphériques, jaune pôle à jaune citron,
de 100·145 pm de diamètre. Paroi sporale formée d'un
seul groupe totalisanl 8·17 pm d'é::lOisseur :

• Le groupe A formé de Irois ccuches pariétales: la
couche # 1 laminée (l). hyaline à ieune pâle, de 4·8 pm
d'épaisseur, souven! couverte de petiles lamelles qui

semblent se détacher graduellement avec l'âge; la
couche #2, laminée (L), jaune pâle à jaune citron, 4·
8 !lm d'épaisseur; la couche 3#, membranaire [MI.
hyaline, environ 1 !lm d'épaisseur, difficile à distinguer
chez les jeunes spores mais facilement détachable de la
couche #2 avec l'âge. Hyphe suspenseur unique, droit
ou recourbé, légérement évasé, de 6-10 llm de dia­
mètre ou point d'attache à la spore. la paroi de l'hyphe
est formée des couches # l et #3, la couche #2 se ter·
minant abruptement ou niveau du pore (pore quelque.
fois ouvert moisie plus souvent fermé d'une cloison cour·
be formée par la couche membranaire #3). Une
coloration au réactif Melzer accentue les laminations
des couches # 1 et #2 mois les spores ne réagissent pas
avec le bleu coton ou lactophénol.

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

Spores solitaires, sphériques à ellipsoïdes, hyalines,
jaune pâle à brun jaunâtre, de diamètre 98·160 !lm
lorsque sphériques et de 76-90 x 134·178 llm lorsqu'el.

·Iipsoïdes. Paroi sporale formée de deux groupes de
paroi totalisant 8-14 llm d'épaisseur:

• Le groupe A formé de deux couches pariétales: la
couche # 1 évanescente (E), hyaline, lisse, de 1·2 !lm
d'épaisseur et la couche #2 laminée (l), hyaline, laiteu·
se à jaune pâle, de 4·8 llm d'épaisseur.

• Le groupe B formé de deux couche!> pariétales, les
couches #3 et #4, unitaires (U), jaune pâle à doré, res­
pectivement de 1,5·2,5 llm d'épaisseur,--souvent diffi·
cries à distinguer l'une de l'outre et donnant alors l'as­
pect d'une paroi laminée. Hyphe suspenseur unique,
droit ou recourbé, légérement évasé, de 6·10 llm de
diamètre ou point d'attache à la spore, à paroi formée
des couches # 1 et #2. Pore étroit de 1,5-2 llm de lar·
geur, souvent fermé d'une cloison courbe formée par la
couche membranaire #4. la coloration ou réactif de
Melzer accentue les laminations de la couche sporale
#2 mois les spores ne réagissent que faiblement au bleu
coton dans le lactophénol.

o Gigaspora margarita Becker & Hall (photo 11)

Spores solitaires, sphériques, hyalines, lisses, 300­
325 llm de diamètre. Paroi sporale formée d'un seul
groupe totalisant 6·12 pm d'épaisseur.

• Le groupe A formé d'une couche pariétale: la couche
#1 lominée IL], hyaline, 6·12 pm d'épaisseur, sons or·
nementation. Hyphe suspenseur bulbeux, hyalin à iaune
pâle à doré, plus foncé que 10 spore, de 23-34 pm de
diamètre, souvenl fermé d'une cloison à 20·30 um du
bulbe. Cellules auxiliaires non observées sur le m'atériel



disponible La paroi sporale se colore en bleu pâle avec
le bleu coton au lactophénol. L'hyphe et le bulbe sus­
penseur ne réagissent pas au réactif de Melzer

~J Scute/lospora gregaria (Schenck & Nicolson) Walker
& Sanders emend. Koske & Walker (photo 12)

Spores solitaires, sphériques, rousses à brun foncé, 250­
400 /lm de diamètre, ornementées en surface de ver­
rues de forme irrégulière, arrondies à l'apex, regrou­
pées en plaques de 1-5 x 3-10 /lm, couvrant toute la
spore et donnant à celle-ci un aspect pruineux sous la
loupe binoculaire. Paroi sporale formée de deux
groupes totali~o"t 1L?~ '!M 0'br";<~e'lr ;nrl""n~ 1",< l'V

nementations :

• Le groupe A formé de trois couches pariétales: la
couche # l, rig ide rU), non laminée, brune de ]·3 /l m
d'épaisseur, ornementée (0) de verrues et adhérente à la
couche #2 ; la couche #2, laminée (L), brun pâle à
jaune brun, lisse, 3·5 /lm d'épaisseur; la couche #3 ri­
gide, laminée (L) de 5-9 !lm d'épaisseur, lisse.

• Le groupe B formé d'une seule couche pariétale, la
couche #4, membranaire (M), hyaline, environ l /lm
d'épaisseur. Bouclier de 96rmillGi:ün ra:;;', 00'><':1"-::' OV. :~

matériel disponible. Hyphe suspenseur bulbeux, brun
beaucoup plus pâle que la spore, de 45-85 /lm de dia­
mètre, portant régulièrement 1 à 2 appendices en forme
d'hyphe. Paroi de l'hyphe suspenseur, unique, 3 /lm
d'épaisseur. Cellules auxiliaires non observées sur le
matériel disponible. A cause de la pigmentation des
spores, aucun réactif ne permet de mettre en évidence
l'une ou l'autre des couches pariétales.

o Scutellospora sp. (photo 13)

Spores solitaires, sphériques, blanches sous la loupe,
jaune pâle sous le microscope, 130·160 /lm de dia­
mètre, ornementées en surface de granules en forme de
pics arrondis, 0.5-2 /lm de diamètre, 1-2 /lm de hau­
teur, espacés entre eux par des zones lisses de 1-3 /lm.
Paroi sporale formée de deux groupes totalisant 9­
13 /lm d'épaisseur avec les ornementations:

• Le groupe A formé de deux couches pariétales: la
couche # l, non laminée, jaune pâle, 5-6 /lm d'épais-
seur, à surface granule"c(' ('.1. - ' .. " (;r ' '

minée, jaune pâle, 3-6 p',', 0 ëptJ!>éeUI, 1I05,=, ':: C' J:<
rente à la couche # 1.

• Le groupe B formé d'une seule couche pariétale: la
couche #3, membranaire, hyaline, lisse, d'environ
1 /lm d'épaisseur. Bouclier de germination, pigmenté
en brun pâle, contrastant nettement avec la spore, ellip­
so'ide, 80-120 /lm, hyphes de germination brun foncé.
Hyphe suspenseur bulbeux, de couleur similaire à celle
du bouclier de germination, 36-40/lm de diamètre,

plusieurs fois cloisonné. Paroi de l'hyphe suspenseur,
brunâtre, formée de la couche # 1, 1-2 pm d'épaisseur.
Cellules auxiliaires non observées sur le matériel dispo­
nible. Les couches # 1 et #2 se colorent en bleu pâle sous
l'action du bleu coton au lactophénol.Cette espèce res·
semble extérieurement à S. scutata par la pigmentation
du bouclier de germination et de l'hyphe suspenseur,
ainsi que par la couleur blanche des spores observées
sous la loupe. Elle en diffère par ses spores plus petites et
une morphologie pariétale plus simplifiée

Dans les pots de maïs contenant des échantillons de sol
dilué de Dindéresso ou de Gonsé, nos résultats révèlent
une diversité de Glomales comparable à celle que l'on
peut observer en forêt tropicale sèche (REDHEAD, 1977)
ou humide IMusOKO et al., 1994]. De plus, dans ces
échantillons de sols fortement carencés en phosphore
assimilable, la diversité et le nombre total de spores ré­
coltées suggèrent que les deux acacias australiens pour­
raient dépendre des mycorhizes pour leur (Ji,. , -
~1''':''_t...IIUIt,,;~.

Nos échantillons de spores présentent quelques varia­
tions dans le diamètre des spores et l'épaisseur de leurs
parois par rapport à la description d'origine (SCHENCK,
PÉREZ, 1987). Par exemple, le diamètre ~r;< c:-_··.
sphériques de G. manihotis varie de 98-160 /lm contre
145-450 /lm et de 76-178 /lm contre 125-236 llm pour
les spores ellipsoïdes. Des variations sont également ob·
servées au niveau de l'épaisseur du groupe B de paroi
(1,5-2,5/lm contre 0,5·2/lm) et de la largeur de
l'hyphe au point d'attache de la spore (6-10 /lm contre
18-30 ~lm). Ces variations pourraient traduire la pré·
sence d'écotypes fongiques de G. manihotis dans le sol
de Dindéresso. D'un point de vue pratique, HETRICK et ai.
(1992) ont montré tout l'intérêt de sélectionner des éco·
types fongiques pour étudier la variabilité de la dépen­
dance mycorhizienne du blé.

La technique de piégeage nous a permis d'obtenir un
nombre moyen de spores relativement important dans
les sols dilués de Gansé et de Dindéresso (BRUNDRETT et

, ..... "

nique de piégeage comparable pour e~time: :c ::_
de propagules viables d'un sol agricole dilué, A~~ et 01.
(1990) ont révélé dix-sept espèces de Glomales alors
qu'une extraction effectuée directement avec le même
sol non dilué avait permis de ne révéler que dix espèces.
Ce bio-essai permet, en outre, d'obtenir des spores de
tout âge en qualité et en quantité pour des études systé­
matiques et pour initier des cultures sporales monospé­
cifiques [MORTON, 1992 ; WALKER, 1992 ; BRUNDRETT et
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al., 1993 ; GUISSOU, 1994). Cependant, il faut rester
prudent dans l'interprétation du nombre de spores ré­
coltées dans nos conditions expérimentales (tableau Il).
Celle méthode d'évaluation des populations sporales ne
tient pas compte de la compétitivité des champignons
présents dans le sol de station, de la nature du substrat
de culture, du choix de la plante-piège et du possible
état de dormance des spores (TOMMERUP, 1983 ; AN el
01.,1990).

La diversité des types de spqres est plus importante dons
le sol dilué de Dindéresso dù quatre des six genres
connus sont représentés (tableau Il). Plus de 80 % des
spores récoltées sont attribuées au genre Glomus dons
les sols dilués de Dindéresso et de Gonsé. L'espèce la
plus représentée est G. aggregalum avec 61,8 % de
spores récoltées dans les sols dilués des deux stations.
Cette espèce sporule abondamment sur des sols sableux
(DAlPÉ, 1989) et constitue une composante majeure de
la flore endomycorhizienne dans plusieurs niches écolo­
giques (DAlPÉ el 01., 1986; BLASKOWSKI, 1991). Cette
large distribution du genre Glomus est comparable à
celle des observations effectuées au Cameroun (Muso­
KO el al., 1994]. au Sénégal [DIEM el al., 1981 ; BÂ el
al., 1987 ; DIOP el al., 1994) et au Nigeria (REDHEAD,
1977). Dons le sol de Dindéresso, les genres Sculello­
spora, Gigasporo et Acaulospora représentent respecti­
vement 5,5 %, 3,5 %et 6,7 %des spores récoltées.

Il y a en moyenne deux fois plus de spores récoltées
dans le sol dilué de Dindéresso (nombre total de
spores/l00 g de sol sec =2 236.1) que dans celui de
Gonsé (nombre total de spores/ 100 g de sol sec =
875,9). Parmi les critères physico-chimiques étudiés qui
peuvent influencer l'abondance relative des spores figu­
re la nature du sol sableux qui se révèle supporter des
populations élevées de Glomales sous plusieurs climats
et latitudes IDAlPÉ, 1989 ; ABE el al., 1994). Plusieurs
investigations sur le terrain ont également établi des cor­
rélations positives entre l'augmentation de la matière or­
ganique [y compris de certains éléments comme le car­
bone et l'azote) et la diversité des Glomales UOHNSON
el al., 1991). C'est l'effet inverse qui est observé dans le
sol de Dindéresso où la combinaison d'une faible teneur
en matière organique, en carbone et en azote corres­
pond à une abondance relative et une diversité plus im­
portante des Glomoles. Il est établi que la distribution
naturelle des Glomales est sous contrôle de facteurs éda­
phiques et/ou de la composition f10ristique UOHNSON el
01., 1991). Nos résultats ne nous permettent pas de pen­
cher pour l'une ou l'autre des deux hypothèses. Toute­
fois, les chompignons responsables des MA n'étant pas
spécifiques à un hôte végétal, il est peu probable que

DI

leur distribution puisse être attribuée uniquement à A
holosericea à Gonsé ou à A mangium à Dindéresso.

CONCLUSION
Nos résultats mettent en évidence une diversité de Glo­
moles associées à A. holosericea et A. mangium en
plantation respectivement à Gonsé dans la région nord
et Dindéresso dans la région sud-soudanienne du Burki­
na Faso. Ces Glomales ont déja été répertoriées dans
d'outres régions du monde; cependant, les variations
observées dans le diamètre des spores et l'épaisseur de
leurs parois suggèrent que l'on pourrait être en présen­
ce d'écotypes fongiques. Les résultats dont nous dispo­
sons permettent maintenant d'envisager la constitution
d'une collection de champignons endomycorhiziens na­
tifs de l'Ouest africain. Ces champignons feront l'objet
de culture monospécifique pour produire de l'inoculum.
L'efficacité de ces champignons sur les deux acacias
australiens sera étudiée en pépinière en fonction du ma­
tériel végétal disponible (provenances, descendances
ou clones) et de la nature des sols. Ces MA pourront pal­
lier les carences en phosphore et oligo-éléments très fré­
quentes dans les sols de plantation, améliorer la fixation
d'azote des deux acacias et contribuer ainsi au maintien
et à la restauration de la fertilité des sols. Du fait de leur
non spécificité, ces champignons MA pourront égaIe­
ment Si appliquer à d'autres espèces d'arbres.
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ACAUA CLOMAU:S •

RÉSUMÉ
LES GLOMALES D'ACACIA HOLOSERICEA ET D'ACACIA MANGIUM

"esl bien établi que l'utilisation des mycorhizes è arbuscules peul accroître la fixation d'azote de légumineuses comme Acacia halasericea et
Acacia mangium et contribuer ainsi ou maintien de même qu'à la restauration de la fertilité des sols de l'Ouest africain Cependant, la ré­
ponse des acocios à l'endomycorhization peUl varier en particulier avec des espèces de champignons indigènes dont la diversité n'a jusqu'ici
faill'objel que de très rares éludes. le but de ce travail a donc été de déterminer le potentiel endamycarhizien de ces acacios en plantotion
dons la zone soudanienne du Burkina Faso. C'est ainsi que des populations sporales de Glomales provenant de sols prélevés de plantations
d'Acacia holasericea à Gonsé et d'Acacia mangium à Dindéresso au Burkina Fasa ont été récaltées et identifiées. Elles ont été évoluées par
le biais de cultures en pot, sur substrat sable~x, de moïs inoculés avec les différents prélèvements de sols. Nas résultais me~ent en évidence la
présence de dix espèces de Glomales dont six apportiennent ou genre G/omus (G. aggregalum, G. geosporum, G. lamelfosum el G. mon;·
hotis et deux espèces encore non identifiées]. deux ou genre Sculelfospora (S. gregaria et une espèce non identifiée]. une ou genre
Acaulospora rA. delico/a) et une ou genre Gigaspora (G. margarila). la diversité et l'abondance relative des spores récoltées sont plus im­
portantes dans le sol dilué de Dindéresso que dons celui de Gonsé plus riche en matière organique. Plus de BO %des spores sont a~ribuées
ou genre G/omus et l'espèce G. aggregalum est 10 mieux représentée dons les deux stations. les spores du genre G/omus s'avèrent également
parmi les plus viables. Nos résultats sont comparés à des données disponibles dans la littérature et ouvrent des perspectives sur la possibilifé
d'exploiter la variabilité du matériel fongique pour optimiser la croissance et la fixation d'azote des deux acacias australiens.
Mots·c1és : Mycorhize. Champignon du sol. Acacia ho/osericea. Acacia mangium. Acaulospora. Gigaspora. G/omus. Sculellospora.

ABSTRACT
GLOMALES Of ACACIA HOLOSERICEA AND ACACIA MANGIUM

If is a weil established facl that the use of arbuscular mycorrhizae can increose the nilrogen fixing potential of leguminous species such os Acacia
h%sericea and Acacia mangium, and thus contribute to the maintenance and resteration of soil fertility in West A~ica. But the response of aca­
cias to endomycorrhizalion moy vary in parliculor with species of indigenous fungi, whose diversity has been very little examined to dote. The
goal of this study has been to determine the endomycorrhizal potential of these acacias in plantations in the Sud anion zone of Burkina Faso.
Thus spore populations of Glomales from soil samples taken from plantations of Acacia holosericea 01 Gonse and of Acacia mangium 01

Dinderosso in Burkina Faso have OOen harvested and identified. They have OOen evaluated by meons of cultures in pots, on sandy Ioam, of
maize inoculated with different soil samplings. Our findings highlight the presence of ten species of Glomales, six of which OOlong to the genus
Glomus [G. aggregalum, G. geasporum, G. /amel/osum, and G. manihotis, and Iwo os yet unidentified species). Iwo to 'he genus Scutellospora
(S. gregarÎa and on unidentified species), one 10 the genus Acaulospora (A de/kola) and one to the genus Gigaspora (G. margari/a). The di­
versity and relative abundance of 'he spores harvesled ore greoler in the diluted soil of Dinderosso thon in that of Gonse, which is richer in or·
ganic ma~er. More thon BO %of the spores ore ottributed ta the genus Glomus and the species G. aggregalum is the best represenled in both
stations. The spores of the genus G/omus ore usually among the most viable. Our findings ore being compored with dota available in the lite·
roture, and open up the possibility of using the voriability of the fungal material to aptimize the growth and the nitragen fixing polentiel of Iwo
Australian ocacias.
Key words : Mycorrhizae. Soil fungi. Acacia h%sericea, Acacia mangium. Acau/ospora. Gigaspora. Glomus, Scute/lospora.

RESUMEN
LOS GLOMALES DE ACACIA HOLOSERICEA y DE ACACIA MANGIUM

Se ho establecido sin lugor a dudas que la utilizacièn de los micorrizas de pequenos arbustas permite incrementar la fijacièn dei nitrègeno de
leguminosas, como, por ejemplo, Acacia holosericea y Acacia mangium y, de este modo, contribuir al mantenimiento y a 10 restauracièn de
la fer.didod de los suelos dei Oeste africano. No obstante, la respuesta de los acacias a la endomicorrizacièn puede voriar, y fundamental·
meme, con los especies de hongos dei suelo cuya diversidad ho sido objeto, hosto la fecha, de un numero de estudios sumamente reducido. El
abie.o dei presente trabaio ho consistido en determinor el potencial de endomicorrizazièn de estas acacias en plantaciones de la zona
Sudaniana de Burkina Faso. Asi, por ejemplo, los poblaciones esporales de Glomus tomadas de suelos procedentes de plantaciones de Acacia
h%sericea en Gonsé y de Acacia mangium en Dinderesso, en Burkina Faso, se han cosechado e identificodo debidomente, habiendo sido
evaluadas por medio de cultivos en tiestas, sobre substrato arenoso, de maiz inoculados con los distintos e1ementos procedentes de suelos. los
resultados conseguidos permilen evidencior la presencia de diez especies de G/omus, seis de las cuales pertenecen 01 género G/amus IG. ag·
gregc:um, G. geosporum, G (amellosum y G. manlhofis y dos especies aun no identificadas), dos dei género SClJteflaspora (S gregario y una
eSpe:,ê no identificoda). una dei génera AcouJosporo (A defica/a) yuna dei género Gigaspora (G. margarita). la diversidad y 10 abundancla
re'o::.': de los esporos cosechados son màs importantes en los suelos diluidos de Dinderesso que, en oquellos de Gonse, que acusan mayor
aburooncia de malerias orgàn,cos Màs de un BO %de las esporos se atribuyen 01 género Glomus y la especie G. aggregalum es la meior re­
ples~ê'oda en las dos estaciones. los esporos dei género Glomus demuestran ser oquellos més viables. Nuestras resultodos se han compara­
do C0r, los dalos disponibles ~n la lileralura especiolizodo y abren perspectivas acerco de la posibilidad de ulilizar la variabilidod dei molerial
fun~;:') poro oplimizor el crecimiento y la fijacièn dei nitrègeno de los dos acacias oustlalianas_
Palabras clave: Micorrhizae. Hangos dei suelo. Acacia h%sericea. Acacia mangium. Acau/ospora. Gigaspora.Glomus. Scutellospora,

[~()Il.;, LI r()f\i I~ I)l" 1~()!·I()l'It..,. ~ ..!~l(l JI Il'':1,\'1[''':R[ IIJIJ{) ID



GlOMAlES OF ACACIA HOLOSfRICfA AND ACACIA MANGIUM
Diversity and relative abundance of Glomalean endomycorrhizal fungi

in two types of soils in the North and South Sudanian zone
of Burkina Faso

AMADOU M. HÂ, YOLANDE DALPÉ, TII:lY CUISSOU

Glomales ore an order of fungi which is

ubiquitous in soils. These fungi con esta­

blish mycorrhizal association with most

vascular plants, and ore essential to the

survival of many tropical plants. In the

semi-arid Sudanian zone of West Africa,

data ore poorly documenled on the di­

versity of species belonging to the arbus­

culor mycorrhizal (AMI fungal community.

This paper describes the occurrence of
AM fungi and determines their relative

abundance in two soil samples collected

from Iwo forest plantations of Australian

acacias.

SAMPLING OF SPORE POPULA­
TIONS

Observations were made in two mono­

specifie forest plantations of thirteen­

yeor-old A ha/osericea and A mangium

located in the north (Gonse) and south

(Dinderesso) respectively of the

Sudanian zone of Burkina Faso. Soil

from Gonse is a sandy loam with a hi­
gher nutrient content compored with the

sandy soil from Dinderesso. In eoch field

site, five acacia Irees were randomly se­

lected and ten cores of soil (10 cm dia­

meter x 20 cm deep) were collected at a
distance of 1 m from the trunks. Sampled

soils were mixed, sieved (2 mm diame­

terl. placed in plastic bags and kept in
the refrigerator at 4'C Sampling of
soils was conducted in 1993 during the

, dry season. For the identificotion of

spore populations of AM fungi by means
of trop cultures, each field soil sample

site was diluted with an equal amount of

pasteurized sand and layered on a pas­
teurized sand-vermiculite mixture (2 : l,

v/v) in 21 plastic pots. Pasteurized sand­

vermiculite mixture was added to the sur­

face of each pol to reduce the risk of

cross-contamination. Maize was used as

the test piani. Pots were watered with

1/10 strength long Ashton nutrient solu­

tion and, when necessory, 30 ppm of

NHANO] were added once every two
weeks. The three treatments (including

an uninoculated control with maize]

were replicated three times in a comple­

tely randomized design. Plants were

grown in a controlled growth cabinet.

Spore populations were extracted, coun­

ted and identified from two 100 9 air­

dried samples harvested four months
alter planting the maize Viability of

spores was determined with a vital stain.

DIVERSITY OF SPORE POPULA­
TIONS

A total of ten different AM species belon­

ging to four different genera were identi­

fied from the two sites examined. The
genus G/omus was the most abundant

with six species identified os G/omus ag­
gregatum Schenck & Smith emend.

Koske, G/omus geosporum (Nicolson &
Gerdemann) Walker, G/omus lamel/o­
sum Dalpé, Koske & Tews, Glomus mani­
hotis Howeler, Sieverding & Schenck and
two unidentified species. There were Iwo

species of Scutellospora, one described
as 5 gregaria (Schenck & Nicolson)

Walker & Sanders emend. Koske &
Walker and one unidentified species.

There was also one species of

Acaulospora identified as A delicata
Walker, Pfeiffer & Bloss and one species
of Gigaspora identified as G. margarifa
Becker & Hall. Diversity of spore popula­

tions was higher in the diluted sail of

Dinderesso compored with soil samples

from Gonse. The difference in total num­

ber of spores in the Iwo sites was statisti·

colly significant: e.g. they ranged to

2 236.1 per 100 9 of dry soil from

Dinderesso and 875.9 spores per 100 9
dry soil from Gonse. 80 %of spores col­

lected were attributed to Glomus species

which also showed a high proportion of 1

vital spores. G. aggregatum was the most

abundant species, accounting for 61.8 %
of the total spores taken in both diluted

soil samples from Dinderesso and Gonse.

ln contrast, the spores of A delicata, G.

margarita, Scutellospora sp. and s. gre­
garia contributed only 6.7 %, 3.5 %,
2.9 % and 2.6 % to the total number of

spores, respectively Diversity and relati­

ve abundance of spore populations in di­

luted field soils seem inversely related 10

the C, N and organic matter contents in
field soil samples. However, lower diver­

sity and abundance of AM fungi in the di­

luted soil samples of Gonse compared
with those of Dinderesso do not agree
with the findings of other workers. Yei our

results do not separa te the influences of

soils and plant factors, and their interac­

tion.



IINNEXEII

Responses of Parkia biglobosa (Jacq.) Benth., Tamarindus indica L. and

Zizyphlls mauritiana Lam. to arbuscular mycorrhizal fungi in a

phosphorus-deficient sandy soil

Titre en Français:

Réponses de Parkia biglobosa (Jacq.) Benth., Tamarindus indica L. et

Zizyphus mat/ri/iana Lam. aux champignons mycorhiziens à arbuscules

dans un sol sableux déficient en phosphore assimilable
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Abstract Responses of three multipurpose fruit tree spe­
des, Parkia big/obosa (lacq.) Benth, Tamarindus indiea
L. and Zizyphus maurifialla Lam., to inoculation with five
species of arbuscular mycorrhizal fungi, Acau/ospora spi­
nosa Walker and Trappe, Glomus mosseae (Nicol. and
Gerd.) Gerd. and Trappe, G/omus infraradiees Schenck
and Smith, Glomus aggregatum Schenck and Smith
emend. Koske and Glomus manihotis HoweJer, Sieverding
and Schenck. differed markedly with respect to functional
compatibility. This was measured as root colonization, my­
corrhizal dependence (MD) and phosphorus concentrations
in shoots of plants. Root colonization of fruit trees by A.
spinosa, G. aggregafum and G. manihotis was high and
tree growth increased significantly as a consequence. G.
intraradices also colonized weil, but provided little growth
benefit. G. mos.l'eae colonized poorly and did not stimulate
plant growth. The MD of P big/obosa and T indiea was
similar, reaching no more than 36%, while Z. mallrifiana
showed the highest MD values, reaching a maximum of
78ck.. The Z. mallrifia/la A. spinosa combination was the
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most responsive with respect to total biomass production;
phosphorus (P) absorption probably contributed to this
more than the absorption of sodium, potassium, magne­
sium or calcium. The density and length of raot hairs were
positively correlated with MD, suggesting that root hairs
are not indicative of MD.

Key words Multipurpose fruit trees .
Arbuscular mycorrhizal fungi . Mycorrhizal dependency .
Morphology of root hair . Functional compatibility

Introduction

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) farm the most corn·
mon type of mycorrhizal association with plant raots.
Many plants of agricultural and forestry importance bene­
fit in tenns of growth and mineraI nutrition fram this sym­
biotic association (Harley and Smith 1983). In tropical
areas, phosphorus (P) deficiency in soil is one of the limil­
ing factors for plant growth because of its slow diffusion
through the soil, which resulls in a depletion zone araund
the raot (Bolan 1991). The different capacities of mycor­
rhizal plants 10 absorb P vary with respect to the morpho­
logical properties of their roots, fungal efficiency and
mycorrhizal dependency (MD) (Declerck el al. 1995;
Ravnsko\ and Jakobsen 1995; Schweiger et al. 1995).

Studies which have examined the effectiveness of AMF
in P-deficient soil of semi-arid zones of West Africa, have
mainly focused on nitrogen-fixing trees (e.g. Colonna et
al. 1995: Bâ and Guissou 1996), whilst non-nodulating
multipurpose fruit trees such as Parkia big/obosa (Jacq.)
Benth, Tamarindus indica L. and Zizyphus mauritialla
Lam. have not been investigated. These fruit trees are
grown for their fruit pulp as food and kemel, which play a
major role in the local economy. They are also planted in
the traditionally farmed parklands but their effects on soil
fertility can vary (Kessler 1992). In natural and cultivated
environments, P hig/obosa and T indica are normally



associ,lted wilh AMF (Rcena and Bagyar,~i 1t)t)(): Tomlin­
SOIl et al. 19t)) J, Posili\'e d'fects of AM F on the gro\\'l h of
7: illdiCli have hccn repol1eu (Rccna anu Bagyaraj 1t)t)()),

The mYL'llIThizal stalus of P /lig/oho,ll{ has heen del0r­
mined. \\'hereas the eth'cis or AMF have not (Tomlinson
cl al. 1t)l)5J. 1'0 our kJH1\\'Ieuge. Ihere arc no puhlished pa­
pers rL'g,lrding the m)'L'lliThizal slalus of Z. IIWII/ùillllii and
(he dTects or AI\1F on P /lig/o/losil, Arouscular nl~ L'prrhi­
zac ma~ hal'c a paniclilar imp0l1anLC l'or I11esL' multiplIr­
pllSC l'ruil II'l~es because P is olkn Ihe Iimilillg nUlriL'llt in
agrofmL"lry syslems,

The objeclive of Ihis in\L'sligation was 10 L\'aIUalL' IhL'
elTeels Ill' lïve AMF speL·iL's. AIlW/O,I,!III/11 S/)iIlIlSiI \ValKer
and Tr'Lppe. G/OIIIII,I I/lill1iito{is Howeler. Siewnling and
SehencK, G/Ol//I/S ilggn'gilll/I// Schel1L'K and Smilh eillend,
KJske, G/OIIiIiS illlrwwliCl's Schenck allu Smilh and G/o­

II/liS 1I/IISSI'ill' (Nicol. and Geru.) Gerd, and Trappe on
growlh allll minerai Ilulrilion or /) hig/ohosil. T ilidicil and
Z. IIiOl/rÎlÎlllw scculings growing in P-ddieienl sandy soil,
and to compare lhe morphology of mol hairs and MD
\'allles or Ihese fruil Irees.

Materials and methods

S"i1 pr.:paralion

Th~ subsLrale used in lhis inlcsligaLion \l'as a sandy LOp soil ({l­
20 cm) colkcLed in a sLand Ill' A./:e!iCl CI/i'iCllIICl Sm, al DindL'r.:sso in
Lh.: Soulhem Sudanean Illne of l3urkina Faso, The .,nil \l'as LTushed'
passcd lhrough a ::'-mm siel'e and aULnciaved (l'nI' 1 h al 120°C) Ln
diminaLe nalil'e AME Suil analysis artel' Slerilizalion showed: n,YI,
cial'. 6,5':; silL. K(l.()'ii sand. O,6 rlc or~anic mauer. O,y ( LIlial L'arhon
Ici, (l.05';;' Lolal nilrogen (~), CI1\.' r~lio 7. ::'-B I11g kg- I lilial P.
'-U; mg kg 1 l'-Bray l, pH (of a sllil/ll'aler l11ixLure. raLio 1:::' 1 7,.1 and
pH (Pl' a soil/KCI mixture ralio 1:21 5,9, Poninns ,,1 ' 1 ~g air-dry
Sllil Il'ere Ir~nskrred inlo plasLic bag 124 L'll1x7,5 CI11I,

Inpculatipn of hosl plallls

Fi\~ isol~les of AMI-' \l'ne used, .-Iullc!osf/llm 'l'i//IISII (isol~le

FL 257-::', II~S obLained frol11 Dr, J, \h'r\on lINV.-\\1. L'SA), (j/o/JIIIs

I/IO.\'\{!//l' (isolale 1)::'-07-21) and (jl(l/J//" ill/l'CIl'llIli,,,,, 1isnlale 89-.10­
14) IIcre ohtaim:d J'rol11 Or. \', Furl~n IAgriculture Canada, QU<'hCL',
Canad~), The isoialL's of G/I!//J/IS IIgg"('~tI/I//J1 (isoialL' IR 27, '1I1d G/o­
/JIII,I I/III/Iilr(l/is (isolaLc IR 151 \l'erL' ohlained frol11 BUllin" Faso (l3ü
ct ~1. 1<)1)61, A L:rude i11l)cululll L20 ~I of AMF con,i'Lin~ of salld.
spores. rr~gmL'nLS of h~ph~e :lllei inf~Lled nlilkL 1't"'1 sc1~~l1elliS Il''IS
plaœd h.:1011' the seecl, during Ir'/lls['bnlillg, ThL' ill"L'ulUIl1 (kllsil)'
\1'.1' calibr~Led hy lile fllOSL pl'llhahlc nUfllher Illelhod l'Ill' each fungus
as IJX7. 1828. 1127.256<) and 1055 illkclivc propagules pel' ::'O!!. of
Înocululn (If A. SpÎIIO.\ll. G. "'(UlÎ!/lIfi,. (i. (fg.~n)~(/tlIJJl. (i. illlru·
mi/in'I' and C, /JIiJS,\"('(/(', respcclil'el~, '\;oll-inocul'IlL'd L'OIlLrols also
rL'cei\'ed 20 g of aUlod~led salld-rooL l11ixture,

Seeds of P /lig/oh(l1"Cl (pnl\'L'n~ncL' Balldou!!.oUI, 7: i/JdiI'C{ (pl't)\,e­
Ilance Dinderessll) ~nd Z. 1II1I1,,.ilillll</ 'pml'ellanCe Se,:) pl'lll'illc" by
Lhe CenLre ;'\~Lional des Semences h'reslii:res (Bur~ina Faso) \l'cre
surface sLerilil.ed hy lrL'atin)! IhL'm Il ilh 95',:' sulphuric acid for .10. 45
and 10 min. respecLil'c1y, The sccds IIL'rc washed 'eleral Lime,' and
planlcd as I\\'o pel' plasLie hag, Aher emergencc. Ihe 'L'edlings were
lhinned tll onc plant pel' plastic hag Plants were 'L'I'eL'ned fnJlll rain
and grown under n~lural lighl (me:lll Lemperallll'e ,15 C day and 25 oC
llighl. reialil'e hurnidill 16-8<)',1,. da~ Icngth approximalcly 12 h. 111axi­
murn lighl inlL'nsily )96 W m "" l'l,mis Il'ere walL'red 10 a Ievel near
the field capacity twice pel' \l'cek lIilh tap waler, The e\perifllCllI was

1'J,'i

SL'I-UP as '1 -,,,(> faclorial dcsign cOlhi'ling 01' lhre.: fnlil IrL'Cs alld lïlc
I\MF in"cula and non-inoculalcd cOlltr'" \l'hich \l'L'rc al'ran~cd in a
L'llinpktL'I~ rallJllllli/L'd dcsign \I;lh 12 r.:plicalL's l'cr Ireallnel;L cOlllhi­
nalioll,

1'1'"l1s \1 ,'rL' h,11'I e,'led atkr 2 111l1lllh, lit' .:1'tl\ILh, Slwol hci~11I 'Illd dl'l'
Il eiglll "t' ,h"lli' and n>"iS (l'bill lI1alL"ial Il a, tiriL'" :II 70"C l'li l' ~
da,,) IIcrL' In,"lsurL'd, F,)r each ""II-ill"Culal,'d IreaLlIlelll, LhrL'L' pialll'
\l'L'l'L' r'lI1d"mll "'Ie'L'iL'd alld l'Ill' e,,,'11 pl'lIll Ille lIulllhcr alld Icllglh lit'
\'lllll Ilalr.s Ill' laLeral n>oLs Il'ere dL'lel"ll1in,"1. r\ ,ample Ill' 1(10 fra~­

IllCIII' 1'1' L\lcral ro,," tapI'l'llxilll'l1ely 1 Cill kl1gLh.s1 lIere presened il1
-,(V:; gl.'ccrinc (111 lllicn>scopic si ide, 1'''1' lhc assL'SSlllelli ,,1' tlle 1111111­
bLT and kllgLh lIf mol hairs, Till' IlLllllhL'r ,,1' l'tllll hair' pel' mlll l'llllL
kllglh Il'L're CllUlllCd al x40 Illagllilic;l1ion 011 (HIL' side ,,1' Illc ,,,,,,1.
This C"UII! Il'as lllU!Lil'li~d by III'" Il) gil'e ail e'LimalL' Ill' thL' llulllher
Ill' \'l"ll hairs pL'r mlll of hlllh sidc, lIr Lhe rool. 1(1 e,Limale Ihe l'lloL
hair Icllglh pel' ml11 rllllL lcllgLh. llleaSUrel1lellis \l'ère Illade lIf ro"L
hail's L'Illergillg al Ih.: roOl surface al X40 lll:tgnifiL'<I1illn usillg a ClHIl­
plllilld microscope tïlLed \l'ilh ail e~L'piecc ,c~"e, MD Il ~IS calculaled
aL'cording 10 Plellch~lLe ~I al. ( 11IXJ),

TOlal P and :-.: conLenLs of ShlllllS (sLem plus Icale," \l'cre deler­
Illined hy lhe llllllyhdaie hille Illelhod (Murphy and Riley 1<)62) alld
Kjeldahl lllelhl/d. respecLively. using a Technicon aULllan:llyser (IFDC/
ICRISAT. :-Jigerl. Total potassium IK), magnesiulll (Mg) and calciulll
(Ca) COli Lents \l'crc dcl~rlllincd hy lllL'alls of ail alllnlic ahsorplion
SpeCll'llpholOmeler (IFDClICRISAT. Niger),

Lateral l'llols lien: salllplcJ, clcared und sl:linL'd accmding 10 Lhc
lllelhod, gil'en hy l3â and Guissou (11I96). The intensit)' lIf rOOL l'lIlo­
nization \l'as delerlllined using Lhc 1I1eLhod of KlIrmanik and MI'Gra\l'
(1<)8::')

SlaLiSlical anall'sÎ'

Ali data I\ere subjeL'L 10 lll'o-lI'ay analysis of l'arianl'c. and lllean
l'alues were clllllpar~d uSlIlg ;'\ellmall-Keul's IllUILiplc rangc tesi
(Be.lus el al. !'.!91 J,

Results

Rool L'(llonization and piani growth

A, ,lJlillll.l'lI, G, IIgg regll/IIII " G. lI/il/1i/lII/is and G. illlmru­

dicl'S hau colonizeu al kasl 86(';; of the knglh of l'ruil lrcc
rools, Howc\'cr G, I//IISSI'Ci(' colnnizcu no mOl'è Ihan 4W;~

nI' lhe /cnglh of rools anu noninoculaled cnnll'llis remained
non-rnycorrhizal. The percentagcs or l'llol coloniz,tlion in
Z. /1/(//Iri/illl/II, P hig/o/J()I'(I anu T illdiclI \wre similar 10

Ihose in A, I/IÙ/II,\(/, G. (/ggrC'gll/ll/Ii. G, 1I/llIli/lllli,1 and G,
il/Il'Cll'Udiccs, The length of fruit Iree mots co!onized hy G,
I//OSSC(/(' uecrcased in the following oruer: Z. II/I11/I'ili(///ll.

T il/{/im and P hig/o/Jo,\11 (Table 1),
The ad\'antages resllllÎng l'rom inoculalion with AMF

isolale, were not thc same for each piani specics. ln Z.
m(fllrilialla. inoculation \\'ith any onc or Ihe cnuophyles
signitïcalllly imprO\cd lotal dry weighl as compared wilh
nOIl-inoculated con troIs. There was a signîtïcant incrcasc
in Ihe total dry weighl of P hi~/oh(/slI wben inOClllaled
with G. aggreg(f/lilli anu G, 1I/(///i!JOlis, Onl) A. .l'pillOSII

and G. (/ggreglllllll/ stimulaled a lolal dry \wight incrcasc
of T indicu, Ho\Vc\'cr, Ihe Z. //IlIuri/iwIII/A. "llitw,m COI11­

hinalioll leu 10 the grcatcsl increascs in lolal dry weighl.
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Tahll' 1 Elfc,'1 or ilh\l'lIlali"ll \\ ilil 'Irhll,cllbr 1111 <'<lrrili/al rum:i (,\'!ln <Ill ~nllqil I·ariahlc',..\\11: l'l,h'lli/:lli"ll alld IIIYl'lllTilil.ai ,!L'pClld"Ill')
,,1' Purkiu hig/oho,"l. lilll/llrln.lll.\ indin/ alld li:'.;"'/I/I.\ 1//(I/II'itit~I/U s,'cdlill~s.' Difr..-r"rlI kllc'!'s Il ill1l1l a l'l,llIl11l1 iIlJie:,u,' si~lliril"lIllly dilli:rclll
I,ilue:s al /'<o.m (1/.1' 1101 sigllilic'alll)

Fruit lrù's I\'ilil Slhll'l dl') ROlll dry Î(llal dl')
or witilolll ,\MI' WL'i~l\I Ilc'i~ilt w~i~_dll

(g) tgl tg)

/~ hig/oho.\u
AClIII!osl'oro spinostf I.I.~ hl'll 0.70 ",Il' I.X:' hnkf
(;/011111\ oggn'g(lIl1l11 1.41 a OXO ni 2.21 h
(i/OIl1I1S oWlIiholis 1.32 ah 0.72 l'd,' 2.1l2 hC'd
( i/o'I//I.1 ;nln/Nu/hl',," Ot)1 éI Il.h' ) cdc' I.hll dd'
(;fOllllt.\ IJlOSSi'tlt' IU,(, c'r Il.hl c'ck 1.47 fg
Clliltroi Il.X:' d O.:':' dl' 1.40 ft'

r il/dicu
.1. SpillOSll 1.1 X hcd O.l)lll· 2.0X hl'
e; {lggrcgllllllJI 1.2h ahc' O.X2 cd 2.01'! hl'
(J. 1//llIIiho,i.\ 1.04 l'llc' o.n l'dl' 1.7h cJc"
(i. illlmn/di(·".\ 1I.9.~ dd O.ôS l'dl' l.ô.' l'Jcl
Ci. 11l0.\Sl'lU' 1.0.1 l'lk 0.:'1 c' 1.54 dg
Clllltroi (LX') et' 0.50 l' 1..\9 rt'

1.II/I/I/rilit/1/11
:1. spil/oso 1..\5'lh 1.40 a 2.75 a
G. aggreg((/1I11l O.XI l,r 1.14 h 1.96 hcde:
G. /IIul/iilmi.l' O.Sn l,r 1.40 a 2.26 b
G. ill/mmdin'.\ (>.76 f O.C,.\ c',il' 1.40 rg
C. /IIOS.H"/(' 0.70 f OA,d 1.13 g
Control (U.\ g 0.2:; r O.5S il

AMF * *
Fruit trl'es * ns
AMFxfruit lrces * * *

Signitlcanl al 1'<0.0.'

R'll'I/,il"OI
r~ll iII

Oh 1 d
O:,l) d
O.:'h d
tLX2 d
(lÎ4 d
0.71 d

O.7h J
0.66 d
()J,l) d

lU.' d
OA9 d
O.:'X d

1.06 l'
1.43 h
l'(,S a
O.XO d
0.62 ci
0.74 d

*

R.I''''
clllllili lali(\11
('i)

III ah
l).' ah
l)() Clh
q(l ah
17 l~

(lO l'

94 ah
9(, a
9() ,\

SS ah
.N d
00 l'

91 ,lb
95 a
XS ah
X6 b
4X l'

00 l'

:'vlY"lIlTl1i/al
dcpc'Ihkill')
('i)

24 l'lI
.'(1 c
.1/ l'

1~ dl'
4 c'

J3 l'

~I l'd
14 tic'

l) dc'

7~ a
70 a
74 a
58 il
48 h

:1:

The root/shoot ratios of colonized and non-inoculated P
hig/o/Josa and T il/dica were similar. although there was a
signitïcant increase in this ralio in Z ll/(/uriti{///(/ secdlings
inoculaled wilh A. .ljJillosa. G. aggregalll1l1 and G. IIllilli­

/w/is <Table 1).
MD dilTcrcd bctwccn plants spccies and was signilï­

L'anll)' intluenccd by AMF. Z. IIll/lIriti(///(/ had the highesl
MD values, ranging l'rom -lWk to 78 1k. irrespeclive of Ihe
~pccies or AM F. However. Z. IIlw/rilùllla in symhio~is

with A .I/JÎ!IO.IU. G. aggregull/lll or G. /lllIni/totis shO\wd
the highcst MD values compared with olher planl-fungus
,'omhinalions. P /Jig/o/toS(f and T il/diw had Cllmparablc
MD \alucs which werc never higher Ihan 3611t. Irrcspec­
lin: of p\ant-fungus combinations. Ihe MD uf piani spcci,'s
decrcascd in Ihe roliowing order: Z. I/Iollrùialla, P hig/o­
hosa and T illdicli (Table 1).

Non-mycon-hizal plants of Ihe three pIani species dif­
kred \\ilh respect to lenglh and densily of mol hairs and
mot dry wcighl (Table J. 3). The mean lenglh and densily
of mot hairs of Z. /llullf'iti(///(/ <0.10 mm and 3Y.K mm· 1

mol, respeclively) were grealer Ihan those of T indiC{{
(O.OS mlll and 32.1 mm- I mol, respectivel)') and P !Jig/o­
/ml'(l ((J.OÔ mm and 0.8 mm-l, respectively). The mol dry
weighl of non-mycorrhizal plants decreased according to
specics in the foliowing order: /~ big/obo.l'l/. T illdi{'(/ and
/.. I/ulllritiw/(/ (Tahle 1). There was a positive correlation
bclween MD values for the most effeclive AMF and
Ienglh and also density of mot hairs of non-mycorrhita\
rlanh (Table 4).

Nutrient eoncentralions in shoots

The ratios of the mineraI nutrient content of the shoOb of
mycorrhizal plants and non-mycorrhizal planls of ail Ihree
plant specil's shO\wd that enhanced P nUlrilion is the mosl
likely cau~,' of the increase in lota\ hiomass of planls. The
P con,'cntralions in shools of three plants colonized by the
l1losl dkcli\e AMF compared 10 those of Ihe non-inocLl­
laled planh \vere 2.7- 10 3.R-fold higher Ihan Ihe laller,
wherea, concenlralions of K, Ca and Mg in shooh of
planls ino('ulaled by these AMF were less lhan I.S-Iold
those (lI' controls. In conlrasl. the N concenlralion in
shools uf inoculaled plants. irrespeclive of the specie, of
AMF hardly differed l'rom those of the conlrol plunts.
(Table ~1. This was duc la a dilution elrecl becausc of the
increa~i'J biomuss or inoculaled pl anis eompared III IllJll­

inoculakd conlrols.

Discussion

This sludy shows Ihe importance of AMF for Ihe gmwlh
and minaal nulrilion of three species of fruil lree. Il de­
monstratô for lhe tÏrsl lime the cffecl of AMF on P !Jil{/o­
!JO.I·(/ and Z. tnollrÎli{///{/ scedlings and contirms the pre­
viousiy identilied posilive response of T indica 10 1I1)'('or­
rhi/.al c:\)!onization (Reena and Bagyaraj 1990). Our tïnd­
ing agrœ, wilh Ihis laller study which showed Ihat 7: if/di-
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Tahk 2 Cllangcs in phllSplhll'US (1'1. nilrngcn ~Nl. pOiassiulll (Kl. magnL'sium (!>1g1 and L'akiul11 (Cil) ,'oncL'nlralions in slwols ('Iclll plus
ka\ L',) or !'lIrkù/ biglobo.w. l'IIIlt/filltlll.l' illtlil'lI and l.i:..''I,hll.l· 1I/1/llfilillllt/ scnllings in rcsponsc III ùIlllnization h)' AMI-'. Dirkrenl kll,'rs \l'ilhin
" L'l1lUllln indicale signilic:ll1tly dirrcrel1t valuL's al l'<lHl5

l'rnil 1i"L'L'S \l'ilh or l' N K Mg Ca
\\ilh'HIi AMF ('Ir) ('hl (',; ) ('1,-) 1'4 )

l' l>iglol'o.l'II
:\, ,1/';"0.1'11 0.1 (, ah,' U;5 1"0 1 l') d 0,1'+ g 0.6'+ d0-

(i llggn'g!t""" 0.1') a 2.0h ùlc-r 1.22 d o 1:' rg O.6X d
(i "",,,iho';., O.lh ahe 1,9'+ nlc-f 1.2.1 dl' o 1:' rg 1):i9 de
(i iI11rartlllù'l'S 0,11 nlc- I.l'i l) erg 1,1.1 d 0.1:' rg ():il) de
(i. 11/(ISSt'il(' o.m de 2,17 l'lI 1.22 d 0.17 erg 1J.(,:, d
Cl1llt 1'11 1 (l.O:' e 2.14 C 1,16 cl 0.17 cfg Ilh7 LI

r inl.!it'u
.\ '\/';I[O,\"O 0.1 1) a l,ln e,kr 1.22 d O.2X a Il.X.' "
(j. uggregull11" O. 19 ~l Il):i cdcf I.IX d 0.29 a 1.02 b
(j, Illt/llilh",i,\ 0.1 LJ a 2.0'+ cllc-r 1,2.1 ct O.2LJ a Il.XLJ L'
(j ill,,.aradic'(','. 0.(1) LIe 1,67 g 1.1.1 d o.n ah 1.1.+ a
(i, J1/(}SS{'(J(' 0.11 l'Ile II)I dcrg 1,07 dt' 0.25 h (un C

C"lltnl! 0.07 cde I.X 1 tg ( 1)(, e 0.22 L' O.LJ2 C

1. ,,;u/{,.itiaflo

:\, .II'Ù/l!,m n.21 a 2.'+9 h 2.0LJ a 0.20 cLIc 0.6.1 LI
(;. t(t...:gnJgallllII O.IX ah 2..:1.+ b 1.% ab 0.21 eLl <J.:'7 de
(j. I/lI/l/il/l!li.l' O.Il) a 2.52 a 2.06 a O.IX llcl' (J.50 cf
G. i"lraf(/{lirc.l' 0.17 abc 2.52 a 1.90 b O.IX LIef 0.50 cr
(i. II/O.\'Selll' O.()l) de 2.1'+ cLIc 1.81 h 0.15 fg 0.-+21'
l\lI1lrl1l O.O(i LIe 2.92 a 1.55 c O.16fg 0.'+1 r

:\"IF * " *
Fruil Irt'es * :1: *
AMFxfruil trecs * *

Sigl1i1icanl al P<O.05

Table:3 Estimations llf Iength and densit)' of mllt hairs of non-I11)'­
,'nrrhizal l'lUit tn:es. Different IeUers within a Clliumn inLlieatc signifï­
(Jlllly diflcrcnl l'alues .11 1'<0.05

Table 4 Correlalion coefficients (r) belwecn l11\con'hizal depelldenc~

(MD) and length and densily of mol hairs or the llol1-m)'corrhizal
fruil [l'ces (11.1' nnl signitïcanl)

Fi'ul1 Irces

l' '"glo/Jo,1'I1
1. i"dil'll
/ IIIO/lrilùlllll

Lenglh of roOl

hairs
(111111)

O.O(i b
0.05 h
0.10 a

Densil)' nI' mol
hairs
(nn. mm 1)

(U; h
321 a
)4..' a

MD

A. .l'l'iIlO.I'I1

G, aggregillllll/
G.lllilllii/Oli,
G. ill/l'lIl'lIdin '
(i. 1110S,\'('(/l'

Lenglh of mol
hairs
(mm)

0.90*
0.72~

O.RS ~

0.51 Il'

0.65 ~

Densil)' nI' l'OP!

hairs
(Iln. mm ~l )

O.7.F
0.67':'
O.6l-J"
O.2X Ils

0.-+9 Il'

III ~ccJlings varieJ in their response to inoculation wilh
dillerent AMF. In orJer to examine this. thesc allthors
scrceneJ 1:1 AMF and finally selceted GiRaSf!oI'U IIIl1rgllri­

!li because it was found to improve the total biomass of 7:
indiclI seedlings; the value of MD \\'as 2f>'7r when Ihe sup­
ply of availahle P was at a le\'l:1 of 2A pplll. These
allthor~ also found that two isolatc:s of G/{/IIIIIS 1110.1',\'(,(11'

~lilllulated plant growth. whereas in our stlldy this fllngal
srecies was only minimally effective in stimulating total
rlanl biolllass, perhaps because of the low dc:grc:e of colo­
nization by this mycorrhiza. Neverthcless, the number of
inoculum propagules of this fungus was similar ta those of
the Illost efficient fungi. The high levcls of mycorrhizal
(:olonization in fruit trees inoculated with G. il/fl'artidicl'.I'

Jid not foster an increase in total biomass cithc:r: this was
pat1icular notable in Z. 1I111urifiwIII sccdlings This indi­
catl:S that there is no l'vident relationship bet\\een the dl:-

'; Signilïcilili al Pdl.().'

gree to which a plant is colonized by AMF and the poten­
liai for Ihe plant la benetïl from Ihis.

MD is ol'ten relaled to the morphological properties (lf
the root of Ji tkrcnt plant spel:ies (Baylis 1970J: !"oot sys­
tems with only a few. short root hairs are indil:ative of ;\
high MD of the plant species conccmed (Baylis 19701.
Declerck ct al. (1 Y95) demonstrated that root hair lenglh
and density of non-inoculated banana cultivars were ill\'er­
sely corrclatc:J with Iheir MD values. Silllilarly, the benelï­
cial effel:l of the genus G/omus corrclatcd ncgativcly Wilh
Ihe fOot hair Ic:ngths of five pasture spccics (Schweiger et
al. 19Y5 J. Ho\\evcr. in our study. the absence of a signitï­
callt correlation between density and length of mot hairs
and MD diJ not support Baylis 's hypothesis. Therefore.
density and length of ruot hairs of non-mycolThizal fruit
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trees may not necessarily be "an alternative mean of by­
passing the phosphate depletion zone arollnd the root" as
proposed by Schweiger et al. (1995). The total dry
weights of non-mycorrhizal P. biglobosa and T. illdiCli
seedlings were greater than those of non-mycorrhizal Z.
maurifiana seedlings. This variable tended to be inversed
after AM inoculation on Z. IIIGllrifian{/ with A. spitWSl/ be­
cause mycorrhizal colonization stimulated the root system
development of this host plant. The signifieant increase in
root/shoot ratios seemed to be con.tined mostly to Z. mallr­
ifiana seedlings inoculated by the three most effective fUIl­
gi. The high root/shoot ratio of inoculated Z. lI1{/urifiw/(/
seedlings was unexpected, and was due 10 the enhanced
development of the root system compared to that of the
shoot. Nevertheless, the most frequent observations are
that plants inoculated with AMF display a lower root/
shoot ratio compared to non-mycorrhizal plants (e. g.
Nouaim and Chaussod 1994). The imbalance between Ihe
root and shoot growth of Z. maurifiana may be due to the
fact that mycorrhizal associations appear to be more im­
portant for plants without an extensive root system.

The symbiotic effectiveness of aIl the plant-fungus
combination examined was also influenced by functional
compatibility, measured as P concentrations. P concentra­
tion had the most consistent effect on shoot biomass pro­
duction in fruit trees. This has already been well-documen­
ted in studies on other mycotrophic plants. Ahiabor and
Hirata (1994) observed that cowpea, pigeonpea and
groundnut responded to one isolate of Glomus sp. better
than to G. margarita. They suggested that enhanced P
nutrition is the most likeJy cause of an increase in yield of
these crops. The variability in fungal efficiency may re­
flect differences in hyphal length densities and/or capacity
of hYEhal P transport between AMF. Measurements of hy­
phal 2p transport showed that the effectiveness of G. cale­
donium in this respect was high in symbioses with cucum­
ber, wheat and flax, whereas G. invermaium transported
signiticant amounts of 32p only when in symbiosis with
flax (Ravnskov and Jakobsen 1995). These parameters
were not evaluated in the present study.

In conclusion, our data do not support Baylis's hypoth­
esis which proposes that the density and length of root
hain; are indicative of MD. However, our data provide evi­
dence that do not only AMF improve plant growth and
nutrient content, but also that fruit trees differ in their re­
sponse when inoculated with selected AMF during the
tirst phase of growth.
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Functional compatibility of two arbuscular mycorrhizae
with thirteen fruit trees in Senegal

A. M. BÂ'·." C. PLENCHETTE~, P. DANTHU1' • R. DUPONNOIS4 and
T. GUISSOU'
1 CNIUIISHA. BP. 2312, DII!;/I!, Séll/igill. : .\·llIlioll d'Agmllolllici/NRA, 17 1'/11' Su Il,,, 2/034

Oijoll Cedex, FU//Ia; \ CIHAf)·Forh HP, /7/6, Do!;"r, S/III/lg,,1. 'Bio.P,id%gici/RD, RP.
/386, DII!;UI', Sél1li j.!I1/: 'OP/-I/NLHA, B/) 7047, O!wglldougou, Burkinll Fo,1'O ("Aui/IOI' jill'

(·orre.\j)ondellCl': LII/JlJwloirc: dl' Micm/Ji%gie des Su/s, ('1'1111'1' /SRAI/RD, RP. /3fi6, Dllkllr,
Séllégu/; E'II/11i/: Allwdou.Bo(!:I)ird.l'n)

Key words: arbuscular mycorrhizal fungi. minerai nutrition. multipurpnse fruit trees, relative
mycorrhizal dependency, 1'001 colonization

Abstract. Functional compatibility between thirteen tropical fruillrees (A/::elill aji·It,"w Smith ..
Adansonio digil({/o L, Ap/lIInio scnego/l'I1si.l' Radlk .. Al/uc()'l'diulII occidenlil/e L., Cordy/a l'ilUlIIlII
(Lcpr. ex A. Rich.) Milne·Redhead, Dia/lto1l guhleensis Wild .. Lllndo/phill heude/oltii A.DC.,
Sc/erocar.l'II birrea (A.Roch.) Hnchst.. Sabll .l'ellega/ensis (A. DC.) Picl10n and four refcrence
hosts 8a/llniles aegvl'lillCII (L.) Del., Porhll big/obo,H/ (lacq.). rlllllllrindu.\· indica L. nnd
Zi::yphus lIIauriliana Lam.) and two arbuscular mycorrhizal fungi (AMFI tC/OIIIIIS aggregallllII

Schcnck and Smith emcnd. Sc:hcnck anJ C/OIIIUS inll'lll'lldices Schcnck and Smith). was inves·
ligaleJ. Marked diffcrcnces Il'cre found hetween them in tcrms of mycorrhiLal fUl'mation. root
l'ulonizalion, rclati\'c lllycotrl1izal dcpendency (RMD) and phosph0rus cOllcenlralions in shoot
lissues. A. lf/i·ici/1l11. /" Ireill/e/ollii and S. selleglf/I'nsis did not fonn symbiutic associations, and
thc growth of A. a/i-iclfl1a decreased fullowing mycorrhizal inoculation. \Vhile L. heude/ollii

and S. .l'el1ega/el1sis showeJ no dependency. In contrast, A. digilallf. A . .l'ellega/l.'l1si.l', A. occi·

tiell/a/e, B. aegYP'ilf('a and S. binea \Vcre weil colonizcd with AMF. but did not significantly
increase in biomass production. Five fruit trees did, howel'er. show depcndency by a positive
interaction with C. aggregalll'", the most effective AMF. Z. I/1l1l1ril;l1l111 was found 10 be very
highly dependent (RMD > 75%), T. ;'II/ica was highly dependent (SO-75 CIc RMD), and D.

gui!ll'el1.1'is. P. big/abosa and C. pil1l1l1l1l were moderately dependent I,2S-Sü'K RMD J. Phosphorus
absorption probably contribuleJ to Ihis dependency more [han the absorption of potassium. These
results indicate that some tropical fruit trees do derive benefits from AM inoculation, while
others do not.

1ntroduction

Multipurpose fruit trees are widespread throughout the Sahelian and Sudanian
zones in West Afriea. They provide high quality produets (fruits, medieines,
fibers. etc.), that assume food seeurity, health, and provide a source of ineome
for the people of the rural areas (Bonkoungou et al.. 1998). However, many
of these fruit trees are sJow-growing and little is known about their eultiva­
tion. In agroforestry, fruit trce domestication has beeome a priority for researeh
(Nail'. 1998), Domestication of these tree crops could be aehieved through a
combination of approaches and could include the selection or species by local
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people. sclection of di ITcrent provenance phenotypes nased on produCI
charactcristics. vegetati\'c propagation of scleCled trces. applications of rock
phosphate or other phosphorus fcrtilizers in P-defïcicnt soils. and mycorrhizal
inoculation (BD ct al.. 19lJ7: Guissou et al.. 1996. 19<JXh: Bonkoungou ct al..
19lJK: Nair, 1<J91S: Bâ Cl ,il .. 1991S: Bâ et al.. 199<J).

Arbuscular mycorrhizal fUl1gi (AMF) form the most widcspread form of
symhiosis belwecn planh and micro-organisms. Many trecs ncndït in tCrlns
of growth and minerai nutrition from this symbiotic JssOc:i;tliOIl (Smith and
Read. 1997). Responses 01 plJllts to inoculatioll with AMF dilfer Illarkcdly
with respect to fUllctional cOlllpatihilily. measured as l11\'corrhizal formation.
root colonization. ,'XIClïl,i1 h'T'!~ ,
(RMD). hyphal P transport. and P conCClllrallOII' ili

Jakohsen, 1995: Schwciger el al.. 1995). Consideration oi l'-l'IU .j, j,j; ... , .

olle of the most important factors determining the magnitude of ncnefits l'rom
improved management of AMF (Plenchetle et al., 19K3: DCc/l'rd et al.. 1995:
Azcon and Barea, J997). RMD is defined by Plenchette as the degree to which
a plant responds to mycorrhizal inoculation (Plenchette et al.. 1983). RMD is
often reJated to the diffèrent morphological properties of plant roots and
regulated by the effecti\'encss of AME and P availability of thc soil (Baylis,
1970; Declerd et al.. 1995; Schweiger et al., 1995). It l'an vary greatly from
one plant species to another and cven hetween cultivars or ecotypes within a
single speeies (Hetrick ~nd Wilson, 1992: Ahiator and Hirata. 1994). Ir is
thercfore useful to dctcrminc whcthcr or not a plalll dcrives or not ill'Ilctïh
l'rom AM symbiosis and to know how to manage it accordingly.

Guissou et al. (1996. 199Ka) have reported that Zi;YfJ/ltIs l11ourifiollO Lam.,
Parkia biglobosa (lacg.) Benth .. TOllwrilldus illdica L. and Ba/allifes aegyp­
fiOUl (L.) Del. seedlings differ in their RMD. These studies need to he extend
to other important fruit trees because their mycorrhizal status is often unknown
and may have particular importance for establishment in degraded soils of
semiarid areas, and for their first phase of growth in nutrient-deficient soils.
The objective of this researeh was therefore to evaluate the effccts of two
AMF species, GIOlllllS aggrcgaf/l/l1 Schenck and Smith emend. Schenck and
G/Oll1l1S illfraradices Schenck and Smith on growth and minerai nutrition of
nine multipurpose fruit trees, A{::.e/ia africana Smith .. Adallsollia digifCI!a L.,
Ap//lIllia sellega/ef/sis Radlk.. Allacardillll1 occidell!o/e L.. Cordylo PÙllIUfU
(Lepr. ex A. Rich.) Milne-Redhead, Dialiull1 guineellsis Wild., Lalldo/phia
IIeudeloffii A. Oc.. Sclemcorm hirreo (A. Roch.) HoclJst. and Sobo .I·elle­
go/ellis (A. OC.) Pichon and tn compare their RMD values with thuse of four
rcference hosts (B. aeg."pfiuca, P. biglobosa. T illdiclI and Z. 11I011l"ifialw)
known to be dependent on AMF.



97

Materials and methods

Soil preparation

The soil used in the experiment was collected from Bambey (Senegal). It
was a savanna soil with 67.2% sand, 21.5% silt, Il.3% clay, 0.6% organic
matter, 0.3% total C. 0.02% total N. C/N ratio 16. SOO.2 ppm te: 1 Té ,) <'

ppm total P, 6.6 ppm P-Bray l, Ca 2.56. Mg 0.82, K 0.07 meq 100 g-I soil,
pH (of a soil/water mixture. ratio 1:2) 6.4 and pH (of a soil/KCI mixture, ratio
1:2) 4.8. The soil was crushed, passed through a 2 mm sieve, autocJavcd for
1 hl' at 120 oC to eliminate native AMF, and transferred into 2 liters plastic
bags.

Fungal inocula and inoculation

Two isolates of AMF were used: G. aggregatum (Ga, isolate IR 27) was
obtained from Burkina Faso (Bâ et al., [996) and G. intraradices (Gi, isolate
89-30-14) was provided by Dr V. Furlan (Agriculture Canada, Québec,
Canada). Guissou et al. (1998a) differentiated one efficient fungal isolate as
G. aggregatul11 and one no efficient fungal isolate as G. intraradices.
Mycorrhizal inoculation of the soil in plastic bags was achieved by placing
20 g portions of a crude inoculum of AMF consisting of sand, spores, frap:­
ments of hyphae and infected roots below the seeds during trans]"
inoculum density was calibrated by the most probable number I1ltll1l,,, lU'

each fungus as 1800 and 1500 infective propagules pel' 20 g of G. aggregatum
and G. intraradiees, respectively (Gianinazzi-Pearson et al., 1985). The
uninoculated control plants received 20 g of sterilized sand-root mixture.

Plant materials

Seeds of one provenance of each fruit tree species were provided by the
CNRF/ISRA (Senegal). Seeds of A. africana (Ao, provenance Diatock), A.
digitata (Ad, provenance Bandia). A. senegalensis (As, provenance Bel-air),
A. occidentale (AD, provenance Sangalkam), B. aegyptiaca (Ba, provenance
Bandia), D. guineensis (Dg, provenance Ziguinchor), P biglobosa (Pb, prove­
nance Neroa), S. birrea (517, provenance Bandia), T. indico (Ti, provenance
Thienaba) and Z. mauriti{/na (2m, provenance Keur Serigne Touba) were
surface sterilized by treating them with 95% sulphuric acid for 120,360,45,
240, 60, 45, 60, 120, 30 and 3 min, respectively. Seeds of C. pinnata (Cp,
provenance Kolda), L. heLideloffii (Lh, provenance Ziguinchor) and S. sene­
galensis (Ss, provenance Ziguinchor) were surface sterilized with 10% calcium
hypochloride for 10 min. The seeds were then rinsed several times and two
seeds were sown pel' plastic bag. After emergence, seedlings were thinned to
one plant pel' plastic bag. Plants were grown under natural light (daylength
approximately 12 hl', mean temperature approximately 30 oC day) and watered



to a Ievclnear field capacity once per day with tap water. The experiment was
set-up as a 13 x 3 factorial design consisting of thirteen fruit trees and two
inoculated and an uninoculatcd control. The plants wcre arranged in J ll'i.

pletely randollli/.ed design with 10 replicatcs per treatmcnt per species.

Seed/ings //(ln'('.I'1 (J//d mcusuremenl

Plants were harvested artcr three months growth. Shoot height and shoot piV,

raot dry weight artcr se ven days at 80 oC were measured. RMD was ca\cu­
lacd accord in~ 10 the method of Plenchette et al. (198' \ !;"",.:,1 .'

sampled, cleared and !'aained with lIyp'L11 Ulllc: dL'-'" l/,"c,

hy Bâ and Guissou (1 <)<)6). The frequcnLe 01 mYCllrrlli,..;,
mined using the method of Kormanik and McGraw (1982).

After drying. shoot tissues were ashed (500 OC) and digested in J0% HNO,.
The P content was then determined eolorimetrically by John's method (John,
1970) and the K content was determined with an atomic ahsorption spec­
trophotometer.

Slalistica/ unalysis

Ali data were subject to one-way analysis of variance. exeept for the RMD
which was suhject to two-way analysis of variance, and mean value were
compared using Newman-Keuls multiple range test (Beaux el al.. 19<) l,

Results

AM c%//i:;OIio//

No mycorrhizas formed in the non-inoculated controis or in the inoculated
seedlings of L. heudelottii, S. senegalensis and A. africul1a (Figure 1). The
extent of AM colonization by the two AMF varied depending on the fruit
tree species. It varied from 25% ta 98% for G. aggregalum, and from 7% to
97% for G. i/lfraradices. AM colonization by G. aggregarlll11 of T indica, D.
guineensis, P big/obosa, A. occidentale, A. senega/ensis and B. aegyptiaca
was more Illarked than those inoculated by G. i/lrmradices. In contras l, similar
AM colonization by both AMF was occurred on Z. mOllriria//u, C. pillliata,
S. birrea and A. digiTara.

Biontass producriol/

Inoculated Z. ///ll/Iririw/(/, 7: il/dicu, D. guilleensis, P big/o!Jol'u and C. pillllulu
appeared to he more responsive to AMF inoculation having greater hiomass
than those of uninoculated plants, although there was also marked variation
depending on AMF used (Figure 2). G. l1ggregarwII was generally more
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effective in increasing biomass product.ion, whlle A. occidentale, A.
senegalel!sis, S. birrea, A. digiww. B. oegypliaca, L. heudefOllii and S. sene·
golensis did nol show any significanl differences in biomass production
between Irealmenl. ln A. lIfricalln inoclliating planls wilh AMF had a negalive
effecl on biomass production.

RMD values differed belwcen fruit lree specles and were sigolficantly
influenced by AMF (FIgure 3). Z. malll'iliolla had the highesl RMD values.
reaching 78%. whik B. lIcg)'plioca had Ihe JaVie.'.1 HMD vaIlle of 0%. irre­
speclive of AMF. RMD values (If fruit (reeS were generally superîor Wilh G.
oggl'eg(J/llJI1. Wilh lhi~ fungus. (he RMD or fruil tree~ ùecreJ.<,ed in Ihe
following arder: Z nll/uriliouG. T indico. D. guineens/s. P biglobosa. C.
pimw!a. A. occldenw/e, A. scnegl//nlsis. S. birrea. A. dlgilm{/ and B. aegyp­
tiaca, L. /leudela!!ii. S. .l'enega/ellsis and A. africonu haù no RMD. However.
no sigllificanr relallOllship between RMD and (he eXlcll[ of AM colonizalion
by G. {J~':JJ'('gatUlII (,.~ = 0.64, P < Yi;).
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Nlirrielll coneenlrtllio/1s in shoors

Biomass production Ihat was increased in responSè to AM colonizalion wilh
G, aggregarum corresponded oflen with a higher P concentrations io the shoots
(Ieavcs plus slem) of frull trees (Figures '2 and 4). Five differenl response
Iypes occurred: inl'IC~I\e of P cOl\e 'ntralions in shoots :l sociated wilh stim­
ulation of bjoma~~ produclion (Z !/Iouririol/O. T illdic{/. D. gllillel'llsis 'lncl P
big/ohosa), increase of P concentrations in shoots withoui a srimu\afiun of
biomass production (A. senega/ensls ;)nd S. birreo). no inerease of P con­
cenlralions in shoots wÎlh a stimulation of biomass produClion (c. pimwta),
no increase in either P concenlrations in shoots or slllnulation of, blOmass
produclion (A. oCCldentCJle, A. senega/el1si.l. S. hirrea, L. !leude/Olii, fi
digilCJ({J, S. sen/'xo/l'JI\;S i1nd B. uegYJ>lial'a). nod no iocrense of P C~)I1l'erHra­

tiOllS in shoots with a deClL:use of biol1la~ producllon (A. air;cano). The ratios
of P concenlrations of Ihe shool~ of colonÎzed plants by G. Il,~,!.;regolllm :l1ld
non-colonized plants of Z IIlOuriliaJlCJ, T indicu, D, gllineensl.\ and P biR/(J­
!Josa were 2.2, III -rold higher th,m the biler wherca~ concenlration~ of K
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in shoots of planl~ inoculated by Ihis fungus were less Ihan 1.2-fold those of
controls (Figures 4 and 5).

Discussion

We lested the RMD (If Ihirteen African woody fntil trees of semi-arid lands
with Iwo AMF under conditions of P deficiency (P =0 6.6 ppm). RMD value~

ranged From or;é to 77% flnd was mm! clearly demomtrated with G. aggre·

gazunl. Based on thèse dala. we propose a ranking of fruil trees accordmg to
Ihe RMD calegories defilled by Habte and Manajuilalh (J 991): Z. !lUlIIri/iana

was considered very highly dependenr (RMD > 75%), T i/ldicn W<:l~ highly
dependenl (50-75% RMD). D. guineensls, P biglo/;osa and C. pinlJnla were
moderately dependenl (25-50% Rtl/ID), A. occial'n/llle, A. se/legalensis, S.
!Jirrea and A. digir{//() were marginally dependenl (0-25% RMD), and L
helldolotrii, S. s('n('~alel1sis. B oegyprillco and A. africollo were found Ilot 10

be dcpendenl on mycorrhlz'n, (RMD = 0%). This last category includes species
rha! are no! hosls 10 AM)' and those that dld not re~pond posilively 10 AM
colonizalion. Our find;n."~ gcnerally ngree Wilh those observed by GlllSSOlI

et (Il. (1996. 1998a). who fl)und thi:ll Z. mmmriall{l was very highly depen­
dently, irrespective of planl-fungus combinalions. and Ihal T inaico and P.
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species. He sliggests Ih,ll rOlll syslel1ls willl oilly a few alld shoJ'l rool hairs
are illdicati\e of RMD (B'lylis. 1<)7()). This hypolhesi.s \Vas !W( sllpportcd
Guissou Cl al. ( IlJl)Xa) who foulld. ill cOlllrast. lhal lhe dCllsily alld Iellgth of
1'001 hairs of Z 1I/IIIII·ilil/lIl/. r illclicli alld P. hig/ohosl/ were posilively corrc­
laled with RMD. This sludy cxalllillcd lhe relaliollship helweell the increased
growlh of Illycorrhizal fruil lrces alld lhe exlenl of AM cololli/atioll and P
uplake hy the plant. hypolhl'sizing thal RMD is associaled \Vllh a highl'r P
contcl1I. Ho\Vcver. 110 signilïcallt relatiollship was foulld hctweell RMD and
the exlenl (lf AM eolollizalion Ily G. {/ggri'gl/f/III/. Nor did. lhe higll Icvels of
AM colonizalioll (> 'i()(i!) of i\. ()Ccirli'/lfl//e. S. hirrel/ and A. digililili hy C.
uggrl!gu/1/1/1 foster ail increased biolllass production. COllversely. sOllle fruit
trees (c. pi/ll/uf(/ alld A. Si'/li'gil/i'//sis) that were poorly colonized « 5071 )
by C. ilggregil/1/1I1 respondcd weil in terms of hiolllass production. Thus.
hiomass production of nOIl-hoSI plants with AMF cithcr did not henefit to AM
illoculation or decreases following mycorrhizal illoculatioll. Perhaps, these
growth reduclions l'an he atlributed to the carbohydrate drain of the AMF
(Thomson ct <lI.. 1<)<)4).

An l'valuation of RMD of plant species is usually achieved when host plants
are tested al a wide range of P concentrations ill soil solution (Hubte and
MUllajunalh. 1991: Habte and Ryappanahalli. 1994; Azcoll and Bareu. 1(97).
This generalizatioll agrecs with lïndings of Guissou cl al. (1998h). who found
that RMD of Z. //I(/I/rili(/I/il decreased wilh increasing availahle P in soi!
fertilized \Vith dillerent Icvcls or rock phosphate. This experilllcnl,i1 approacil
\Vas not included in lhe present study hecausc the le'el of P used \Vas close
to thal generally found ill natural ecosystems in Wesl Africa. Il is weil known
lhal the major contribution of AM symbiosis is to imprave P content in pl anIs.
becallsc of the ahility of AMF to colonize roots extensively and LO develop
external hyphae taking up P from soil by passing the phosphate dep1clion zone
imlllediately around the mot (Ravnskov and Jakobsen, 1995; Schweiger et al..
1995; Schweiger ct al.. 1999). In our study, K concentrations in shoots
conrrihutcd less than P ta the stimulation of biomass production of fruil trees,
This suggests that P concentration had the mast consistent effect on binmass
production of these fruit lrees, so accords with the data of Guissou et al.
(1998a). Ncvertheless. some mycorrhizal fruit trees (A. senego/en.lis and S.
hirrclI) did nol acculllulate 1110re biolllass consistent with P uptakc in the shoot
tissues, indicating that not ail species conform to this strategy.

ln conclusion. our data indicate thal fruit trees diffcr in Iheir response to
AM inoculation dllrillg the first phase of growth and thal AMF also improve
plant growlh and nutrient conlent. It is therefore suggcstcd that considerations
of RMD categories should he the first level of screening for fruil trees that
rcspond weil 10 AM inoculalioll. Ho\Vever, the RMD values arc specifie tn
lhe conditions of this particular experiment where the soil was sterilized.
Nutive population of AMF sholiid thcrcfore be lakcn into account ",hen fruit
scedlings are to he grown in agrororestry systems.
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EFFET DU PHOSPHATE NATUREL
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En zone semi-aride, la faible disponibilité du phosphore dans la
solution du sol limite considérablement la nutrition phosphatée
chez de nombreuses légumineuses (MOSSE, 1981). l'élément

phosphore participe à la formation des nodules et fournit l'énergie
nécessaire à la fixation biologique de l'azote (WAIDYANATHA et al.,
1979; ISLAM et al., 1980). Pour s'approvisionner en cet élément peu
mobile dans le sol, les plantes mycorhizées grâce à un réseau extrama­
triciel d'hyphes explorent un volume de sol supérieur à celui réalisé par
le même végétal non mycorhizé (PlENCHETTE, 1991). Ceci se traduit par
une stimulation de la biomasse (DIANDA, 1991; DUCOUSSO,
COLONNA, 1992; OSONUDI et al., 1992) et une meilleure alimentation
phosphatée et azotée des acacias cultivés dans des sols pauvres en élé­
ments minéraux (DIEM, CORNET, 1982; COLONNA et al., 1991;
OSONUDI et al., 1992). De même les mycorhizes augmentent les prélè­
vements de phosphate lorsque l'on a recours à des engrais solubles ou
peu solubles (phosphates naturels) pour corriger la carence en phospho­
re assirnilable (DIEM, CORNET, 1982; MANJUNATH et al., 1989;
ANTUNES, CARDOSO, 1991; COLONNA et al., 1991; HABTE,
MANJUNATH,1991).

Tous comptes faits, les engrais phosphatés solubles sont peu acces­
sibles dans les pays en développement en raison de leur coût élevé
(NYE, KIRK, 1987). Dans le contexte du Burkina Faso on peut envisager
l'utilisation du phosphate naturel tricalcique comme alternative aux
engrais phosphatés solubles ou comme complément, car les réserves
disponibles sont estimées à plus de 108 tonnes (TRUONG et al., 1977).
Cependant divers travaux montrent que cette forme de phosphate est
peu accessible aux plantes sans mycorhizes (GRAHAM, TIMMER,
1985; BOlAN, 1991). Nous nous proposons de vérifier cette hypothè­
se chez la légurnineuse Acacia albida inoculée ou non avec un champi­
gnon endomycorhizien Glomus aggregatum et cultivée sur un sol
amendé avec du phosphate naturel tricalcique de Kodjari.
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PHOSPHATE NATUREL ET MYCORHIZES

MATÉRIELS ET MÉTHODES

Cette expérience a été réalisée avec un sol à pH
proche de la neutralité et pauvre en phosphore assimi­
lable (tableau Il. Le sol a été désinfecté à l'autoclave
(1 h à 120 ·C) pour éliminer la microflore native.

Le phosphate naturel tricalcique est originaire du
gisement de Kodjari dans la province de la Tapoa
(Burkina Faso). Il est utilisé sous sa forme pulvérulente
ou Burkina Phosphate (BP à 12 % de P ; 90 % de broyat
de diamètre inférieur à 90 ~m). Le BP actuellement
commercialisé présente une solubilité de 0,03 % dans
de "eau (tableau Il). Il a été mélangé au sol à deux
doses différentes: 2,5 et 5,0 g de P/kg de sol; dans le
témoin il n'y a pas d'apport de P. Le mélange a été dis­
tribué dans des sachets en polyéthylène de 1,2 litre.

L'inoculation a consisté à enfouir dans les dix pre­
miers centimètres du sol 0,9 g en poids frais de racines
de sorgho colonisées avec Glomus aggregatum
Schenck &Smith emend. Koske. Ce champignon a été
isolé dans un sol prélevé sous Acacia mangium
(GUISSOU, 1994).

Des graines d'Acacia albida Del. (provenance
Kokologo 03, lot 1020 fourni par le Centre National des
Semences Forestières du Burkina Faso) ont été traitées
pendant 30 mm avec de l'acide sulfurique à 95 %, rin­
cées à l'eau distillée stérile, trempées une nuit dans
l'eau de rinçage et mises à germer sur du coton hydro­
phile stérilè pendant trois jours à 30 ·C. Les graines
prégermées sont repiquées à raison de deux graines

par sachet. Au bout d'une semaine une seule plantule
est conservée.

Les traitements étudiés pour chaque dose de BP
comprennent des témoins non inoculés et des acacias
inoculés avec Glomus aggregatum. Tous les traite­
ments non inoculés ont reçu 0,9 g en poids frais de
racines de sorgho autoclavées et 2 ml d'eau de lavage
de l'inoculum filtrée sur du papier (( Whatman n· 1 Il.

Le dispositif expérimental de cet essai est de type
factoriel (3' x 2') x 11 répétitions en randomisation
totale. L'essai a été conduit pendant dix semaines
(d'août à novembre 1994) dans un abri à température
et à la lumière du jour. Des variables de croissance
(hauteur de la tige, poids sec des tiges et racines, rap­
port racine/tige et biomasse totale) ont été mesurées.
L'azote total a été déterminé par la méthode de
Kjeldahl et le phosphore total par colorimétrie au bleu
de molybdène (MURPHY, RILEY, 1962). Le taux de
mycorhization a été évalué par la méthode de
Giovannetti et Masse (1980). Nous avons également
calculé pour chaque dose de phosphate naturel la
variation de croissance due à la mycorhization [(poids
sec des plants inoculés - poids sec des plants non ino­
culés/poids sec des plants non inoculés) x 100) et la
dépendance mycorhizienne {(poids sec des plants ino­
culés - poids sec des plants non inoculés/poids sec des
plants inoculés) x 100) des plants d'Acacia albida
(PLENCHETIE et al., 1983; HETRICK, WILSON, 1992).
les données ont été traitées avec le logiciel stat-I.T.C.F.
(I.T.C.F.,1991).

TABLEAU 1
Quelques caractéristiques physico-chimiques du sol de Dindéresso

Argiles Limons Sables Carbone Matière N
p P

total assimilable
< 2.lJm totaux totaux total organique total CIN (ppml pH H20 pHKcl

( .1 (0/.1 (%1 (%) (0/.) (%) (ppm)
Bray-'

6,75 6,58 86,67 0,36 0,62 0,05 7 98 2,3 7,34 6,15

TABLEAU Il
Composition physico-chimique du phosphate naturel de Kodjari

(Office Fédéral de Géosciences et des Ressources Minérales, Hannovre, Allemagne)

-
Si02 Ti02 AI20 3 Fe20 3 MnO MgO CaO Na20 K20 P20S S03
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

23,47 0,20 4,23 2,98 0,05 0,18 34,39 0,19 0,53 27,59 0,06

F CO2 Cd Hg As Cu Mo Zn Co Apatite Quartz
(%) (%) (ppm) (ppb) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%)
2,64 1,94 2,80 51 8,4 10 4 12 11 62 20
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RÉSULTATS

L'analyse statistique montre une interaction non
significative entre les deux facteurs fertilisation et
inoculation quand on considère le poids sec des
racines, le taux de colonisation, la concentration et la
teneur totale en azote de la tige d'Acacia albida.
Etant donné que les interactions ne sont pas signifi­
catives, nous discuterons uniquement des effets
principaux des deux facteurs en ce qui concerne ces

variables (tableau III). Cependant une interaction
significative a été observée entre ces deux facteurs
pour toutes les autres variables. Dans ce cas nous
discuterons uniquement de la composante de l'inter­
action (tableau IV).

Le tableau III présente les variables pour lesquelles
nous avons observé des effets propres aux deux fac-

TABLEAU III
Taux de colonisation, poids sec des racines, concentration et teneur totale en azote

des tiges d'Acacia albida des six combinaisons" fertilisation x inoculation JI

cultivées sur un sol de Dindéresso

Taux de colonisation •• Racine Azote Azote total •
(%) (g) (%) (mg/plant)

Effet principal
« fertilisation»

PO 33,87 a 0,58 a 2,17 a 8,10 b
P 2,5 25,16 a 0,50 a 2,21 a 8,38 b
P5 21,19 a 0,57 a 2,26 a 9,59 a

Effet principal
« inoculation»

avec Glomus 46,73 a 0,53 a 2,02 b 10,42 a

sans Glomus 6,75 b 0,59 a 2,41 a 6,96 b

Chaque valeur représente la moyenne de 22 répétitions.
les valeurs * et ** ont été transformées respectivement avec les fonctions log et y.
les valeurs ayant une même lettre en commun ne sont pas différentes significativement selon le test de Newman­
Keuls au seuil de 5 %.
P 5 =5 9 de P/kg de sol; P 2.5 = 2,5 9 de P/kg de sol; P 0 =sans apport de BP.

TABLEAU IV
Effets de différentes doses de BP sur la croissance et la nutrition phosphatée d'Acacia albida

en présence ou non de mycorhizes

Traitement

PO

PO+G

P 2,5

P 2,5 + G

P5

P5+G

CV%

Hauteur
(cm)

22,64c

39,26 a

24,71 c

43,43 a

28,34 b

39,55 a

12,6

Tige
(gl

0,24c

0,55 a

0.29 bc

D,53 a

0,35 b

0,51 a

22,8

Racine/
Tige

2,33 a

1,04 c

1,79 b

1.01 c

1,71 b

1,17 c

31,8

Concentration
en phosphore

de la tige·

0,13 e

0,27 b

0,17 d

0,43 a

0.21 c

0,38 a

17,9

Phosphore total
de la tige •
(mg/plant)

0,31 e

1,50 b

O,49d

2,29 a

0,72 c

1,97 ab

35,3

Biomasse
totale

(g)

O,75d

1,20 a

0,79 cd

1,04 ab

0,94 bc

1,06 ab

20,0

Variation
de croissance

(%1

60 (129)

32 (831

13 (46)

Dépendance
mycorhizienne

(%1

37 (56)

24 (45)

Chaque valeur représente la moyenne de 11 répétitions.
les valeurs * ont été transformées avec la fonction log.
les valeurs entre parenthèses ont été déterminées sur la base du poids sec des tiges.
les valeurs ayant une même lettre en commun ne sont pas différentes significativement selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5 %.
G = Glomus ; P 5 =5 9 de P/kg de sol; P 2.5 =2,5 9 de P/kg de sol ; PO =sans apport de P.
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leU! s Les resultilts perm Aten de talle re ·sort" le
pOints su/van s

• Des contamInations onl ele relallvement pell fre
quentes IIr les racInes 'Acacia a/b,da non Inocules
En elfet, le laui< de mycorhlza\lon passe d 6,75 sur les
planls non Inoculès a 46,73 sur les ptams Inocule avec
Glotlllls 89 regate/m. Olt en moyenn~ \Jne mulllphca­
lIon par un facleur tle 6.9.

• L'appllcallon li BP oU l'mocul'llion avec Glomus
aggreglllvm n'onl J.las d mfluencc sur le developpe­
1 enl du ysleme raClna/re d'Acacia a/bIr/a

• La reponse d'AcacIa "lb/rI8 a l'Infection mycorhll,en­
ne avec GlonlUs aggregarum n'esl pas SignIficative­
1 lenl 1JHec Doe aux noses P 2,5 et P 5

• La c.om.enl/alion .~ll aloI {expromee en ~',J des
n'an s d'AcaCia alb/da mocules est nenemenllllleneu'
re a celle des plants non lnoc.lJles Cel eHet est Inverse
lorSQue Ion conSidere la leneur lotal en lo~e (expn-
)ee en my'pianl) " "agll la probablemenl d'un eHel

de dllullon

Lc:!s eHets Interacllls entre 1 fertll.sallon (~t l'Inocula
lion onl regroupes d"Jns le tableau IV qUI fall ressortir
les obse alions SUI antes

• Chel les aCilClas non mocules. 1 croissance en hau
leur et 1 pOids sec des parties aenellnes :>ont signlfl
callvern nt augmenlees il lil nose de P 5

• La crOI -sance en hauteur el le pOlOS sec des paltles
aenennes sonl simules chelles acacias Inocules com­
parés au acacIas non Inocules.

• le rappon raclne:1tge es~ VOISin de 1 ch lies acacléls
Inocules "eSI slgf1lf,caltvement supellcur a 1 chel les
acacia non .no lIles.

1) pille" AciKriJ Jb,aa "SQ'. {Ill ~I> "Dte la lecolle UU
SOrU"O

• Chel les acacIa macules, la concenlrallon ct la
eneur totale en phosphore dans les IISsuS cau"­

na" es 5001 significativement plus elcvees en pre..
sen e de BP De meme chel le acaCias non InOCU
les, ces deux vLlrtables sont sllmulee en presence
(je BP Cepend nt au doses POP 2.5 et P 5 de BP, la
mycorhlZ3110n augmente la teneur Cil phosphore
tOlal dc la tlg d'un acteur multiplicateur respeclI-
ement tle 4,8 _ 4.6 et 2,7 par rapport au.i< acacIas

non mocules

DISCUSSION

le~ mVCi:orhizes permenent aux acacias de mieull
utiliser II! phosphore du ~I e11e phMphate naturel

Nos re:.ultats ondlquent Clue des aCdClas Inoculés tP
0 .. G, uIII,sent mieux le phosphore assimilable du sol
Que des temom5 non Inocules IP 01, ce Qui se Iradtllt
par une sllmulation de la crOIssance de 60 'l-n grâce a la
mycorhtldlion (tableau IV1. La concentration et la
leneur IDlales en phOSlJhore de la lige cf s acacias Ino­
cules (P 0 • Gl SOnl augmentees d'un facteur multrpll
ca eur respectIvement de 2.07 cl (Je 4.8 par rappon aux
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lemoUlS non mocules (P 0) La mvçortlllallon o'AcaClil
alblda favonse non seulement la nulrlllOll phosphatee
mais aussI permel unc meIlleure alimentation en azot
(tableau Ill). LeHel fenlhsatlDn 6,st ,gnrfleallf sur la
leneur lotale en azote de la l1ge chez les plants mocu­
les (tableau 111/. Ces esultals onl camp, rables a ceux
obtenus ur AClfcia ,1/blda par OSO UBI cr al. \ 1992
D plus, d'un point de vue wal1QU ,la stImulatIon de la
crOIssance en hauteur des planls mycorh,les ourrdll
evenluell ment raccourCir la (Juree de maonllen des
at:dClaS en pepIniere.
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J<;Iune plan tlllOn d'AÇ(jCla alblCUJ,

Il resso egalement de noire etude que, quelle que
SOI la dose apportee, le phosphate a un effet positif
plus marque sur la nutrition phosphatée des plants
d'Acacia albida nOI inocules_ Ce résultat suggere que
les plant d'Acacia a/bidB non Inoculés sont capables
d'utiliser directement le BP. Cependant. l'utilisation de
ce BP est plus efficace chez les acacias inoculés
([abl <Ill IV) Avec le BP, la nutrition phosphatee des
acacias inocules esl meilleure que celle des acacias
cultivés en l'absence de Glomus aggregarum, De plus,
la capacité des acacias inoculés à utiliser efficacement
le BP semble aVOIr atteint un maximum à la dose P 2,5,
Chel les acacias non Inoculés, lorsqu'on augmente la
dose de P 0 a P 2.5, la concentration et la teneur totale

en phosphore de la lige sont amelloree::; respective·
ment de 23,5 % et 3-6,7 %. Ces deux vanables augmen­
ten a peu pres dans les mêmes proportions chel le
acacias Inocules lorsqu'oll compare les traitements PO
.. G et P 2,5 -t G. os resultals sont comparables a ceux
obtenus par de nombreux travaux sur les phosphates
naturels (IKRAM el al., 1987; A TUNES. CARDOSO.
1991 ; OSUNDE et a/.. 1992 : ISHAC er al., 19941.

• De-s resultats comparables ont eté trouves sur leu­
caena

MANJUNATH et al (1989) ont ulillse un phosphate
naturel 116 % de P} a des doses comparables chez
Leuceana leucocephal{l associée a Glomus 8g9re9a·
lum Ils ont observe une meilleure alimentation en
phosphore et une stimulation de la croissance de celle
espèce consécutives a une augmentation du lau de
mycorhization observée aux plus fortes doses de
phosphate naturel. Ces auteurs suggèrent que la
teneur n P dans la sDlution du sol e ou dans les
racines de Leucaena leucocephala est trop faible pour
inhiber la mycorhlzallon,

La vanation de croIssance lies plants d'Acacia alb/{18
est de 13 % à 60 % selon la dose de BP (tableau IV).
Comme le poids sec des racines est constant, la crOIS,
sance rapportee au POIl! sec des liges ane de 46 % a
129 % (tableau IV), Ouoi qU'II en soit, elle semble d'au,
tant moins Importante que l'appon en phosphate
naturel est plus élevé dans le sol. Nos résultats s'ac·
cordent egalement a cc des travau qUi IndIquent
qu'Acacia alblda eSt, selon la claSSIfication proposee
par HABTE el MA JUNATH (1991), une espece
moyennement a haulement dependante des myco­
rhizes sUivant les conditions experlmentales (GlANDA,
1991; DUCOUSSO, COLONNA, 1992; OSONUDI et 81.,
19921. De plus, les plants d'AcaCia afbida semblent
mOins dépendanls des mycorhizes du fatl de l'aug·
mentation de la dose en BP.

CONCLUSION

Il appor it clairement que les plants d'Acacia albide
ilssocies a G/omos aggregatum s'alimentent plus effi­
cacemenl en phosphore â partir du phosphate na urel
que les acacias non inoculés, On peu1 envisager l'utili-
a1l0n du phosphate en pepiniere pour corriger la

carence cn P de 1<1 plupart des sols du Burkina Faso et
en particulier pour amehorer le faible potentiel fixa­
leur d'azole d'une espèce comme Acacia albida
(SANGINGA er a/., 19901.

Dans les pepiniere , le substrat de culture couram'
olenl utilise est constItue d'un mélange non déSinfecté
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de sable, de sol humifere el cfe compost Ce substrat
de culture ne ient pas compte des besoins en nulrl­
ments d'Acacia a/blda et peul renfermer des pat ho·
genes ou des antagonistes de micro-organismes sym·
biotiques. Des essais préalables son! Indispensables
pour delermlner le substral, approprie et pour
connaître les meilleures fom,ules de fertilisatIon mine­
raie (N, P. oligo-élements), leurs coûts et eventuelle­
ment le meilleur compromis pOUl ne pas Inhiber "eta·
bhssemenl des symbioses. Cepend nI, les phosphate
naturels, engrais à action progressive sur plUSleur'
années, sont aussI efficaces et motOs coüteux que le
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superphosphates. A des doses appropriées, ils n'ont
pas d'effets négatifs sur l'établissement des sym­
bioses. La stérilisation des sols de pépinière, qui élimi­
ne en partie ou totalement la microflore native, néces­
site la réintroduction par inoculation des
micro-organismes symbiotiques. La mise en évidence
d'une interaction significative entre des provenances
d'Acacia albida et des souches de Bradvrhizobium
suggèrent que les deux partenaires pourraient être
sélectionnés simultanément pour améliorer la fixation
d'azote. Nous ne disposons pas de données Sur le
comportement de micro-organismes sélectionnés
dans des substrats de culture non stérilisés. Malgré
tout, l'inoculation n'est bénéfique que si les souches
utilisées sont plus compétitives que les souches pré­
existantes dans le sol. •
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RÉSUMÉ

L'influence des mycorhizes à vésicules et à arbuscules
sur l'assimilation du phosphate naturel tricalcique de
Kodjari (Burkina Faso) a été étudiée chez Acacia albida Del.,
arbre à usages multiples des systèmes agroforestiers tradi­
tionnels de la zone soudano-sahélienne. Des acacias sont
inoculés ou non avec un champignon endomycorhizien
Glomus aggregatum Schenck & Smith emend. Koske et
cultivés sur un sol contenant 2,3 ppm de P assimilable
auquel on apporte trois doses de phosphate naturel trical­
cique de Kodjari ou Burkina Phosphate (BP à 12 % de P) :
D,D, 2,5 et 5,0 9 de P/kg de sol. Les acacias non inoculés
sont capables d'utiliser directement le BP. Cependant, l'uti­
lisation du BP est plus efficace chez les acacias inoculés. La
hauteur, le poids sec, la quantité de phosphore (% et
mg/plant) et d'azote (mg/plant) de la tige sont significative­
ment augmentés chez les acacias inoculés. Par contre,

l'inoculation n'a pas d'influence sur le poids sec des
racines et le rapport racine/tige est significativement supé­
rieur chez les plants non inoculés comparativement aux
plants inoculés. Le BP n'a pas d'effets sur le taux de myco­
rhization des acacias inoculés qui présentent une croissan­
ce tout à fait comparable. Cependant, le BP augmente la
concentration et la teneur totale en phosphore de la tige
des acacias inoculés en particulier lorsqu'il est apporté à la
dose de 2,5 9 de P/kg de sol. Ces résultats suggèrent que
les plants d'Acacia albida, associés au champignon
Glomus aggregatum, s'alimentent mieux en phosphore
libéré du BP que les acacias non inoculés.

Mots-clés: Mycorhize. Fixation de l'azote. Inoculation.
Croissance. Phosphore. Phosphate. Faidherbia albida.
Transport des substances nutritives. Burkina Faso.

ABSTRACT

The influence of vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi
on the assimilation of natural tricalcic rock phosphate
from Kodjari (Burkina Faso) has been examined in Acacia
albida Del., a multi-purpose tree in traditional agroforestry
systems in the Sudano-Sahelian zone. Acacias are inocula­
ted or otherwise with an endomycorrhizal fungus, Glomus
aggregatum Schenck & Smith emend. Koske, and grown
in soil containing 2.3 ppm of assimilable P. to which are
added three doses of natural tricalcic Kodjari phosphate,
or Burkina Phosphate (BP at 12 % of P) : 0.0, 2.5 and 5.0 9
·of P/kg of soil. The non-inoculated acacias can make direct
use of the BP. However, the use of BP is more effective in
inoculated acacias. The height, dry weight, and amount of
phosphorus (% and mg/sapling) and nitrogen (mg/sapling)
in the stem are significantly increased in inoculated aca­
cias. On the other hand, inoculation has noeffect on the
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dry weight of the roots and the root/stem ratio is conside­
rably higher in non-inoculated saplings, as compared with
inoculated specimens. The BP has no effect on the mycor­
rhization rate of inoculated acacias, which show an altoge­
ther comparable growth rate. The BP nevertheless does
increase the concentration and overall content of phos­
phorus in the stems of inoculated acacias, particularly
when it is added at the dose of 2.5 9 of P/kg of soil. These
findings suggest that A. albida saplings, associated with
the fungus G. aggregatum, are better nourished by the
phosphorus released from the BP than non-inoculated
acacias.

Key words: Mycorrhiza. Nitrogen fixation. Inoculation.
Growth. Phosphorus. Phosphates. Faidherbia albida. Nutrient
transport. Burkina Faso
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effects on growth and nutrient uptake of Faidherbia albida
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Abstract. Response of Faidherbia albida (Del.) to five levels of Kodjari rock phosphate (KRP)
application (O. 310. 620,1240 and 2480 ppm P, equivalent to 0,775,1550,3100 and 6200 kg
P/ha) and vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi (Y AMF) Glomus manihotis Howeler.
Sieverding & Schenck or Glomus aggregatum Schenck & Smith emend. Koske was evaluated
in an alkaline sandy soi!. The F. albida seedlings grew poorly without mycorrhizal coloniza·
tion and without KRP applications. For non-YAM Faidherbia, the maximum growth response
and both P and N uptake in shoots was achieved with the 620 ppm P. However, even without
KRP application. VAM plants achieved better results in terrns of biomass, VAM plants with G.
manihotis and G. aggregatum improved plant growth and increased nu trient contents at any KRP
application rate. Although mycorrhizal colonization was comparable at a1l1evels of KRP appli·
cation, the impact of nu trient content of the shoot varied. Finally, VAM plants d id not accu­
mu late more biomass than non·VAM plants at 620 ppm P and above. Growth response and
mycorrhizal dependency decreased as KRP applied levels increased. These results suggest that
VAM Faidherbia seedlings take up more P from soil and KRP than non- VAM.

Introduction

Phosphorus deficiency in soils in tropical areas is one of the limiting factors
for the establishment of tree plantations and agriculture crops (Sanchez, 1995).
Organic sources and phosphorus fertilizers can be applied to increase the
phosphorus content of soils depleted of this element. However, the propor­
tion of phosphorus in organic matter recycled back to the soil is low and
soluble phosphorus fertilizers are too expensive for agriculture in developing
countries (Nye and Kirk, 1987). When indigenous rock phosphate is readily
available. it is obviously very important to know under which conditions it
may be profitable as an alternative SOUTce of phosphorus either to replace or
complement these conventional sources.

Investigations with indigenous rock phosphates, originating from the semi­
arid zone of West AfTica, have mainiy centered on their agronomie potential
(Truong et al., 1977; Juo and Kang, 1979; Krishna and Lee, 1987; Easterwood
et al., 1989). The application of rock phosphate originating from other regions
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(e.g. Morocco, Tunisia) is also weil documented in these areas (Juo and Kang,
1979; Islam et al., 1980; Asmah, 1995). However, the fertilizer effectiveness
of rock phosphate depends on factors relating to rock phosphate itself
(minerology, chemical reactivity and rate of application), soil factors (pH acid,
phosphate and calcium status) and the mycorrhizal status of plants. Plants
inoculated with vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi (VAMF) utilize more
soluble phosphorus from rock phosphate than non-VAM plants (Manjunath
et al., 1989; Antunes and Cardoso, 1991). The simplest explanation is that
mycorrhizas develop an extramatrical mycelium which increases the root P­
absorbing si tes, as suggested by Bolan (J 991).

Little is known about the efficiency of the direct application of indigenous
rock phosphates on tree growth (Kabré, 1982). A possible long-term solubi­
lization of rock phosphates could favor their utilization as low external inputs
for forestry and agroforestry systems in semi-arid zones. However, the alkaline
soils are often encountered in the Faidherbia albida parklands of the Soudano­
Sahelian zone (Olivier et al., 1996). This could be detrimental to the solubi­
lization of rock phosphate (Robinson and Syers, 1990). With the hope of
utilizing Kodjari rock phosphate (originating from Burkina Faso) as a source
of P in these areas, the objective of this paper is to evaluate, in nursery
conditions, its fertilizer efficiency on VAM F. albida seedlings with Glomus
aggregatum or Glomus manihotis in an alkaline sandy soil.

Materials and methods

The soil used in this study was a sandy top soil (0-20 cm) collected in a
stand of Afzelia africana Sm. at Dinderesso in the South Sudanean zone of
Burkina Faso. The chemical and physical characteristics of the soil were deter­
mined with 6% clay, 6% silt, 86% sand, 0.6% of organic matter, 0.3% total
C, 0.05% total N, 7 C/N ratio, 98 ppm total P, 2 ppm P-Bray l, pH (l:2 H20)
of 7.4 and pH (1:2 KC1) of 6.6. The soil was mixed, passed through a 2 mm
sieve and autoclaved (for 1 h at 120 oC) to eliminate indigenous VAMF.
Kodjari rock phosphate or KRP (90% passing through a 90 ~m sieve and con­
taining 12% P of which 0.03% is water-soluble) was added at five rates: 0
(KRPO), 310 (KRPI), 620 (KRP2), 1240 (KRP3) and 2480 (KRP4) ppm P,
equivalent to 0 (KRPO), 775 (KRPl), 1550 (KRP2), 3100 (KRP3) and 6200
(KRP4) kg P/ha. AlI replicates of the same treatment were bulked together
and mixed before plastic bags were fi lied with 2.1 kg of air-dry soil. There
was no leaching from the plastic bags.

Spores of Glomus aggregatum Schenck & Smith emend. Koske (isolate
IR 10) and Glomus manihotis Howeler, Sieverding & Schenck (isolate IR
15) were separately multiplied in pot culture on maize for 4 months (Bâ et
al., 1996). A crude inoculum (15 g) of G. aggregatum (Ga) or G. manihotis
(Gm) that consisted of sand, spores, pieces of hyphae and infected maize
root segments was placed 5-10 cm below the seeds during transplantation.
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The uninoculated control received 15 g of autoclaved sand-root mixture and
2 ml of water extract of inoculum by filtration (whatman No 1 filter paper)
as a control to establish the microf1ora associated with the inoculum in non­
mycorrhizal treatments.

Seeds of F. albida (Del.) (provenance Kokologo, seed sample No 1020
provided by the Centre National des Semences Forestières of Burkina Faso)
were surface sterilized by treating with 95% sulfuric acid for 15 min, before
washing with sterile distilled water. Seeds were maintained for 12 h in sterile
distilled water and were then aseptically germinated on hydrophile cotton.
Two pregerminated seeds were planted into each plastic bag and later thinned
to one seedling per plastic bag. Plants were screened from the rain under a
glass roof (mean temperature 35 oC day and 25 oC night, relative humidity
16-89%, daylength approximately 12 h, maximum light intensity 196 W m-2

)

from 21 April, 1995 to 29 June, 1995. Plants were watered with tap water at
near field capaci ty.

Plants were harvested after 2 months of growth. Shoot height, collar
diameter, dry weight of shoots and roots (5 days at 70 OC), root/shoot ratio
and total biomass were measured. The growth response to inoculation was
calculated for each plant as follows: [(biomass of VAM plants - biomass of
non-VAM plants/biomass of non-VAM plants) x 100]. Mycorrhizal depen­
dency was also calculated as follows: [(biomass of VAM plants - biomass of
non-VAM plants/biomass of VAM plants) x 100] (Plenchette et al., 1983).

Ground samples of shoot and leaf were digested in a nitric-perchloric
acid mixture at 140 oC or in a sulfuric-salicylic acid mixture at 400 oC for
total P and N, respectively. Total P and N contents were determined by the
molybdate blue (Murphy and Riley, 1962) and sodium salicylate methods,
respectively, using a Technicon autoanalyser (IFDC/ICRISAT, Niger).

For each plant, lateral roots were separated from the tap root and cut up
into approximately 1 cm fragments which were well mixed. A sam pIe of
approximately 100 fragments was collected, placed on fil ter paper to remove
excess water and weighed. The remainder of the root system also was treated
in the same way. The dry weight of the total root system was estimated from
the ratios of the fresh and dry weights of the remainder of the root system
and the fresh weight of the sample. The sample was cleared for 1 h at 80 oC
in 10% KOH followed by washing with tap water and staining with trypan
blue in lactic acid, glycerin and distilled water. Then the fragments of lateral
roots were selected and mounted on microscopic slides for the assessment of
root colonization. The percentage of colonized root was determined by
recording the presence or the absence of infection in each root fragment, and
evaluated as the number of root fragments colonized divided by the total
number of root fragments (Kormanik and McGraw, 1982).

The experiment consisted of five application rates of KRP in factorial com­
bination with three VAM treatments: no VAM, VAM with G. aggregatum
and VAM with G. manihotis. There were fjfteen replications per treatment.
The experimental unit consisted of one plastic bag with one seedling of F.
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albida. The experiment was conducted using a completely randomized design.
Data were statistically analysed by the procedure of Analysis of Variance
and the mean values were compared using Newman-Keul's multiple range test
(ITCF, 1991).

Results

As indicated in Table l, rock phosphate applied at different concentrations
did not modify the pH of the soi\. However, the soil showed responses to
rock phosphate applications by an increase in total P and Bray-I P.

Control plants with or without KRP showed a lower mycorrhizal colo·
nization than VAM plants either with Ga or Gm (Table 2), indicating little
cross contamination. Mycorrhizal colonization with both endophytes on
Faidherbia was not significantly affected by the application of KRP.

There were no significant differences in height and dry weight of shoot
between VAM plants with Ga and Gm, regardless of KRP applications (Table
2). However, at each different rate of rock phosphate, the highest height and
dry weight of shoots occurred with VAM plants with Ga or Gm, respectively,
compared with non-inoculated controls. Height and dry weight of shoots of
non-VAM Faidherbia were significantly increased by rock phosphate at rates
of KRP2 and above, compared with KRPO.

VAM plants with both endophytes significantly increased collar diameter
at the lower rock phosphate application rates of KRPO and KRP 1. However,
collar diameter was not affected by the application of rock phosphate at rates
of KRP2, KRP3 and KRP4 in the presence or absence of VAMF (Table 2).

No significant interaction (a. = 5%) was found between VAMF and P rates
on root dry weight of Faidherbia (Table 2). P rate, but not VAMF, affected
(a. = 5%) dry weight of roots. The KRP applications significantly increased
root dry weight, in particular with KRP2 and KRP3. Root dry weights of
non- VAM Faidherbia were higher than shoot dry weights, regardless of the
rate of application of KRP. Nevertheless, root dry weights of VAM Faidherbia
were comparable to shoot dry weights. As a consequence of these observa­
tions, the root/shoot ratio significantly increased in non-VAM Faidherbia for
each application rate the rock phosphate compared to VAM plants.

Total plant biomass was greater for VAM plants than non-VAM plants
only at rates of KRPO and KRPI (Table 2). However, this variable remained

Table 1. Tolal P, P-Bray 1 and pH in soil amended wilh five levels of Kodjari rock phosphale.

Tolal P (ppm)
P-Bray 1 (ppm)
pH (1:2 HP)

KRPO

98
2
7.4

KRPI

357
7
7.4

KRP2

697
Il
7.4

KRP3

1601
16
7.3

KRP4

3448
25

7.3



Table 2. Interaction between VAMF and KRP applications on shoot heighl. collar diameter. VAM colonizalion, dry-malter yield, rool/shoot ratio. P
and N contents in shoots of Faidherbia albida.

Rates of Shoot Shoot dry Collar VAM RoO! dry Total Rool/shoot P Tolal P N Total N Growth Mycorrhizzal
KPR and/or height weight diameter colonizalion weighl(1) biomass ratio response dependency
VAM fungi (cm) (g) (mm) (%) (g) (g) (%) (mg/plant) (%) (mg/plant) (%) (%)

KRPO 18 f 0.24 d 1.6 b 3 de 0.5 c 0.7 e 1.9 a 0.06 g 0.14 g 2.8 ab 6.71 d
KRPO+Ga 37 abc 0.56 ab 2.3 a 89 a 1.1 abc 0.9 de 0.15 e 0.83de 2.4 c 13.42 ab 57 36
KRPO+Gm 34 bc 0.50 ab 2.3 a 83 ab 1.0 abc 1.0 cde 0.15 e 0.68 e 2.0 e 9.82 c 43 30

KRPI 22 ef 0.28 d 1.5 b 2 de 0.6 b 0.8 de 1.9 a 0.06 g 0.16g 2.4 c 6.83 d
KRPI+Ga 37 abc 0.57 a 2.3 a 84 ab 1.2 abc 1.1 cde 0.17 de 0.97 cd 2.4 cd 13.36 ab 50 33
KRPI+Gm 36 abc 0.56 a 2.3 a 83 ab 1.2 abc I.l cde 0.20 cd 1.05 bc 2.0 e 11.09 bc 50 33

KRP2 24 e 0.39 c 2.1 a 1 e 0.7 a 1.1 abc 1.2 a 0.07 fg 0.26 fg 2.4 c 9.20 c
KRP2+Ga 36 abc 0.61 a 2.4 a 79 ab 1.3 a 1.1 cde 0.18 cd 1.11 abc 2.4 e 14.76 a 18 15
KRP2+Gm 37 abc 0.52 ab 2.3 a 83 ab 1.2 ab 1.3 bc 0.24 ab 1.11 abc 2.2 d 11.37 ab 9 8

KRP3 31 d 0.44 e 2.3 a 1 e 0.6 a 1.1 abc I.5b 0.09 f 0.39 f 2.3 cd 10.19 c
KRP3+Ga 36 abc 0.54 ab 2.2 a 82 ab 1.2 abc 1.2 cd 0.21 bc 1.13 abc 2.9 a 15.73 a 9 8
KRP3+Gm 40a 0.57 a 2.3 a 79 ab 1.2 ab 1.1 cde 0.24 ab 1.34 a 2.4 cd 13.56 ab 9 8

KRP4 28 d 0.41 c 2.2 a 1 e 0.5 be 0.9 cd 1.3 bc 0.10 f 0.39 f 2.7 b 10.77 c
KRP4+Ga 38 ab 0.57 a 2.3 a 80 ab 1.1 abc \.0 de 0.19 cd 1.06 bc 2.8 ab 15.63 a 22 18
KRP4+Gm 40 a 0.61 a 2.4 a 80 ab 1.1 abc 0.8 e 0.20 cd 1.20 ab 2.2 cd 13.45 ab 22 18

Main effeet
VAMF •• •• •• •• ns •• •• •• •• •• ••
F •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• ••
Interaction
VAMFxF •• •• •• •• ns • •• •• •• •• ••
CV(%) 16 21 13 16 22 19 21 20 24 8 20

Means within each column followed by different lelters are significantly different at P - 5%; (1) Values within this eolumn represented means caleu-
lated at each level of KRP; • P - 5%••• P = 1%; ns = not significant. F - Fertilization; CV = coefficient of variation. For abbreviations. see •Materials

VJ
and methods'. VJ
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constant between VAM and non- VAM plants, with respect to other KRP
additions.

The concentration and uptake of P in non- VAM plants significantly
increased at application rates of KRP3 and KRP4, compared with control
plants without fertilization and VAMF (Table 2). For each rate of KRP applied,
the concentration and uptake of P in control plants were significantly lower
than in VAM plants. At harvest, the concentration and uptake of P in treat­
ment KRPO+Gm were significantly lower than ail VAM plants with Gm and
fertilized with rock phosphate. There were no significant differences in uptake
of P between plants inoculated with both VAMF in ail treatments. Depending
on the VAMF, the concentration and uptake of P in plants increased with
increasing concentrations of applied P levels as KRP. For example, the con­
centration and uptake of P in treatment KRP 1+Gm were found to be much
lower than in treatment KRP3+Gm. However, no significant differences were
found between treatments KRPI and above, when VAM plants with Ga.

The N concentrations in shoots of VAM plants relative to the controls were
variable at ail applied P levels of rock phosphate. VAM-induced depressions
of N in shoots were presumably a consequence of increased plant growth
diluting plant N concentrations. Total N in shoots of non-VAM plants varied
little between treatments KRPO and KRP l, but significantly increased at con­
centrations of KRP2 and above. However, no significant differences occurred
between treatments KRP2, KRP3 and KRP4. N uptake in shoots of VAM
plants was higher than the non-VAM treatments for both endophytes for ail
concentrations of applied P.

Discussion

KRP in pot experiments under acid-soil conditions, compared with other
rock phosphates, was considered as a poor source of P for direct application
in agronomic experiments (Truong et al., 1977; Easterwood et al., 1989).
Nevertheless, a pot experiment conducted on pearl millet showed that the effi­
ciency of KRP on plants growth and phosphorus contents also depend upon
a selection of a suitable VAMF (Krishna and Lee, 1987). The variability in
pot effectiveness of KRP, due to variations in experimental conditions, has
made in difficult to extrapolate results. However, the dissolution of rock phos­
phate is known to be influenced by factors such as a strong acidity and low
concentrations in P soils, and the chemical composition and particle size of
rock phosphate itself. Nye and Kirk (1987) suggest that there is considerable
scope for using rock phosphates on soils not usually thought suitable for il.
In alkaline soils, seedlings of Lavandula spica inoculated with an endogonous
fungi derived substantial benefit from the rock phosphate (Azcon et al., 1976).
Viciafaba seedlings inoculated with VAMF improved their phosphorus uptake
in presence of rock phosphate in clay loam soi! at pH (HP) of 7.3 (Ishac et
al., 1994).



135

In this study. the improved shoot growth and nutrient contents of VAM
plants over non-VAM plants. where KRP was added to the soil must have
resulted from the extensive development of extramatricial mycelium of VAMF,
which increased the accessibility to the plant of the soluble form of P. It is
noteworthy that the relatively high P uptake at 0 added P with VAM plants
and the relatively small increase in P uptake with added KRP by these plants
suggest that a substantial portion of the enhanced P uptake with VAMF came
from soil P. Nevertheless. the extractable P ranged from 2 to 25 ppm in the
alkaline soil one week after the amendment with KRP and before the trans­
plant of pregerminated seeds of F. albida (Table 1). In addition, our results
are in agreement with sorne studies which support the ability of non-VAM
plants to utilize P from rock phosphate efficiently (Islam, 1980). while other
studies indicate that they do not (Azcon et al., 1976; Manjunath et al.. 1989;
Antunes and Cardoso, 1991). However, experiments, using 32p. are necessary
to establish directly if VAMF really take up sorne phosphate ions from KRP.

Both endophytes did not differ in their nutrient uptakes, except with KRPO
where total N in shoots was lower for G. manihotis-colonized plants.
Nevertheless, VAM plants did not accumulate more biomass consistent with
N and P uptaked in the shoot tissue. whereas non-VAM plants did. In facto
Growth response and mycorrhizal dependency tended to decrease with
increasing of KRP applications (Habte and Manjunath, 1991). The formula
of Plenchette revealed that F. albida depended on Gm and Ga to the extent
of 30% and 36% in the soil solution at the P concentration of 2 ppm, respec­
tively. However. growth response and mycorrhizal dependency dropped to less
than 22% if the soil was amended to the concentrations above of KRP2. The
absence of significant differences in dry weight of shoots in VAM plants. with
or without KRP, suggests that mycorrhizal plants may use more carbon for
purposes other than growth of photosynthate tissue (Bolan, 1991; Asmah,
1995) or accumulate unnecessary N and P (Habte and Manjunath, 1991). This
lack of significant yield of VAM plants could be equally due to the fact that
the high pH of the soil did not cause a sufficient solubilization of rock phos­
phate (Azcon-Aguilar et al.. 1976). As it is accepted that VAMF do not
increase P uptake by àissolving complex phosphates. the utilization of larges
quantities of KRP (e.g. Manjunath et al., 1989) could compense its low
reactivity, particularly in alkaline soil. Work is in progress, using phosphate­
solubilizing bacteria and fungi, to improve the solubilizing of KRP for alkaline
soils.

Our results show that there is not a synergetic effect of the both the
mycorrhiza and the KRP on total biomass of F. albida seedlings. However,
VAM plants utilize the labile pool of available P from soil and KRP more effi­
ciently than non-VAM plants. The extra P taken up by VAM Faidherbia
seedlings could improve their low ability of nitrogen fixation (Sanginga et al.,
1991). The long-term solubilization of KRP and the native population of
VAMF should also be taken into account when seedlings will be placed into
the field.
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Abstraet - Rock phosphate and vesicular-arbuscular mycorrhiza efl'ects on growth
and mineraI nutrition of Zizyphus mauritialla Lam. in an alkaline soil. The influence
of vesicular-arbuscular mycorrhizae (V AM) and rock phosphate (RP) was studied on
jujube (Zi~yphus l/1a1Nririana Lam.). a mullipurpose fruit tree in Sahelian agroforestry sys­
tems. Jujubes Were inoculated or nOl by Glomlls maniholis Howeler, Sieverding & Schenck
in an alkaline sandy soil to .which were added five levels of RP (12 % of P) : 0.00, 0.3l{ 0.62,
1.25 et 2.50 g P/kg of SOli, equlvalent to 0,775, 1 550, 3 l25 et 6 250 kg P ha- . The
jujubes seedlings grew poody without mycorrhizal colonization and without RP applica­
tions (figures la, b). Non-VAM jujubes were able to utilize P l'rom PN efficiently (fig­
ure 1g). However, VAM jujubes with RP applications achieved better results in terms of
height, biomass, concentrations of P and N in stem plus leaves. Mycorrhizal dependency
varied from 78 % to 18 % when RP applications increased (figure l dl. Mycorrhizal colo­
nization was comparable at alllevels of RP applications and reached at least 80 % (figure le).
There were Ilot additive effects of inoculation and fertilization on total biomass of jujubes
at any RP applications. However, mycorrhizal jujubes took up more P ami N at 0.62 g P kg- I

of soil and above. These results suggest thal VAM are able to absorb P l'rom soi! and rock
phosphate for a better mineraI nutrition of jujubes. (© Inra/Elsevier. Paris.)

Zizyphus mauritiana 1 Glomus lIlallihotis 1 rock phosphate 1 phosphorus uptake 1
alkaline soi!

-" Correspl1ndance ct tirés à part: ISRA/On,lorn. BP 1386, Dakar, Sénégal
e-mail: arnadouha@hclair.orsLOnl.sn
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1{(-slIm(- L"inlluence des m)'l"orhi/.cs il ,,'.slcules et il arhusculcs (MVA) et du pho.sphale
naturel triL'akique (PN) ;1 L'lé étud iée l'hl'!. le .iujuhier (7.i:.'p/Ilf.l 1lIlIlIrili'l/1l{ Lam.). arhre l'ru i­
lier il usages multiples ,bns les systl'Illes ;Igroforesliers sahéliens. Oes jUluhiers inoculés ou
non a\'ec G/OI/1I1S 1Ill/1li/lIJlis Ilmvelcr, Sievcrding el Schenek onl élé cultivés en poh dans
un sol sahleux il pH alcalin ;IY;1I11 rL\'U cinq dose.s de PN ( 12 'Ir de P, : (J.()O. (U l, 0.62., 1,2)
CI 2,<;() g de P kg- I de sol. soit l'équi\alcnl re.specli\ement de 0.77),1 )50. .1 125 el
(,2:iO kg de P ha-\. Lesjujuhiers non IllYl'C)rhi/.és et non fcrtili.sL's ontlllontré la plus r;lihlc
croissance. Les Jujuhiers non Ill)'corhi/és sont capahles d'utiliser directelllent le PN. Cepen­
dan!. l'uti 1isation du PN est plus clTicace l'ho les jujuhiers Ill)'corhi/és. En l'l'kt. la hauteur.
la hiom;lsse. la coneelllr:ltion en l' L'l i\ dans Ic.s tiges feuillées sonl signilïcali\'cnl,~nl pi:!:­
l'levées chez les jujuhiers l11yeorhi/é.s. La dépendance mycorhi/iennl' diminue de 7X Iii il
1X 'Ir lorsque le PN augmenle. En re\anche, les dO.ses de PN n'ont pas d"inlluence sur
l"intensité de mycorhizalion qui l'SI d'aullloins XO qe. Iln')';\ P;lS d'erfets additifs de l"inu­
culatiun el de la fertilisatioll sur la hiul11asse lutale. Cepcndanl.lesjujubiers mycorhizés s'ali­
mentent mieux en Pet N il la dose optimale de O,Ô2. g de P kg 1 de sol. Ces résultats sug­
gèrent que les MVA sonl capahles de mobiliser le P du sol ct du PN pour assurer une
meilleure alimentation minérale des jujuhiers. (© lnra/Ebcvier, Paris.)

Zizyp/IlIS maurÎtialla / G/O/llII.\' II/Olli//Otis 1phosphate naturel / nutrition phosphatée /
sol alcalin

I. I\!TRODUCTION

Les sols troplcaux sont caradérisé.s par
ulle carence marquée en phosphore hiodis­
ponible ! 191, En effet, moin.s de 1 (1< du
phosphore total est assimilahle p~lr les
plantes 171. Cette faible disponihilité du
phosphore dans la solution du sol limite
considérablement la nutrition phosphatée
des plantes et parlant la produ<:tivité agri­
cole et rorestière [ 19]. Pour relevcr le niveau
en P dans la solution du sol, on peut avoir
reCOLII'S il des apports de matière organique.
d'engrais sol ubles et/ou ù des phosphates
naturels (PN), La quantité de matière orga­
niquc rccyclée dans le sul est gl;nérait'ment
très Ltihle et les engrais phosphatés non suh­
H'ntionnés sont inaccessihles aux pay.sans
117). Dans l'CS conditions, rUlili.sation des
PN l'.st :1 promouvoir en raison de l' IInpor­
tancc des gisements d'Afriquc dl' '·Oucst.
Les réserves de PN de Kodjari du Burkina­
Faso sonl estimées il plus de f()() 1l1illiuns
de tonnèS 1221. Cependant. cc PN est peu
disponihle pour les plallte.s. fi ~I été démun­
ln' lJu"i1 est mieux ulilisé par lès pl;lIlIL's
;lgril'(llcs en présence de mYL'orhi/es il \'ési­
uil,'S<.'i ;'1 :Irhllsl'ul,> (1\1\1·\, Il,',:

Dans un l'onk'.'\te de hai.ssc de b kl.",,,
des sols, l'utilisation des P\ c()nn,IÎI III'

regain d"intérêt cn Afrique de rOuest[:2 Il.
Des opérations de phosphatage de fond il
grande échelle sont actuellement conduites
en milieu paysan pour rcconstituer des
rè;erves en P des sols agricoks. Les condi­
tions d'utilisation des PN reSlCIll cepend;tl"
peu connues en sylviculture même s:
quelques résultats encourageants sont déjà
disponibles [2. 4, 12]. De plus, on sait que
les PN ne sonl pas solubilisés dans des sols
il pH faiblclllcill acide il alcalin répandus en
Afrique de "Oues\. CCSI pourquoi, il nous
a paru intéressant c1'étudier clans un sol alca­
lin l'influence de.s PN ct des \lVA sur la
croissance el la nutrition l1lint'rale de Zi:r­
phu.l· 1111111 ril ilill Il Lal1l .. arbre rruitier:l usages
l1lultiples Clll1lmUllél11ell1 appelé jujubier Cl

dont 1"importance est considérable dans les
systèmes agnlfllresticrs sahéliens.

2.I\'IATI~RIELSET Mf:THODES

Celle expérrL'IlL'L' ;1 élé céal isél' c!;IIlS Lill sol :1

pH akalill"l P:llIVIT l'Il pIHI"flI111rl' aS.silllilal1k. L,'
,,\1 :1 ,~II" I:'ft': .;~ 1 ~ :1~!l1' \:J ,k.':!':"'!.'! ; ''':1" :t!""
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3. RÉSULTATS

Tableau 1. Variations de la teneur Cil P du sol
en fonction des doses de PN.

Comme indiqué dans le tah/eaul, l'addi­

tion de PN n'a pas modifié le pH du sol justc

après Je mélange. Cependant. le P total et

le P assimilahle augmentent avec la dose de
PN.

0 7,4() ()~ 2,1 X

n.JI 7AX 2()J 2.62

O,(l2 7,47 4Xn 5.6X

1.25 7.47 710 \n.92

2.50 7,4X X70 IX.n
_. __ ...._._-_ .. -_._._- -- "- - --_. _.._----.__.---

P lUlal P assimilahle
(ppm) Bray-I (PPI11)

des liges fcuillécs) ont été mesurées en fin
d'expéricncc. L'ii1lensité dc mycmhizalioll a étl'
évaluée selon la méthode dc 1131. La dépendance
mycorhiziennc du jujuhier a été évaluée suivanl
la formule dL' 1201. L'azole a l'lé déterminé par la
,nélhode de Kjcldahl, le phosphore par I~l

mélhodc de 1161 ct le potassium par ...peclropho.
lomélrie de Il a 111 me (analyses réalisée .... au laho­
ratoire du PI'. S Guinko). Les donnécs Ollt été
soumiscs il une analysc de variancc ct les
nlOYL'nllcs onl été comparées avec le lest de Ne",·
mail Keuls au seuil de prohahilité de 5 'k 161.

L'analyse de variance indique que l'inter­

action entre les facteurs fertilisation et ino­

culation est significative (p < 5 Cl.) pour

toutes les variahles mesurées. Chez les juju­
biers non inoculés, la hauteur et li.! biomasse

totale augmentent significativement avec la

dose de PN (/ïgu l'es 1(/, h). Le rapport
racine/tige est au-dessus de 1 (figure le).
Les concentrations en N et K uans les tiges

feuillées des jujubiers n'augmentent pas
avec la dose de PN (/ïgllres If, hl. Cepen­

dant, la concentration en P augmente de

façon marquée avec la plus forte dose de
PN (/ïgure Ig),

Doses dc B.P. pH,,:!u
(g de P/kg sol)

l'lavage (J h il 120 "~Cl pour éliminer la microl1ore
native. La composition physico-chimillue du sol
est comme suit: 6 'ii d·argile. (l 'ii de limon.
X6 '1f de sahle, 0,6 (If dl' matière organillue, 0,:1 'If
de carhone total, 0.05 rA, d' alOle total, rapllort
C/N de 7, 9X ppm de phosphore tolal. 2.11I ppm
de phosphore assimilahle (Bray·1 ). pH (H,O 1:2)
de 7,4 ct pH (KCI 1:2) de 6/l. -

Le phosphate lwtureltricalcilluc cst originairc
du gisemenl de Kodjari (pnl\'incL' dc la Tapoa,
Burkina-Faso), Il a l'lé utilisé ...ou ... sa forme pul­
vérulentc ou Burkina Phosphate (B.P. il 12 'If de
P cl 90 % du hroyal esl de granulométrie infé­
ricure Ù 90 flm) ct mélangé au ...01 il cin~ doses:
0,00,0,:11.0,62, 1,25 Cl 2,50 g de P kg- de sol.
Soill'équivalclll respeclivcmclll de 0.775, 1 550,
3125 et 6250 kg de P/ha sur 30 cm de profon­
dcur. Le mélange a élé distrihué il raison de
2,2 kg par sachcl en polyéthylène.

Nous avons ulilisé un champignon endomy·
corhizicn G/0I11I1.1 11/(/l/iholi.l' HOIvelcr, Siever­
ding & Schenck (isolat IR 15) i ... olé dan ... unc
plalllalion d'Acacilil/Wl/gil/l1l au Burkina-Faso el
mulliplié surdu mil [31. L'inoculum est constitué
d'un mélange de sahlt:, dc fragmcnts de racines
de mil. de spores ct d·hyphcs. L'inoculation a
consislé à apporter 20 g de cc mélangc en poids
sec par sachel, soit environ 1 000 propagules
viahles [10]. Lesjujuhiers nOn inoculés ont n:çu
2mL d'eau de lavage dc l'inoculumlïltré avec du
papier Whatman nC 1 et la même lluantilé d'ino­
culum aUloclavé.

Des graines de Zi:Yflhus 11/(/l(rililllW Lam.
(provenance Lery, loI N° 177-l) fournies par Il'
Centre national des semences foreslières (CNSF,
Burkina-Faso) ont élé désinfectées avec de l'acide
sulfurique à 95 0/( pendanl 15 min. Elles onl élé
rincées abondammelll il l'eau dislillée slérile el
laissées tremper pendant 24 h. Les graines sont
prégermées dans des hoÎtes dc Pétri sur du colon
hydrophile slérile pendant :1 j il 30 oc. Ellcs sont
ensuiie repiquées il raison de dcux graines par
sadlel. Au hOUI d'une semainc. unc scull' planlule'
~l l'lé conservée dans chaque sachcl.

Le dispositif expérimcntal esl de type facloriel
à deux facleurs (fertilisation et inoculation) en
randomisationtolale. Le facleur fertilisation csl
il cinll niveaux el le facteur inoculalion il deux
niveaux. Nous avons en tout dix traitements répé­
tés chacun dou~e fois. L'essai a l'lé cOllduil pen­
dai1l4 mois ill'ahri dc 1;\ pluic. il la tcmpéralurc
ct 11 la lumière duj()ur (ph()tolll'ri,>dl' d'cnviron
12 h, lempéralure mo\'ennc .i0ur dl' Yi "c Cl
intcnsité lumineuse maximale de 196 walls/nlèl.
Des variahles de croissance (haulcur ct hiomasse
totale) Cl de nul l'ilion minérale' 1P. N cl K totaux



1. (;uIssnu el <lI

Chez le ... jujuhier.' iJloculé" la hautcur el
la hiomasse [otale n'augmentent pas signi­
lïcativement avec la dose de PN (jigure,l' Jo.
I}). Le rapport racincilige est en dessous de
1quelle quc soit la dose de PN (figure lel.
La dépendance Il1ycorhizicnne varic de 7'1'. (Ir
:1 J8 Ok el diminue d'autalll plus que la dOSé
de PN augmente (figurl' Id). Le taux dc
mycorhizalioll des jujuhiers est en revanche
à peu près le mêmc qucllc que soit la dosc de
PN (figure Je). Lcs témoins non inoculés
Ile sont pas contaminés.

Il apparaît quc la hauteur et la hiomasse
des jujubiers mycorhizés sont bien supé­
rieures à celles des jujubiers non mycorhizés
(figures Ja. h). En revanche, le rapport
racine/tige des jujubiers mycorhizés diminuc
significativement en particulier aux trois
plus faibles doses de PN (figure le). Les
concentrations en Net P augmentent nette­
ment dans les tiges feuillées des jujubiers
mycorhizés comparés aux jujuhiers non
mycorhizés. En revanche, la conccntration
cn K est la même que les jujuhiers soient
mycorhizés ou non (figu rI' Jh).

4. DISCUSSIONS

En applicatioll directe, le PN de Kodjari
a un effet bénéfique sur la plupart des plantes
cultivées dans des sols acides [14). Cepen­
dant, ce phosphate a une faible réactivité
dans les sols faiblement acides à alcalins
comme la plupart dcs PN 19), La réactivité
de ce PN dépend également de ses caracté­
ristiques intrinsèques (minéralogie, dose, .. ),
des minéraux du sol (P assimilable, Ca ... J,
du sWtut mycorhizien et de la microflore
rhizosphérique 12, 4, ,'i, 19, 221·

L'intensité de l'infection mycorhization
n'est pas affectée par les pl us fortes doses de
PN. Pourtant. il est vérifié qu'une partic
significative de ce PN est solubilisée et uti­
lisée par les jujubiers mycorhizés. Ccci sug­
gère que G. II/oniholis serait tolérant aux
fortes doses de PN bien que cet isolat ait été
isolé dans un sol carencé en P assimilable
13 J. Des résu ltats comparables ont été obte-

nus sur Ll'/(Cl/('II{/ Il'uCOCl'1111Idu fertilisé\:
a\'Cl' de fortes doses de PN ct illllculée ;1\'CC

Cloll1l1.1 I/ggre,~Olill1l 1141.
Nos résulta!.' indiquent que la hiomasse

totak des Jujubiers non inoculés augmcn­
telll avec la dose de PN comparés aux Juju­
hiers non inoculés ct non fertilisés. La
conccntration en P des tiges feuillées est
signilïcativcmel1t accrue :1 la pius fortc dose
de PN. Ccs résultats suggèrellt que les juju­
hiers non inoculés sont capables d'utiliser
directement lc P disponible du soi ct du PN.
En effet, le phosphore assimilahle du
mélange sol et PN augmente avec la dose
de PN. Ceci indique qu'une fraction du P
du PN eSl soluhilisé dans un sol pourtant
peu favorable à sa dissolution. De plus, il
est bien étahli que la plante peut excréter
des acides organiques qui augmentent la
dissolution des PN dans le sol IXJ. Cepen­
dalll, les résultats obtenus sur la capacité
des plalllcs Ù utiliser di recteille III les PN res­
tent encore assez contradictoire,. Ccrtaines
plantes comme Vigllo ungu;clIllllll, ['oicl­
herbill olbiJo, Lolils !7nlllllClllo/{l utilisent
directcment les PN 14, R, III alors que
d'autres comme Leucellllo lellcllcepholll et
Cil rus lill1onio ne les mobilisent pas Il, l.'i.

La croissance du jujubier est très faible en
l'absence de MY A et de PN. Ceci confirme
que le jujubier est une espèce hautement
dépendante des MY A Il OJ. CClle dépen­
dance mycorhizienne diminue lorsque la
dose de PN augmente. L' utilisation du PN
est plus efficace chez les jujubiers inoculés
que chez les jujuhiers non inoculés quelle
que soit la dose utilisée. C'est l'absorption
du P du sol et du PN et dans une moindre
mesure le N qui contribuent à la l'I'oissancc
des jujubiers mycorhizés. Ces résultats sont
en accord avec ccux obtenus par de nom­
breux travaux ri, 4, l.'i 1. L' hypoth~se la plus
couramment admise est que les MYA ont
une plus grande capacité d'absorption du P
que les plantes non mycorhizés grüce au
réseau d'hyphes extramalricicllès qu'elles
dé\'cloppent et qui leur permct d'cxplorer
un volume dc sol plus importantl7j. Parmi
Iesjujuhiers inoculés, il apparaît que la crois-
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Figure 1. Errel~ de lïno'u1<tlion ;lIce Glomu.\ IIllll1i/lO/i, cl de la knr1"'tHion avec dlliérL'llle" do:,c,
de phosphate nnlLlfcl sur 1" hJuleul a. la bîorna~, : b. le rappon r3clncllige . C, la d,:pcnclance 111VC:O­

rhlZlenne: d. lc tau:.. de nwcOIhlzallQI1 : e. la c(lnc~nlra(iQIl cn N : f. P; g. èl K; h. <.1c~ jujubiers
âg~s de 4 moi _lè~ colol1l1l:' ayanl la rnêll1è klln; il' "Ont pao; ~igl1irl ~allvcmelH différcnl~. au $cuil
de prob:Jbilil" de 5 o/{_ p[),Il(l : sans ~rport de PN ; I~o li : (JJ \g f..g- I . Po 2. 0 .62 g kg- I : P l ,~5 : 1,15 g
kg- I ; P2•S0 - 2.50 g -g. __
Zi:'phus mO/ir/finI/li Inoculée (~I (lU non' Î) avec CIO/JIll" 1JWl1Iho/i,,_
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S;111Cl' nc varlc gUl'rl' nl~ll' lJuc l' ahsorption
du P ct N dans le, ti!.!c~ kuilll;c.' l'si ma.\i­
m~lIc :, la dose dc O.r)2 g 1iL' P kg 1 de Slli.
i~utrcmcnl dit :1 celte dO'l' dl.' PN les concell­
trations en P ct N augmentcnt dans les tigc~

kuilllÇcs sans unc amdiuratillll dl' la LTuis­
Sance dcs Jujubiers inocull's. Ces résullah
suggèrent lJue les .iuiuhil~rs mycorhi/.és nlon­
Ircnt unc l'()n.'I)mnl~ltilln dl' IU.\l' du P ct '\i
displllli hlcs. L' accrois~emenlde la conCl'n­
traliun en 1) dans iL's tige, feuillées lks juju­
hiers m)'corhii.és Cl non i'erlili.,és e~l de
l'ordre dl' I,~ alors ljue celui des .jujuhier,
mycorhizés el fertilisés l'Si de l'urdre de 2,5.
Lc P ahsorhé dans les tiges feuillée.' de.'
jujuhiers mycorhilé, pruvienl pour une
grande part du P lihéré du PN. Cependant. la
détermination du coclTicicnt réel d'utilisa­
tion du PN aU moycn du\~P est nécessaire
pour di fférencier le P du ,01 de celui du PN.

Fn conclusion, nus résultah imliqul'nt
qu'il n'y a pas d'l'ITl'Is addilifs des MV.-\
l'l du PN 10.(12 g lie' P kg 1 dl' solj,ur 1;1

lï"OISS;lnlT dcs jujuhiers. En revanche. Ie~

jujuhiers Illycurhil.és ahsurhent plus e1lïca­
cement le P du sol ct du PN ljuc le, JUJu­
hiers mycurhizés ct non fertilisé.,. II eq dO!ll'
permis d'avancer l'hypolhèse que l'utili~a­

lion des MY A el du PN pourrait améliorer la
\aleur fourragère et la pruduction fruiticrc
des jujuhiers en plantalioll.
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RESUMEN ESPANOl, p. 194

Response of mycorrhlzal plants of Jujube (Zlzyphus maurltiana Lam.)
grown ln solls supplled with Kodjarl rock phosphates and acldlfled with peat.

Abstracl - Inrroductlon. Tn Burkina bso, the deficiency of soils in phosphorus CP) is one
of the limiting faClOrs for plant groWlh. ~owadays, rock phosphates Crp) are commonly usee!
to reSlOre oil f"'njlity in these soils. Hawt::ver. thi,; rp has a law solubility, therefore its disso­
IUlion by peat was envisageJ ln :10 alkalme suil aciJifil:c\. Mycorrhizal or non-mycorrhiz 1 plants
of jujube (Zizyphus mcltlrÎticl11a Lam) \Vere testecl in Ihi,:; e-xperiment. Materl.als ~od meth·
ods. Jujubes were inoculated or l'lot with an arhuscul;;.r mycorrhiz:.t\ (AM) funglls, C/OJl}US

maniho/Is Howeler, Sieverding & Schenck. Pl3nt~ \Vere grown in a P-deficierl[ C2.18 ).lg-g-l,
Bï.ly-l) soi! acidined \Vith peal tO which were adckô five levels of rp 02 0i< of PPs): 0.00,
0.31,0.62,1.25 and 2.50 g P·kg-1 of ~oil. Ailer 4 moolhs, groWlh and mineraI lariables were
meaSl recl. Results. Acidification of alKaline soil by peat k:-ld ta a dissolution qf a ponion of
rp. Available P was ulilize -more effickntiy by Ml-jUjllb~..;. Ail leveb of (-p ar>pljcation h?d no
erfeel on rnycorrhizal rOOl colonizCltion. On Ib~ other hand, mycorrhiz:J1 ut::penucocy of jLljllhe~

deer :l ed as rr> ,ppli d lev ·Is incr(;;a~t'<.I, Discussion and conclusion. AI the aprlie<.l I",vel
of 0.31 g P·kg-! sail, Ml-j jubes took up 4-fold higher availablc P from rp th;lO soils. Nel'cr­
lheless, absorption of P clic! not improve tOl 1biomass of AM-jujubes_ These results were di ­
cussed at ù1e hghl of literature data_ c Édi ions scientifiques el médicales Elsevier SAS
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Réponse du julubier (Zlzyphus mauritlana Lam.) à la mycorhizatlon
et aux apports de phosphates naturels de KOdJarl dans un sol acidifié
avec de la tourbe.

Résumé - Introducrion. Au Burkina f:lso, la CHence en phosphore CP) des sols est un des
faCleurs qui lim;,e la croissance des plante~. Une fenili arion à base de phosph:lles naturels
CPn) pe1.ll permenre d'(l11éliorer la f nililé de ces sols. Cependant, lèS Pn ét:lnt peu solubles,
h~ur lltil"salion ,1 té testée par mélange à tin sol à pH alcalin, acidifié avec de la lourbe. Le juju­
bier (ZizJphlls maurlf/tllla L'1m.) mycorl1izé ou non ;1 été utilisé comme pbnte lest. Matériel
et méthodes, Les jujubiers am été: inoculés ou non ,1,'tC \11l champignon formant des mvco­
rhizes :'l arbuscules (MA), GllJmus m(mihulis Howeler, Sieverding & Schenck. Les planLS ont
été cullivés dans un sol a(;lcJifié avec de :t tourbe el déficient en P assimilable C2,18Ilg·g-1•

Bray-!) auquel cinq doses de Pn (12 O/{l de P20 5) ont été: appon(~es :1 rais n de 0,00 ; 0,31 :
0,62 ; 1.25 el 2,50 g de p.J;:g-l de sol. Aprè~ .oi mois de culture, des variables de croi%ance et
de nutl'Itiol l111nérate Ont élé 1l1c::!'ur6~s. Résultats_ L'addilian d~ lourbe ;1 acidifié le sol a Cl­

lin el a provoq lé la dissolution d'une fraction du Pn- Le P ainsi libéré :1 ét~ absorbé dfkac<:·
ment p:H des iujLlbi~l's mycorhizés. D<:~ apports croissants de Pn n'ont pas eu d'dfels sur le
taux cie mycorhization des jUlubiers. En revanche, ils ont diminué la dépendance mycorhi­
zienne cie:; jujubier. Discussion et conclusion. À 1;,\ do~e de 0,31 g de P-kg- I dt' !ol, les juju­
biers n ycorhlzés ont prélevé au moins q atre fOlS plus de P provenant du Pn que ciu sol. Cette
a cumllalion cie P ne s'es cependam pas traduite par l\neau~met1{atiande la bioffi:tSse totale
des jujubier mycorhizé. Ces résultats som discUlés à la lumière <.le données de 1;1 litléra ure.

Éditi ns scientifiques el médic:lles Elsevier SAS

Burkina Faso / Z1zyphus mtlurJtanla / croissance / mycorhize / (crtUlsation /
phosphore / dose d'appllcaùon
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1. introduction

Dans les sols tropicaux, moins de 1 <vu clu
phosphore total est assimilable par les
plantes [1]. Cette faible disponibilité du
phosphore (P) limite la production agricole
[2J. Dans le contexte actuel de baiss<:: de fcr­
tilité des sols ouest-africains, l'utilisation
des engrais minéraux solubles est très coû­
teuse et donc peu accessible aux paysans
[3, 4].

La découverte d'importants gisements de
phosphates naturels en Afrique de l'Ouest
a permis d'utiliser ces derniers dans des
opérations de phosphatage de fond pour
reconstituer des réserves en P des sols agri­
coles [51. Les gisements de phosphates natu­
rels de Kodjari, encore appelés. Burkina
phosphate " ont des réserves estimées à
plus de 100 Mt [61. Ces phosphates naturels
sont réputés peu réactifs même dans les
sols acides [7]. En application directe, ils ont
un effet peu marqué sur des plantes culti­
vées [81.

Ces phosphates naturels sont également
utilisés dans des sols à pH alcalin, en par­
ticulier par des jeunes arbres associés à des
champignons mycorhiziens à arbuscules
19, 10J. Cependant, une bonne partie du P
llbsorbé dans les tiges feuillées de ces
jeunes arbres provient du sol et très peu de
ces phosphates.

Pour améliorer la dissolution des phos­
phates naturels de Kodjari, nous avons aci­
difié le sol à pH alcalin avec de la tourbe.
Le jujubier (Zizyphus mauritiana Lam.) a
ét~ choisi comme plante test en raison de
sa capacité à mobiliser ce type' .de phos­
phate lorsqu'il est associé à des champi­
gnons mycorhiziens à arbuscules [10].

2. matériel et méthodes

Le sol utilisé a été prélevé sous un pied
d'Afzelia africana Sm., sur 20 cm de pro­
fondeur, à Dindéresso (sud-ouest du Bur­
kina Faso) et tamisé (2 mm). C'est un sol
sableux pauvre en matière organique et en
phosphore assimilable [Il].

188 Fruits, vol. 55 (3)

Une addilkation.du sol sahk:lIx (pl 1"'1,,·7,'5)
a été réalisée par mélange (3 : 1, v/v) de ce
substrat avec de la tourbe (provenance
Allemagne, pHC:l

ll
• 3,56 ; matière orga­

nique - 36 % ; azote total,.. 0,4 %). L'en­
semble a été autoclavé à 120 oC pendant
1 h, Après autodavage, la composition phy­
sico-chimique de ce substrat a été évaluét:
à : 6,7 % d'argile; 6,5 % de limon; 86,60/0
de sable: 4 % de matière organique; 2.31
% de carbone (C) total et 0,04 % d'azote (N)
total, le rapport [C/N] étant égal à 58 ;
98 j.l.g.g-l de P total; 2,18 Ilg.g-1 de P extra­
ctible Bray 1 ; pHcaLi '" 5,0.

Le phosphate naturel tricalcique utilisé
dans cette expérience est originaire du gise­
ment de Kodjari (province de la Tapoa,
Burkina Faso). Il a été utilisé sous sa forme
pulvérulente connue sous le nom dl: " Bur­
kina phosphate" (Bp), à 12 % de P20S'
0,03 % de solubilité dans l'eau et un degré
de finesse < 90 j.l.m. Cinq doses de BP ont
été testées: 0,00 ; 0,31 ; 0,62; 1,25 et 2,50 g
de P·kg-1 de sol, soit l'équivalent respective­
ment de 0 i 775 ; 1 550 ; 3 125 et 6 250 kg
de P·ha- I sur 30 cm de profondeur. Les dit"­
férentes doses de Bp ont été mélangées
séparément avec le substrat de culture
(tableau l). Le mélange a été distribué à rai­
son de 2,2 kg par sachet en polyéthylène.

Des graines de jujubiers, Zizyphus mau­
ritiana Lam., provenant de Lery (province
du Sourou, Burkina Faso), lot nO 1774, ont
été fournies par le Centre national de
semences forestières (CNSF, Burkina Faso).
Elles ont été prétraitées, mises à germer
dans des boîtes de Pétri [l0] et repiquées à
raison de deux germinations par sachet. Les
plants ont été arrosés à l'eau du robinet une
fois par jour. Après 1 semaine de culture,
une seule plantule a été conservée dans
chaque sachet.

L'expérimentation a utilisé des champi­
gnons mycorhiziens à arbuscules (CMA) de
l'espèce Glomus manihotis Howeler, Sie­
verding & Schenck (isolat IR 15), isolée
dans une plantation d'Acacia mangium au
sud-ouest du Burkina Faso [12] et multipliée
sur du mil pendant 4 mois de culture. L'ino­
culum a été constitué d'un mélange de
sable, de fragments de racines de mil, de
spores et d'hyphes. L'inoculation a consisté
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2,18
4,80
6,65
12,23
20,52

P assimilable (J1g.g-t)

2.18
2,62
5,68
10,92
18,n

P Bray,! avant
aéldllication

5,03
4,96
4,99
4,96
5,02

Après
acIdification

7,46
7,48
7,47
7,47
7,48

Avant
actdlflcallon

"

0,00
0,31
0,62
1,25
2,50

Burkina phosphate
(g de Pkg-1 de sol)

à apporter 20 g de ce mélange.en poids sec
par sachet. L'utilisation de la méthoc!e du
nombre le pll:s probable 113] a permis d'es­
timer que ces 20 g d'inoculum contl'naicrll
1 828 propagules Viables. Les jujubiers non
inoculés ont reçu 2 ml d'eau de lavâSie Je
l'inoculum filtré avec du papier Wh'llman
n° l et la même quanLité d'inoculum autO­
clavé.

Les sachelS plastiques Ont éré chsp<:sés
sur des châssis placés à 30 cm du sol selon
un disposirif factoriel à deux facreurs consti­
tufs par les traitemenlS fel1ilisaLion et ino­
CulaLion. Le facteur fertilisation a donc éré
:1 cinq niveaux (PO,31' PO,62' P I ,2S' P2.SO er
témoin non fertilisé Po,oo) et le facteur ino­
cularion à deux niveaux (utilisation de
G. manlhotis et témoin non inoculë), Le
dispositif complètement randomisé :1 été de
10 trairements (cinq doses ue BP x deux
modalités : avec ou sans champignons),
chacun représemé par 12 répétitions. L'es­
sai aéré conduiL à l'abri de la pllli<:, ;) la
Lempérature et à la lumière du jour (photo­
période d'environ 12 h, température moyenne
de 35 oc jour / 25 oc nuit et imensiré lumi­
neuse maximale de 196 W,m-2, humidité
relative de 16-89 %).

L'expérience a été arrêrée après 4 nlois
de culture et des variables de croissance
(h:luteur, masse Lorale et calcul du rappUI1
[poids de racines / poids de tige] des plants)
et de nurrition minérale (concentration en
phosphore, azote et potassium d<lns les
tiges feuillées) ont été mesurées, La masse
-2c1Je (ms) aéré dérerminée après séchage

d:ws une étuve pendant 6 dl à 70 oc.
La dépendance mycorhizienne (Dm) de
Z. maurlilana :l éLé calculée suivant la for­
mule: Dm (%) '" 100 x [(ms des plants
mycorhizés - ms des plants non mycorhi­
zés) / ms des plants mycorhizésl (141. La
teneur en phosphore des tiges feuillées des
planlS a été déterminée par colorimétrie au
bleu de molybdène [lS\' l'azote ro~l par la
méthode de Kjeldahl et le potassium par
spectrophOLOmétrie de masse '2. Le taux de
mycorhization a été estimé suivant la
méthode décrite par Bâ et Guissou [91.
L'analyse de variance des données et la
comparaison des moyennes des traitements
(test de Newman-Keul, p < 0,05) ont été
réalisées avec le logiciel SLat-Itcf 116].

3. résultats

le phosphore.apporté avec le phosphote
naturel de Kodjâri a élugmenté 1:1 reneur en
phosphore Bray 1 du subsrrat (tableau D
mais n'a pas modifié les autres car:lCtéris­
tiques du mélange.

L'inreraction entre les facteurs. fenilisa­
rion • et " inoculation • aéré signifiC:Hive
(p < 0,05) pour roures les variables mesu­
rées.

Aucune colonisation n'ayanr été obser­
vée sur le~ racines des jujubiers non inocu­
lés (j/p,ure 1), il n'y a donc pas eu de coma­
minarions enrre les rrairements. Chez les

'd =day : unité recommandée
pour ft jour ".
2 Les analyses ont été réalisées
au laboratoirè d'Écologie
végétale du professeur
S, Guinko (université de
Ouagadougou, Burkina Faso).
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Ln concentration en P c!ans les tiges
feuillées des jujubiers mycorhizées et non
fertilisées a été comp3r~lble à celle des iuju­
biers non mycorhizés et non fertilisés
(figure 6). Elle a été très faible chez les juju­
biers non mycorhizés et fertilisés. Cepen­
dant, elle a augmenté significalivement
dans les tiges feUillées des juj\.lbiers myco­
r11izés :\y~m( reçu la plus faible dose de BP
(figure 6).

les concentrations en azote (figure 7> el
potassium (flgure 8) des jujubiers inoculés
On! été comp:lrables à celles des jujubiers
non mycorhizés quelle qUI: $oit la dose de
BP appliquée. Elles one été ntnemem infé­
rieures chez les jujubiers rnycorhiz.és el non
fertilisés que chez. les jujubiers non myco­
rhizés el non feJ1l1isé~ (figllres 7, 8).

LI masse sèche totale a été très faible
chez. ks j\ljubiers non inoculés el non ferti­
lisés (flgure 3). Cependant, chez les planl5
inoc:lllés et non fenillsés, elle ;j été signifiel­
livt:tntnt :.lugmt:nt21.: dt H7 'l"ho Q\IL: 11.:.'; pl:tnl.';
soient mycorhjz~s ou non, l'apport Je IW ne
semble pas avoir d'effet sur lil masse sèChe
totale des jujubiers (figure 3). Par aUleurs, à

l'exceprion de la dose Po 00 appliquée aux
plants non mycorhizés, a'u<;une différence
signifkative de la masse sèche [Otale n'a éré
const:.<lée entre les jujubiers mycorhizés ct
non mycorhizés (figLll'e 3),

Tous les traitemenl5 001 favorisé le déve­
loppement du système raein,dre des Juju­
biers par rapport au système aérien. Cela
s'est donc traduit, pour tous les trailemenl5,
par un r3ppon (poids de rtlcines / poids de
tige) supérieur à 1 (figure 4).

La dépendance mycorhizîenne (Dm),
exprimant la contribution du champignon
mycorhizien dans l'améliora[Îon de la crois­
sance des jujubiers, varie de 46 à 6 %
lorsque le phosphore biodisponible aug­
mente de 2,18 j.1g.g-1 à 20,52 llg·g-I dans le
substrat (flgure :JJ. La Dm des jujubiers est,
à cel effel, inversement corrélée au P bio­
disponible (r = -D,73 ; P < 0,01) (figure 5).

IL'(;, :lIlUJIlI.: diJlvrellt'l.: SI~llilk:lllvL:~iI' en Il.,·
S;lI\CI.: n'a, en rcv<I[\cht:, (;(: ob~t::rv(:ç.

ab
b

2.50

a

b

Plants non In~lés

Plants Inoculés

a

Plants non fnoculés
• Plants Inoculés

b

PlanlB non Inoculée
• Planta Inoculée

a

b

0,31 0,62 1.25 2,56
9 de P·kg-1 de sol

e

a

0,00

0,00

0,00 0,31 0,62 1,25

9 de P·kg-1 de sol

lui\lbiers inoculés pou G. 1l1a1Iibo/is, le Taux
de mycolhis~l\ion a été compar3ble quelle
que sail la dose de BP apporrée CJ"if!,lIre 1).

À l'exception de la plus fane dose P2.50'

les jujuhiers inoculés par G. manifJûns ont
présenté des croiss3nces en haUTeur signi­
flC(l{iv menr supél'i Lires aux plants non
inocu és, quelle que soit la dose de BP
apportée (fig~lYe 2). Ali sein d'un même
lraitement (plants inoculés OU non inocu­
lés), el quelle que soit la dose de BI' appor-
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Figure 3.
Effets da l'inoculation
de Zizyphus mauriliana.
avec Glomus maniholis :
masse sèche tOlale de
jujubiers de 4 mois après
apporl de différentes doses
de phosphore par des
phosphales naturals
de Kodjari (Burkina Faso),
Les valeurs assorties
d'une même lettra ne sonl
pas significativement
diHérentes au seuil da 5 %.

Figure 2.
Effets de l'inoculation
de Zizyphus maurttiana,
avec G/omus maniholis :
hauteur de lujubiers de 4 mois
après apport de différenles
doses de phosphore par
des phosphales naturels
de Kodjari (Burkina Faso).
les valeurs assorties
d'une même letlre
ne sont pas signlficalivement
différentes au seuil dé 5 %.

Figure 1.
Effets de l'inoculation
de Zizyphus mauâriana,
avec Glomus msniholis :
taux da mycorhization
observé sur des jUlubiers
de 4 mois après apporl
de dlfférenles doses de
phosphore par des phosphates
naturels de Kodjari
(BurKina Faso).
Pas de diMrences significalives
enlre les lraitements.
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inoculés. Elle n'a pas augmenté chez les
jujubiers non inoculés et fertilisés à des
doses· croissantes de BP. Cela suggère que
les jujubiers non inoculés n'absorbent pas
efficacement le P du sol et celui du fiP. Ces
résultats SOnt en accord avec ccux que nous
avons déj:\ obtenus sur des jujubiers el des
acacias non mycorhizés dans un sol à pH
alcalin 19-111. chez Leucaena leu.cocepha/a
(25) et Cimts Ijmonia 1261. En revanche, les
jujubiers mycorhizés ont absorbé plus effi·
cacement le P libéré du sol et du BP. En

Figure 6.
Effets de ,'Inoculation
de Zizyphus msurlliana,
avec Glomus man/halls:
taux de phosphore dans les
tiges feuillées de jujubiers
de 4 mois, après apport
de dlHérentes doses de
phosphore par des phosphates
naturels de Kodjari
(Burkina Faso).
Les valeurs assnrties d'une
même lettre ne sunt pas
significativement différentes
au seuil de 5 "le.

Figure 6.
Ellels de ,'Inoculation
de Zizyphus mauritiana,
avec Glomus manihalls :
mesure de la dépendance
mycorhizienne (Dm) de
jujubiers de 4 mois, après
apport de différentes doses
de phosphore par des phos­
phates naturels de Kodiarl
(Burkina Faso).
Dm (%) = 100 x [(ms des
plants mycorhlzés - ms des
plants non mycorhlzés) 1 ms
des planls mycorhlzés).

Figure 4.
Ellets de l'inoculation
de Zizyphus maurlllsns,
avec Glomus maniholls :
rapports \poids de rBcine 1
poids de lige) mesurés sur
dee jujublGle do 4 mole llPros
apporl de diflérenles doses
de phosphore par des
phosphates nalurels de
Kodjari (Burkina Faso),
Les valeurs assorties d'une
méme lettre ne sonl pas
significativement différentes
au seuil de 5 %.
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La réactivité du BP et sa disponibilité
pour les plantes sont très faibles compara­
tivement à celles d'autres phospha'e~ nalU­
reis l7l. Elles d~pem.k:rn de ses <.:aract2ris­
tiques intrinsèques (degré de substitution
des ions carbonates, finesse du produil,
etc.), de ceruines propriétés du sol (~cidilé,

phosphore biodisponible, calcium échan­
geable, etc.) et de la présence de microor­
ganismes rhizosphériques (CMA, bactéries
acidifiantes, etc.) 16, 8-10, n, J81. Dans nos
conditions expérimentales, la lOurbe a aci­
difié le sol. Celui-ci est passé d'un pH 7,46
à un pH 5,03, L'acidification du sol a pro­
voqué la dissolution du BP et une f!';1Ction
non négligeable de P a été ainsi libérée au
prora~ de la dose de BP.

Le taux de mycorhization des jujubiers
n'a pas été affecté par les teneurs crois­
santes en P biodisponible alors qu'il est
couramment admis qu'il tend à diminuer
ùans ces condilions 119-23). Cela suggère
que la souche de Glomus manthotis serait
tolérante à des fortes doses de BP alors
CJu'elle a été isolée dans un sol faiblement
acide et pauvre en P assimil:J.ble 1121. Des
résultats comparables ont été obtenus chez
des acacias et des jujubiers Inoculés avec la
même souche de CMA 19,101. On peut éga­
lement envisager l'hypothèse de Sylvia et
Neal 1241 selon laquelle, dans un sol défi­
cient en N et P, la fertilisation phosphatée
n'a pas d'effets dépressifs sur le taux de
mycorhjzation.

La croissance du jujubier a élé très faible
en l'absence de CMA et de BP. Cependant,
la Dm des jujubiers non fenilisés est passée
de 78 % en sol alcalin 1101 à 46 % dans nos
condilions ex.périmentales où ce sol a élé
acidifié avec de la tourbe. Cette baisse de
la Dm pourrait résulter de l'enrichissement
du sol avec la tourbe. De plus, des apports
croissants de BP ool non seulement aug­
menté le P biodisponible mais également
diminué la Dm qui est passée de 46 à moins
de 10 %. Celte diminution de la Dm est
donc consécutive à une augmemaLion du P
biodisponible, comme l'altesle la relallon
inverse entre ces deux variables.

La concemration en P a été à peu près
1:1 même entre les jujubiers inoculés et non

4. discussion et conclusion

Fruits, vol. 55 (3) 191



1. Guissou el al,

effer, l';lccroissement de b concentr:llion en
P clans les tiges feuillées des jujubiers myco­
rhizés et non fertilisés a été de l'ordre de
0,6 alors que cdui des jujubiers mycorhizés
el fertilisés il la dost: optimale de 0,31 g de
P·kg-1 de sol a été de l'ordre de 4, Le P
absorbé dans les liges feuillées des jujubiers
mycorhizés pourrait donc provenir, en
grande partie, du P libéré par le phosphate
narurel. Pour une absorption maximale du
P dans les tiges feuillées de jujubiers myco­
rhizés, il faut apponer 0,62 8 de P·kg-1 de
sol alcalin (10] et seulement la moitié dans
le même sol acidifié :lvec de la tourbe. De
plus, la quantiré de P libérée du' BP a aug­
memé dans le sol acidifié. L'addition de
tourbe pourrait donc avoir solubilisé une
partie non ntg\ige:Ible du BP et le P ainsi
libéré aurait pu avoir été absorbé efficace­
ment par les jujubiers mycorhizés. Cepen­
dant, ceue aL:gment.ation de l'absorption du
P n'a pas eu d'effets significatifs sur la pro­
ductioo de biomasse des jujubiers myco­
rhizés. Ceux-ci pourraient donc avoir une
consommation de luxe du P biodisponible
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T. Guissou et al.

Respuesta dei azufalfo (Zlzyphus msurltsnls Lam.) a la mlcorrlzacl6n
y a la fertlllzacl6n con fosfatoa naturalea de Kod)arl en un auelo acldlflcado
con turba.
Resumen - Introducciôn. En Burkina Faso, la carencia de f6sforo (P) de los suelos es uno
de los factores limitadores de crecimiento de las plantas. Una fertilizaci6n a partir de fosfatos
naturales (Pn) podria mejorar la fertilidad de estos suelos. Sin embargo, al sel' poco solubles
los Pn, se prob6 su utilizaci6n mezclandolos con un suelo de pH alcalino, aciditkado con
turba. El azufaifo (Zizyphus mauritania Lam.), micorrizado 0 no, fue empleado coma planta
de ensayo. Material y métodos. Los azufaifos fueron inoculados 0 no con un hongo mico­
rriz6geno arbuscular (MA), Glomus manihotis Howeler, Sieverding & Schenck. L\ls plantas fue­
l'on cultivadas en un sueloacidificado con turba y pobre en P asimilable (2,18Ilg·g-1, Bray-D
al que se aplicaron cinco dosis de Pn (12 % de Pp.) a raz6n de 0,00; 0,31; 0,62; 1,25 et 2,50
g de P·kg-1de suelo. Tras 4 meses de cultivo, se mi&eron las variables de crecimiento y nutri­
ci6n mineraI. Resultados. La aplicaci6n de turba acidific6 el suelo alcalino y provoc6 la diso­
luci6n de una fracci6n dei Pn. El P asi liberado fue absorbido eficazmente pOl' los azufaifos
micorrizados. El incremento de las dosis de Pn no tuvo efecto alguno en la tasa de micorri·
zaci6n de los azufaifos aunque disminuy6 la dependencia micorrizica de las plantas.
Conclusi6n y discusi6n. Con una dosis de 0,31 g de P·kg-1 de suelo, los azufaifos micorri­
zados extrajel'on al menos cuatro veces mas de P proveniente dei Pn que dei suelo. Esta acu­
mulaci6n no produjo un aumento de la biomasa total de los azufaifos micorrizados. Estos resul­
tados se analizan en funci6n de la bibliografia existente. © Éditions scientifiques et médicales
Elsevier SAS

Burkina Faso / Zizyphus maurltania / crecimiento / mycorrhlzae / aplicaci6n de
ahonos / f6sforo / dosis de aplicaci6n
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IlNNEXE YIII

Effets des mycorhizes à arbuscules sur la tolérance à un stress hydrique

de quatre arbres fruitiers BalanÎtes aegyptiaca (L.) Del., Parkia

higlobosa (Jacq.) Benth., Tamarindus indica L. et Zizyphus mauritiana

Lam.
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Résumé:

L'influence de l'inoculation par un champignon mycorhizien à arbuscules (MA), Glomus

aggregatum Schenck & Smith emend. Koske, sur la tolérance à un stress hydrique de 4 arbres fruitiers

Balanites aegyptiaca (L.) Del., Parkia biglobosa (Jacq.) Benth., Tamarindus indica L. et Zizyphus

mauritiana Lam. a été étudiée dans un sol déficient en P assimilable (2,18 J.lglg de P, Bray-I). Les pots

inoculés ou non ont été maintenus par arrosage quotidien à la capacité au champ pendant les 4 premières

semaines. Ensuite, pour chaque espèce la moitié des pots inoculés ou non continue à être maintenue à la

capacité au champ et l'autre moitié a été soumise à un stress hydrique (humidité du sol = 12 % de la capacité

au champ). Après 20 semaines de croissance, l'analyse de variance a montré que l'interaction triple

(mycorhization x stress hydrique x espèces fruitières) a été significative (p < 0,05) uniquement pour la

dépendance mycorhizienne (DM) et des variables de nutrition minérale. La forte colonisation des racines de

Z. mauritiana, T. indica et P. biglobosa par G. aggregatum a entraîné une augmentation significative de la

masse sèche totale des plants quel que soit le régime d'arrosage. Glomus aggregatum a colonisé faiblement

et n'a pas stimulé la masse sèche totale de B. aegyptiaca. La DM de cet arbre fruitier a été faible (17 %) alors

que Z. mauritiana a montré les plus fortes valeurs de DM (70 %). La consommation en eau des arbres

fruitiers mycorhizés ou non est indépendante de la surface foliaire quel que soit le régime d'arrosage. La

mycorhization n'améliore ni l'indice de résistance au stress hydrique (IRS) ni l'efficience d'utilisation de

l'eau (EUE) chez tous les arbres fruitiers. L'accroissement des concentrations en N, P, K et Mg dans les tiges

des plants mycorhizés de Z. mauritiana est plus forte en régime de stress qu'en régime normal sans incidence

sur l'IRS et l'EUE. Ces résultats montrent que G. aggregatum n'améliore pas la tolérance au stress des

fruitiers mais stimule leur croissance et leur nutrition minérale.

Mots clés : arbres fruitiers, champignon mycorhizien à arbuscules, stress hydrique, nutrition minérale
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1- Introduction:

La sécheresse est l'un des facteurs limitant la production agricole et forestière dans les zones arides

et semi-arides d'Afrique de l'Ouest [1]. Elle se traduit par une faible disponibilité en eau dont le rôle est

essentiel notamment dans le transport et l'accumulation de solutés nécessaires au métabolisme végétal [2].

Les plantes disposent de plusieurs stratégies d'adaptation au stress hydrique dont l'aptitude à s'associer

symbiotiquement avec des champignons mycorhiziens à arbuscules universellement répandus et à très large

spectre d'hôtes [3, 4]. La tolérance dans le cas d'un abaissement du potentiel hydrique du sol des plantes

mycorhizées s'exprime par une diminution de la résistance au transport de l'eau dans les racines mycorhizées

et par le maintien de la turgescence des cellules foliaires grâce à l'accumulation de solutés [5, 6, 7].

Balanites aegyptiaca, Parkia biglobosa, Tamarindus indica et Ztzyphus mauritiana sont des espèces

fruitières à usages multiples dans les systèmes agroforestiers des zones arides et semi-arides d'Afrique de

l'Ouest. Ils fournissent des fruits comestibles qui sont une source de revenu non négligeable pour les paysans

notamment en période de soudure. Ces fruitiers dépendent des mycorhizes pour leur croissance juvénile, en

particulier lorsqu'ils sont inoculés avec Glomus aggregatum [8, 9]. Il est permis de penser qu'en situation de

stress hydrique, l'inoculation de ces arbres fruitiers par ce champignon mycorhizien sélectionné pourrait

améliorer leur tolérance au stress hydrique et partant, leur efficience d'utilisation d'eau et leur nutrition

minérale. L'objectif de ce présent travail est donc d'étudier le comportement de ces arbres fruitiers fortement

dépendants de Glomus aggregatum pour la nutrition minérale [9] en situation de stress hydrique.

2- Matériel et méthodes :

Le substrat de culture utilisé dans cette expérience a été prélevé sous un pied d'Aftelia ajricana Sm.

à Dindéresso (Sud-Ouest du Burkina Faso). C'est un sol sableux, pauvre en matière organique et en

phosphore, représentatif des sols de la région. Il a été prélevé à une profondeur de 0-20 cm. Ce sol récolté a

été tamisé (2 mm) et autoclavé (l20°C/lh). La composition physico-chimique du sol est: 6,7% d'argile;

6,5% de limon; 86,6% de sable; 0,6% de matière organique; 0,3% de carbone; 0,05% d'azote total ; ratio

C/N de 7 ; 98 Jlglg de P total ; 2,18 Jlglg de P assimilable (Bray-I) ; pReau (H20, 1 : 2) de 7,4 et pHKC1 (KCl,

1 : 2) de 6,8.

Les pots en aluminium (51 cm x 17 cm) que nous avons utilisés dans cette expérience disposent d'un

volume approprié pour le développement du système racinaire de jeunes arbres [10]. Ils ont été remplis avec

du sol stérilisé dans lequel on a incorporé en surface 15 g en poids sec d'inoculum fongique. L'inoculum a

été préparé à partir d'une culture de mil inoculé avec un champignon mycorhizien Glomus aggreggatum

[Il). Il est composé de sable, de spores et de racines mycorhizées de mil. Les pots témoins non inoculés ont

reçu chacun la même quantité d'inoculum stérilisé et 10 ml d'un filtrat bactérien obtenu par filtration de

l'inoculum fongique filtré sur papier Whatman N°l. Ce champignon est réputé efficace sur la croissance des

fruitiers forestiers [8, 9).

Les pots sont munis d'un dispositif de drainage qui permet de déterminer la capacité au champ. La

méthode utilisée pour appliquer la contrainte hydrique consiste à (i) déterminer le poids du pot plein de sol
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(PI), (ü) arroser ensuite le sol jusqu'à saturation, (iii) laisser ressuer le sol pendant 48 h, (iv) peser à nouveau

le pot (Pz). La différence PZ-Pl donne la quantité d'eau correspondant à la capacité au champ. Le contenu en

eau du sol (CES) a été maintenu à la capacité au champ jusqu'au début du 2ème mois (arrosage normal), où la

moitié des plants de tous les traitements a été soumise à un stress hydrique avec un CES de 12 % (stress

hydrique), valeur à partir de laquelle on note un début de flétrissement des plants particulièrement chez Z.

mauritiana. La quantité permettant d'atteindre 12 % de la capacité au champ est donc 0,12 x (PZ-P\). Le

poids total des pots subissant le stress hydrique était donc P3 =PI + 0,12 x (PZ-PI). La contrainte hydrique a

été maintenue par un contrôle quotidien de P3 et l'apport d'eau courante (sans apport d'éléments nutritifs) en

quantité appropriée.

Les graines de Balanites aegyptiaca (provenance Bandougou, lot N° 1075), de Parkia biglobosa

(provenance Bancartougou, lot N° 1600), Tamarindus indica (provenance Kongoussi, lot N° 1389) et

Zizyphus mauritiana (provenance Lery, lot N° 1774) ont été fournies par le Centre National de Semences

Forestières (CNSF, Ouagadougou, Burkina Faso). Les graines de B. aegyptiaca, P. biglobosa, T. indica et Z.

mauritiana ont été traitées avec de l'acide sulfurique à 95 % respectivement pendant 80 mn, 30 mn, 45 mn et

10 mn puis rincées abondamment à l'eau distillée stérile. Elles ont été mises à germer sur du coton

hydrophile humidifié et stérilisé dans des boîtes de Petri dans des boîtes de Petri et incubées à l'étuve à 30°C.

Les graines prégermées ont été repiquées dans chaque pot à raison d'un semis/pot. Afin d'évaluer la quantité

d'eau perdue par évaporation du sol à l'intérieur des pots, un traitement supplémentaire a été réalisé avec 10

pots non semés et non inoculés.

Nous avons utilisé un dispositif expérimental de type factoriel à 3 facteurs : 4 arbres fruitiers x 2

traitements mycorhiziens (G. aggregatum et témoin non mycorhizé) x 2 régimes d'arrosage (normal et stress

hydrique). Chacun des 16 traitements a été répété 10 fois en randomisation totale. Les pots ont été disposés

dans un abri extérieur à la température et à la lumière du jour (photopériode d'environ 12 h, température

moyenne jour/nuit de 35°C/25°C, humidité relative de 16-89 %, intensité lumineuse maximale de 196

Watts/m2
).

L'expérience a été arrêtée 16 semaines après l'application du régime de stress. Des paramètres de

croissance (masse sèche totale, surface foliaire) et de consommation en eau ont été mesurés. La masse sèche

totale a été mesurée après séchage à l'étuve (6 jours à 70°C) des feuilles, tiges et racines. La surface foliaire

a été mesurée (3 plants par fruitier) à l'aide d'un surfaceur au Laboratoire d'Ecologie à l'IRD (Dakar,

Sénégal). L'efficience d'utilisation d'eau (EUE) des plants a été calculée en faisant le rapport entre la masse

sèche totale produite des plants sur la consommation d'eau [12]. La consommation d'eau a été évaluée par la

différence entre la quantité d'eau totale perdue dans chaque pot et la quantité d'eau moyenne évaporée du sol

(29,6 g d'eau/jour) à la fin de l'expérience. La dépendance mycorhizienne (DM) des plants est déterminée

suivant la formule : DM % = 100 x [(masse sèche des plants mycorhizés - masse sèche des plants

témoins)/masse sèche des plants mycorhizés] [13]. La tolérance des plants au stress hydrique est déterminée

par l'indice de résistance au stress hydrique (IRS) calculée comme suit: IRS =(masse sèche totale des plants

stressés/masse sèche totale des plants non stressés) [14]. Les racines latérales de chaque plant ont été

échantillonnées, éclaircies avec du KOH à 10 % et colorées avec du bleu trypan suivant la méthode décrite
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par Bâ et Guissou [15]. Le taux de mycorhization (intensité de la mycorhization) des plants a été déterminé

par la méthode de Kormanik et Mc Graw [16]. Des variables de nutrition minérale ont été déterminées en

particulier le N, P, K et Mg dans les tiges feuillées. Le phosphore et l'azote total des tiges feuillées ont été

déterminés respectivement par colorimétrie au bleu de molybdène [17] et par la méthode Kjeldahl, le

potassium et le magnésium par absorption atomique au spectrophotomètre [18]. Ces analyses ont été

réalisées au laboratoire du Pro S. Guinko à la Faculté des Sciences et Techniques de l'Université de

Ouagadougou (Burkina Faso).

Les données ont été statistiquement analysées par la procédure de l'analyse de variance et les

moyennes comparées à l'aide du test de Newman-Keul (p < 0,05) [19].

3- Résultats :

L'interaction triple (mycorhization x stress hydrique x espèces d'arbres fruitiers) est significative (p
./-~

< 0,05). ~ulement pour la dépendance mycorhizienne (Tableau 1) et pour les variables de nutrition minérale

(Tableau 11).

Quel que soit le régime d'arrosage, G. aggregatum a augmenté la production de biomasse des arbres

fruitiers à l'exception de B. aegyptiaca (figure J A). Cette production de biomasse est cependant

significativement réduite sous l'effet du stress hydrique (figure J A, tableau 1). Les arbres fruitiers ont à peu

près le même classement en termes de dépendance mycorhizienne (DM) (figure J B). En régime normal, Z.

mauritiana et T indica ont la plus forte valeur de DM et B. aegyptiaca la plus faible, probablement à cause

de son faible taux de mycorhization (figure J D). La valeur de la DM de P. biglobosa est à un niveau

intermédiaire (figure J D). Seule la DM de T indica diminue en régime de stress hydrique (figure J B). Dans

ce cas de figure, Z. mauritiana est l'arbre fruitier le plus dépendant des mycorhizes. L'indice de résistance au

stress hydrique (IRS) est le même chez les fruitiers mycorhizés ou non (Tableau 111).

En régime normal, la consommation en eau a été significativement plus forte chez les arbres fruitiers

mycorhizés (figure J C). Cependant, G. aggregatum n'a pas amélioré la consommation en eau chez P.

biglobosa et T indica en régime de stress. Dans ce cas, les plants mycorhizés de Z. mauritiana présentent la

plus forte consommation en eau (figure J C). Par ailleurs, la mycorhization a eu un effet significatif (p <

0,0l) sur la surface foliaire des arbres fruitiers (tableau 1) en particulier chez P. biglobosa et z. mauritiana

aussi bien en régime normal qu'en régime de stress (figure J E).

Le stress hydrique a un effet significatif (p < 0,0l) sur la concentration des minéraux dans les tiges

feuillées des arbres fruitiers (Tableau 11). Les concentrations en N, P, K et Mg ont augmenté dans les tiges

feuillées en particulier chez les plants mycorhizés de P. biglobosa, T indica et Z. mauritiana quel que soit le

régime d'arrosage (figures 2 A, B, C, D). Cependant, les concentrations en N et K dans les tiges feuillées

chez des fruitiers mycorhizés diminuent en régime de stress hydrique (figures 2 A, C). Il en est de même pour

les concentrations en P et Mg dans les tiges feuillées de P. biglobosa et T indica (figures 2 B, D). Par contre,

la concentration en P dans les tiges feuillées des plants mycorhizés de Z. mauritiana a significativement

augmenté sous l'effet du stress (figure 2 B).
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4- Discussion :

Nos résultats montrent que les 4 arbres fruitiers répondent différemment à la mycorhization avec G.

aggregatum. B. aegyptiaca apparat't comme l'arbre fruitier le moins dépendant des mycorhizes et Z.

mauritiana est celui qui répond le plus même après l'application de la contrainte hydrique. T indica et P.

biglobosa sont à des niveaux intermédiaires de dépendance mycorhizienne notamment en régime de stress

hydrique. Ces résultats sont comparables à ceux que nous avons obtenus dans des études antérieures [8, 9].

L'importance du taux de mycorhization avec G. aggregatum ne préjuge pas de son efficacité sur la

croissance des arbres fruitiers. En effet, P. biglobosa et T indica répondent de façon moins marquée à

l'inoculation alors qu'ils ont des taux de mycorhization comparables à ceux de Z. mauritiana. Il est par

contre assez surprenant de remarquer que l'application de la contrainte hydrique n'affecte pas le taux de

mycorhization des arbres fruitiers avec G. aggregatum en accord avec les résultats obtenus par Bryla &

Duniway [20] et Schellenbaum et al. [21]. Par contre, Goicoechea et al. [22] ont montré que le stress

hydrique réduit le taux de mycorhization. On sait que l'application d'un stress hydrique induit dans les

racines la synthèse d'acide abscissique qui va provoquer la fermeture des stomates et réduire la

photosynthèse. Il y en résulte une diminution du taux de mycorhization car le champignon utilise pour son

développement des substrats carbonés que lui procure la plante grâce à la photosynthèse.

Le fort taux de colonisation des arbres fruitiers par G. aggregatum ne se traduit pas toujours par une

consommation en eau plus élevée dans les conditions de l'expérience. En effet, B. aegyptiaca qui est l'arbre

fruitier le moins colonisé par G. aggregatum a une consommation en eau tout à fait comparable à P.

biglobosa et T indica mycorhizées. De plus, les plants mycorhizés de Z. mauritiana consomment plus d'eau

que P. biglobosa et T indica bien que ces 3 espèces aient des taux de mycorhization assez proches quel que

soit le régime d'arrosage. Ces résultats ne sont pas en accord avec certains travaux qui montrent que la

consommation en eau est d'autant plus importante que le taux de mycorhization est plus élevé [23, 24, 25].

Par ailleurs, nos avons montré que dans certains cas (P. biglobosa et Z. mauritiana) la mycorhization

augmente la surface foliaire et la consommation en eau quel que soit le régime d'arrosage. Cependant

lorsqu'on compare les arbres fruitiers mycorhizés entre eux, on observe deux cas de figures: (i) la surface

foliaire de P. biglobosa est nettement supérieure à celle de B. aegyptiaca et T indica mais ces 3 arbres

fruitiers ont la même consommation en eau, (ii) les surfaces foliaires de P. biglobosa et Z. mauritiana sont

comparables mais ces 2 arbres diffèrent quant à leur consommation en eau. Ces deux cas de figures

suggèrent que la consommation en eau est indépendante de la surface foliaire. Ceci nous permet de penser à

une forte régulation stomatique que nous n'avons pas mesurées. Cependant nos résultats sont en accord avec

ceux de Ruiz-Lozano et al. [26] et Davies et al. [27].

Nos résultats indiquent également que la mycorhization des arbres fruitiers avec G. aggregatum

n'améliore pas leur IRS. Il en va de même pour l'ELTE qui ne varie pas chez les arbres fruitiers mycorhizés

ou non et ceci quel que soit le régime d'arrosage. D'ailleurs l'EUE n'est corrélée a aucune des variables

mesurées (résultats non publiés). Cependant la mesure de l'EUE été approchée de manière intégrée dans le

temps, ce qui ne rend pas forcement compte de la variabilité de ce paramètre au cours du temps. Une étude

de la cinétique de l'EUE est à envisager à l'échelle instantanée en mesurant l'assimilation nette du CO2.
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Dans notre expérience, l'hypothèse selon laquelle la mycorhization avec les champignons mycorhiziens à

arbuscules augmentent la résistance au stress hydrique [24, 27, 28] n'est pas vérifiée. Cependant, certaines

études montrent que les effets du stress hydrique sur l'EUE pourraient varier avec le champignon

mycorhizien, la plante hôte, l'intensité et la durée d'exposition des plants au stress hydrique [26, 29, 30].

Chez les 3 arbres fruitiers qui dépendent des mycorhizes, G. aggregatum a augmenté

significativement la nutrition en N, P, K et Mg, et ce quel que soit le régime hydrique. Le régime de stress a,

en général, diminué les concentrations en N, P, K et Mg des arbres fruitiers mycorhizés ou non. Cependant,

l'accroissement des concentrations en N, P, K et Mg dans les tiges feuillées des plants de Z. maurifiana

mycorhizés (versus les plants de Z. maurifiana non mycorhizés) en régime normal est respectivement de

l'ordre de 1,5; 1,1 ; 1,5 et 1,1 alors que celui des plants de Z. maurifiana mycorhizés en régime de stress est

respectivement de l'ordre de 3,3 ; 6,2 ; 1,8 et 2,3. Ceci veut dire qu'en valeur relative la nutrition minérale

des plants de Z. mauritiana mycorhizés en particulier le P a été nettement améliorée en régime de stress

hydrique. Pourtant, l'accroissement de la nutrition phosphatée des plants de Z. mauritiana mycorhizés est

indépendant de l'EUE et de l'IRS. Nos résultats ne supporteraient pas l'hypothèse selon laquelle l'effet des

mycorhizes sur la tolérance au stress hydrique est lié à une amélioration de la nutrition phosphatée [22, 27,

30,31].

En conclusion, nos résultats indiquent que l'inoculation avec G. aggregatum stimule la croissance et

la nutrition minérale des 4 arbres fruitiers qui en sont dépendants même en situation de stress hydrique.

Cependant, la mycorhization n'a pas amélioré l'EUE et l'IRS. Une étude sur la variabilité de la réponse à la

tolérance au stress hydrique est à envisager avec différents champignons mycorhiziens et provenances des

arbres fruitiers en mesurant dans le temps d'autres paramètres écophysiologiques (conductance stomatique,

transpiration, CO2 échangé, teneur en proline, ... ) non mesurés dans le cadre de cette étude.
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Tableau 1 : Analyses de la variance des effets simples ou interactifs sur la masse sèche totale (MST), la
dépendance mycorhizienne (DM), la consommation en eau, le taux de mycorhization, la surface foliaire et
l'efficience d'utilisation d'eau (EUE) des quatre arbres fruitiers

Effets MST DM Consommation Taux de Surface EUE

des facteurs en eau mycorbization foliaire

(g) (%) (g d'eau/jour) (%) (cmJ ) (g
d'eau/jour)

Fruitier (F) os •• •• •• •• os
Mycorhize (Ml •• •• •• •• •• os

Régime d'arrosage (R) •• os • os • •
FxM •• •• •• •• •• DS

FxR os • os os os os

MxR • os os ns os os

FxMxR DS • us os us us

ns : non significatif; • : significatif à 5 % ; •• : significatif à 1 %.

Tableau II : Analyses de la variance des effets simples ou interactifs sur la concentration en N, P, K et Mg
dans les tiges feuillées des quatre arbres fruitiers

Effets N P K Mg

des facteurs (%) (%) (%) (%)

Fruitier (F) •• •• •• ••
Mycorhize (M) •• •• •• ••

Régime d'arrosage (R) •• •• •• ••
FxM •• •• •• os

FxR •• •• •• •
MxR • •• os us

FxMxR • •• •• •
ns : non significatif; • : significatifà 5 % ; •• : significatifà 1 %.

Tableau III : Effet de Glomus aggregatum sur l'indice de résistance à un stress hydrique (IRS) des quatre
arbres fruitiers

Traitements B. aegyptiaca P. biglobosa T. indica Z. mauritiana

Mycorhizés 0,76 os 0,78 ns 0,75 os 0,72 us

Non mycorhizés 0,72 us 0,76 os 1,31 us 0,82 os

ns : non significatif
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