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RESUME

La diversité et I’abondance relative des champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) sont plus
importantes sous Acacia mangium en plantation a Dindéresso dans le Sud que sous Acacia holosericea en
plantation a Gonsé dans le Nord du Burkina Faso. Parmi les dix espéces de CMA identifiées, plus de 80 %
des spores appartiennent au genre Glomus. Des cultures monosporales de deux d’entre elles, Glomus
aggregatum et Glomus manihotis, ont été obtenues et multipliées en pots pour servir d’inoculum dans nos
expérimentations de mycorhization controlée.

L’efficacité de ces deux CMA a été comparée a celle de trois CMA de collection, Acaulospora
spinosa, Glomus intraradices et Glomus mosseae, sur la croissance de Parkia biglobosa, Tamarindus
indica et Zizyphus mauritiana. A. spinosa, G. aggregatum et G. manihotis se sont révélés les plus efficaces
sur la croissance de P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana. Z. mauritiana est le fruitier le plus dépendant
des mycorhizes pour environ 77 %. La dépendance mycorhiziennes (DM) de P. biglobosa, T. indica et Z.
mauritiana est positivement corrélée avec la longueur et la densité des poils absorbants, ce qui suggére que
ces derniers ne constituent pas une alternative pour I’ alimentation minérale des trois fruitiers mycorhizés. La
DM de ces trois fruitiers a été ensuite comparée avec celle de dix autres fruitiers, Adansonia digitata,
Afzelia africana, Anacardium occidentale, Aphania senegalensis, Balanites aegyptiaca, Cordyla pinnata,
Dialium guineensis, Landolphia heudelotii, Saba senegalensis et Sclerocarya birrea, inoculés avec un
CMA efficace (G. aggregatum) ou peu efficace (G. intraradices). Z. mauritiana demeure le fruitier le plus
dépendant des mycorhizes. Certains fruitiers comme 7. indica, D. guineensis, 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 a arbuscules et I’inoculation a un effet dépressif sur la croissance de
A. africana. Le P est |’ élément minéral qui contribue le plus a la croissance des fruitiers.

Les jujubiers (Z. mauritiana) mycorhizés utilisent plus efficacement les phosphates naturels de
Kodjari (PNK) comparés aux jujubiers 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. Cette accumulation de P ne s’est
cependant pas traduite par une augmentation de la biomasse totale des plants mycorhizés. Quoi qu’il en soit,
la DM des jujubiers diminue lorsque les doses de PNK augmentent. Des résultats comparables ont été
obtenus sur des jeunes plants de Faidherbia albida.

G. aggregatum n’améliore pas ’efficience d’utilisation de I’eau et I’indice de résistance 4 un stress
hydrique chez les fruitiers B. aegyptiaca, P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana. 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, 1’ 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 I’efficience de I’utilisation de 1’eau des plants.

Mots clés: Champignons mycorhiziens a arbuscules, Arbres fruitiers, Dépendance mycorhizienne,
Nutrition minérale, Phosphates naturels, Tolérance a un stress hydrique
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v
Arbuscular mycorrhizal symbiosis of tree species: diversity of Glomales, mycorrhizal dependency,
utilization of rock phosphates and tolerance to a water stress

ABSTRACT

The diversity and the relative abundance of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are higher under
plantation of Acacia mangium at Dinderesso in the South than under plantation of Acacia holosericea at
Gonse in the North of Burkina Faso. From ten species of AMF identified, more than 80 % of spores were
attributed to the genus Glomus. Monospecific pot cultures were obtained with two species, Glomus
aggregatum and Glomus manihotis, and exploited for inoculum in our experimentations of controlled
mycorhization.

The efficiency of these two AMF was compared to that of three collections of AMF, Acaulospora
spinosa, Glomus intraradices and Glomus mosseae, on growth of Parkia biglobosa, Tamarindus indica
and Zizyphus mauritiana. A. spinosa, G. aggregatum and G. manihotis were the most efficient in the
stimulation of the growth of P. biglobosa, T. indica and Z. mauritiana. Z. mauritiana was the most
mycorrhizal fruit tree for about 77 %. 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 these
last one were not indicative of mineral nutrition for these mycorrhizal fruit trees. The MD values of these
three fruit trees were then compared to those of ten others fruit trees, Adansonia digitata, Afzelia africana,
Anacardium occidentale, Aphania senegalensis, Balanites aegyptiaca, Cordyla pinnata, Dialium
guineensis, Landolphia heudelotii, Saba senegalensis and Sclerocarya birrea, moculated with an efficient
AMF (G. aggregatum) or a less efficient one (G. manihotis). Z. mauritiana remained the most mycorrhizal
dependent fruit tree. Other fruit trees hike 7. indica, D. guineensis, 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 moculation had a negative effect on growth of 4. africana. P was the
muneral element which has the most important contribution to the growth of fruit trees.

Mycorrhizal plants of jujubes (Z. mauritiana) utilized more efficiently Kodjari rock phosphates
(KRP) compared with non-mycorrhizal jujubes. This resulted in a better absorption of P which was
significantly marked when the alkaline soil was acidified with peat. However, P-uptake did not significantly
increase the total biomass of mycorrhizal jujubes. In all situations, MD values of jujubes decreased as KRP
levels increased. Similar results was obtained on seedlings of Faidherbia albida.

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

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

R e gl




INTRODUCTION GENERALE

La dégradation physique et la baisse tendancielle de la fertilité des sols perturbent
considérablement le fonctionnement des agro-écosystémes de nombreux pays d’Afrique au Sud
du Sahara (Piéri, 1989). En effet, le sol constitue un capital non renouvelable et précieux pour
les agriculteurs. Ils en tirent I’essentiel de leurs besoins alimentaires et une bonne partie de
leurs revenus monétaires. La dégradation des sols a donc des conséquences souvent
dramatiques dans une agriculture de subsistance comme c’est le cas de la plupart des pays
soudano-sahéliens. Les pertes quantitatives de sols arables dues a I’érosion €olienne et
hydrique sont estimées a environ 2 000 tonnes/an au Burkina Faso (Baumer, 1987). Ces pertes
sont souvent dues a une absence de couverture arborée. A cet égard, les arbres jouent un role
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 I’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 agroforestieres comme les haies vives et les banques fourrageres

(Bonkoungou ef al., 1998 ; Nair, 1998).

La baisse constante de la fertilité des sols est un défi majeur dans les agro-
écosystemes 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-écosystémes non durables a plus ou moins long terme. Par exemple, la FAQ a évalué les
pertes annuelles moyennes a 6 kg de P,Osha™, ce qui conduit a un épuisement des réserves. Le
P est non seulement le facteur limitant les productions végétales dans les agro-écosystémes,
mais de plus la rentabilité des autres intrants est a un niveau de P satisfaisant. L’utilisation des
engrais minéraux pour la fertilisation des sols conduirait & une lourde charge pour les
agriculteurs. Cette situation a conduit les services agricoles et forestiers a promouvoir aupres
d’eux l'utilisation des agrominéraux comme les phosphates naturels (PN) pour recapitaliser les
sols en P. Mais ces PN sont peu réactifs et donc peu disponibles pour les plantes. Plusieurs

procédés tendent a améliorer la réactivité de ces PN : le compostage des PN avec de la matiére
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organique, I’acidification partielle des PN (Lompo ef al., 1995 ; Truong & Fayard, 1995).
Cependant, la disponibilité de la matiére organique et la transformation partielle des PN par

acidification restent assez limitées.

11 a été montré que, dans la rhizosphére, des champignons colonisent les racines des
plantes pour former une association symbiotique, la mycorhize, particulierement apte a stimuler
la nutrition minérale des plantes (Smith & Read, 1997). La plante fournit des photosynthétats
aux champignons qui en retour lui permet de prélever des éléments peu mobiles dans le sol
comme le P, le Cu et le Zn. L’association mycorhizienne contribue aussi a la protection
phytosanitaire des racines, a une meilleure utilisation de la ressource en eau et a une
mobilisation des formes de P peu ou pas solubles comme les PN. 1l existe deux principaux
types de mycorhizes qui différent morphologiquement : les ectomycorhizes et les mycorhizes a
arbuscules. Ces derniéres sont de loin les plus répandus et concernent 90 % des végétaux dont

les plantes cultivées et des arbres tropicaux.

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés a la symbiose mycorhizienne a
arbuscules de 2 acacias australiens (Acacia holosericea et Acacia mangium) & usages de bois
de service d’une part et d’autre part a 14 arbres soudano-sahéliens (Adansonia digitata,
Afzelia africana, Anacardium occidentale, Aphania senegalensis, Balanites aegyptiaca,
Cordyla pinnata, Dialium guineensis, Faidherbia (Acacia) albida, Landolphia heudelotii,
Parkia biglobosa, Saba senegalensis, Sclerocarya birrea, Tamarindus indica et Zizyphus
mauritiana) a usages multiples. Ces derniers ont une importance capitale dans le maintien de la
fertilité des sols des systemes agroforestiers, dans I’alimentation humaine et comme fourrage
d’appoint en période de soudure dans les domaines phytogéographiques sahélien et soudanien.
Ils sont de plus en plus utilisés en agroforesterie, dans des programmes d’aménagements
forestiers et dans des vergers de fruitiers. Cependant, ce sont des arbres a croissance lente et
leur sylviculture est peu connue dans des sols trés souvent carencés en phosphore
biodisponible. C’est pourquoi nous avons envisagé d’utiliser des champignons mycorhiziens a
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 fruitiers dans des sols déficients en

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

< d’évaluer la tolérance d’arbres fruitiers mycorhizés a un stress hydrique.

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

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

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

PR

aux résultats et discussion de nos travaux. Ces travaux de recherche s’articulent autour des™

quatre thémes suivants :

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

Ce theéme étudie la diversité et de I’abondance relative des populationns sporales de
Glomales provenant de sols prélevés de plantations de deux acacias australiens (4cacia
holosericea et Acacia mangium) introduits au Burkina Faso. Les CMA seront décrits,
identifiés et multipliés. Les espéces de Glomales les plus représentatives et les plus viables, en
Poccurrence G. aggregatum et G. manihotis, seront utilisées comme inoculum pour la suite de

notre travail.

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

-2- Dépendance mycorhizienne d’arbres fruitiers

Ce théme est consacré a I’étude de la dépendance mycorhizienne de 13 fruitiers
forestiers (Adansonia digitata, Afzelia africana, Anacardium occidentale, Aphania
senegalensis, Balanites aegyptiaca, Cordyla pinnata, Dialium guineensis, Landolphia
heudelotii, Parkia biglobosa, Saba senegalensis, Sclerocarya birrea, Tamarindus indica et

Zizyphus mauritiana) vis-a-vis de 5 CMA (Acaulospora spinosa, Glomus mosseae, Glomus
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intraradices, Glomus aggregatum et Glomus manihotis) dans un sol déficient en phosphore

assimilable.

Les résultats ont fait I’objet de deux publications présentées en Annexes II et III.

-3- Utilisation des phosphates naturels par des CMA

Ce théme traite de I’utilisation des PN du Burkina Faso ou Burkina phosphate (BP)
par deux CMA (Glomus aggregatum et Glomus manihotis) associés a de jeunes arbres,
Faidherbia (Acacia) albida et Zizyphus mauritiana, élevés dans un sol a pH alcalin. 11 aborde

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

Les résultats obtenus ont fait I’objet de quatre publications présentées en Annexes IV,

V, Vlet VIL

-4- Mycorhizes & arbuscules et stress hydrique

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

Zizyphus mauritiana) mycorhizés ou non avec Glomus aggregatum.

Les résultats de ces travaux ont fait 1’objet d’une publication présentée en Annexe

VIIL

La dermeére partie de ce mémoire est consacrée a une conclusion générale sur les
1ésultats acquis et aux perspectives qu’ils ouvrent dans le domaine des symbioses

mycorhiziennes a arbuscules.



CHAPITRE 1

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE



I- Etat des connaissances sur les arbres utilisés

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

A. holosericea, non épineux, est un arbuste buissonnant d’environ 7 m de haut
(Turnbull, 1986) originaire d’Australie. Les jeunes plants présentent des feuilles composées et
bipennées typiques des Mimosacées et sont par la suite remplacées par des phyllodes. Les
phyllodes sont longues de 10 cm a 25 cm sur 1,5 cm a 9,5 cm. Elles possédent généralement 3
nervures longitudinales proéminentes parcourant la face dorsale. Les nervations secondaires
sont moins visibles. Les feuilles sont parfois glabres mais le plus souvent faiblement a
densément poilues, conférant a 1’arbre un feuillage argenté (Turnbull, 1986). Les fleurs de
couleur jaune brillante sont groupées sur des axes longs de 3 cm a 6 cm. Les gousses en spirale
sont longues de 3 cm a4 6 cm sur 2,5 mm a 5 mm. Elles sont membraneuses ou faiblement
ligneuses et possedent des dépressions entre les graines. Les graines de couleur noire ont une
taille de 3 mm a 5 mm de long sur 2 mm de large. De forme rectangulaire, elles possédent un

petit arille jaune a la base.

A. holosericea s’étend de la partie septentrionale vers la partie centrale de 1’ Australie
(Turnbull, 1986). Cette espéce pousse en zone sub-humide chaude. Ces régions sont marquées
par une seule saison des pluies avec une pluviométrie qui atteint 1100 mm/an. 4. holosericea
croit a I'intérieur des plaines, sur les hauteurs accidentées, les terres basses des cotes et sur les
terrains dunaires. Elle pousse également a proximité des cours d’eau saisonniers et dans les
bas-fonds a sols sablonneux ou gravillonnaires (Turnbull, 1986). C’est une espéce tres

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

Des essais comparatifs de provenances d'4. holosericea ont montré son intérét pour
la production de bois d’énergie en Afrique (Burkina Faso, Cameroun, Sénégal et Somalie)
(Turnbull, 1986). Au Sénégal, des études ont montré que les feuilles séchées sont appétées par
les bovins et les ovins. Cependant, la présence de tannins rend leur digestibilité médiocre
(CTFT, 1983). La forte production foliaire toute ’année, confére a cette espéce un intérét
fourrager a condition de rechercher des provenances qui produisent peu de tannins. Elle peut
avoir également un intérét non négligeable dans la jachére (CTFT, 1983). C’est une espéce qui

se comporte bien en brise-vent en particulier quand elle est associée a Fucabptus
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camaldulensis. L’espéce posséde de fortes potentialités pour la production de bois de feu et de
charbon de bois (Hamel, 1980). Le bois a une densité de 870 kgm™. Les valeurs calorifiques
du bois et de charbon de bois sont respectivement 4670 et de 7535 kcalkg’ (CTFT, 1980).
Dans des essais a Gonsé (centre Nord du Burkina Faso), on constate que I’espéce est
fortement branchue dés la base. De plus, c’est une espéce a faible longévité (5 a 12 ans) et ne
rejette pas de souches en zone s€che aprés exploitation (Béléme, com. pers.). Dans ce contexte
A. holosericea apparait d’un intérét limité pour la production de bois de service. Cependant,
elle a été utilisée avec succés dans la fixation de dunes au Cameroun et au Niger (Langkamp et

al., 1982).

A. holosericea possede I’aptitude a s’associer avec des bradyrhizobiums, des
champignons ectomycorhiziens et des CMA (Comnet & Diem, 1982 ; Ba ef al,, 1994 a,
Guissou, 1994 ; Ba ef al, 1996 a). Ces micro-organismes symbiotiques qui agissent en
synergie, permettent & ces acacias de pousser dans des sols squelettiques (Comet & Diem,
1982). L’intérét de ces micro-organismes a été démontré pour des jeunes plants d’A.
holosericea en phase d’installation mais leur contribution a I’amélioration de la fertilité des sols

n’a pas encore été clairement établie.

2- Acacia mangium Willd. (Mimosacées)

En 1750, cette espéce 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 a croissance rapide, haut de 30 m avec un fut rectiligne
pouvant atteindre plus de la moitié de la taille de ’arbre (NAS, 1983 a). Il peut étre réduit a un
petit arbre ou arbuste de 7 m a 10 m dans les stations ou les sols sont pauvres. Son tronc
présente des cannelures. A. mangium est une espéce 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
a 4 nervures principales longitudinales et visibles. Les nervures secondaires sont non visibles.
Les fleurs sont groupées sur un ou deux axes a 1’aisselle des feuilles. Les gousses sont linéaires

a I’état jeune et spiralées par la suite. Elles sont faiblement ligneuses, longues de 7 cm & 8 cm

T
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sur 3 cm a 5 cm. Les graines sont de couleur noire et de forme elliptique, ovale ou oblongue (3

mm x 5 mm). Elles possédent un arille flexible et huileux a la base (Turnbull, 1986).

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

28°C (NAS, 1983 a). La pluviométrie moyenne varie de 1500 mm & 3000 mm/an.

A. mangium est une espéce a usages multiples qui a été introduite dans plusieurs pays
d’Afrique au Sud du Sahara, en Céte d’Ivoire, au Sud du Cameroun, en Guinée maritime ou en
Casamance (Sénégal) pour la production de bois énergétique. Les espéces présentent un fiit

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 kgm™, plus élevée que la plupart des autres espéces tropicales

(Turnbull, 1986). Le bois a une résistance modérée aux traitements de préservation et est
utilisé pour les meubles et également dans la construction des maisons en Australie. Des tests
sur de jeunes plantations ont montré que ’espéce peut étre utilisée dans la fabrication de la

pate a papier de trés bonne qualité (Logan, 1986).

Cette espéce connait aussi un intérét croissant pour la réhabilitation de sols dégradés
au sein de jachéres arborées ou en association avec des cultures en couloir. C’est grice en
partie a son haut potentiel fixateur d’azote qu’elle colonise des sols pauvres, notamment en
azote minéral (Galiana ez 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 a
des champignons mycorhiziens dont le rle bénéfique est bien établi (Ba ef al., 1996 a;

Duponnois & Ba, 1998 ; Martin-Laurent ef al., 1999).

3- Adansonia digitata L. (Bombacacées)

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

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



A. digitata est un gros arbre trés bien remarquable par son tronc immense atteignant
méme 6,70 m de diamétre a 1,30 cm du sol et ses énormes branches. L’arbre peut atteindre 25
m a 30 m de haut et est a feuillage caduque. L’écorce est d’un gris argenté, succulente pouvant
atteindre 2,5 cm d’épaisseur. Les feuilles sont longuement pétiolées, digitées avec 3 a 9 folioles
entiéres, lancéolées, longues de 4 cm a 15 cm et jusqu’a S cm de large. Les feuilles sont glabres
et brillantes a la surface supérieure. La surface inférieure de la feuille est blanchitre, couverte
de poils avec des nervures saillantes. La fleur est sphérique de 15 cm de diamétre. Elle est
solitaire suspendue & un pédoncule pouvant atteindre 1 m de long. Le fruit est sphérique,
ovoide ou allongé. Il peut mesurer 12 cm a 36 cm de long sur 7 cm & 17 cm de diamétre.
L’exocarpe pelucheux, dur et ligneux, renferme une pulpe blanchitre. Les graines sont

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

L’espéce se rencontre depuis 1’étage bioclimatique sub-humide jusqu’a I’étage semi-
aride de 1’Afrique tropicale. On la rencontre également a Madagascar et en Australie. Au
Burkina Faso, A. digitata est rencontrée dans le Sahel et dans le Nord Soudanien. Elle
prospére avec des précipitations allant de 250 mm & 1 000 mm et souvent méme 1 500 mm/an
et n’a pas d’exigence particuliére 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 a la

sécheresse.

C’est un arbre trés important dans 1’équilibre alimentaire des populations de la zone
sahélo-soudanienne (Giffard, 1974). Les feuilles, a I’état frais ou sec, constituent un excellent
légume (Owen, 1970 ; Becker, 1983). Elles sont trés riches en Ca et en Fe, en protéines, en
acide ascorbique, en vitamine A (Bergeret, 1990). Les feuilles constituent également un
fourrage de valeur. La pulpe des fruits ou « pain de singe » riche en vitamines (B1, B2 et C),
en K et en glucide est utilisée surtout en période de soudure. La graine contient 15 % d’une
huile comestible plus riche que I’huile d’arachide. Elle contient un alcaloide (adansonine) qui
est un antidote de la strophantine et est utilisée comme contre-poison. Les fibres issues de
I’écorce servent a la fabrication de cordes, de filets, de corbeilles, de nattes (Giffard, 1974).
Pour la médecine traditionnelle, chaque partie de I’arbre a une ou plusieurs applications
(Kerharo & Adam, 1974). Les baobabs sont souvent habitées par des colonies d’abeilles qui se

nourrissent du nectar de ses fleurs et produisent un miel fin et apprécié (Gillet, 1986).
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A. digitata forme des MA mais en dépend faiblement pour sa croissance (Ba ef al.,
1999 a).

4- Afzelia africana Sm. (Césalpiniacées)

A. africana est une espece connue sous le nom de « blighia savoureuse » en Frangais

et « kankalga » est son nom local en Mooré.

C’est un arbre pouvant atteindre 25 m a 30 m de haut a fiit droit, mais souvent court
et trapu. Le tronc présente une écorce écailleuse de couleur gris foncé. L’arbre présente une
cime large, un peu étalée, dense. Les feuilles composées pennées ont un rachis long de 20 cm
et 3 a 5 paires de folioles largement elliptiges, glabres, vert brillant, finement réticulées a la face
inférieure qui mesurent 10 cm sur 7 cm. L’inflorescence est une panicule terminale. Les fleurs
sont blanches, parfois rayées et pourpre violacé, disposées en petites grappes, 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 ovoides, noires, lisses, brillantes, entourées a la base par une arille jaune

orange.

A. africana est une espéce de transition entre la forét seche et la forét dense humide.
Cette espece formait vraisemblablement 1’'un des principaux constituants des foréts demi-séches
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 foréts claires et les galeries
forestiéres ou il est généralement disséminé. 1l apparait parfois de fagon grégaire en terrain
rocailleux, au niveau des escarpements et des pentes des collines ou il est a ’abri des feux. On
la rencontre également a I’état dispersé dans le Sud du domaine soudanien depuis la Cote

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

Les feuilles sont broutées par les animaux et en particulier les antilopes qui mangent
les jeunes pousses et les rejets. En pays mossi, les jeunes feuilles sont trés consommées par les
populations. Les fleurs sont consommées par les roussettes et ont également une valeur
alimentaire chez ’'Homme. La plante procure un excellent bois dur, assez lourd, résistant aux
termites et aux champignons et convient bien pour les constructions exposées aux intempéries

et a I’eau. Il est employé pour les menuiseries extérieures, dans la parqueterie et sert a la
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fabrication de tam-tam. L’arbre présente de nombreux usages en médecine locale (fiévre, maux
de ventre, dysenterie, asthme, bronchite, hypertension, lépre, courbatures, tétanos, maladie du
sommelil, traitement des plaies, blennorragie et hernies). La plante présente aussi des propriétés
galactogenes, vermifuges et insecticides (Kerharo & Adam, 1974). Elle est par ailleurs
considérée comme un arbre mystique et souvent choisie comme arbre a palabre chez certaines
ethnies.

A. africana forme des associations a bénéfices réciproques avec des champignons
ectomycorhiziens (B4 & Thoen, 1990 ; Ba efal., 1991 ;Baetal, 1994 b ; Baeral., 1999 b).
Par contre, c’est une espéce qui ne fait pas de MA dont I’inoculaion peut avoir un effet

dépressif sur la production de biomasse totale (Ba ef al., 1999 a).

5- Anacardium occidentale L. (Anacardiacées)

Communément connue sous les appellations « acajou ou anacardier » en Frangais, la
famille renferme 56 genres et environ 500 especes arborescentes ou frutescentes pour la
plupart répandues dans les régions tropicales ou tempérées chaudes des deux hémispheres. En
particulier, 11 espéces toutes originaires de I’Amérique du Sud appartiendraient au genre

Anacardium.

C’est une plante arborescente, fournie d’'une couronne foliaire large et luxuriante qui
peut atteindre et méme dépasser, a I’dge adulte, les 10 m de haut. A I’age de 6 ans environ, il
atteint un développement normal de 5 m a 6 m en hauteur et sa couronne s’étend sur un rayon
d’environ 4 m. Le tronc a une écorce blanchatre, mince, adhérante, normalement rugueuse et,
chez les vieux arbres, profondément fendillée. 1l atteint a 1’age de 6 ans, le diamétre moyen de
30 cm a 40 cm. Les branches sont nombreuses, petites, noueuses, horizontales et, dans les
conditions normales de développement, elles poussent méme a la base du tronc. Les rameaux
fructiféres s’avérent plus vigoureux, mieux développés et plus riches en feuilles. Les feuilles
sont groupées en touffes a I’extrémité des rameaux courts et rigides. Elles sont alternes,
simples, coriaces, glabres sur les 2 faces, oblongues et/ou ovales arrondies au sommet et
légerement cunéiformes a la base. La longueur moyenne d’une feuille varie de 12 cm & 20 cm
et de 7 cm a 9 cm de large. La couleur du limbe est vert clair intense brillant sur la face
supérieure et vert opaque sur la face inférieure. L’inflorescence est un panicule de 15 cm a 25

cm environ de longueur située a I’extrémité des courts rameaux terminaux. Chaque panicule
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porte, suivant la vigueur de la plante, 3 a 11 pédoncules floraux chacun étant composé de 40 &
100 fleurs individuelles, comportant 120 & 1 100 fleurs par inflorescence. Les fleurs trés
parfumées sont petites, dressées, alternes et portées par un long pédicelle. Le fruit ou noix
cajou est sec, indéhiscent, a une seule graine réniforme enveloppée par une coque trés dure.
Sous cette coque se trouve I’amande de cajou (en fait la graine) de 2,5 cm a 3,5 cm de long et
de couleur gris brun. Celle-ci est portée au bout de la pomme cajou ou « faux fruit » (qui est en

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

L’anacardier est une plante qui est exploitée comme essence de reboisement pour ses
fruits et graines qui entrent dans I’industrie agro-alimentaire. Il est utilisé contre 1’érosion des
sols impropres a I’agriculture et a I’élevage et s’adapte a divers types de sols. Il n’exige pas un
sol riche, mais préfére les sols légers, sableux, profonds et bien drainés. Les cuirasses
latéritiques et les bas-fonds inondables constituent un obstacle a la croissance racinaire.
L’anacardier supporte des régimes pluviométriques trés variés allant de 800 mm a 1 800
mnvan. Sensible au froid, aux écarts importants de température et a I’altitude, I’anacardier
supporte des températures de 12° a 32° C et des altitudes allant jusqu’a 1 000 m en situation

chaude.

L’amande du fruit ou noix de cajou est riche en protéines, en Ca et P, en vitamines
(B1, B2, D, E) de forte valeur nutritive et est indiquée pour les diétes 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, tres actif et inodore a
digestibilité facile, comparable aux huiles de grande valeur biologique telles que les huiles de
soja et d’olive. Cette huile cajou sert a fabriquer un beurre d’anacarde utilisé en alimentation et
en pharmacie. Le péricarpe ou coque de I’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 matiéres plastiques. Le bois, de couleur grisatre ou rouge, entre
dans la fabrication de caisses pour les emballages, les embarcations de péche. 1l est également
utilisé comme bois de chauffe et charbon de bois. Les cendres du bois, riches en K, possédent
une assez bonne action fertilisante. L’écorce riche en tannin (4 a 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
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nutritives riche en C, sert a fabriquer du sirop, des pates de fruits et des boissons alcoolisées.
Ce jus avec des extraits de certaines euphorbes auraient des propriétés aphrodisiaques et

stimulantes.

A. occidentale forme des MA et en dépend modérément pour sa croissance (Ba ef al.,

1999 a).

6- Aphania senegalensis (Juss.) Radik. (Sapindacées)
A. senegalensis est un fruitier connu sous le nom de « cerise du Cayor » en Frangais.

C’est un arbre moyen atteignant 15 cm de haut et 0,25 m de diamétre avec une écorce
finement et superficiellement écailleuse, dure et cassante (Aubréville, 1959). L’espéce présente
des feuilles pennées composées de 1 a 2 paires de folioles opposées. Parfois, la paire inférieure
est insérée a la base du rachis, trés prés du rameau avec des rachis longs de 3 cm a 10 cm de
largeur. Les folioles sont oblongues ou oblongues allongées, largement et courtement
acuminées ou obtusément pointues, cunéiformes a la base, de 8 cm a 30 cm de long sur 3 cm a
7 cm de large et sont glabres. 4. senegalensis présente des fleurs polygames en panicules
terminales plutot laches. Les fleurs, de couleur blanc verditre, sont groupées en petits
fascicules par 2 a 3. Elles possédent des pédicelles glabres, articulés au sommet de tres courts
pédoncules qui sont plus ou moins pubescents. Le fruit est composé de 2 petites cerises
ellipsoides, soudées a la base et mesure chacune environ 1,5 cm de long. Ce fruit est d’une

saveur douce, assez agréable.

A. senegalensis se rencontre partout, mais surtout dans les terrains humides, aux
abords des riviéres (Aubréville, 1959). L’espéce, se trouvant dans la zone guinéenne plus
humide et répandue au Sénégal, et a été signalée également présente dans la forét dense de la

Cote 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,
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vitamine C et présente une amande toxique a l’exclusion des autres parties comestibles de

I’arbre (feuilles, jeunes branches).

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

(Baetal., 1999 a).
7- Balanites aegyptiaca (L.) Del. (Balanitacées)

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

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

B. aegyptiaca est un arbuste ou un petit arbre épineux de 6 m a 10 m de haut, a
écorce grise, fissurée et crevassée. 1l a de fortes épines atteignant 6 cm a 8 cm de long, droites
a pointe brun clair, alternes et insérées au-dessus de [’aisselle des feuilles. Les feuilles sont
bifoliolées avec des folioles sessiles, ovales a orbiculaires ou rhomboides de 2 cm a4 7 cm de
long et de 2 cm a 5 ¢m de large a sommet pointu, obtus ou émarginé et a base en coin ou
atténuée. Les pétioles ont une longueur de 0,1 cm a 0,4 cm. Les feuilles sont pubescentes a
glabrescentes. La nervation est pennée a 5 a 9 paires de nervures secondaires peu saillantes.
Les nervures tertiaires sont effacées, réticulées. Les fleurs sont jaunatres, en racémes extra-
axillaires, tomenteuses de 2 cm de large. Les fruits sont des drupes oblongues ellipsoides de 3
cm a 4 cm de long, tomenteuses, jaunes a maturité. L’épicarpe mince entoure une pulpe douce
légérement astringente contenant un noyau dur comestible. B. aegyptiaca posseéde 2 systémes

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

B. aegyptiaca est une espéce de la zone sahélienne et soudano-sahélienne. Elle résiste
aux sécheresses périodiques et s’adapte a des variations de précipitations de 250 mm a plus de
1 000 mm dans 1’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 a la faveur des défrichements,
en suivant le lit de certaines riviéres et en envahissant les jachéres grice aux animaux de
transhumance. L’arbre est utilisé pour des haies vives, contre le vent et 1’érosion hydrique. I
s’associe aisément avec la plupart des cultures car son feuillage peu encombrant ne donne

qu’un faible ombrage.

Les jeunes rameaux et feuilles entrent dans la préparation de nombreux mets et

constituent un excellent fourrage. Le fruit, connu sous le nom de datte sauvage, est mangé
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comme un bonbon. 1l est légérement laxatif, fibreux, huileux et contient une gomme. Ce fruit
contient 69,9 % de glucide (Toury, 1967). L’émulsion des fruits fournit un poison contre les
escargots vecteurs de la bilharziose, contre les larves de ce parasite aussi bien que contre les
mollusques du genre Cyclops, vecteurs du ver de Guinée. L’huile extraite de I’amande sert a la
fabrication de savon gras (Raison, 1988). Cette huile est d’excellente qualité alimentaire, riche
en acides gras insaturés donc une bonne valeur nutritionnelle (Nour ef al., 1985 ; Rahim et al.,
1986). Le tourteau qui en résulte, riche en protides, offre une importante source azotée. Le
bois jaune clair a jaune brun est dur, lourd, résistant aux attaques d’insectes est utilis¢é comme
combustible et dans la cconfection d’outils, ustensils et de mobiliers. Les écorces et les racines
sont utilisées dans la pharmacopée traditionnelle contre les maux de ventre, les troubles
mentaux, les maux de dents, la fiévre jaune, les morsures de serpents, la malaria, 1’hépatite
virale. L’écorce a un effet vermifuge. Les feuilles, les fruits et ’huile de 1’amande sont utilisés
contre le thume (Kerharo & Adam, 1974 ; De La Pradilla, 1981 ; Boulos, 1983 ; Traoré,
1983).

B. aegyptiaca vit en symbiose avec des CMA. Cependant, elle dépend tres faiblement

des mycorhizes pour sa croissance juvénile (Ba et al., 1999 a ; Guissou ef al., 1999 a).

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

Ce fruitier est connu sous les appélations de « manguier sauvage ou poire du Cayor »

en Frangais et « bush mango » en Anglais.

C’est I’'un des plus grands et des plus beaux arbres des savanes boisées et foréts
claires en climat soudano-guinéenne. Il peut atteindre 15 m a 20 m de hauteur. Son tronc
présente une écorce crevassée en petits rectangles, brune ou noirdtre. Ses feuilles sont alternes
imparipennées, de 12 cm a 25 cm de long, ayant de 9 a 15 folioles opposées ou alternes.
L’inflorescence est un racéme trapu. Les fleurs sont blanches, trés odorantes, a trés
nombreuses étamines. Le fruit, trés charnu en forme d’ellipse, jaune, gros comme une orange,
a une pulpe blanche et comestible avec 2 a 3 graines par fruit. Le nom de 1’arbre fait allusion a

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

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

alluvionnaires ou sableux ou les populations forment des parcs. L’effet de C. pinnata sur le
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rendement des cultures vivriéres est contreversé. Des paysans affirment n’avoir noté aucun
effet dépressif de C. pinnata sur les rendements du mil et de I’arachide et mieux, ont méme
remarqué une augmentation de biomasse herbacée sous son couvert (Niang, 1990). Le bétail
profiterait d’'un apport de fourrage et a son tour fertiliserait les champs et les arbres.
Cependant, des observations ont montré une diminution du rendement en gousses de 1’arachide
de ’ordre de 20 % et du mil de ’ordre de 50 % autour du houppier de C. pinnata (Diem et al.,
1981).

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

(Kerharo & Adam, 1974).

C. pinnata est une espéce associée a des CMA dont elle dépend modérément pour sa

croissance (Diem ef al., 1981 ; Ba et al., 1999 a).

9- Dialium guineensis Willd. (Césalpiniacées)

D. guineensis est un arbre de 15 m de hauteur a fiit rarement droit et a écorce tres
foncée, mais souvent arbuste ou petit arbre ramifié dés la base. L’arbre posséde de nombreux
rameaux rejetant de la base. Cette espéce présente une cime trés feuillée, compacte a feuilles et
folioles tombantes (Aubréville, 1959). Les feuilles sont a 5 folioles imparipennées, alternes ou
subopposées, ovales, obtuses, arrondies a la base et courtement acuminées au sommet. Les
fleurs, en corymbes, sont nombreuses et de couleur verdatre. Elles possedent 1 pétale et 2

étamines a filets droits. Les fruits sont suborbiculaires, aplatis, apiculés au sommet ayant 2 cm
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de diametre. Ils sont ind€hiscents, a coque mince et contenant 1 ou 2 graines entourées d’une

pulpe orangée.

D. guineensis est une espéce guinéo-congolaise, trés répandue dans toute 1’ Afrique
intertropicale. On la trouve en région soudano-zambézienne, dans les galeries forestieres, sur
les lisiéres des foréts plus humides en Cote d’Ivoire. C’est une espéce héliophile de transition

entre les forét humide et demi-séche (Aubréville, 1959).

Les rameaux feuillés en décoction sont utilisés comme fébrifuge et défatigant
‘Kerharo & Adam, 1974). Les fruits, a gofit acidulé, sont considérés comme astringents et
présente une action anti-diarrhéique. Les écorces de 1’arbre entrent dans les traitements

antifariens.

D. guineensis est une espece qui dépend modérément des MA pour sa croissance

juvénile (Ba et al., 1999 a).

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

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

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

C’est ’un des plus grands acacias africains (Aubreville, 1950). Il peut mesurer de 15
m a 20 m de haut et 1 m de diamétre dans la partie occidentale du continent. L’arbre se
caractérise par des rameaux gris clair formés de courts segments en lignes brisées. Les épines
sont droites, fortes et insérées par paires a la base des feuilles. Elles sont épaisses a la base et
peuvent atteindre 5 cm de long. Les feuilles sont bipennées, alternes avec 3 a 12 paires de
pinnules, caractéristiques des Mimosacées. Ces feuilles peuvent étre glabres ou pubescentes
suivant le sujet. Elle est 'unique espéce du Sahel a perdre ses feuilles en saison des pluies et a

étre feuillée a la saison séche.

La principale aire de répartition de F. albida est |’ Afrique. Cependant, nulle part dans
le continent, I’espéce ne pénetre dans la forét humide (Bonkoungou, 1987). L’espéce s’adapte
a un large éventail climatique ayant pour seule constante la présence d’une longue saison séche
fort tranchée (CTFT, 1988). Elle est généralement adaptée aux sols sableux profonds entre les
isohyétes 500 et 800 mm, mais tolére également des conditions pluviométriques plus

contrastées allant de 400 a 1 000 mm.
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F. albida est une espéce sensible a la sécheresse. La disponibilité en eau peut devenir
un facteur limitant la croissance de jeunes plants en phase d’installation (Roupsard et al.,
1996). En zone Nord sahélienne et soudanienne, I’arbre développe un pivot puissant pouvant
s’enfoncer a plus de 40 m dans le sol, ce qui lui donne acces a la nappe phréatique. Cependant,
dans les riziéres de la zone soudano-guinéenne ou la nappe phréatique est peu profonde d’une
part et a proximité de certaines mares permanentes d’autre part, ’espéce développe en surface

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

F. albida joue un rdle majeur dans 1’équilibre des systémes agraires traditionnels dans
toute la zone séche au Sud du Sahara. En saison séche, son feuillage est trés apprécié par les
ruminants et ses branches servent de perchoirs aux oiseaux. Les déjections de ces animaux
contribuent a accroitre la fertilité des sols de méme que les feuilles que F. albida perd en début
de saison humide. Ceci a pour conséquence d’améliorer la fertilité des sols et partant
d’augmenter les rendements des cultures associées (Brouwer & Bouma, 1997 ; Adderley ef al.,
1997). Cette espéce a usages multiples, produisant un bois de qualité et un excellent fourrage,
contribue donc a I’amélioration de la fertilité des sols (Aubreville, 1950 ; Cissé & Koné, 1992 ;

Depommier ef al., 1992 ; Sanou, 1993).

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

méme des effets anti-odontalgiques.

F. albida est, comme la plupart des acacias sahéliens, associ¢ a des bradyrhizobiums
et CMA (Dreyfus ef al., 1985 ; Ba ef al.,, 1996 b ; Ba & Guissou, 1996). Ces deux types de
micro-organismes symbiotiques qui agissent souvent en synergie conférent a ces acacias une
aptitude a pousser sur des sols treés pauvres. Cependant, F. albida présente un faible potentiel
fixateur d’azote et est moyennement dépendant des mycorhizes (Ndoye ef al., 1995 , Ba et al ,
1996 b ; Ba & Guissou, 1996). La contribution de ces micro-organismes a ’amélioration de la

fertilité des sols n’a pas encore été clairement établie.
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11- Landolphia heudelotii A. DC. (Apocynacées)

C’est un arbuste sarmenteux buissonnant en touffes de 2 m 4 5 m de haut, ou une
liane pouvant atteindre 15 m de hauteur. Elle est pourvue de rameaux pubescents, gréles,
enchevétrés et de vrilles terminales qui lui permettent de s’accrocher aux branches des arbres.
L’espéce posseéde un latex blanc. Les feuilles vert foncé, pubescentes a la face inférieure, sont
ovales, arrondies a la base, obtuses au sommet, mesurent 7 cm de long et 3,5 cm de large. Les
feuilles possedent 8 a 10 nervures latérales avec un pétiole court de 2 mm a 5 mm. Les fleurs,
trés parfumées, sont blanches en panicule corymbiforme terminale assez dense. Le fruit est une
baie sphérique ou piriforme large de 2 cm a 4 cm, atteignant 5 cm de diamétre, jaune orange a
maturité. Le fruit renferme des graines brun noiratre au milieu d’une pulpe blanchatre, sucrée,

acidulée et agréable au cofit.

L. heudelotii est une espéce des savanes guinéennes, fréquente en Basse Casamance.
On la trouve dans le secteur soudano-guinéen dans les vallées, les galeries forestiéres. On 1’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 js de citron sont recoommandés comme défatigant. La pulpe du fruit est
remplie d’un jus acidulé qui sert a assaisonner le riz. Ce jus sert également a la fabrication
d’une bicre. Riche en acides organiques, cette pulpe sert a préparer également une boisson
rafraichissante. Le fruit, 1égérement acide, est conseillé comme eupeptique. Du fruit, on extrait
une teinture. L. heudelotii est une liane a caoutchouc trés estimée et qui a longtemps servi,
surtout entre les 2 guerres, comme seule plante a caoutchouc pour le Sénégal, le Mali et le

Burkina Faso avant I’introduction récente de ’hévéa dans la forét dense cdtiére.

L. heudelotii ne forme pas de symbioses racinaires avec de CMA (Ba et al., 1999 a).

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

Communément appelée « néré ou nété » qui est son nom en Bambara, ’espéce est
connue sous les noms suivants : « mimosa pourpre, arbre a farine, caroubier africain, néré » en
Frangais, ou « african locust bean, monkey cutlass tree » en Anglais ou encore « doaanga » en

nom local Mooré.
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C’est un arbre de 7 a 20 m de haut avec un port en parasol (Berhaut, 1975 ; von
Maydell, 1992). Les feuilles, sur un rachis de 20 cm a 40 cm de long, sont bipennées,
composées et alternes. Elles comportent 30 a8 60 paires de foliolules oblongues longues de 7
mm a 15 mm sur 2 mm a 3 mm de large, glabres a bords finement pubescents. Le pétiole long
de 4 cm a 10 cm possede une glande cratéiforme. Le néré se reconnait par ses belles
inflorescences en boules rouges, roses ou orangées suspendues a I’extrémité de longs
pédoncules de 10 cm a 30 cm. Elle est formée de 2 globes superposés d’ou le nom biglobosa
donnée a I’espéce (Berhaut, 1975). Les fleurs sont petites, rouges et gamopétales. On distingue
des fleurs fertiles (hermaphrodites) et des fleurs stériles qui sont soit nectariféres soit
staminoides (Hopkins, 1983). Le fruit est une gousse de 25 cm a 30 cm de long sur 15 mm &
20 mm de large. Les graines sont noires, légerement aplaties entourées d’une pulpe sucrée

farineuse et de couleur jaunatre a maturité.

P. biglobosa est une espéce des domaines guinéen et soudano-guinéen, préférant les
sables limoneux profonds (von Maydell, 1992). Guinko (1984) classe le néré parmi les espéces
omnisoudaniennes qui existent depuis les savanes guinéennes préforestieres jusqu’a celles du
secteur phytogéographique soudano septentrional. Au Burkina Faso, elle pousse sur les sols
sableux, sablo-argileux et gravillonnaires (Maiga, 1988). L’espéce vit également sur des sols
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 cote atlantique en Afrique de 1’Ouest
(Sénégal-Gambie) jusqu’en Ouganda en Afrique de I’Est, soit entre le 18° de longitude Ouest
et 32° de longitude Est (Hopkins, 1986). En dehors de son aire naturelle, P. biglobosa a été
planté avec succeés au Burkina Faso dans des jardins en zone sahélienne (Do), aux Indes
occidentales et en Amérique tropicale (Irvine, 1961). L’intervalle de pluviométrie est de 600
mm a 1 200 mm/an et peut atteindre les 1 500 mm/an comme au Sud du Nigéria (Gerling,
1982 ; Sabiiti & Cobbina, 1992).

P. biglobosa est une espece considérée comme 1’arbre des champs par excellence en
raison des fonctions multiples qu’il remplit au bénéfice des populations locales. C’est une
espéce dont le pouvoir fertilisant est contreversé. Au Nigéria, des cultures de mil et de sorgho
se développent mieux sous le houppier de P. biglobosa (Young, 1989 ; Sabiiti & Cobbina,
1992). En revanche, des résultats obtenus au Burkina Faso montrent que 1’effet d’ombrage de

P. biglobosa réduit les rendements des céréales (Maiga, 1988 ; Guinko, 1989 ; Kessler, 1992).
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Cette baisse de rendement des cultures vivriéres pourrait également s’expliquer par une

compétition des racines de P. biglobosa (Kater et al., 1992 ; Kessler, 1992).

La pulpe jaune du fruit est tres riche en glucides (81 %). La graine, connue sous le
nom de « café du Soudan », renferme une amande riche en protides (35 %) et en lipides (29 %)
et donne apres fermentation un produit connu sous le nom de « soumbala » de haute valeur
nutritive (Kerharo & Adam, 1974 ; Booth & Wickens, 1988). Le « soumbala » fait I’objet d’un
commerce local surtout au Mali et au Burkina Faso (Giffard, 1971 ; von Maydell, 1992).
L’arbre présente un bois blanc, moyennement dur et facile a scier, travailler, coller et polir. La
parkine (alcaloide) contenue dans 1’écorce de 1’arbre et des cosses du fruit posséde des
propriétés ichtyotoxiques (Kerharo & Adam, 1974). Les feuilles seraient efficaces dans le
traitement des parasitoses intestinales (De La Pradilla, 1981) et ’écorce contre la jaunisse
(Traoré, 1983). L écorce de I’arbre fournit du tannin et I’endocarpe des gousses entre dans de

nombreux usages domestiques dont le crépissage des murs.

P. biglobosa est une des especes rares des Mimosacées qui ne forment pas de nodules
racinaires (De Faria ef al., 1989). Elle est naturellement associée a des CMA (Tomlinson et al.,
1995). C’est une espéce qui dépend modérément des MA pour sa croissance juvénile (Guissou
etal., 1998 a ;Baetal, 1999 a ; Guissou et al., 1999 a).

3
13- Saba senegalens;s (A. DC.) Pichon (Apocynacées) W‘idi ,;,\ ¢ &»\ wilC )
\/\a./\’\ﬁ, Z% \cb\\ &/\.«j - .
C’est une grande liarie’ ligneuse, puissante et munie de vrilles, a latex blanc. Cette

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

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

Cette liane se rencontre dans les galéries autour des mares temporaires et dans les
ravins soudaniens. C’est une espéce soudano-guinéenne résistant aux feux de brousse peu

violents.
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Les feuilles de S. senegalensis pilées entrent dans le traitement des blessures.
L’inhalation de la vapeur émise lors de I’ébullition des feuilles dans 1’eau calmerait les
céphalées et les toux rebelles. La plante est utilisée dans les traitements médico-magiques de
type phytoembryothérapique dans le cas des infections difficiles & dignostiquer (Kerharo &
Adam, 1974). Elle présente de nombreux usages médicinaux (rhume, colique, dysenterie,
vomissements, intoxications alimentaires, tuberculose, lépre, 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 trés délicieux. Ces fruits sont tres
consommeés par les singes. La coagulation de son latex donne un caoutchouc naturel a usages

locaux variés.

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

CMA sélectionnés est sans effet sur la biomasse totale produite (Ba ef al., 1999 a).

14- Tamarindus indica L. (Césalpiniacées)

Connue sous le nom « Tamar Hinda » ou datte de I’Inde en arabe, I’espéce connait les
appelations suivantes : « tamarinier » en Frangais, « tamarind » en Anglais, ou « pusga» en

Mooré.

C’est un arbre d’environ 30 m de haut a tronc court masqué par un feuillage
sempervirent (von Maydell, 1992). 1l posséde une grande cime étalée. Son écorce grise est
crevassée et écailleuse. Les feuilles sont alternes et pennées. Elles sont constituées d’un rachis
long de 7 cm a 12 cm qui porte 9 a 12 paires de folioles opposées. Les fleurs sont constituées
de 4 sépales jaunes, 3 pétales orangées, 3 étamines et un ovaire. Elles se présentent en grappes.
Le fruit est une gousse légérement bosselée et quelque fois courbée. Il comporte 1 & 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 1’ Afrique tropicale semi-aride et aux Indes (Aubreville,
1950 ; Léfevre, 1971 ; von Maydell, 1992). C’est une espece qui a été introduite dans les
Caraibes et en Amérique centrale. Elle est également présente en Californie, en Floride et en
Australie (von Maydell, 1992). Au Burkina Faso, c’est une espéce secondaire qui s’étend entre

le 12° Nord et le 14° Ouest (Terrible, 1975). C’est une espéce trés plastique mais ne poussant
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pas dans les marécages et sur la cuirasse qui entravent sa croissance racinaire. Il affectionne les
sols sableux, lourds, profonds et perméables. Au Sahel, il se développe prés des cours d’eau et
sur les terrains ou la nappe phréatique est proche. Il tolére une légére salinité et le pH idéal
pour son développement se situe autour de 5,5. Au Burkina Faso, sur une bonne partie de son

aire, il est souvent associ€ aux termitieres profitant ainsi des conditions particuliéres du milieu.

T indica est un des principaux arbres a usages multiples du Sahel. Les feuilles, fleurs
et jeunes gousses constituent un fourrage de haute valeur nutritive (Bolza & Keating, 1972).
On les utilise également dans 1’alimentation humaine. Le jus de tamarin entre dans diverses
utilisations alimentaires et industrielles. Les gousses a pulpe acide sont trés riches en
phosphore. Le bois est résistant et durable mais sensible aux attaques de termites. Ce bois
résiste bien a la flexion et est difficile a travailler (Lefévre, 1971). Son excellent charbon était
autrefois utilis¢ dans la fabrication de poudre a canon. Au Sahel, la cendre du bois et de
I’écorce, riche en tannins, est utilisée pour le tannage des peaux de chévres. C’est une plante
curative a vertus astringentes, fortifiantes et laxatives. Les utilisations médicinales sont
multiples. C’est une plante anti-inflammatoire et cicatrisante (IRSN, 1982). Les graines sont
efficaces dans le traitement de la blennoragie (Berhaut, 1975), la décoction de I’écorce contre
les vomissements suivis de diarrhée (Traoré, 1983). L’infusion des feuilles en association avec
celle de Mangifera indica (manguier) traite efficacement I’hypertension artérielle (Ayensu,
1981).

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

Bagyaraj, 1990 ; Guissou et al., 1998 a ; Ba et al., 1999 a ;, Guissou ef al., 1999 a).

16- Zizyphus mauritiana Lam. (Rhamnacées)
synonyme : Zizyphus jujuba (L.) Lam.

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

variété orthacantha (DC) (syn. Zizyphus orthacantha DC) (Chevalier, 1952).



23

Le jujubier est un arbuste de 4 m a 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 ellipsoide. Elles sont entiéres et dentées a la base. Elles sont tomenteuses sur leur face
inférieure possédant de fines stipules a 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 jaunatre sont petites (5 mm a 7 mm de diamétre) et pédonculées (3
mm a 5 mm de long). Elles sont pentameres, plus rarement tétrameres. Le jujubier comporte
des fleurs dont les unes sont hermaphrodites et les autres males. La pollinisation est
allogamique. Les fruits sont drupacés ayant 1,5 cm a 2 cm de long sont de taille et de forme

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

Le jujubier est originaire d’Asie centrale (von Maydell, 1992). C’est I’'une des especes
les plus répandues dans les zones arides et semi-arides d’Afrique de ’Ouest, de ’Est et du
Sud-Ouest. Au Burkina Faso, on la rencontre essentiellement dans le domaine
phytogéographique sahélien, le secteur soudanien et la partie Nord-Est du Mouhoun (Neya,
1988). C’est une espece a croissance lente. Elle est trés rustique et croit sur des sols sableux a
limono-sableux profonds, de fertilité médiocre a pH acide ou alcalin. On la rencontre
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 pluviosités (200 a 600 mm
d’eau/an) (von Maydell, 1992). 1l supporte des climats tres secs (150 a 200 mm d’eau/an) et
pousse également sous des climats froids (minima —7°C) et pluvieux (2 700 mm d’eau/an)

jusqu’a une altitude de 1 500 m (Vashishtha, 1997)

Le jujubier est I’'un des fruitiers les plus utilisés dans toute la zone sahélo-soudanienne
(Baumer, 1995). C’est une espéce agroforestiére utilisée comme fourrage en période de
soudure ou comme haie vive. Cependant, elle convient mieux pour les haies vives et les brise-
vents (Djimdé, 1997). Le branchage épineux est utilis€é 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 sont utilisées par les populations notamment les
fruits. La pulpe est réduite en pate ou en farine pour diverses utilisations alimentaires comme
les gateaux ou condiments (Depommier, 1988). Les jujubes fraiches sont riches en glucides (20
a 32 %), protéines (1,3 a 1,5 %), en lipides (0,1 a 0,3 %) et en vitamines A et C (FAO, 1982).
Les feuilles, écorce et racines de la plante entrent dans la pharmacopée traditionnelle (Prasad e#

al, 1995 ; Fortin et al, 1997). Le fruit, grice a des substances mucilagineuses, est

[P —
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recommandé pour le traitement des affections inflammatoires de la gorge, des voies
respiratoires, des infections intestinales (Bezanger-Beauquesne ef al., 1980). La décoction des
racines séches en association avec celle de Bauhinia rufescens combat les maux de ventre et
les diarrhées persistantes (De La Pradilla, 1981 ; Traoré, 1983). Le jujubier fournit un excellent
bois de service et est utilis¢é comme bois de chauffe. Le bois est durable, résistant aux termites
et facile a travailler. 1l faut noter cependant que le jujubier est considéré en Australie comme

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

Le jujubier est le fruitier qui répond le mieux a ’inoculation avec des CMA (Guissou

etal. 1998 a ;Baetal., 1999 a ; Guissou ef al., 1999 a ; Nishi & Anil, 1999).
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II- Les mycorhizes

1- Généralités

Le terme mycorhize (du grec « mykés » pour champignon et « rhiza » pour racine)
désigne une association a 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
¢léments minéraux notamment en phosphore grace a un réseau dense de filaments appelé
mycélium extramatriciel qui augmente considérablement la surface de contact entre les racines

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

Les complexes mycorhiziens se séparent en trois groupes suivant leur organisation
morphologique et structurale: les ectomycorhizes, les endomycorhizes et les

ectoendomycorhizes (schéma 1).

Les ectomycorhizes (du grec « ektos » : a I’extérieur) chez lesquelles les champignons
développent autour de la racine en formant un manteau fongique visible a I’ceil nu. De ce
manteau part un réseau mycélien qui explore un volume de sol et qui se développe entre les
cellules corticales de la racine pour former le réseau de Hartig sans jamais pénétrer les cellules
racinaires. Ce type d’association modifie considérablement la morphologie des apex racinaires
qui, dans le cas des pins se ramifie dichotomiquement. On les rencontre surtout chez des
essences forestiéres des régions tempérées et de la forét boréale. 1l a été également décrit chez
quelques essences tropicales de la famille des Diptérocarpacées (Marquesia, Monotes),
Euphorbiacées (Uapaca), Césalpiniacées (Afzelia, Isoberlinia), Myrtacées (Eucalyptus,
Leptospermum) et Fagacées (Castenea, (Quercus) (Redhead, 1982 ; Thoen & Ba, 1989 ;
Thomson ef al.,, 1994, Ba ef al, 1999 b). Les champignons symbiotiques responsables
appartiennent surtout aux Basidiomycétes (Boletus, Russula, Scleroderma, Laccaria,...) mais
aussi aux Ascomycetes (Tuber, Elaphomyces, ...) et rarement aux Zygomycetes (Endogone)
(Thoen & B4, 1989 , Sanon ef al., 1997).

Les endomycorhizes (du grec « endo » : a I’intérieur) sont caractérisées par 1’absence
de manchon mycélien externe, ce qui les rend non visible & I’ceil nu, et par la pénétration des
hyphes fongiques dans les cellules corticales. La morphologie des racines de ce type

d’association n’est pas modifiée.
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Schéma 1 : Les principaux types mycorhiziens visualisés sur une coupe transversale de racine (/rn Le

Tacon, 1985).

On rencontre essentiellement trois types d’endomycorhizes (schéma 1) :
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-1- les endomycorhizes des Orchidacées formées par des Basidiomycétes et celles des
Ericacées associées aux Ascomycetes (Pezizacées : Aleuria, Peziza, ...). Dans ces deux

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

-2- les endomycorhizes des Cistacées ou les pénétrations intracellulaires prennent une forme
coralloide. Les champignons symbiotiques responsables appartiennent aux Ascomycétes

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

-3- les endomycorhizes a vésicules et a arbuscules (MVA) encore appelées mycorhizes a
arbuscules (MA) sont le fait des Zygomycetes. Elles sont de loin les plus répandues et

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

Les ectoendomycorhizes sont caractérisées a la fois par la présence du manteau
mycélien et le développement d’hyphes inter- et intracellulaires. Elles se rencontrent chez les
Arbutacées et les Monotropacées et sont associées a des Basidiomycetes (Cortinarius,

Boletus, ...).

Parmi ces types de mycorhizes, nous nous sommes intéressés aux MA qui sont de loin
les plus répandues en milieu tropical. Les champignons responsables de ce type de symbiose
comptent actuellement plus de 152 espéces (Walker & Trappe, 1993) que I’on trouve sous

tous les climats, les latitudes et les habitats.

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

Ce type de mycorhize ne se différencie pas a I’ceil nu. Il est visible au microscope
aprés un traitement approprié des racines colonisées (Phillips & Hayman, 1970). La
colonisation s’effectue a partir des propagules fongiques présentes dans le sol. Ces propagules
viables se présentent sous forme de fragments de vieilles mycorhizes, de spores, d’hyphes et de
sporocarpes, et maintiennent le champignon en vie jusqu’a la colonisation des racines. A partir
de ces propagules, des hyphes se développent et forment au contact de la racine des
appressoria (Hepper, 1985). Les hyphes pénétrent les racines généralement par voie
intercellulaire et plus rarement par les poils absorbants. Ensuite, ils se propagent entre les

cellules corticales et y différencient deux types de structures caractéristiques des MA :
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< des arbuscules intracellulaires qui résultent de la division dichotomique d’une hyphe et sont

le lieu privilégié des échanges nutritifs entre les deux partenaires ;

< des vésicules, différenciées a 1’extérieur des cellules tout comme a I’intérieur, sont des
renflements des terminaisons hyphales et jouent le réle d’organes de tockage des

nutriments.

En plus, un mycélium extraracinaire, non moins important que les deux structures
décrites précédemment, se différencie dans la rhizosphére en un réseau important d’hyphes qui
portent des spores et, selon les especes fongiques, des cellules auxiliaires. Cet important réseau
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 1’association
symbiotique avec une plante. Toutefois, certaines propagules fongiques montrent une activité
saprophytique limitée en ’absence de la plante hote. C’est ainsi que des spores grace a leurs
réserves parviennent a émettre des tubes germinatifs dont la croissance devient par la suite tres
vite tributaire des exsudats et composés volatiles racinaires (Hepper, 1984 ; Bécard & Piché,
1989 ; Balaji ef al., 1995 ; Tawaraya ef al., 1996). De méme, des vésicules isolées de racines
désinfectées en surface peuvent émettre des hyphes qui ne proliférent in vifro qu’a proximité
des racines (Strullu & Romand, 1986 et 1987). A cet effet, Bécard & Piché (1989) proposent
deux mécanismes de stimulation de la croissance hyphale en utilisant comme modele
biologique des racines transformées de carotte cultivées en boite de Pétri. Le premier
mécanisme est dépendant des réserves des spores et des exsudats racinaires. Le deuxiéme
mécanisme est indépendant de la présence des spores mais s’établit lorsque les arbuscules sont
formées. C’est essentiellement des composés phénoliques du type flavonoide (quercetine,
naringenine, ...) et volatiles (CO,) qui stimulent la germination des spores et la croissance des
hyphes des CMA (Bécard & Piché, 1989 ; Bécard ef al., 1992 ; Chabot ef al., 1992 ; Morandi
etal., 1992 ; Ishii et al., 1997 ; Robinson & Fitter, 1999). Tout compte fait, la présence de la
plante hote est nécessaire pour assurer la croissance des hyphes en continu et la reproduction
du CMA. C’est pourquoi des recherches sont actuellement entreprises pour identifier les génes
de la plante qui sont impliqués dans différentes étapes de I’établissement de la symbiose

mycorhizienne a arbuscules (van Buuren ez 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 CMA appartiennent a la classe des Zygomycetes et a ’ordre des Glomales. Celui-
ci est subdivisé en deux sous-ordres et trois familles qui comprennent six genres (Schenck &
Pérez, 1987 ; Morton & Benny, 1990 ; Morton ef al., 1993). Le sous-ordre des Glominées
comprend la famille des Glomacées et des Acaulosporacées. La famille des Glomacées
renferme les genres Glomus et Sclerocystis. La famille des Acaulosporacées comprend les
genres Acaulospora et Entrophospora. Le sous-ordre des Gigasporinées comprend la famille

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

Jusqu’ici plus de 152 espéces ont été décrites a travers le monde (Schenck & Pérez,
1990 ; Walker & Trappe, 1993). Leur classification est basée sur une similitude morphologique

des spores avec une priorité sur les caractéres ayant une importance phylogénétique (Morton
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& Benny, 1990 ; Bentivenga ef al., 1997). Ainsi, la symbiose de type MA est le caractére
primordial commun aux Glomales, qui les sépare des Endogonales, champignons non
endomycorhiziens. L’absence de vésicules dans les racines des plantes colonisées par les
especes des genres Gigaspora et Scutellospora ainsi que plusieurs caractéres sporaux séparent
les Gigasporacées des Glomacées. Par contre, c’est le mode de différenciation des spores qui
subdivise le sous-ordre des Glominées en Glomacées et Acaulosporacées (schéma 3).

Exemple :

ORDRE : Glomales
SOUS-ORDRE : Gigasporinées
FAMILLE : Giagsporacées

GENRES : Gigaspora et Scutellospora.

ZYGOMYCETES
GLOMALES
(Endosymbiotes)
[
[ |
GLOMINEES GIGASPORINEES
(Vésicules et arbuscules) (Arbuscules)
[
[ |
GLOMACEES ACAULOSPORACEES GIGASPORACEES
(Croissance apicale) (Croissance intercalaire) (Croissance apicale)
| | Glomus Acaulospora Gigaspora
(Sans bouclier de germination)
Sclerocystis Entrophospora i Scutellospora
(Awvec bouclier de germination)

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

Chez le genre Acaulospora, les spores se différencient latéralement & 1’hyphe

principale porteur d’une saccule qui se vide au fur a mesure de la formation de la spore, cette
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derniére devient le plus souvent sessile (schéma 4). Chez le genre Entfrophospora, les spores se
différencient de maniére intercalaire entre I’hyphe principale et la saccule (schéma 4). Dans les
deux cas, les spores se différencient dans le sol et occasionnellement dans les racines (Ames &
Schneider, 1979 ; Schenck & Spain, 1984).

Glomus

1« GLOMACEE

GLOMINEES

Entrophospora

GIGASPORINEES : { GIGASPOR ACEES G:gaspora Scureﬂasf;ora

Schéma 4 : Groupes taxonomiques chez les Glomales (Zygomycétes) basés sur la croissance et la
différenciation des parties chez un organisme fongique. Les fléches et les barres représentent
respectivement Ja 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 intemes flexibles (si cela est présent) (/n
Morton & Bentivenga, 1994).
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(Simon et al., 1993 ; Taylor et al., 1995), ce qui expliquerait qu’elles sont présentes sous tous
les climats et types de sols a la surface de la terre ainsi que dans la grande majorité des
écosystémes en particulier en prairie, en lande forestiére, en foréts tempérée, tropicale et
équatoriale (Readhead, 1980 ; Janos, 1980 ; Smith & Read, 1997). On les rencontre également
dans les écosystémes désertiques (Cui & Nobel, 1992 ; Requena ef al., 1996 ; Corkidi &
Rincon, 1997 a, b) et également dans les foréts de mangrove (Lingan ef al., 1999). Les MA
sont surtout importantes en agriculture des régions tempérée et tropicale car elles intéressent
de nombreuses plantes d’un grand intérét économique comme les graminées, les légumineuses
et les rosacées fruitiéres (Plenchette, 1991 ; Osonubi ef al., 1991 ; Abbott & Gazey, 1994 ;
Chang, 1994). Nous pouvons citer quelques travaux relatifs a des espéces végétales a MA d’un
trés grand intérét économique : I’hévéa (Ikram ef al., 1992), le palmier a huile (Blal ef al.,
1990), le caféier (Vaast ef al., 1996), le cocotier (Janos, 1980), le cacaoyer (Chulan & Martin,
1992), le cotonnier (Liu, 1995), la carotte (Karandashov et al., 1999), le concombre
(Ravnskov ef al., 1999), le tabac (Dumas ef al., 1990), le bananier (Declerck ef al., 1995 ,
Shashikala ef al., 1999), le papayer, I’ananas et I’avocatier (Jaizme-Vega & Azcon, 1995), le
citronnier (Antunes & Cardoso, 1991), le piment (Davies ef al., 1993), la tomate (Al-Raddad,
1995), I’oignon (Toro et al., 1997 ; Tawaraya ef al., 1999), le manioc (Habte & Byappanahalli,
1994), la patate douce (O’Kefee & Sylvia, 1993 ; McArthur & Knowles, 1993), les cultures
vivriéres comme le mil, le sorgho, le mais, le riz, le haricot, le bié, la lentille, I’arachide
(Dhillion & Ampornpan, 1992 ; Khadge ef al.,1992 ; Singh & Singh, 1993 ; Venkateswarlu ef
al., 1994 ; Asmah, 1995 ; Augé ef al., 1995 ; Saleque & Kirk, 1995 ; Carling ef al., 1996 ;
Bryla & Duniway, 1997 ; Subramanian & Charest, 1997 ; Xavier & Germida, 1997 ; Srivastava
etal., 1999 ; Boucher et al., 1999).

Cependant, il y a des exceptions qui confirment la régle. C’est ainsi que la majorité
des espéces des familles des Amaranthacées (Amaranthus viridis, Amarinthus spinosus, ...),
des Chenopodiacées (Chenopodium murale, C. album, ...), des Cruciféracées (Arabis hirsuta,
...), des Cyperacées (Cyperus exculentus, C. rotundus, ...), des Juncacées (Juncus balticus,
...) forment peu ou pas de MA (Harley & Harley, 1987 ; Newman & Reddell, 1987,
Brundrett, 1991 ; Fontenla ez al., 1999).
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2-4- Roles des MA chez les plantes

Les CMA favorisent la croissance et le développement des plantes grice a une
amélioration de la nutrition minérale en particulier le phosphore biodisponible (Smith & Read,
1997 ; Rajan et al., 2000). Ils permettent aussi aux plantes d’explorer au mieux les ressources

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

Les plantes s’alimentent en éléments minéraux qu’elles prélévent dans la solution du
sol. Certains d’entre eux comme le P sont peu disponibles alors que les plantes ont des besoins
importants en cet élément notamment pour la biosynthése des acides nucléiques, des
phospholipides et de ’ATP. En effet, la concentration en P dans la solution du sol n’excéde
pas 10 uM (Bieleski, 1973). De plus, le P présente un faible coefficient de diffusion, ce qui
crée une zone d’épuisement autour des racines. La nutrition phosphatée des plantes est
également limitée par des concentrations en ion orthophosphate plus importantes dans le
cytoplasme que dans la solution du sol, et par les charges négatives de la paroi cellulaire qui
tendent a les repousser (Smith &Read, 1997). Les plantes qui s’associent 4 des CMA, vont
explorer au-dela de la zone d’épuisement racinaire et dans les microporosités du sol. 1l en
résulte une stimulation de croissance et de I’absorption du P chez des plantes mycorhizées par
rapport aux plantes non mycorhizées (Srivastava ef al., 1999 ; Prasad ef al., 2000 ; Kabir &
Koide, 2000). C’est le P qui est I’élément minéral qui contribue majoritairement a
I’amélioration de la croissance des plantes mycorhizées. Des mécanismes bien connus et non
exclusifs sont impliqués dans ’acquisition de ce P (Smith & Read, 1997). Le développement
d’un réseau d’hyphes externes en termes de densité et de surface explorée confére aux MA une
grande aptitude a prélever des ions phosphates situés en dehors de la zone d’épuisement de la
racine. Cependant, I’absorption plus efficace du P par des MA n’est pas toujours corrélée a
I’importance de leur réseau mycélien externe. Par exemple, Jakobsen ef al. (1992) ont montré
que Scutellospora calospora en symbiose avec le tréfle produit un réseau d’hyphes plus dense
que celui d’Acaulospora laevis et Glomus sp., alors que les hyphes de ce dernier présentent
une plus grande aptitude a prélever et transférer du P radioactif. Il a été d’ailleurs mis en
évidence sur des hyphes externes de Glomus intraradices des protéines membranaires a haute
affinité pour le transport du P (Smith & Read, 1997). Des CMA sont aussi capables d’utiliser

des formes de P organique non directement accessibles aux plantes sans mycorhizes
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(Jayachandran ef al,, 1992). Tous ces mécanismes confeérent a la symbiose un avantage

compétitif vis-a-vis d’autres micro-organismes du sol pour le prélévement du P.

Outre le P, d’autres éléments majeurs comme le N et certains oligoéléments peu
mobiles comme le Cu et le Zn peuvent étre mobilisés par les CMA (Smith & Read, 1997 ;
Rajan ef al., 2000). Les mécanismes d’acquisition du N du sol par les CMA ne sont pas bien
connus. La nutrition azotée des plantes par les CMA donne lieu d’ailleurs a des résultats
souvent contradictoires. Certains travaux suggerent que la mobilité de I’ion nitrate ne requiert
pas la présence de CMA pour sa mobilisation par les plantes (Cui & Caldwell, 1996). 1l a été
aussi démontré une meilleure absorption des nitrates chez des plantes en symbiose avec des
CMA en cas de stress hydrique (Tobar ef al., 1994 a, b). Quoi qu’il en soit, la nutrition azotée
de légumineuses et plantes actinorhiziennes fixatrices d’azote est indiscutablement améliorée
par les CMA (Smith & Read, 1997 ; Osundina, 1998 ; Priya ef al., 1999). On sait que la
nitrogénase, enzyme responsable de la fixation biologique de ’azote, ne fonctionne a son
niveau maximal que lorsque la plante est associée a des CMA. 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 (Hartley ef al., 1997).

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 particulierement réduits en raison d’une absorption limitée
de 'eau. Ceci est particuliérement marqué pour les ions réputés peu mobiles comme le P.
Comme les CMA améliorent la mobilisation de cet ion, il est permis de penser qu’ils
interviennent également dans ’alimentation hydrique. Safir ef al. (1972) suggerent que la
mycorhization améliore la nutrition phosphatée du soja en diminuant notamment la résistance
au transport de I’eau. Cette hypothése est actuellement remise en question par de nombreux
travaux qui suggérent que la conductivité de 1’eau dans les racines dépend surtout de la
transpiration et de I’architecture du systéme racinaire (Smith & Read, 1997). La tolérance au
stress hydrique des plantes mycorhizées s’exprime aussi par un maintien de la turgescence des
cellules foliaires, rendu possible grace a un ajustement osmotique (Subramanian & Charest,
1995 et 1999). Ceci se traduit par une accumulation de sucres (Kameli & Losel, 1993),
d’acides aminés (Arines ef al., 1993), de protéines (Subramanian & Charest, 1995 et 1999) et



36

d’acides organiques (Timpa ef al., 1986). Certains ions comme le K (Azcon & Ocampo, 1981)
régulent ’ouverture des stomates et participent donc a I’ajustement osmotique qui préserve
Iintégrité des membranes et des systémes enzymatiques. La tolérance au stress hydrique
dépend du CMA et de la plante hote (Ruiz-Lozano ef al., 1995 a, b). Ces derniers ont classé
sept especes de (slomus en fonction de leur aptitude a améliorer la tolérance au stress hydrique
de la laitue. Il est ressorti de cette expérience que la tolérance au stress hydrique est corrélée
positivement a la transpiration, la conductance, la teneur en proline, en K et P foliaires.
Cependant, dans cette étude, l'efficacité d’utilisation de I’eau n’a pas €été corrélée avec

I’amélioration de la nutrition phosphatée.

2-4-3- Lutte contre des agents pathogénes

Le sol héberge de nombreux organismes qui entrent directement en compétition avec
les CMA pour la colonisation des racines et du sol. Le systéme racinaire des plants est donc
I’objet d’attaques d’agents parasites de nature trés variée : champignons, bactéries, nématodes.
L’association mycorhizienne bien établie dans les cultures réduit dans bien des cas la sévérité
des symptomes des maladies racinaires en diminuant I’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 a I’égard de Fusarium et Verticillium, agents de fonte de
semis et de nécroses racinaires (Liu, 1995 ; Garcia-Romera ef al., 1998). Ces résultats
montrent qu’en pépiniére le principal avantage attendu de la mycorhization contrélée peut étre
un effet protecteur contre les agents parasitaires en particulier vis-a-vis des Fusarium contre
lesquels la lutte chimique est souvent inopérante. Bien que les mécanismes de I’interaction
entre bactéries pathogénes et CMA soient trés peu connues, la plupart des études concluent a
une réduction des dommages causés par les maladies bactériennes dues a Pseudomonas et
Agrobacterium (Marschner et al.,, 1997 ; Nemec, 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 obligatoires des racines dont
I'influence peut étre atténuée par des CMA (Jaffee & Muldoon, 1997 ; Pandey ef al., 1999).
La symbiose mycorhizienne chez le tabac, la tomate, la carotte, I’avoine conduit a I’atténuation

des dommages produits par les nématodes du genre Meloidogyne, espéce également parasite
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des plantes pérennes et largement répandue dans les sols de ’Ouest africain (Sikora &
Schonbeck, 1975 ; Duponnois ef al., 1997 et 1998). Le développement des larves a I’intérieur
des tissus racinaires mycorhizés est nettement réduit et peu de larves y atteignent le stade
adulte (Smith, 1988 ; Carling ef al., 1989 ; Duponnois & Cadet, 1994 ; Al-Raddad, 1995 ;
Jaizme-Vega et al., 1997 ; Vaast ef al., 1998 ; Habte et al., 1999 ; Schwob ef al., 1999).

L’effet bénéfique des CMA sur le contrdle des agents parasitaires du sol dépend
principalement du niveau du phosphore dans le sol. En effet, la fertilisation phosphatée
augmente les risques d’infections et stimule surtout la prolifération des nématodes a galles
(Smith, 1987 et 1988 ; Carling ef al., 1996). Cela se comprend bien car I’efficacité des CMA
est réduite ou supprimée lorsque la teneur en phosphore dans le sol augmente (Habte &
Byappanahalli, 1994 ; Plenchette & Morel, 1996). Comme I’a souligné Dehne (1982), la
mycorhization précoce des plants leur assure une meilleure protection contre I’infection des
parasites. L’inoculation de CMA a des plants cultivés en pépiniére et destinés au reboisement
permettrait de réduire considérablement I’incidence de certaines maladies et du coup réduire

les pertes a la transplantation.

2-5- Dépendance mycorhizienne

La dépendance mycorhizienne (DM) d’une plante vis-a-vis d’un champignon
symbiotique s’exprime par une différence de biomasse des plantes mycorhizées par rapport aux
plantes non mycorhizées (Gerdeman, 1975). La DM indique dans quelle mesure la symbiose
permet de satisfaire les besoins en phosphore de la plante lorsque le sol est incapable de
répondre aux exigences nutritionnelles de la plante héte. Des méthodes sont proposées pour
déterminer la DM des espéces végétales. La dépendance mycorhizienne relative (RMD)
exprime le rapport de masses séches entre les plants mycorhizés et non mycorhizés : RMD (%)
= 100 x [(masse seche des plants mycorhizés/masse séche de plants non mycorhizés)] (Menge
et al., 1978 ; Graham & Syvertsen, 1985). Cette méthode manque de commodité et s’avere
trés variable. Menge ef al. (1978) estiment la DM a des valeurs entre 74 % et 2 600 %, et
pouvant méme atteindre les 13 000 % (Hall, 1975). Cependant, la DM d’une plante donnée ne
peut varier qu’entre 0 % pour des espéces végétales affranchies de mycorhizes et 100 % pour
celles qui poussent uniquement quand elles sont mycorhizées (Plenchette ef al., 1983 a, b). Ces

derniers auteurs proposent donc une méthode de calcul de la dépendance mycorhizienne
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relative au champ : DMRC % = 100 x [(masse seche des plants mycorhizés — masse séche des
plants non mycorhizés)/masse seche des plants mycorhizés]. Dans tous les cas, plusieurs
facteurs peuvent influencer la DM des plants notamment, 1’espéce végétale utilisée, la structure

du systéme racinaire, le symbiote fongique et la teneur du sol en phosphore assimilable.

2-5-1- Influence de facteurs biotiques

Des facteurs contrdlés notamment par le génome de la plante (vitesse de croissance,
fibrosité des racines, efficience de I’absorption racinaire, résistance a la mycorhization,
résistance aux agents pathogenes, ...) pourraient affecter la DM des plants (Hetrnick ef al.,
1992). La variabilité de la DM peut étre attribuée a la morphologie du systéme racinaire
(Baylis, 1975). Les plantes ayant de grosses racines avec peu de poils absorbants (type
magnolioide) sont théoriquement moins efficaces dans 1’exploration du sol et I’absorption des
éléments minéraux que les plantes pourvues d’un systéme racinaire ramifié avec beaucoup de
poils absorbants (type graminoide). Ces derniéres seraient donc moins dépendantes des CMA
(Baylis, 1975 ; Pope et al., 1983 ; Hetrick et al., 1992 ; Declerck et al., 1995 ; Tawaraya ef al.,
1999). Toutefois, il existe chez les arbres toute une gamme de systémes racinaires de type

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

L’efficacité d’un CMA donné varie d’'une espéce de plantes a une autre et entre
cultivars, clones et individus de différentes provenances au sein d’une méme espéce (Nouaim
& Chaussod, 1994 ; Declerck ef al., 1995 ; Jaizme-Vega & Azcon, 1995 ; Adjoud ef al.,
1996). Cette variabilité de la DM est observée sur des arbres a bois d’ceuvre et cultivars de
céréales (Azcon & Ocampo, 1981 ; Pope ef al., 1983 ;, 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 ef al, 1992). Le
déterminisme de cette variabilité n’est pas connu mais une hypothése a été envisagée . une
pression de sélection due a I’utilisation intensive de fumure minérale sur les cultivars de blés
modernes aurait réduit au cours du temps la fréquence des génes impliqués dans 1’association
mycorhizienne (Hetrick ef al., 1992). Par ailleurs, Toth ef al. (1990) ont établi chez des
cultivars de mais une corrélation inverse entre la résistance a des champignons pathogénes, le
degré de mycorhization des racines des plants et la DM. Ces cultivars de mais, peu dépendants

des mycorhizes, sont résistants & des champignons pathogénes. De méme, la mycorhization est
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complétement inhibée chez des mutants myc” de pois quel que soit le champignon utilisé (Duc
et al., 1989 ; Balaji ef al,, 1994). Ces observations suggérent que la non mycorhization ou
I’absence de DM est en partie sous contréle du génome de la plante. Aussi, la colonisation des

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

Des différences inter- et intra-spécifiques existent entre des souches de CMA et
affectent la DM (Plenchette ef al., 1982). Cette variabilité de I’efficacité des CMA n’est pas
seulement liée au degré de colonisation racinaire mais dépend aussi de caractéristiques
intrinséques a chaque champignon. En particulier, 'importance du réseau extramatriciel
d’hyphes des CMA au-deld de la zone d’épuisement en phosphore dans la rhizosphere
conditionne pour une bonne part a leur efficacité (Harley & Smith, 1983). Cependant, cette
efficacité des CMA peut varier considérablement d’une plante a une autre (Boucher ef al,,
1999). C’est ainsi que Glomus macrocarpus a montré un effet bénéfique sur le pécher
nettement supérieur a d’autres champignons. Ces derniers, dans les mémes conditions
expérimentales, ont eu un effet bénéfique 1a ou Glomus macrocarpus a diminu€ 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 végeétal (Mosse, 1981). Pour s’approvisionner en cet élément peu mobile dans
le sol, les plantes mycorhizées grace au réseau extramatriciel d’hyphes explorent un volume de
sol supérieur a celui de la méme plante sans mycorhizes. De méme, les mycorhizes augmentent
les prélevements de phosphore lorsque I’on a recours a des engrais peu solubles comme les
phosphates naturels (Manjunath ef al., 1989 ; Colonna ef al., 1991). Dans ces conditions, il
n’est sans doute pas surprenant que cet €lément 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 a
Pinfection mycorhizienne serait le résultat de deux processus: ’approvisionnement en
éléments nutritifs de la plante par le champignon et [Iutilisation 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



40

champignon sur la croissance juvénile des plantes (Peng ef al., 1993 ; McArthur & Knowles,
1993). Inversement, un apport en phosphore dans le sol diminue le taux de mycorhization de la
plante hote (Thomson ef al, 1990 ; Plenchette & Morel, 1996 ; Olsen ef al.,, 1999).
Cependant, une variabilité¢ des champignons quant a leur tolérance vis-a-vis du phosphore et

leur aptitude a I’utiliser a déja été signalée (Gianinazzi-Pearson ef al., 1982).

Il est bien évident que le phosphore est, parmi les éléments majeurs, celui qui
conditionne souvent la stimulation de la croissance des plantes mycorhizées. La DM varie le
plus souvent en fonction de la teneur en phosphore assimilable du sol (Habte & Manjunath,
1991 ; Habte & Byappanahalli, 1994). D’ailleurs, chez différents cultivars de Cifrus non
mycorhizés la concentration en phosphore dans les feuilles est inversement corrélée avec la
DM (Menge et al., 1978). De méme elle diminue quand la teneur du sol en phosphore dans la
solution du sol augmente (Chulan & Martin, 1992 ;, lkram ef al., 1992, Habte &
Byappanahalli, 1994 ; Plenchette & Morel, 1996 ; Shashikala et a/., 1999). Habte & Manjunath
(1991) suggerent 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 a 0,2 mg.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).
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I1I- Les phosphates naturels d’Afrique de I’Ouest

1- Phosphates naturels en agriculture

En Afrique de I’Ouest, I'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 a 65 millions de tonnes (Lompo ef al., 1995). Les PN
d’Afrique de I’Ouest sont d’origine sédimentaire et appartiennent au groupe des apatites
carbonées ou francolites. Cependant, ils différent selon leurs caractéristiques physiques,
chimiques, minéralogiques et cristallographiques. A cet effet, Truong ef al. (1978) ont
comparé six PN d’origine géographique différente. Ils ont montré que des PN du Mali
(Tilemsi) et du Niger (Tahoua) sont plus solubles donc plus réactifs que des PN du Sénégal
(Taiba), 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 CO3/PO, plus élevé,
ce qui leur confére a 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 ef al., 1978 ; Easterwood ef al., 1989 ; B4 &
Guissou, 1996 ; B ef al., 1997 ;, Guissou ef al., 1998 b ; Dianou & Ba, 1999 ; Guissou ef al.,
1999 b). 1l existe également des procédés empiriques de dissolution de ces PNK en les
mélangeant avec de la matiére organique (compostage) ou par acidification partielle (Lompo ef
al., 1995 ; Truong & Fayard, 1995). 1l 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 P,Os total élevée, les PNK présentent une solubilité trés faible
dans ’eau (0,03 %) (Lompo ef al., 1995). Cette faible disponibilité du P libéré des PNK est
confirmée par des essais en vase de végétation (Truong ef al., 1978 ; Easterwood et al., 1989 ;
Compaoré ef al, 1997). Ces derniers ont d’ailleurs montré que dans un sol a pH légérement
acide et a faible pouvoir fixateur le coefficient réel d’utilisation du P des PNK est en moyenne
trés faible de ’ordre de 0,4 %. Dans ces conditions la plante utilise davantage le P du sol que le
P du PNK, ce qui confirme que le PNK non acidifié est peu profitable aux plantes (Compaoré

et al., 1997). Si I’on s’en tenait aux résultats de ces études, les PNK ne seraient pas
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recommandés pour une utilisation directe en agriculture. Cependant, des résultats
agronomiques obtenus en station et en milieu paysan obligent a nuancer ce jugement (Lompo
et al., 1995). En effet, ces auteurs ont par exemple montré que les PNK utilisés en fumure de
fond (400 kgha™) et avec des apports annuels (100 kg'ha™'), augmentent le rendement moyen
et le bilan phosphorique du mil, du sorgho, du mais et du riz en culture pluviale. Le PNK s’est
montré dans ces conditions aussi efficace que le triple superphosphate utilis¢ comme engrais de

reférence.

Alors que la plupart des pays d’Afrique de I’Ouest sont producteurs de PN leurs sols
sont en majorité carencés en P biodisponible. Les réserves en P de ces sols ne sont plus
renouvelées car les engrais phosphatés sont inaccessibles aux producteurs et le recyclage de la
matiere organique ne suffit pas a y remédier méme lorsqu’elle est disponible. Dans ce contexte
de baisse constante de la fertilité des sols, 1'utilisation des PN connait un regain d’intérét en
Afrique de I’Ouest. Des opérations de phosphatage de fond a grande échelle sont conduites en
milieu paysan pour reconstituer durablement les réserves en P des sols agricoles. Comme nous
I’avons déja indiqué, les PN sont peu solubles et donc peu accessibles aux plantes. L’utilisation

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

2- Phosphates naturels et mycorhizes a4 arbuscules

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

aussi observé chez des plantes mycorhizées (Li ef al., 1991).

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

explorer un volume de sol plus important (Blal e al,, 1990 ; Asmah, 1995 ; Rahman &



43

Parsons, 1997). Dans des sols a pH faiblement acide et a faible pouvoir fixateur, les plantes
mycorhizées absorbent plus efficacement le P du sol et des PN avec un effet bénéfique sur la
production de biomasse (Manjunath ef al., 1989 ; Antunes & Cardoso, 1991). Cependant, dans
des sols a pH neutre voir alcalin, I’absorption du P du sol et des PN est nettement améliorée
souvent sans incidence sur la production de biomasse des plantes mycorhizées (Ishac ef al,,
1994 ; Ba & Guissou, 1996 ; Guissou ef al., 1998 b). Ces plantes mycorhizées montrent une
consommation de luxe en P dont I’accumulation dans les tissus est sans effet toxique apparent.
D’un point de vue écologique, une telle accumulation de P pourrait étre une stratégie
d’adaptation des plantes poussant dans des sols carencés en P biodisponible (Koide, 1991 ;
Azcon & Barea, 1997).

3- Micro-organismes solubilisateurs des phosphates naturels

Dans des sols a pH neutre ou alcalin, des bactéries rhizosphériques, grace a des
mécanismes d’actions bien connus comme [’acidification du milieu et/ou la production
d’hormones qui stimulent la biomasse racinaire et/ou participent a la mobilisation des PN
souvent en synergie avec des CMA (Barea ef al., 1975 ; Azcon et al., 1976 ; Singh & Singh,
1993 ; Toro et al., 1997 ; Kim et al., 1998 ; Dianou & B4, 1999 ; Singh & Kapoor, 1999). Ces
bactéries sont en effet capables de solubiliser des formes de P peu ou pas solubles comme les
PN, en produisant des phosphatases acides, des acides organiques et/ou en excrétant des
protons consécutivement a I’absorption d’ammonium. Il existe également des champignons
inférieurs du genre Aspergillus et Penicellium qui montrent une aptitude solubilisatrice des PN
par des mécanismes d’actions comparables a ceux des bactéries (Tarafdar & Marschner, 1995 ;

Vassilev ef al., 1996 et 1997 a, b).



I- Prétraitement et germination des graines

Nous avons utilisé comme plante hote trois céréales (tableau I) dont les graines ont
été gracieusement fournies par 'INERA de Kamboinsé (Burkina Faso) pour étudier la diversité
taxonomique des espéces de Glomales dans des sols du Burkina Faso d’une part et d’autre part
pour produire de I'inoculum fongique. Les grains ont été prétraités (tableau I), rincés
abondamment a I’eau distillée stérile et semés directement dans des pots en plastique de 2 litres
a raison de 4 grains/pot. Les pots ont été arrosés a la capacité au champ avec une solution
minérale de Long & Ashton sans phosphore diluée au 1/10 et disposés dans une chambre de

culture contrdlée au Burkina Faso.

Tableau I : Origine des semences utilisées et leur prétraitement

Graines Provenances Agents désinfectants Durée des
traitements
(minutes)
Burkina Faso
Céréales :
Sorgho, mil ou mais INERA de Kamboinsé HegCl; a 10 % (viv) 10
Abres fourragers :
Faidherbia (Acacia) albida Kokologo H,S04 4 95 % 30
Arbres fruitiers :
Balanites aegyptiaca Bandougou 7 80
Parkia biglobosa Bandougou et Bancartougou ? 30
Tamarindus indica Dindéresso et Kongoussi ” 45
Zizyphus mauritiana Lery ? 15
Sénégal
Adansonia digitata Bandia H,S04 495 % 360
Afzelia africana Diatock 7 120
Anacardium occidentale Sangalkam ” 240
Aphania senegalensis Bel-air ” 45
Balanites aegyptiaca Bandia 7 60
Dialium guineensis Ziguinchor ? 45
Parkia biglobosa Nema ” 60
Sclerocarya birrea Bandia 7 120
Tamarindus indica Thienaba ? 30
Zizyphus mauritiana Keur Serigne Touba ” 3
Cordyla pinnata Kolda Hypochloride de Ca 4 10 % 10
Landolphia heudelotii Ziguinchor 7 10

Saba senegalensis Ziguinchor ” 10
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Les graines des différentes especes d’arbres (tableau I) ont été fournies gracieusement
par le CNSF au Burkina Faso et par le CNRF/ISRA au Sénégal. Elles ont été traitées, rincées a
’eau distillée stérile et laissées tremper dans I’eau de ringage pendant au moins 12 h. Elles ont
été ensuite mises a germer dans des boites de Pétri sur du coton humidifié stérile pendant 2 a 3
jours et incubées dans une étuve réglée a 30 °C. Les graines prégermées ont €té repiquées a
raison de 2 plantules dans des sachets plastiques (24 cm x 7,5 cm ou de 2 litres) dans le cas des
essais sur la dépendance mycorhizienne et de I'utilisation des PN ou dans des pots en
aluminium (51 cm x 17 cm) pour ’essai sur le stress hydrique. Les plants ont été arrosés a
I’eau courante et disposés dans un abri a la lumiére et température du jour, expériences
réalisées au Burkina Faso et au Sénégal. Au bout d’une semaine de culture, une plantule est

conservée dans chaque pot ou sachet.

II- Caractéristiques physico-chimiques des sols utilisés

Nous avons utilisé un sol de Ouagadougou comme substrat de culture dans le cas du
piégeage des espéces de Glomales dans les échantillons de sols de stations de Gonsé et de

(2

Dindéresso” au Burkina Faso (tableau II). Ces 2 sols de stations, dilués avec le sol de

Ouagadougou stérilisé, ont été distribués dans les pots en plastique de 2 htres.

Tableau II : Propriétés physico-chimiques des sols utilisés

Localités  Argiles Limons Sables Matiére C N C/N Ptotal P pH pH

totaux totaux totaux organique total total (ppm) Brayl H;O0 KCi
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm)
B. Faso
Dindéresso”’ 6,7 6,5 86,6 0,6 03 005 7 98 2,18 74 68
Dindéresso’® 11,7 3,9 84.3 0,6 0,33 0,04 8 65 24 75 48
Gonsé 13,7 37,2 49,0 1,6 0,93 0,11 8 123 21 78 53
Ouagadougou 8.7 4.6 86,6 0,12 0,07 0,02 4 171 07 66 58
Sénégal

Bambey (1,3 21,5 672 0,6 03 002 16 833 66 64 48
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Le sol de la station de Dindéresso” (tableau II) a été utilisé comme substrat de
culture dans les expériences de mycorhization controlée (dépendance mycorhizienne, utilisation
des phosphates naturels et tolérance a un stress hydrique). Ce sol a été prélevé entre 0 a 20 cm
de profondeur sous un houppier d’Afzelia africana Sm. a 1 m autour du tronc de I’arbre. 11 a
été tamisé (2 mm de mailles) et autoclavé (120°C pendant 1 h). Il a été ensuite homogénéisé et

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

Le sol de Bambey au Sénégal (tableau II) a été utilisé pour étudier la réponse de 13
fruitiers de provenance du Sénégal (tableau I) a I’inoculation avec 2 CMA sélectionnés. Ce sol
a été tamisé (2 mm de maille), autoclavé (120°C pendant 1 h) et distribué dans des pots en

plastique de 2 litres.

I11- Description des Glomales

1- Piégeage des espéces de Glomales

Pour mettre en évidence la diversité des Glomales dans les échantillons de sols de
stations (Gonsé et Dindéresso), nous avons utilis€ la méthode de Morton (1992) et Walker
(1992). Elle consiste a cultiver une plante-piége dans les sols de station renfermant des
propagules viables (fragments de mycorhizes, spores et hyphes). Les céréales tout comme les
espéces végétales a systéme racinaire de type graminoide permettent de piéger le maximum de
spores dans les sols (Simpson & Daft, 1990 ; Johnson ef al., 1991 ; Morton ef al., 1993 ; Allen
etal., 1995). 1l est recommandé d’utiliser un substrat de culture déficient en P assimilable et de
la vermiculite pour I’aération des échantillons de sols (Schenck & Pérez, 1990 ; Morton ef al.,
1993). Nous avons utilis¢ comme plant-piege une variété de mais « KPJ » (tableau I) et comme
substrat pauvre en éléments nutritifs le sol de Ouagadougou (tableau II). Ce sol est mélangé a
sec avec de la vermiculite (2 : 1, v/v) puis pasteurisé a 1’étuve (80°C pendant 8 h). L’inoculum
est constitué du sol de station (Gonsé ou Dindéresso'”) seché a la température ambiante du
laboratoire (48 h a 24°C) et dilué avec le substrat sableux (1 : 1, v/v). Des pots en plastique de
2 litres, lavés et désinfectés avec de 1’eau de javel (12° de Cl), ont été remplis a moitié€ avec le
substrat sableux suur lequel 200 ml de I’inoculum y ont été déposés. Les pots ont été ensuite
recouverts du substrat sableux. Les grains de mais désinfectés (tableau I) et rincés

abondamment a I’eau distillée stérile ont été semés a raison de 4 grains/pot. Les pots ont été
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fermés avec un couvercle sur lequel 2 perforations ont ét réalisées : 'une de 2,2 cm de
diamétre par laquelle les plants vont émerger a I’extérieur et ’autre de 1,2 cm de diameétre
permettant I’arrosage des plants a ’aide d’un entonnoir en plastique. Pour chaque sol de
stations, 3 répétitions ont été réalisées. Dans les mémes conditions expérimentales, des pots
témoins ont été également réalisés avec de I'inoculum autoclavé afin de vérifier que nos
conditions de culture sont exemptes de contaminants. Les pots ont été arrosés avec la solution
nutritive de Long & Ashton (Furlan,1981) sans phosphore diluée au 1/10 et dont la
composition pour 1 litre d’eau distillée est la suivante : 0,4 g de KNO; ; 0,35 g de K;S0;4; 0,9
g de Ca(NOs),, 4 H,0 ; 0,5 g de MgSO,, 7 H,O et 1 ml d’une solution d’oligo-éléments [2,25
mg de MnSO,, 4 H,O ; 0,25 mg de CuSO,, 5 HO; 0,3 mg de ZnSQO,4, 7 H,O ; 3 mg de
H;BOs; ; 4 ml de FeEDTA a 13 % et 0,088 mg de (NH4)sM07024, 4 H;O dans 1 litre d’eau
distillée]. Les pots sont disposés dans une chambre de culture (photopériode de 16 h,
température jour/nuit de 35°C/25°C, humidité relative de 60-70 %, intensité lumineuse de 60
Wattsm™). Lorsque les plants commencent a jaunir, un complément de 30 ppm d’azote est
apporté sous forme de NH4;NO; une fois tous les 15 jours (Brundrett ef al., 1993). Apres 1
semaine de culture, la perforation d’ou émergent les plants a été rendue étanche avec du coton
cardé stérile. Au bout de 4 mois de culture les racines de mais ont été récoltées et le substrat
de culture seché a la température du laboratoire et conservé a 4°C. La mycorhization des
plants a été vérifiée aprés 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 apres
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 ét€ mis en suspension dans
500 ml d’eau courante et laissé a décanter pendant quelques secondes. La suspension a été
versée sur 3 tamis superposés a mailles décroissantes (500-200-50 um). Les grosses particules
de sol et les débris végétaux se déposent sur le tamis de 500 um. Le tamis de 50 um collecte le
maximum de spores. Les spores retenues sur les tamis de 200 pm et 50 pm ont été mises en

suspension dans de ’eau distillée.
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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 (Daniels & Skipper, 1982 ; Tommerup, 1992). Un gradient de
viscosité est crée en injectant au fond de chaque tube, a I’aide d’une séringue, d’abord 20 ml
de la solution de saccharose a 20 % puis 20ml de la solution de saccharose a 60 % et enfin 30
ml de la suspension sporale. Les tubes ont été centrifugés a 2 000 toursmn™ pendant 5 mn.
Cette méthode de centrifugation sur gradient de concentrations est la meilleure qui permet de
récolter le maximum de spores avec trés peu de débris (Khan, 1999). Les spores ont été
récoltées a 1’aide d’une pipette Pasteur et déposées dans une fiole maintenue a la température
de la glace fondante. Les spores ont été déposées sur le tamis de 50um, rincées d’abord avec
de l’eau distillée refroidie a 4 °C puis avec une solution physiologique additionnée
d’antibiotique ayant la composition suivante : 6 g de NaCl; 0,1 g de KC1; 0,1 g de CaCl,,
2H,0 ; 0,2 g de streptomycine ; 0,1 g de gentamycine ; 2 g de chloramine T dans 1 000 ml
d’eau distillée (Furlan, 1981). Les spores sont mises en suspension dans 100 ml de cette

solution physiologique et sont conservées a 4 °C.

4- Identification des spores formant les Glomales

Des spores ainsi récoltées ont été examinées sous une loupe binoculaire, séparées
selon la couleur, la forme et certaines structures caractéristiques (sac sporifére, bouclier de
germination, bulbe suspenseur, ...). Chaque type de spores a été monté sur lame dans le milieu
PVLG (1,66 g de polyvinylalcool, 10 ml d’acide lactique et 1 ml glycérol dans 10 ml d’eau
distillée) (Omar ef al., 1979) sans coloration préalable ou aprés coloration au bleu coton
lactophénol ou au réactif Melzer (Josserant, 1983). Les observations ont été effectuées au
microscope photonique (Optiphot de Nikon) puis photographiées. L identification des espéces
de spores a été réalisée sur des examens de specimen, des descriptions originales (Schenck &
Pérez, 1987) et la comparaison des specimens avec ceux de I’herbier national de mycologie

d’Ottawa (Canada).
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5- Dénombrement et viabilité des spores

La suspension sporale est mise en agitation et 5 ml sont déposés dans une boite de
Pétri dont la surface est quadrillée pour faciliter le comptage des spores. Chaque type de spore
est reconnu et compté au moyen de la loupe binoculaire. Le nombre moyen de spores est
exprimé pour 100 g de sol sec. L’abondance relative des spores est déterminée (Johnson ef al.,
1991) comme suit : 100 x [nombre total de spores observées d’une espéce dans tous les
sites/nombre total de spores observées dans tous les sites]. L’opération est effectuée 3 fois
pour chaque répétition. La viabilité des spores est déterminée au moins avec 100 spores selon
la méthode de coloration vitale au MTT sigma (diphényl-2,5 tétrazolium bromure :
CsHi6NsSBr) (An & Hendrix, 1988). Les spores 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 (§ I1I-1). Les spores ont été réassociées au systeme
racinaire du sorgho, du mais ou du mil pour initier des cultures monosporales. L’inoculation
des plants a été réalisée en apportant environ 50 spores de chaque champignon sur la radicule
des graines prégermées au moment du repiquage dans les pots. Pour chaque espece de CMA, 5
répétitions ont été adoptées avec des pots témoins non inoculés. Les pots sont arrosés a la
capacité au champ avec la solution de Long & Ashton et disposés dans une chambre de culture
(§ I). Apres 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 1 cm a 2 cm, est récolté, séché a la

température du laboratoire, ensaché et conservé a 4 °C.

IV- Préparation des inoculums

1- Les champignons mycorhiziens utilisés

Au total 5 espéces de CMA ont été utilisées (tableau III) :
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- Les especes de Glomus aggregatum (isolat IR 27) et Glomus manihotis (isolat IR
15) ont été isolées dans la plantation d’Acacia mangium a Dindéresso dans le Sud-Ouest du

Burkina Faso ;

- Les especes Acaulospora spinosa (isolta FL 257-2), Glomus intraradices (isolat 89-
30-14) et Glomus mosseae (isolat 92-07-21) utilisées comme CMA de référence ont été
gracieusement fournies par les Drs J. Morton (INVAM, USA) et V. Furlan (Agriculture
Canada).

Tableau I ; Les espéces de CMA utilisées et leurs origines

Espeéces de CMA Origines

Glomus aggregatum (isolat IR 27) Schenck & Smith emend. Koske Burkina Faso

Glomus manihotis (isolat IR 15) Howeler, Sieverding & Schenck Burkina Faso
Acaulospora spinosa (isolat FL 257-2) Walker & Trappe Dr. J. Morton, USA
Glomus intraradices (isolat 89-30-14) Schenck & Smith Dr. V. Furlan, Canada
Glomus mosseae (isolat 92-07-21) (Nicol. & Gerd.) Gerd. & Trappe Dr. V. Furlan, Canada

2- Production d’inoculum

L’inoculum est obtenu dans les conditions décrites dans le § III-6. 1l est composé d’un
mélange de sable (substrat de culture), de fragments de racines mycorhizées, de spores et
d’hyphes du CMA. L’inoculation consiste a enfouir dans le sol 15-20 g de ce mélange
(inoculum) ou 0,9 g de racines mycorhizées a 5-10 cm de profondeur lors de la transplantation.
Les plants non inoculés (témoins) ont regu la méme quantité d’inoculum autoclavé (120°C

pendant 20 mn) et 2 ou 10 ml de filtrat bactérien (inoculum filtré sur du papier Whatman N°1).

3- Détermination du nombre de propagules viables dans les inoculums

La densité de propagules (spores, fragments de racines mycorhizées) viables dans
chaque inoculum a été déterminée par la Méthode du Nombre le plus Probable « Most
Probable Number ». La méthode consiste a réaliser une série de dilutions successives au Yz des
inoculums avec un substrat de culture stérilisé. L inoculum dilué est reparti dans des pots en

plastiques (250 ml) préalablement lavés et désinfectés avec de I’eau de javel.
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Les inoculums sont obtenus a partir des substrat de cultures des différentes especes de
CMA (tableau III), séchés a la température du laboratoire et tamisés (5 mm) constituant les
substrats A. Le substrat servant a diluer les inoculums est le sol sableux de Ouagadougou
(tableau II), autoclavé (120°C pendant 1 h) complétement séché et tamisé (5 mm) : 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 4 consiste a peser 350 g de substrat A et
a repartir 50 g de ce substrat dans 5 pots : c’est la dilution de départ 4. De cette quantité du
substrat A restante, on préléve 85 g a bien mélanger avec 255 g de substrat B. Ce mélange est
répartit  raison de 50 g dans 5 pots correspondant a la dilution 4”. Ensuite on préléve 85 g de
cette dilution restante qui sont bien mélangés avec 255 g de substrat B et 50 g de ce mélange
sont repartis dans 5 pots correspondant  la dilution 4°. A partir de cette dilution, on prépare

des dilutions de 4 en 4 jusqu’a la dilution 47'°.

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 séme 5
graines de mil préalablement désinfectées (§ I). Les pots sont disposés dans une chambre de
culture (§ I). Au bout de 4 mois de culture, les racines de chaque pot sont découpées et
traitées au KOH a 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 I’équation

suivante :

log N=xloga- K= N=2a"10" ety=s-x

x = Nombre total de pots infectés/Nombre de répétitions = Nombre total de pots infectés/5
s (nombre de niveaux de dilution (y compris la dilution 4°)) = 10

a (le facteur de dilution) = 4
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La valeur de x ou de y permet de déterminer la valeur K qui est lue sur la table suivante dans le

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

X Valeur de K Y Valeur de K
0,4 0,707 3,5 0,550
0,6 0,618 3,0 0,548
0,8 0,577 2,5 0,545
1,0 0,559 2,0 0,537
1,5 0,555 1,5 0,522
2,0 0,553 1,0 0,488
2,5 0,552 0,8 0,464

0,6 0,431
0,4 0,375

Six>250uy>3,5lavaleur de K est de 0,552.

V- Fertilisation avec des phosphates naturels

Nous avons utilis¢ 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 utilis¢ sous sa forme pulvérulente (90 % du
produit passent & travers un tamis de 90 um de mailles) connue sous le nom de phosphate
naturel de Kodjari (PNK) ou Burkina phosphate (BP a 12 % de P,Os avec 0,03 % de solubilité

dans I’eau). 1l 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 Pkg™ de sol correspondant respectivement a 0 ;
7751550 ;3 125; 6 250 et 12 500 kg de Pha™ sur 30 cm de profondeur pour le cas des sols
sableux (1 ha de sol = 2,5.10° kg de sol). Ces doses correspondent respectivement a des
apports de 0,00; 592 ; 11,84 ; 23,68 ; 47,36 et 94,72 g de BPkg™ de sol. Ces différentes
doses de BP ont été mélangées avec le sol de Dindéresso'” autoclavé (§ IT). Le mélange a été
distribué dans des sachets en polyéthyléne non perforés a raison de 2,2 kg (poids du sol dans

un sachet).

La composition physico-chimique du BP est donnée dans le tableau I'V.



53

Tableau IV : Composition physico-chimique du phosphate naturel de Kodjari (Office Fédéral de
Geéosciences et des Ressources Minérale, Hannovre, Allemagne)

'Si0; TiO; ALO; Fe;0; MnO MgO CaO Na,0 K, 0 POs SO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

2347 0,20 4,23 2,98 0,05 0,18 3439 0,19 0,53 27,59 0,06

F CO, Cd Hg As Cu Mo ZIn 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

VI- Dispositifs expérimentaux

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

des sachets en polyéthyléne ont été disposés dans I’abri sur des chéssis a environ 30 cm du sol.

1- Dépendance mycorhizienne de fruitiers

Cette étude consiste a étudier la DM de trois fruitiers du Burkina Faso a ’'inoculation

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

< Cinq espéces de CMA (4. 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 I) et cultivés dans le sol stérilisé de Dindéresso'” (tableau
II). L’inoculation a consisté a apporter 20 g d’inoculum en poids sec par plant. Les plants

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

Les sachets en plastique sont disposés dans I’abri suivant un dispositif factoriel a 2
facteurs (Inoculation et Arbres fruitiers). Le facteur « Inoculation » est a 6 niveaux (5 CMA et
1 témoin non inoculé) et le facteur « Arbres fruitiers » a 3 niveaux (P. biglobosa, T. indica et

Z. mauritiana). Ce dispositif complétement randomisé comprend 18 traitements (6 CMA x 3
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arbres) avec 12 répétitions pour chaque traitement. Cet essai comporte donc 216 plants au

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

< Nous avons ensuite comparé la dépendance mycorhizienne de 13 arbres fruitiers du Sénégal
(A. africana, A. digitata, A. senegalensis, A. occidentale, B. aegyptiaca, C. pinnata, D.
guineensis, P. biglobosa, L. heudelotii, §. birrea, S. senegalensis, 1. indica et Z. mauritiana)
(tableau I) inoculés ou non avec 2 CMA (G. aggregatum et G. intraradices) (tableau III) et
cultivés au Sénégal dans le sol stérilisé de Bambey (tableau II). L’inoculation a consisté a
apporter 20 g d’inoculum par plant et les témoins ont regu la méme quantité d’inoculum

autoclavé (§ IV 2).

Cette expérience a été conduite dans les conditions naturelles au Sénégal
(photopériode de 12 h, température moyenne du jour de 30°C) suivant un dispositif factoriel a
2 facteurs (Arbres fruitiers x Inoculation). Le facteur « Arbres » est a 13 niveaux et le facteur
« Inoculation » a 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 €té arrosés a la capacité au champ pendant 3 mois.

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

Nous avons testé 5 doses de BP chez Faidherbia (Acacia) albida et Zizyphus
mauritiana mycorhizées et cultivées dans un sol alcalin ou acidifié avec de la tourbe. Tous ces

essais ont été réalisés au Burkina Faso et disposés dans I’abri extérieur (§ VI).

2-1- Effet du BP sur Faidherbia (Acacia) albida associée A des CMA

Cet essai comporte 2 expériences sur F. albida fertilisé ou non avec des doses de BP

et cultivés dans le sol stérilisé de Dindéresso'”’ a pH alcalin (tableau II) :

< Effet du BP sur de jeunes F. albida en présence ou non de mycorhizes : dans cette
expérience, 3 doses de BP (0,00 ; 2,50 et 5,00 g de P'kg™ de sol) ont été testées. L’inoculation
a consisté a apporter 0,9 g en poids frais de racines de sorgho colonisées avec Glomus

aggregatum par plant et cultivé dans le sol de Dindéresso'” (§ II). Les traitements pour chaque
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dose de BP comprenaient des témoins non inoculés et des plants inoculés. Tous les plants

témoins ont regu la méme quantité d’inoculum et 2 ml d’eau de lavage de I’inoculum (§ IV 2).

Nous avons adopté un dispositif expérimental de type factoriel a 2 facteurs (doses de

32

Les genres Glomus et Sclerocystis sont caractérisés par des spores & parois
relativement épaisses, individuelles, en grappes ou en sporocarpes. Les spores du genre
Glomus possédent généralement une seule hyphe suspenseur, rarement plus de 2 ou 3,
cloisonnée ou non. Elles se forment isolement ou en grappes dans le sol ou dans les racines et
s’agglomérent quelquefois. Chez le genre Sclerocystis, les spores se développent dans des
sporocarpes ou elles sont réguliérement disposées autour d’un plexus central et parfois
entourées d’un péridium. Les espéces des genres Glomus et Sclerocyctis différencient des

mycorhizes a vésicules et arbuscules (schéma 4).

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

auxiliaires (schéma 4).

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

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

2-3- Statut mycorhizien des plantes

Comme nous I’avons déja souligné, les CMA vivent en symbiose avec au moins 90 %

des plantes supérieures (Strullu, 1985). Ces CMA ne présentent pas de spécificité comme c’est
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< Influence du BP et des MVA sur la croissance et la nutrition minérale du jujubier en
sol alcalin : dans cette expérience, le sol de Dindéresso'” a pH (mélange sol/eau, 1: 2) de 7,4
(§ II) a été utilisé. L’inoculation des plants a consisté a apporter 20 g d’inoculum de G.
manihotis associé aux racines de mil par pot (§ III- 6). Le dispositif expérimental est de type
factoriel a 2 facteurs : le facteur « Inoculation » comporte 2 niveaux (. manihotis et 1 témoin
non inoculé) et le facteur « Fertilisation » a 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 I’abri extérieur (§ VI)

pendant 4 mois.

< Réponse du jujubier a la mycorhization et aux apports du BP dans un sol acidifié
avec de la tourbe : nous avons utilisé le sol de Dindéresso’"’ (pHea, 7,4) acidifié a pHeqy de 5,0
a I’aide de la tourbe (provenance Allemagne, pH.., 3,56 ; matiére organique 36 % ; N total 0,4
%). Pour ce faire, le sol de Dindéresso (pH.., 7,4) a été mélangé avec la tourbe (3 : 1, v/v). Les
5 doses de BP ont été mélangées au sol et les plants ont été inoculés avec (. manihotis comme
précédemment. Le dispositif est également identique que précédemment et les plants ont duré

4 mois dans ’abri.

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

Le sol de Dindéresso'” (tableau II) et des pots en aluminium (51 ¢m x 17 c¢m) ont été
utilisés pour réaliser cette expérience. Les pots ont €té remplis avec 7,50 kg de sol stérile sec et
arrosés avec de l’eau stérilisée a la capacité au champ (121 g d’eaukg’ de sol)
quotidiennement. Les couvercles en aluminium utilisés pour minimiser 1’évaporation du sol
possédent une perforation permettant 1’émergence des plants. Les pots ont été inoculés avec
15 g d’inoculum obtenu avec une culture de Glomus aggregatum associé au mil (§ 11I- 6). Les
fruitiers non inoculés ont regu la méme quantité d’inoculum autoclavé et 10 ml de I’inoculum

fongique filtré sur papier Whatman N°1 (§ IV 2).

Les graines de B. aegyptiaca, P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana ont été

prétraitées et germées suivant la méthode adoptée au § I. Afin d’estimer la quantité d’eau
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perdue par évaporation du sol dans chaque pot, un traitement supplémentaire de 10 pots non

semés et non inoculés a été réalisé.

Le contenu en eau du sol (CES) de chaque pot a été maintenu a la capacité au champ
jusqu’au début du deuxiéme mois (régime d’arrosage normal). Ensuite, la moitié des plants de
chaque traitement a été soumise a un régime de stress hydrique jusqu’a un CES de 12 %
(régime de stress hydrique). A cette valeur, nous avons noté un flétrissement des plants en

particulier chez Z. mauritiana.

Le dispositif expérimental de cet essai est de type factoriel a 3 facteurs: 4 arbres
fruitiers x 2 champignons (G. aggregatum et témoin) x 2 régimes d’arrosage (normal et stress
hydrique). Chacun des 17 traitements (y compris les 10 pots non semés et non inoculés) est
répété 10 fois en randomisation totale, soit un total de 170 plants. Les pots ont été disposés

dans I’abri extérieur (§ VI) pendant 16 semaines aprés ’application du stress hydrique.

VI1I- Paramétres mesurés

1- Variables de croissance

Nous avons mesuré comme variables de croissance la hauteur de la tige, le diamétre
au collet, la masse séche des tiges et celle des racines, la masse séche totale des plants et le
rapport de la masse séche des racines/la masse séche des tiges. La masse seche du matériel
végétal ou biomasse totale a été déterminée aprés un séchage dans une étuve pendant 6 jours a
70 °C. La croissance relative ou la variation de croissance (CR) due a I’inoculation
mycorhizienne et la dépendance mycorhizienne (DM) de chaque plant ont été déterminées
selon un mode de calcul proposé respectivement par Chulan & Martin (1992) et Plenchette et
al. (1983 b):

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

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

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

inoculés)/(masse séche des plants inoculés)].
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Nous avons aussi mesuré la longueur et la densité des poils absorbants chez les 3
fruitiers provenant du Burkina Faso P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana. Pour chaque
traitement non inoculé, nous avons prélevé au hasard 3 plants et pour chaque plant le nombre
et la longueur des poils des racines latérales ont été 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 I’estimation de ces 2
variables au microscope (X 40) suivant la méthode de McGonigle ef al. (1990). Le nombre des
poils absorbants/mm de longueur racinaire est compté sur un seul coté de la racine latérale. Ce
nombre est multiplié par 2 pour donner une estimation du nombre des poils absorbants/mm sur
les 2 cotés de la racine. Pour I’estimation de la longueur des poils absorbants/mm de longueur
de racine, les mesures ont été réalisées sur des poils absorbants émergeant de la surface de la

racine a I’aide d"un microscope muni d’un micromeétre.

Pour I’étude des effets de CMA sur la tolérance a un stress hydrique, les variables
suivantes ont été mesurées en plus des variables précédemment déterminées. La surface foliaire
a été déterminée sur un échantillon de 3 plants pris au hasard par traitement a I’aide d’un
surfaceur au laboratoire d’Ecologie a 'IRD (Dakar, Sénégal). La consommation en eau,
I’efficience d’utilisation d’eau (EUE) et I’indice de résistance au stress hydrique (IRS) ont été
également déterminée suivant les formules de Guehl ef al. (1995) et de Fischer & Maurer

(1978) respectivement.
= EUE (gg"' d’eau) = masse séche totale des plants/consommation en eau
< [RS= (masse seche des plants stressés/masse séche des plants non stressés)

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

pots non semés et non inoculés dans les mémes conditions expérimentales.
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2- Taux de mycorhization des racines
2-1- Echantillonnage des racines mycorhizées

Le systeme racinaire de chaque plant est soigneusement lavé a 1’eau courante pour
séparer les racines des plants du substrat de culture. Les racines latérales sont séparées de la
racine principale. Elles sont prélevées au hasard et le poids frais de ces échantillons de racines
est déterminé avant d’évaluer le taux de mycorhization. Nous avons ensuite déterminé les
poids frais et sec des racines latérales restantes et de la racine principale. Nous en avons déduit,

par extrapolation, le poids sec des racines latérales échantillonnées.

2-2- Coloration des racines échantillonnées

Les racines sont traitées avec du KOH a 10 % (w/v) et incubées dans une étuve a 80°
C pendant 1 h 30 mn. Le KOH est renouvelé toutes les 30 mn. Il est éliminé aprés plusieurs
ringages a 1’eau courante. Les racines sont ensuite éclaircies pendant 1 mn avec de 1’eau de
javel (Cl a 48°) diluée dans de I’eau (1 : 2, v/v). Les racines sont rincées plusieurs fois a 1’eau
courante puis dans de I’acide chlorhydrique (5 ml de HCI a 37 % dans 200 ml d’eau distillée).
Elles sont ensuite colorées au bleu trypan dans un mélange composé d’acide lactique, de
glycérine et d’eau distillée (0,6 : 400 : 400 : 400, w/v/v/v) a 80° C. Les racines sont enfin

rincées abondamment a I’eau courante pour éliminer I’excés de colorant.

2-3- Evaluation du taux de mycorhization

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

dans chaque fragment racinaire et pour tous les 100 fragments observés.
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F (%) = 100 x [Nombre de fragments colonisés/Nombre total de fragments observés]

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

observés]

De ces 2 variables, I’intensité de la mycorhization est la variable la plus importante car
elle intégre non seulement la fréquence des racines mycorhizées mais elle quantifie la masse du
CMA dans la racine.

3- Analyses chimiques des végétaux

Pour chaque plant et par arbre fruitier la partie aérienne (tiges et feuilles), séchée a
I’étude (70 °C pendant 6 jours), a été finement broyée pour la détermination de la
concentration de 1’azote (N), du calcium (Ca), du phosphore (P), du potassium (K) et du

magnésium (Mg) dans les tiges feuillées des plants mycorhizés et non mycorhizés.

Pour doser I’azote total dans les plants, la minéralisation est effectuée selon la
méthode de Kjeldahl. La poudre végétale est minéralisée dans un mélange contenant de 1’acide
sulfurique, de 1’acide salicylique et d’un catalyseur au sélénium chauffé a 400 °C au moyen
d’un digesteur TETACOR. L’azote ammoniacal formé est distillé, lequel est absorbé dans une
solution d’acide borique. L’azote est ensuite quantitativement déterminé par colorimétrie dans

un auto-analyseur TECHNICON AAIIL

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

densité optique est comparée avec la densité optique de solutions étalons.

Le calcium (Ca), le potassium (K) et le magnésium (Mg) totaux sont déterminés a
partir de la solution obtenue aprés minéralisation de la poudre végétale pour le dosage du
phosphore (P). Aprés une dilution appropriée on fait passer la solution au spectrophotométre

d’absorption atomique. En comparant les valeurs lues au spectrophotométre avec celles des
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solutions étalons, I’appareil détermine directement le taux de Ca, K ou Mg dans la solution des

échantillons de végétaux utilisés.

VIII- Analyses statistiques des données

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

les différentes expériences (Beaux ef al., 1991 ; ITCF,1991).



CHAPITRE 111

RESULTATS ET DISCUSSION
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I- Diversité et abondance relative des Glomales dans des sols
du Burkina Faso

Les différentes espéces de spores de Glomales isolées et identifiées dans les sols de
plantations de Dindéresso et de Gonsé sont présentées au tableau V. Les échantillons de sols
de ces deux plantations situées respectivement au Sud et au Nord de la zone soudanienne au
Burkina Faso contiennent des CMA. Sept espéces de CMA des genres Acaulospora
(Acaulosporacées), Gigaspora (Gigasporacées), Glomus (Glomacées) et Scutellospora
(Gigasporacées) ont été identifiées, deux autres espéces non identifiées appartiennent au genre
Glomus (Glomus sp.1 et sp.2) et une autre non identifiée appartient au genre Scutellospora

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

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

Glomales Numéro Localité Nombre moyen Abondance  Viabilité de

d’herbier de spores * relative spores

(100 g de sol sec) (%) (%)
GLOMINEES
Acaulosporacées :
Acaulospora delicata IR 2 Dindéresso 1096 ¢ 6,7¢ 210b
Acaulospora delicata IR 16 Gonsé 993¢ 26b
Glomacées :
Glomus aggregatum IR 27 Dindéresso 1250,6a 618a 833a
Glomus aggregatum IR 10 Gonsé 6740 b 63,0 a
Glomus geosporum IR 18 Gonsé 796 ¢ 25¢ nd
Glomus lamellosum IR 25 Dindéresso nd nd nd
Glomus manihotis IR 15 Dindéresso 613,3b 19.7b 75,6 a
Glomus sp. 1 IR5 Dindéresso  nd nd nd
Glomus sp. 1 IR 11 Dindéresso nd nd nd
GIGASPORINEES
Gigasporacées :
Gigaspora margarita 1R 4 Dindéresso 1090 ¢ 35¢ 60,3 a
Scutellospora gregaria IR 9 Dindéresso 60,3 ¢ 26¢c nd
Scutellospora gregaria IR 90 Gonsé 230d nd
Scutellospora sp. IR4 Dindéresso 933 ¢ 29c¢ 120b .
Nombre total d’especes 10
Nombre de spores Dindéresso 2 236,1
Gonsé 875,9

Nombre total de spores jizo ~

Chaque valeur représente la moyenne de 3 répétitions

* Les valeurs sont transformées avec la fonction logx

Les valeurs ayant une méme lettre en commun dans chaque colonne ne sont pas significativement
différentes selon le test de Newman Keuls au seuil de 5 %.
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La planche I montre des photos des différentes espéces de spores identifiées dans les 2
stations au Burkina Faso (Dindéresso et Gonsé€) en mettant ’accent sur leurs caractéres
morphologiques et les variations de leurs couches pariétales. Elles ont été identifiées dans les

sols de ces 2 stations aprés une culture de mais en pots (photo 1).

Quatre espéces de spores ont été identifiées dans les échantillons de sols de Gonsé. 1l
s’agit des espéces | Acaulospora delicata 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 especes de spores ont été identifiées. 11 s’agit des
especes 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), Glomus
margarita Becker & Hall (photo 11) et Scutellospora gregaria (Schenck & Nicolson) Walker
& Sanders emend. Koske & Walker (photo 12). Les trois autres espéces de spores non

identifiées, Glomus sp.1, Glomus sp.2 et Scutellospora sp. (photo 13).

Les résultats montrent que la population des espéces de spores est plus élevée dans les
échantillons de sols de Dindéresso comparativement a ceux de Gonsé (tableau V). Toutes les
especes sont présentes dans le sol de Dindéresso a I’exception de G. geosporum qui est
uniquement récoltée dans le site de Gonsé. G. aggregatum et S. gregaria, présentes dans le sol
de Gonsé, se retrouvent en nombre significativement plus élevé dans le sol de Dindéresso. Le
nombre moyen de spores par 100 g de sol sec différe significativement dans ces deux sites. 1l
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 GGlomus qui montre également une forte proportion de spores viables.
L’espéce la plus représentée est G. aggregatum avec une abondance relative de 61,8 % dans
les deux stations. 11 faut mentionner qu’il y a trés peu d’études publiées sur les populations de
Glomales en Afrique de I’Ouest. Diem ef al. (1981) ont signalé que le genre Gigaspora est
numériquement le plus répandu au Sénégal. Une récente étude menée par Diallo ef al. (1999) a
montré également que le genre Glomus est numériquement plus important dans des zones

semi-arides du Sénégal. Ces travaux notent la présence du genre Sclerocystis et I’absence




Photo 1 : Culture de mais en pot
Photo 2 : Spores de Glomus manihotis, barre = 100 pm

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

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

Photo 5 : Spores de Glontus geosporum, barre = 100 um

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

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

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

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

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

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

Photo 13 : Bouclier de germination (bg) de Scutellospora sp., barre = 15 pm



64

PLANCHE 1
‘-‘.a:\%{‘. .

aA

T .
E _; v »
Ak W

.
1
LS

2

[,




65

d’Entrophospora dans les sols du Sénégal (Diallo ef al., 1999), genres non observés dans nos
échantillons de sols au Brkina Faso. La distribution des Glomales indique la présence de 3
genres Acaulospora, Glomus et Scutellospora dont 60 % de spores récoltées sont attribuées a
Glomus etunicatum au Cameroun (Musoko ef al., 1994). Cette forte représentation du genre
Glomus dans les sols du Burkina Faso est comparable a celle observée dans d’autres sols en
Afrique du Sud (Gaur ef al., 1999 ; Australie (Brundrett ef al., 1999) et en Inde (Manish ef al.,
1999 ; Prasad, 1999 ; Kunwar et al., 1999).

Les genres Glomus et Gigaspora sont en général plus viables dans les deux stations.
Glomus aggregatum, Glomus manihotis et Gigaspora margarita présentent des spores de
viabilité assez comparable (tableau V). Cette viabilité des spores est plus faible chez les genres

Acaulospora et Scutellospora.

La morphologie des spores identifiées est tout a fait comparable a celle présentée dans
la description de Schenck & Pérez (1987). Une description détaillée des especes identifiées
(caractéres morphologiques, couleur, diamétre des spores et 1’épaisseur de leurs couches

pariétales) dans les 2 stations est présentée par Ba ef al. (1996 a) en Annexe 1.

Bien que le sol de Dindéresso (Dindéresso”) ait une faible teneur en matiére
organique, en C et N (tableau II) il présente une diversité et une abondance relative en
Glomales beaucoup plus importante comparativement a celui de Gonsé. Ces résultats sont en

contradiction avec ceux obtenus par Johnson ef al. (1991).

En conclusion, nos résultats montrent que G. aggregatum constitue la principale
espece 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 ’abondance relative des espéces de Glomales sont plus importantes au Sud
malgré la richesse des sols en matiére organique. G. aggregatum et G. manihotis, assez
représentées dans ces 2 zones sont parmi les spores les plus viables. Compte tenu du fait que
les CMA ne sont pas spécifiques a une espéce végétale donnée, G. aggregatum et G.
manihotis pourront €tre appliquées a d’autres especes d’arbres. Ces deux espéces de CMA
récoltées dans des sols du Burkina Faso pourront étres retenues et faire 1’objet de cultures
monosporales. Ces cultures monosporales serviront d’inoculum dans des expérimentations de

mycorhization chez d’autres espéces végétales.
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II-Dépendance mycorhizienne d’arbres fruitiers

La planche II (photos 1, 2 et 3) illustre les effets des différents CMA sur la croissance
en hauteur des plants de P.biglobosa (photo 1) et de Z. mauritiana (photo 2) apres 2 mois de
culture chez les provenances du Burkina Faso. La photo 3 présente une vue partielle d’une
racine de Z. mauritiana colonisée par A. spinosa. La planche III (photos 4, Set 6) montre
I'importance relative de la longueur et de la densité des poils absorbants sur le systéme

racinaire de P. biglobosa (photo 4), T indica (photo 5) et Z. mauritiana (photo 6).

Les effets des différents CMA sur les variables mesurées chez les fruitiers du Burkina
Faso sont consignés dans les tableaux VI et VII. Le tableau VI présente la réponse a
’inoculation avec les CMA sur les variables de croissance (poids sec des tiges et des racines,
biomasse totale, rapport racine/tige), le taux de colonisation des racines (intensité de
mycorhization) et la dépendance mycorhizienne (DM) chez les fruitiers P. biglobosa, T. indica
et Z. mauritiana. Les effets de ces CMA sur la concentration des éléments minéraux (N, P, K,
Mg et Ca) dans les tiges feuillées de ces fruitiers sont consignés dans le tableau VII. Le tableau
VII donne une estimation de la longueur (mm) et de la densité des poils
absorbants(nombre/mm) des racines chez les 3 arbres fruitiers non mycorhizés, et le tableau IX
présente les coefficients de corrélation (r) entre la DM et la longueur et densité des poils

absorbants chez ces arbres fruitiers.

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

autoclavé (Habte & Aziz, 1985 ; Sylvia, 1994). Cette hypothése n’est pas toujours vérifiée
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Photo 1 : Effets de différents champignons sur la croissance en hauteur de P.
biglobosa

Photo 2 : Effets de différents champignons sur la croissance en hauteur de Z.
mauritiana
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Photo 3 . Mycorhizes de Z. mauritiana
—: Cylindre central ; —: Cellule racinaire ; = Hyphes ; P: Vésicules

La barre représente 183 ym
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Photo 1: P. biglobosa

Photo 2: 7. indica

Photo 3 : Z. mauritiana

Photos 1,2, 3 : Importance relative des poils absorbants de racines mycorhizées

® : Poils absorbants
La barre représente 366 um
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Tableau VII : Concentrations en P, N, K, Mg et Ca dans les tiges feuillées des plants de P. biglobosa,
T. indica et Z. mauritiana en réponse a ’inoculation avec des CMA

Arbres fruitiers avec ou sans P N K Mg Ca

CMA ) (%) (o) (%) )

Parkia biglobosa
Acaulospora spinosa 0,16 abc 1,85fg 1,19d 0,14 g 0,64d
Glomus aggregatum 0,19a 2,06 cdef 1,22d 0,15 fg 0,68d
Glomus manihotis 0,16 abc 1,94 cdef 1,23 df 0,15fg 0,59 de
Glomus intraradices 0,11 cde 1,89 efg 1,13d 0,151g 0,59 de
Glomus mosseae 0,07 de 2,17cd 1,22d 0,17 efg 0,65d
Témoin 0,05¢ 2,19¢ 1,16d 0,17 efg 0,67d

Tamarindus indica
Acaulospora spinosa 0,19a 1,97 cdef 1,22d 0,28 a 0,83¢
Glomus aggregatum 0,19a 1,95 cdef 1,18d 0,29 a 1,02b
Glomus manihotis 0,19a 2,04 cdef 123d 0,29 a 089c¢
Glomus intraradices 0,09 de 1,67g 1,13d 0,27 ab 1,14 a
Glomus mosseae 0,11 cde 1,91 defg 1,07 de 0,25b 0,87 ¢
Témoin 0,07 cde 1,811fg 096¢ 0,22¢ 092c¢c

Zizyphus mauritiana
Acaulospora spinosa 0,21 a 249b 209a 0,20 cde 0,63d
Glomus aggregatum 0,18 ab 244D 1,96 ab 021cd 0,57 de
Glomus manihotis 0,19a 2,52a 2,06a 0,18 def 0,50 ef
Glomus intraradices 0,17 abc 2,52a 1,90b 0,18 def 0,50 ef
Glomus mosseae 0,09 de 2,14 cde 181b 0,151fg 042f
Témoin 0,06 de 2,92 a 1,55¢ 0,16 fg 041f

CMA

Arbres fruitiers

CMA x Arbres fruitiers

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

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

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

Parkia biglobosa 0,06 b 08b

Tamarindus indica 0,05b 32,1a

Zizyphus mauritiana 0,10 a 393 a

Dans une méme colonne les valeurs suivies d’'une méme lettre ne différent pas significativement (test de
Newman Keuls, p <5 %).
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Tableau IX : Coefficients de corrélation (r) entre la dépendance mycorhizienne et la longueur et densité
des poils absorbants chez des plants de P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana non mycorhizés

Dépendance mycorhizienne Longueur des poils absorbants Densité des poils absorbants

(mm) (nombre/mm)
Acaulospora spinosa 0,90 * 0,73 *
Glomus aggregatum 0,72 * 0,67 *
Glomus manihotis 0,85 * 0,68 *
Glomus intraradices 0,51 ns 0,28 ns
Glomus mosseae 0,65 * 0,49 ns
* . significatif a 5 % ns ; non significatif

dans la mesure ou ce champignon mycorhizien a été plus efficace sur des acacias cultivés dans
un sol stérilisé (Cornet & Diem, 1983 ; Colonna et al., 1991). Il n’est pas exclus également que
le faible taux de mycorhization des fruitiers avec . mosseae soit dii au plus faible nombre de
propagules viables dans I'inoculum. Dans les 20 g d’inoculum utilisés chez les 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 a celui des CMA les plus infectifs. Comme I’ont
montré Bagyaraj (1992) et Ingleby ef al. (1997), le niveau du taux de mycorhization n’est pas
nécessairement fonction du nombre de propagules viables dans I’inoculum. Les 3 fruitiers
pourraient étre tout simplement moins réceptifs & G. mosseae en accord avec des résultats
obtenus par Dhillion & Ampornpan (1992) et Peng ef al. (1993). Les différences observées
dans la réponse des fruitiers a I’infection endomycorhizienne suggerent que des caractéristiques
intrinséques a chaque champignon, comme I’importance du réseau extraramatriciel d’hyphes,

conditionnent pour une bonne part a leur efficacité.

Tous les CMA ont nettement augmenté la production de biomasse et le poids des
tiges de Z. mauritiana par rapport aux plants non mycorhizés et 4. spinosa est le CMA le plus
efficace (tableau VI). 4. spinosa, G. intraradices et G. mosseae ont des effets comparables a
ceux des plants témoins sur la biomasse totale chez P. biglobosa. 1l en est de méme avec les
souches G. manihotis, G. intraradices et G. mosseae sur le poids sec des tiges et racines et la
biomasse totale chez les plants de 7. indica. Les souches A. spinosa, G. aggregatum et G.
manihotis sont parmi les meilleures sur la biomasse totale chez les 3 fruitiers. Les CMA n’ont
pas eu d’effets significatifs sur la biomasse racinaire de P. biglobosa. 1ls ont un effet peu

marqué sur la biomasse racinaire de 7. indica. Chez ces 2 fruitiers, le poids sec des tiges est
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supérieur a celui des racines. Il en résulte un rapport racine/tige < 1 tout a fait comparable chez
P. biglobosa et T. indica. En revanche, A. spinosa, G. aggregatum et G. manihotis ont
augmenté significativement le développement du systéme racinaire par rapport au systéme
aérien chez les plants de Z. mauritiana. Ceci se traduit par un rapport racine/tige > 1 chez Z.
mauritiana et augmente significativement comparé a ceux de P. biglobosa et T. indica. 11 est
bien établi que I’inoculation de plants avec des CMA stimule la biomasse racinaire (Chulan &
Martin, 1992 ; Ikram et al., 1992 ; Ahiabor & Hirata, 1994 ; Borie & Rubio, 1999 ; 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. infraradices n’a pas
amélioré significativement la production de biomasse totale chez ces fruitiers. Ceci montre que
la croissance des plants n’est pas forcement liée au degré de colonisation des racines (Kapulnik

& Kushnir, 1991 ; Hetrick et al., 1992).

La dépendance mycorhizienne (DM) exprime la contribution des CMA dans la
stimulation de la croissance des plantes par rapport aux mémes plantes non mycorhizées. Nos
résultats montrent qu’elle varie suivant le fruitier considéré et le CMA utilisé (tableau VI) en
accord avec des résultats de la littérature (Guissou, 1996 ; Chu, 1999 ; Eom et a/.,2000 ; Rajan
et al, 2000). En comparant les 3 fruitiers, il apparait que Z. mauritiana est le fruitier qui
présente les plus fortes valeurs de DM variant de 48 % a 78 % quel que soit le CMA utilisé.
Les fruitiers P. biglobosa et T. indica ont des valeurs de DM assez comparables ne dépassant
guére 36 %. Bien que la DM varie suivant les 3 arbres fruitiers, elle est fonction également du
champignon mycorhizien utilisé. Les CMA A. spinosa, G. aggregatum et G. manihotis figurent
parmi les meilleurs champignons pour les 3 fruitiers. Ceci est bien net chez Z. mauritiana ou la
DM permet de différencier 2 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 et le champignon (Nouaim & Chaussod, 1994; Varma &
Schiiepp,1994 ; Declerck et al., 1995 ;, Jaizme-Vega & Azcon, 1995 ; Adjoud ef al., 1996 ,
Guissou, 1996 ; Eom ef al., 2000).

Les plantes dont le systéme racinaire est bien ramifié avec de nombreux et de longs
poils absorbants (type graminoide) sont moins dépendantes des mycorhizes (Baylis, 1975 ;
Pope et al., 1983 ;, Hetrick et al., 1992 ; Declerck et al, 1995 ; Dugassa ef al., 1995 ,
Tawaraya ef al, 1999). Pour vérifier cette hypothése, nous avons comparé les systémes

racinaires des 3 fruitiers. Les racines latérales de Z. mauritiana sont blanches, peu lignifiées
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comparativement a celles de 7. indica et P. biglobosa qui sont brunes foncées, lignifiées avec
peu ou pas de poils absorbants (Planche III, photos 1, 2 et 3). La densité et la longueur des
poils absorbants sont beaucoup plus importantes chez Z. mauritiana que chez 7. indica et P.
biglobosa (tableau VIII). Pourtant, nos résultats montrent que ces 2 derniers fruitiers sont
moins dépendants des mycorhizes que Z. mauritiana. 11 y a donc une corrélation positive entre
la DM pour les CMA les plus efficaces (4. spinosa, G. aggregatum et (G. manihotis) et la
longueur et densité des poils absorbants des fruitiers (tableau IX). Ceci suggére que la
morphologie du systéme racianire des 3 fruitiers n’est un indicateur de la DM en accord avec

les résultats obtenus par Declerck ef al. (1995).

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

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

Les figures 1, 2, 3 présentent respectivement les effets des souches G. aggregatum et
G. intraradices sur le taux de colonisation racinaire (figure 1 A), la biomasse totale (figure 1
B), la dépendance mycorhizienne (DM) (figure 2) et les concentrations en P (figure 3 A) et K
(figure 3 B) chez les 13 arbres fruitiers du Sénégal (4. digitata, A. africana, A. occidentale, A.
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senegalensis, B. aegyptiaca, C. pinnata, D. guineensis, L. heudelotii, P. biglobosa, S.
senegalensis, S. birrea, T. indica, Z. mauritiana). La réponse de ces 2 CMA chez les 13 arbres
fruitiers en terme de DM et de nutrition en P varie suivant les espéces de CMA et les espéces
d’arbres. Ces résultats donnent le statut mycorhizien des ces fruitiers et permettent de

comparer les valeurs de DM entre les différents fruitiers utilisés.

Le taux de colonisation du systéme racinaire est variable suivant les fruitiers
mycorhizés (figure 1 A) comme I’ont montré Ingleby ef al. (1997) et Zaho et al. (1997). Les
plants d’A. africana, L. heudelotii et S. senegalensis ne forment pas de mycorhizes avec G.
aggregatum ou G. intraradices et par conséquent sont considérés comme des fruitiers non
endomycorhiziens. Chez les autres fruitiers, le taux de mycorhization varie de 7 % a 98 % pour
G. aggregatum, et de 10 % a 97 % pour G. intraradices. Z. mauritiana, (. pinnata, S. birrea
et A. digitata inoculés avec G. aggregatum ou . intraradices ont des taux de mycorhization
tout a fait comparables. Les forts taux de mycorhization sont observés chez T. indica, D.
guineensis, P. biglobosa, A. occidentale, A. senegalensis, et B. aegyptiaca inoculés avec G.

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

La plupart des espéces fruitiéres testées montrent une forte stimulation de biomasse
totale en présence de G. aggregatum, le CMA le plus infectif et le plus efficace (figure 1 B).
C’est le cas des fruitiers Z. mauritiana, T. indica, D. guineesis, P. biglobosa et . pinnata. Par
contre, chez les fruitiers non endomycorhiziens, G. aggregatum ou G. intraradices est sans
effets chez L. 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 a une
compétition entre CMA et arbres pour les substrats carbonés le plus souvent chez les plantes
non dépendantes des mycorhizes (McArthur & Knowles, 1993 ; Varma & Schiepp, 1994 ;
Miller ef al., 1997 ; Bhatia ef al., 1998). Les 2 CMA produisent des quantités de biomasse
comparables chez Z. mauritiana et C. pinnata (figure 1 B). Chez T. indica, D. guineensis, P.
biglobosa et C. pinnata, G. intraradices n’a pas d’effets significatifs sur la biomasse totale
produite comparativement aux mémes fruitiers non inoculés. Le fort taux de mycorhization
observé chez A. digitata, A. senegalensis, A. occidentale, B. aegyptiaca et S. birrea (figure 1
A) est sans effet significatif sur la production de biomasse totale chez ces fruitiers quel que soit
le CMA utilisé (figure 1 B). Ces résultats ont été également obtenus chez les 3 fruitiers du
Burkina Faso (P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana) inoculés avec G. intraradices

(Guissou ef al., 1998 a, Annexe II).
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Figure 1 : Influence de I’inoculation avec G. aggregatum (Ga) et G. intraradices (Gi) sur le taux de
mycorhization (A) et la biomasse totale produite (B) chez 13 fruitiers du Sénégal. Pour chaque arbre
fruitier, les colonnes suivies d’une méme lettre ne différent pas significativement (test de Newman
Keuls, p <5 %).

Zm: Z. mauritiana; Ti: T indica, Dg: D. guineensis; Pb: P. biglobosa; Cp: C. pinnata;
Ao : A. occidentale ; As: A. senegalensis; Sb: S. birrea; Lh: L. heudelotii, Ad: A. digitata;
Ss : 8. senegalensis ; Ba : B. aegyptiaca ; Aa : A. africana.
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Figure 2 . Dépendance mycorhizienne (DM) de 13 fruitiers du Sénégal inoculés avec G. aggregatum
(Ga) et G. intraradices (Gi). Pour chaque arbre fruitier, les colonnes suivies d’'une méme lettre ne
différent pas significativement (test de Newman Keuls, p <5 %).

Zm: Z. mauritiana; Ti: T. indica, Dg: D. guineensis; Pb: P. biglobosa; Cp: C. pinnata;
Ao : A. occidentale ; As: A. senegalensis; Sb: S. birrea; Lh: L. heudelotii; Ad: A. digitata ;
Ss : S. senegalensis ; Ba : B. aegyptiaca ; Aa : A. africana.
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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 méme lettre ne different pas significativement (test de Newman Keuls, p <5 %).

Zm: Z. mauritiana; Ti: T. indica, Dg: D. guineensis; Pb: P. biglobosa;, Cp:. C. pinnafa,
Ao: A. occidentale ; As: A. senegalensis;, Sb: S. birrea; Lh: L. heudelotii; Ad: A. digitata;
Ss : 8. senegalensis ; Ba : B. aegyptiaca , Aa : A. africana.
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Ces résultats suggérent que le taux de colonisation ne garantit pas un effet bénéfique de la
mycorhization et confirment bien ceux obtenus par d’autres auteurs (Sieverding, 1991 ;

Hetrick et al., 1992).

Pour un CMA donné, les valeurs de la DM varient entre les espéces d’arbres (figure
2). Les plants inoculés avec (. aggregatum présentent des valeurs de DM en général
supérieures a ceux inoculés avec G. intraradices. De telle variation entre les espéces ou méme
entre cultivars a été également notée (Hetrick ef al., 1992 ; Declerck ef al., 1995 ; Boucher et
al., 1999 ; Rajan ef al., 2000). Les valeurs de la DM obtenues chez les fruitiers dans cette
étude, n’excédant pas 77 % (Z. mauritiana), apparaissent fortes, moyennes, faibles ou nulles
suivant la clé de classification proposée par Habte & Manjunath (1991). Cependant, ces
auteurs suggérent de différencier la DM des plantes sur un gradient de P assimilable dans la
solution du sol. La teneur en P assimilable des sols tropicaux est généralement faible et ne
différe pas significativement de celle dans le sol utilisé dans cette étude (6,6 ppm de P). La
classification proposée par Habte & Manjunath (1991) permet de retenir 5 groupes de fruitiers

en fonction de leurs DM :

- Z. mauritiana est le fruitier le plus hautement dépendant des mycorhizes avec des valeurs de

DM>75%,
- T indica fortement dépendant des mycorhizes avec 50 % < DM < 75 %

- D. guineensis, P. biglobosa et (. pinnata moyennement dépendants des mycorhizes avec 25

% <DM<50% ,

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

des mycorhizes avec 0 % < DM <25 %.

- L. heudelotii, 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 espéces de plantes ou de cultivars (Plenchette, 1991 ;
Declerck et al., 1995 ; Schweiger ef al., 1995 ; Tawaraya ef al., 1999). Cette hypothése n’a
pas été examinée dans cette étude car nos résultats antérieurs (Guissou ef al., 1998 a, Annexe
II) ont montré que la densité et la longueur des poils absorbants chez Z. mauritiana, T. indica

et P. biglobosa ne sont pas positivement corrélées au DM montrant que la morphologie
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racinaire n’est pas un indicateur de la DM des fruitiers. La stimulation de la croissance des
plantes mycorhizées est le plus souvent due a une meilleure absorption du P dans le sol (Smith
et al., 1992). Les racines des plantes mycorhizées, grice au réseau d’hyphes extramatricielles,
explorent au-dela de la zone d’épuisement racinaire et dans les microporosités du sol. 1l en
résulte une stimulation de la croissance et de I’absorption du P chez les plantes mycorhizées

(Schweiger ef al , 1995 ; Smith & Read, 1997 ; Srivastava ef al., 1999 ; Rajan ef al., 2000).

La stimulation de la biomasse totale produite chez les fruitiers avec G. aggregatum
(figure 1 B) correspond a une 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 ef al., 1998 a, Annexe II). La forte concentration du P
dans tiges feuillées des fruitiers consécutive a une stimulation de la biomasse totale produite
chez Z. mauritiana, T. indica, D. guineensis et P. biglobosa confirme les résultats obtenus par
d’autres auteurs (Raju ef al., 1990 ; Declerk ef al., 1994 ; Jaizme-Vega & Azcon, 1995,
Adjoud ef al., 1996 ; Kabir & Koide, 2000). Cette augmentation de la concentration en P peut
étre sans effet significatif sur la production de biomasse (4. senegalensis et §. 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 (4. occidentale, A.
senegalensis, S. birrea, L. heudelotii, A. digitata et B. aegyptiaca), ou a la limite présenter un
effet dépressif sur la biomasse totale produite (4. 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 différe significativement des
plants non inoculés, et G. intraradices est sans effet 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 a 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 témoins. La concentration en K chez les fruitiers contribue trés peu a la

stimulation de la biomasse totale produite.
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En conclusion nos résultats montrent que la mycorhization avec des espéces de CMA
sélectionnées améliore la croissance et une meilleure nutrition en P chez les arbres fruitiers. Par
contre, certains fruitiers qui ne forment pas de mycorhizes bénéficient trés peu ou pas du tout a
I’inoculation avec des CMA. Les valeurs de la DM calculées varient entre les espéces d’arbres
fruitiers et sont significativement influencées par les espéces de CMA utilisés comme inoculum.
Chez des fruitiers et especes de CMA étudiés, 1’inoculation avec G. aggregatum ou avec G.
manihotis assure une meilleure absorption du P du sol contribuant & une stimulation de la
croissance chez des fruitiers. Parmi les fruitiers utilisés, Z. mauritiana est le plus dépendant des
mycorhizes quel que soit le CMA utilisé. D’autres fruitiers comme S. senegalensis, L.
heudelotii et A. africana ne sont pas endomycorhiziens et la mycorhization a eu un effet
dépressif sur la croissance de A. africana. La longueur et la densité des poils absorbants ne
sont pas des indicateurs de la DM chez les fruitiers. Ces résultats identifient les espéces 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 dés le stade de la

pépiniere.

III- Utilisation des phosphates en présence ou non de CMA

1- Chez des plants de Faidherbia (Acacia) albida dans des sols alcalins

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

(DM) et nutrition en P chez les plants de F. albida (tableau X1).
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Tableau X : Taux de colonisation mycorhizienne, poids sec des racines, concentration et teneur total en
N dans les tiges de Faidherbia (Acacia) albida des 6 combinaisons « fertilisation x inoculation »
cultivées dans un sol de Dindéresso

Taux de colonisation **

Poids sec des racines Azote Azote total *

(%) () (%) (mg/plant)
Effet principal
« fertilisation »
P 33,87a 0,58a 2,17a 8,10b
P, 2516 a 0,50 a 22la 8,380
P; 21,19a 0,57 a 2,26 a 9,59b
Effet principal
« inoculation »
avec G. aggregatum 46,73 a 0,53a 2,02b 1042 a
sans G. aggregatum 6,75b 0,59 a 241 a 6,96 b

Chaque valeur représente la moyenne de 22 répetitions.

Les valeurs * et ** ont été transformées respectivement avec les fonctions Log et V.
Les valeurs ayant une méme lettre en commun ne sont pas différentes significativement selon le test de
Newman Keuls au seuil de 5 %.
Ps =5 g de Pkg' de sol ; P,5 = 2,5 g de Pkg™ de sol ; P, = sans apport de BP

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

Hauteur Tige Racine/ P* P total * Biomasse Variation Dépendance
Tige totale de mycorhizienne
Traitements croissance
(cm) ®) (%)  (mg/plant) (g) (%) (%)
Py 22,64 ¢ 0,24¢  233a 0,13e 03le 0,75d - -
P+ G 3926a 0,55a 1,04c 027b 1,50b 1,20a 60 (129) 37 (56)
Pys 2471c¢ 0,29bc 1L,79b 0,17d 0,49d 0,79 cd - -
P,s+G 4343a 0,53a 10lc 043a 22%a 1,04 ab 32 (83) 24 (45)
Ps 2834b 035b 1,71b  0,21c 0,72¢ 0,94 bc - -
Ps+G 3955a 051a 1,17¢ 038a 197ab 1,06 ab 13 (46) 11 31)
CV (%) 12,6 22,8 31,8 179 353 20,0 - -

Chaque valeur représente la moyenne de 11 répétitions.
Les valeurs * ont éte transformées avec la fonction Log,

Les valeurs entre parenthéses ont été¢ déterminées sur 1a base du poids sec des tiges.
Les valeurs ayant une méme 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 Pkg™ de sol ; P, s = 2,5 g de Pkg" de sol ; P, = sans apport de BP.
CV = coefficient de variation.
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Le tableau XII donne la variation du P total, du P assimilable et du pH dans le
substrat de culture en fonction des différentes doses de BP apportées. Les effets de G.
aggregatum ont été comparés a ceux de (5. manihotis en terme de croissance, de DM et de
nutrition en N et P chez de jeunes plants de F. albida ayant regu 5 doses de BP (0, 310, 620,
1240 et 2480 ppm de P) (tableau XIII). Les effets des apports des doses de BP sur la
croissance en hauteur, le diamétre 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 G. manihotis sont

consignes 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 doses de Burkina phosphate (BP) (tableau XII). Le pH de ce
substrat de culture est alcalin, proche de la neutralité et n’est également pas modifié par les
apports croissants des doses de BP. Le BP présente une solubilisation tres faible dans I’eau de
’ordre de 0,03 % (Lompo et al., 1995). Cette faible disponibilité du BP a été bien confirmée et
selon Compaoré ef al. (1997), la non acidification du BP serait peu profitable aux plantes en
accord avec les résultats de Lompo (1993) sur des plantes cultivées 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

Py Po31 P62 Pyas P35
P total (ppm) 98 357 697 1601 3448
P-Bray 1 (ppm) 2 7 11 16 25
PH.., (1:2 H,0) 74 74 74 73 73

Powo : sans apport de BP ; Pos; : 0,31 g/kg ; Poea : 0,62 g/kg ; Pras i 1,25 glkg ; Paso @ 2,50 glkg.

La dissolution des phosphates naturels pourrait cependant dépendre d’autres facteurs
tels que la faible concentration du P de la solution du sol, la composition chimique et le degré
de finesse du broyage de I’engrais, le statut mycorhizien des plantes et la composition de la

microflore rhizosphérique (Zaharah & Bah, 1997).
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Les plants de F. albida non mycorhizés ont été contaminés. Chez ces plants, le taux
de mycorhization est nettement inférieur comparativement aux plants inoculés avec G.
aggregatum ou (5. manihotis comme le montrent le tableaux X et le tableau XIII. Le taux de
mycorhization de F.albida inoculé avec ces 2 souches de CMA est comparable et n’est pas
modifié quelle que soit la dose de BP apportée (tableau XIII). Des études au contraire
montrent qu’un apport de P a de fortes doses dans la solution du sol entraine des diminutions
du taux de mycorhization de la plante-héte (Plenchette & Morel, 1996 ; Vaast ef al., 1996 ;
Khaliq & Sanders, 1997 ; Olsen ef al, 1999) ou méme des augmentations du taux de
colonisation racinaire (Stamford ef al., 1997). Dans tous les cas, c’est essentiellement la
concentration du P dans la solution du sol ou dans la plante qui gouverne le développement du
CMA dans la racine comme ’ont suggéré Habte & Manjunath (1987) et Heijden (2000). De
nos résultats, nous pouvons dire que la concentration du P dans le sol alcalin reste encore trés
faible pour inhiber la mycorhization du systéme racinaire de F. albida méme a de forte dose de

5000 ppm de P dans le sol.

Les effets des souches G. aggregatum ou G. manihotis sur la croissance en hauteur,
le diametre au collet, la masse seéche des tiges et la masse séche totale des plants F. albida sont
a leur optimum chez les plants non fertilisés et n’augmentent plus avec les doses de BP
(tableau XIII). Ces résultats sont comparables a ceux obtenus par lkram ef al. (1992). Le
diamétre au collet et la biomasse totale des plants n’augmentent plus et restent comparables
chez les plants inoculés ou non a partir de la dose de 620 ppm de P. La meilleure absorption
minérale en particulier le P stimule la croissance des plants mycorhizés (Rahman & Parsons,
1997 ; Khaliq & Sanders, 1997 ; Moyersoen ef al., 1998). La concentration et la teneur en P
dans les tiges des plants mycorhizés n’augmentent pas avec les doses de BP et restent
comparables en présence de G. aggregatum et G. manihotis. Les résultats montrent que le P
libéré du BP est également utilisable par les plants non inoculés mais moins que les plants
mycorhizés (Islam ez al., 1980 ; Bolan, 1991). Cette meilleure absorption du P stimule la
biomasse totale des plants mycorhizés avec G. aggregatum ou G. manihotis aux faibles doses
de 0 et 310 ppm de P. Bien que I’absorption du P soit stimulée chez les plants mycorhizés par
rapport aux plants non inoculés, ceci n’a aucun effet sur I’augmentation de la biomasse totale
des plants a partir de la dose de 620 ppm de P. Dans ce cas, le P n’est probablement un facteur

limitant la croissance en ce sens que les plants mycorhizés et non mycorhizés absorbent plus de
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Tableau XIII : Interactions entre CMA et doses de BP sur la hauteur des tiges, le diameétre au collet, le taux de mycorhization, le rendement en matiere séche, le

rapport racine/tige, les concentrations et teneurs totales en N et P chez Faidherbia albida

Hauteur Poids Diamétre Tauxde Poids sec Biomasse Racine/ P P total N N total Variation Dépendance
tiges sec tiges au collet myco- racines” totale Tige de myco-
Traitements rhization (g) croissance rhizienne
(cm) @) (mm) (%) ® (%) (mg/plant) (%)  (mg/plant) (%) (%)
Po 18 f 024d 16b 3de 0,5¢ 07¢ 19a 006g 0,14 g 28ab 6.71d - -
Po+Ga 37 abc 0,56ab 23a 89a - 1,1 abe 09de 0,15¢ 0,83 de 24c¢ 13,42 ab 57 36
Po+ Gm 34 bc 0,50ab 23a 83 ab - 1,0 abc 10cde 0,15 0,68¢ 20e 9.82¢c 43 30
Poa 22 ef 0,28d 1,5b 2de 0,6b 0.8de 19a 006g 0,16 g 24c 683d - -
Pos + Ga 37 abe 0,57a 23a 84 ab - 1,2 abc 1,1cde 0,17de 0,97 cd 2,4 cd 13,36 ab 50 33
Posi +Gm 36 abe 0,56 a 23a 83 ab - 1,2 abc L,Llcde 0,20cd 1,05 b¢ 20e¢ 11,09 bc 50 33
Poe: 24 ¢ 0,39¢ 2,1a le 0,7a 1,1 abe 12a 0,07 fg 0,2-fg 24c 9.20 ¢ - -
Pys; + Ga 36 abc 0O6la 24a 79 ab - 13a 1,1cde 0,18cd 1,11 abe 24c 14,76 a 18 15
Poso+ Gm 37 abc 0,52ab 23a 83 ab - 1.2 ab 1,3bc 0,24ab 1,11 abe 22d 11,37 ab 9 8
Py 25 31d 044c 23a le 0,6 a 1,1 abc 1,5b 009 f 0,39f 23cd 10,19c - -
Pios+Ga 36 abc 0,54ab 22a 82ab - 1,2 abe 12cd  021bc 1,13 abe 29a 15,73 a 9 8
Pi;s+Gm  40a 0,57a 23a 79 ab - 1,2 ab 1,1cde 0,24 ab 1,34a 24cd 13,56 ab 9 8
P2 so 28d 04lc 22a le 0,5bc 09cd 13bc  0,10f 039f 27b 10,77 ¢ - -
P50+ Ga 38 ab 0,57 a 23a 80 ab - 1,1 abc 1,0 de 0,19cd 1,06 bc 2,8 ab 15,63 a 22 18
P;so+Gm 40a 06la 24a 80 ab - 1,1 abc 08¢ 020 cd 1,20 ab 22cd 13,45ab 22 18
CMA * %k * K *% * ¥k ns &k %%k * ¥k sk * ¥k * ¥k - -
BP Kk ok *ok *k *k *% *% *% *% *ok %k - -
CMA x BP * ¥k *%k * % *%k ns * k% * ¥ k% *% *% - -
CV (%) 16 21 13 16 22 19 21 20 24 8 20 - -

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

variation.

Pogo : sans apport de BP ; Po3; : 0,31 g/kg ; Posa : 0,62 g/kg ; Pias: 1,25 glkg : Pso 1 2,50 glkg.

Ga = Glomus aggregatum ;, Gm == Glomus manihotis.
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P sans une incidence significative sur la biomasse totale des plants en accord avec les
résultats de Ishac ef al. (1994). La teneur totale en N dans les tiges est comparable chez les
plants mycorhizés et fertilisés nettement supérieure a celle des plants non inoculés (tableau
XIII). Les plants non mycorhizés ont de fortes concentrations en N comparativement aux
plants mycorhizés due a un effet de dilution. L’absorption du N est également sans effet sur
la croissance des plants mycorhizés a la dose de 620 ppm de P. Ces plants montrent une
consommation de luxe en P et N ; celle-ci et pourrait étre une stratégie d’adaptation des
plants qui poussent dans les sols a pH alcalin ou neutre carencés en P biodisponible (Koide,
1991 ; Azcon & Barea, 1997). En général, la réponse de F. albida a I’infection
mycorhizienne reste constante avec 1’augmentation des doses de BP. Dans ce cas
Paugmentation de I’absorption du P chez les plants mycorhizés ne peut s’expliquer que par
I’aptitude des CMA a prélever le P libéré des phosphates naturels grice a un réseau
d’hyphes externes qu’ils développent pour explorer un volume de sol beaucoup plus
important (Asmah, 1995 ; Li ef al., 1991 et 1996 , Rahman & Parsons, 1997). Chez ces
plants mycorhizés, le systéme racinaire est trés peu développé, 1’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 ef al., 1996).

Dans les conditions de cette expérience, . albida est une espéce dépendante de G.
aggregatum et de G. manihotis pour une croissance maximale méme sans un apport de BP
(tableau XIII). Dans la solution du sol a 2 ppm de P (sans un apport de BP), la DM de F.
albida n’excéde guére 37 %. Cependant, l]a 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
espéces (Habte & Manjunath, 1991 ; Habte & Byappanahalli, 1994 ; Plenchett & Morel,
1996 ; Azcon & Barea, 1997). F. albida devient moins dépendant de G. aggregatum et G.

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

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

Pour cette expérience qui consiste a étudier I’influence de I’acidité du sol sur la

solubilisation du BP, nous nous sommes rendu compte que I’acidification du sol alcalin (pH
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7,4) par la tourbe modifie non seulement le pH (7,4 a 5,0), le P assimilable en fonction des
doses de BP apportées mais également la composition chimique du sol (tableaux XIV et
XV). Ces deux sols présentent des caractéristiques chimiques non comparables. Dans ces
conditions, cette expérience a été scindée en deux : (1) L’influence du BP et des CMA chez
Z. mauritiana dans un sol alcalin, et (2) La mobilisation du BP par des mycorhizes de Z.

mauritiana dans un sol acidifié avec de la tourbe,

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

pH.ou P assimilable (P Bray-1)
Burkina phosphate
Avant Aprés Avant Aprés
(g de Pkg’ de sol) acidification acidification acidification acidification
0,00 7,46 5,03 2,18 2,18
0,31 7,48 4,96 2,62 4,80
0,62 1,47 4,99 5,68 6,65
1,25 7,47 4,96 10,92 12,23
2,50 7,48 5,02 18,77 20,52

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

Avant acidification Apres acidification
Matiére C total N total C/N Matiére C total N total C/N
organique organique
reemd (%) %) T (%) (%)
(%) (%)
0,06 0,3 0,05 7 4.0 2,31 0,04 58

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

La variation de la teneur en P (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
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E) et la nutrition minérale (N, P et K) (figures 4 F, G et H) chez le jujubier inoculés avec G.

manihotis et fertilisés avec 5 doses croissantes de BP.

Les apports de BP ont permis d’obtenir un gradient de P total et assimilable et
n’ont pas modifié significativement le pH du sol (tableau XIV) en accord nos résultats

obtenus ultérieurement chez F. albida (Ba & 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 apportée (figure 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 par Blal ef al. (1990).

Les résultats montrent que les jujubiers mycorhizés avec G. manihotis ont une
croissance en hauteur et une matiére séche beaucoup plus importantes que les plants non
mycorhizés a toutes les doses de BP (figures 4 A et B). La hauteur et la matiére séche
atteignent leur maximum lorsque le BP est apporté a la plus forte dose de 2,50 g de Pkg™
de sol chez les plants non mycorhizés. Cette augmentation de la croissance des plants
mycorhizés est consécutive & une meilleure nutrition minérale en particulier le P (Khaliq &
Sanders, 1997 ; Moyersoen ef al., 1998). La concentration en P dans les tiges des plants
non mycorhizés n’a significativement augmenté qu’a la plus forte dose de 2,50 g de Pkg"
de sol (figure 4 G). La concentration en N est également accrue chez les plants mycorhizés
a la dose de 0,62 g dePkg" 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 Pkg™' de
sol, ’absorption du P et N dans les tiges des jujubiers est maximale et n’augmente plus avec
les doses de BP. L’augmentation de I’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 mycorhizés,
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 ef al. (1992) et par B4 & Guissou (1996, Annexe V). Ces plants montrent une
consommation de luxe en P et N comme I’ont montré Azcon & Barea (1997). C’est
Pextension du réseau de mycélium qui favorise la forte absorption du P chez les plants

mycorhizés (Jakobsen ef al.,1992 ; O’keefe & Sylvia, 1992 ; Tholkappian et al., 2000). Les
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Tableau VI : Effets de I'inoculation avec des CMA sur les variables de croissance, le taux de
colonisation mycorhizienne et la dépendance mycorhizienne chez des plants de P. biglobosa, T. indica

et Z. mauritiana

Arbres fruitiers avec Poidssec  Poidssec  Poids sec Racine/tige Colonisation Dépendance
ou sans CMA des tiges des racines total des racines  mycorhizienne
® (&) (&) (%) (%)
Parkia biglobosa
Acaulospora spinosa 1,5 bed 0,70 cde 1,85 bedef 0,61d 91 ab 24 cd
Glomus aggregatum 141a 0,80 cd 221b 0,59d 93 ab 36 ¢
Glomus manihotis 1,32 ab 0,72 cde 202bcd  0,56d 90 ab 3lc¢
Glomus intraradices 0,91 ef 0,69 cde 1,60def 0,82d 90 ab 12 de
Glomus mosseae 0,86 ef 0,61 cde 1,47 fg 0,74 d 17 ¢ 4¢
Témoin 0,85 ef 0,55 de 1,40 fg 0,71d 00f -
Tamarindus indica
Acaulospora spinosa 1,18 bed 0,9¢ 2,08 be 0,76 d 94 ab 33¢
Glomus aggregatum 1,26 abe 0,82 cd 2,08 be 0,66d 96 a 33¢
Glomus manihotis 1,04 cde 0,72 cde 1,76 cdef 0,69d 96 a 2l cd
Glomus intraradices 0,95 def 0,68 cde 1,63 cdef 0,73d 88 ab 14 de
Glomus mosseae 1,03 cde 0,51¢ 1,54efg 0,49d 39d 9 de
Témoin 0,89 ef 0,50 ¢ 1,39 g 0,58d 00f -
Zizyphus mauritiana
Acaulospora spinosa 1,35 ab 1,40 a 275a 1,06 ¢ 91 ab 78 a
Glomus aggregatum 0,81 ef 1,14b 1,96bcde 1,43b 95a 70 a
Glomus manihotis 0,86 cf 1,40 a 2,26 b 1,68 a 88 ab 74 a
Glomus intraradices 0,76 f 0,63 cde 1,40 fg 0,80d 86 b 58 b
Glomus mosseae 0,70 f 0,43 ¢f 1,13 g 062d 48 ¢ 48b
Témoin 033 g 0,25f 0,58 h 0,74d 00f -
CMA * * * * * *
Arbres fruitiers * * ns * * *
CMA x Arbres fruitiers * * * * * *

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

* : significatif 4 5 %

ns : non significatif
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CMA sont également capables d’augmenter I’absorption de P lorsqu’on a recours a des
engrais peu solubles comme les phosphates naturels grace au réseau d’hyphes qui explorent
les microporosités du sol non accessibles aux plants sans mycorhizes (Colonna e al., 1991
Asmah, 1995 ; Li et al., 1991 et 1996 ; Rahman & Parsons, 1997). Si I’on considére le
rapport racine/tige (figure 4 C), on se rend compte que les parties souterraines sont
beaucoup plus développées que les parties aériennes chez les jujubiers non mycorhizés se
traduisant par un ratio racine/tige > 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
systéme racinaire est trés peu développé, I’absorption du P est en partie assurée par le

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

Nos résultats montrent que la biomasse totale des jujubiers est maximale chez les
plants mycorhizés et n’augmente pas avec les doses de BP (figure 4 B). Par contre, la
concentration en P dans les tiges feuillées des jujubiers augmente significativement avec les
doses de BP en présence de G. manihotis (figure 4 G). 1l n’est sans doute pas surprenant
que cet élément majeur conditionne en partie la dépendance mycorhizienne (DM) des
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 I’augmentation du P biodisponible dans le sol (figure 4 D). Cette
diminution de la DM en fonction de I’augmentation des doses du BP est également observée
chez F. albida (Ba et al., 1996 b ; Ba & Guissou, 1996, Annexes IV et V). Le jujubier est
en fait une espece fortement dépendante de . manihotis pour sa croissance et 1’absorption
du P. La DM du jujubier est de 78 % dans la solution du sol a 2,18 ppm de P (sans un
apport de BP). Cette DM est significativement réduite a 18 % lorsque le P biodisponible du
sol atteint 18,77 ppm de P dans le sol (apport de BP 2 la plus forte dose de 2,50 g de P'kg
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 Blal ef al. (1990). Dans ce cas le P
biodisponible dans la solution du sol n’est pas un facteur limitant la croissance du jujubier
mycorhizé car les plants accumulent le maximum de P sans une incidence significative sur la
croissance. Les plants non mycorhizés sont capables d’utiliser le P du BP en particulier a la
plus forte dose de 2,50 g de Pkg™ de sol contrairement aux résultats obtenus par Antunes
& Cardoso (1991).
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Figure 4 : Effets de I'inoculation avec . manihotis et de la fertilisation avec différentes doses de
BP sur la hauteur (A), la masse séche totale (B), le rapport racineftige (C), la dépendance
mycorhizienne (D), le taux de mycorhization (E) et les concentrations en N (F), P (G) et K (H) des
jujubiers cultivés dans un sol alcalin.

Les colonnes ayant la méme lettre ne sont pas significativement différentes (test de Newman
Keuls, p <0,05).
P(),(x) : sans apport de BP; P(),31 10,31 g/kg 5 P()’gz : 0,62 g/kg N P|’25 : 1,25 g/kg N Pz,s() . 2,50 g/kg
Zizyphus mauritiana inoculé (IR ) ou non (L___1) avec Glomus manihotis
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Des études utilisant des marquages radioactifs au *’P montrent que la fraction soluble du P
des phosphates naturels absorbée ou non par les plants mycorhizés ou non provient du

méme « pool » de P dans le sol (Blal ef a/., 1990).

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

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

acidifié.

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

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

La fraction du P libéré du BP est beaucoup plus importante dans le sol acidifié avec
la tourbe que dans le méme sol non acidifié a pH alcalin (tableau XIV). Ces résultats
montrent bien que les phosphates naturels ont une forte réactivité dans des sols acides
(Asmah, 1995 ; Utomo, 1995). L’accroissement des doses de BP n’a pas modifié¢ de fagon
significative les pH des sols. Comme 1’ont montré Lompo (1995) et Compaoré ef al.
(1997), le BP serait destiné aux sols a caractére 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 vivriéres en stations (Sédogo ef al., 1991 ; Bado ef al., 1997).

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

racines du jujubier par GG. manihotis, résultat également observé par Li ef al. (1991).
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Figure § : Effets de I'inoculation avec G. manihotis et de la fertilisation avec différentes doses de
BP sur la hauteur (A), la masse séche totale (B), le rapport racineftige (C), la dépendance
mycorhizienne (D), le taux de mycorhization (E) et la concentration en N (F), P (G) et K (H) des
Jjujubiers cultivés dans un sol acidifié avec de la tourbe.

Les colonnes ayant la méme lettre ne sont pas significativement différentes (test de Newman

Keuls, p <0,05).

Po,oo . sans apport de BP ) Po,gl : 0,31 g/kg 5 P0,62 : 0,62 g/kg 5 P1,25 : 1,25 g/kg 5 PZ,SO 02,50 g/kg
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On devrait normalement s’attendre a une réduction du taux de mycorhization du jujubier a
de fortes doses de BP dans ce sol contrairement aux résultats de Azcon & Barea (1997).
Nos résultats montrent que (. manihotis serait une espéce de CMA tolérante aux
conditions édaphiques (pH et P du sol) bien qu’elle soit isolée dans un sol & pH alcalin et
pauvre en P assimilable (Ba ef al., 1996 a, Annexe I). Ce résultat est bien accord avec celui
de Clark (1997) qui montre que G. manihotis est particuliérement tolérante a I’acidité du
sol. D’autre part, le substrat de culture utilisé dans ces expériences est déficient en N (0,05
% 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 est trés faible chez les
jujubiers non mycorhizés et non fertilisés (figures 5 A et B). La hauteur des plants ne différe
pas significativement a I’intérieur d’un méme traitement a 1’exception des plants ayant regu
la plus forte dose de 2,50 g de Pkg™ de sol (figure 5 A). La biomasse totale produite est
maximale chez les jujubiers mycorhizés sans apport de BP et les apports des doses de BP a
partir de 0,62g de Pkg™' n’ont pas d’effet significatif sur la masse séche totale produite chez
les plants mycorhizés ou non (figure 5 B). 1l 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 |’ont également observé Zhao et al. (1997). Autrement dit, G. manihotis et/ou le BP
ont stimulé le développement des parties souterraines du jujubier par rapport aux parties

aériennes.

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

(DM =4543 " r=-0,73 ; p < 1 %) (figure 5 D).
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Le BP n’a pas augmenté de fagon significative la concentration en P dans les tiges
des jujubiers non mycorhizés a toutes les doses (figure 5 G). L’absorption du P chez les
plants non mycorhizés est tres faible comparativement aux plants mycorhizés (Li ef al.,
1997 ; Zhao et al., 1997 ; Kim et al., 1998). Aussi, G. manihotis et le BP n’ont pas
augmenté I’absorption du N et K chez le jujubier (figures 5 G et H). Les concentrations en
N et K sont trés faibles chez les plants mycorhizés et sans un apport de BP dues aux effets
de dilution chez les jujubiers non mycorhizés ou la croissance a été trés faible. Les valeurs
des concentrations en P comparables chez les jujubiers non mycorhizés montrent que ces
derniers ne sont pas capables absorber le P du BP en accord avec les données de Manjunath
et al. (1989) et Antunes & Cardoso (1991). Nos résultats antérieurs chez F. albida et chez
le jujubier cultivés dans le méme sol a pH alcalin montrent également que les plants non
inoculés n’utilisent pas efficacement le P du BP (Ba ef al,, 1996 b , B4 & Guissou, 1996,
Annexes V et VI). Chez les jujubiers mycorhizés non fertilisés, la concentration en P est
comparable a celle des plants témoins fertilisés. 1.’absorption maximale du P est observée
chez les jujubiers mycorhizés ayant regu la plus faible dose de 0,31 g de P'kg™”. A cette dose
de BP, les jujubiers mycorhizés absorbent 4 fois plus de P comparativement aux jujubiers
non mycorhizés. Clark (1997) a montré que G. manihotis augmente I’absorption du P en sol
acide. La forte absorption du P chez ces jujubiers mycorhizés provient pour une grande part
du P libéré du BP suite a I’acidification du sol avec la tourbe qui a solubilisé une forte
quantité de P biodisponible au profit des plants mycorhizés. Pour une absorption maximale
du P chez le jujubier en présence de G. manihotis il faut apporter une dose de 0,62 g de
Pkg" en sol alcalin (Guissou ef al., 1998 b, Annexe VI) et seulement la moitié (0,31 g de
Pkg") dans le méme 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 a une meilleure alimentation en P (Li ef al., 1997 ;
Nakatsubo, 1997 ; Rahman & Parsons, 1997 ; Zhao ef al., 1997 ; Prasad ef al., 2000). Cette
forte absorption du P est sans effet sur la production de biomasse totale chez les jujubiers en
présence de (. manihotis. Ces résultats montrent qu’une meilleure absorption du P
n’entraine pas forcement une meilleure croissance des plants (Fitter e al., 1996,

Moyersoen ef al., 1998).
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En conclusion, les résultats montrent que les plants mycorhizés de F. albida avec
G. aggregatum ou G. manihotis utilisent mieux le BP que les plants non mycorhizés.
L’absorption du P est maximale lorsque le BP est apporté a la dose de 2,50 g Pkg™ de sol
chez F. albida mycorhizé.

Ces résultats ont été également observés chez le jujubier, cultivé en sols alcalin (pH
7,3) et dans le méme sol acidifié (pH 5,0) avec de la tourbe, inoculé avec (. manihotis.
L’acidification a provoqué une forte dissolution 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 Pkg™ en sol alcalin contre seulement 0,31 g Pkg™
en sol acide chez les jujubiers inoculés avec (. manihotis. Cette espéce de CMA serait
tolérant 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 fruitiére et fourragére dans les sites de plantation.

L’absorption du P chez F. albida et chez les jujubiers est sans incidence sur la
production totale de biomasse des plants mycorhizés. D’un point de vue écologique, une
telle accumulation de P pourrait étre une stratégie d’adaptation des plantes poussant dans

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

Dans cette étude, les analyses statistiques montrent que les interactions entre les 3
facteurs étudiés (arbres fruitiers, régime d’arrosage et mycorhization) sont significatifs
seulement pour la dépendance mycorhizienne (tableau XVI) et pour les variables de

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

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

Effets MST DM  Consommation Taux de Surface EUE
des facteurs en eau mycorhization foliaire
() (%) (g d’eaw/jour) (%) (¢cm?) (g d’eau/jour)

Fruitier (F) ns ** *x ** ** Ns
Mycorhize (M) * % * % xx *x% *x%x NS
Régime d’arrosage (R) ** ns * ns * *

FXM *x%x *x xx x% *x%x ns

FxR ns * ns ns ns ns

MxR * ns ns ns ns ns
FxMxR ns * ns ns ns ns

ns : non significatif ; * : significatif a 5 % ; ** : significatif a 1 %.

Tableau XVII . Analyses de la variance des effets simples ou interactifs sur les concentrations en N,
P, K et Mg dans les tiges feuillées de B. aegyptiaca, P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana sous
I’effet du stress hydrique en présence ou non de CMA

Effets N P K Mg
Des facteurs (%) (%) (%) (%)
Fruitier (F) x%x % *x *%
Mchl'hiZC M) *¥ % % *%x
Régime d’arrosage (R) *x xx x* *x
FXM *x xk *x% ns
FxR % % *% *

MxR * * ns s
FxMxR * xx % *

ns : non significatif ; * : significatifa 5% ; ** . significatifa 1 %.
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La figure 6 présente les effets du stress hydrique sur des variables de croissance et

de consommation d’eau chez les fruitiers mycorhizés.
\

Le stress hydrique n’a pas un effet significatif sur le taux de colonisation chez les fruitiers B.
aegyptiaca, P. biglobosa, -T. indica et Z. mauritiana inoculés avec G. aggregatum (figure 6
D). Des résultats comparables ont été également obtenus par Ruiz-Lozano ef al. (1995 a),
Bryla & Duniway (1997) et par Miller (2000). B. aegyptiaca présente le plus faible taux de
mycorhization quel que soit le régime d’arrosage. Les fruitiers P. biglobosa, T. indica et Z.
mauritiana ont des taux de mycorhization comparables aussi bien en régime d’arrosage
normal qu’en situation de stress hydrique (figure 6 D). Ces résultats sont en accord avec
ceux obtenus par Ruiz-Lozano ef al. (1995 a) qui montrent bien que les espéces de CMA
du genre Glomus ne différent pas dans leur aptitude a coloniser les plants sous I’effet du

stress hydrique.

Quel que soit le régime d’arrosage, G. aggregatum a amélioré significativement la
biomasse totale produite chez les fruitiers a 1’exception de B. aegyptiaca (figure 6 A). La
masse séche totale des plants mycorhizés de B. aegyptiaca est comparable a celle des plants
non mycorhizés quel que soit le régime de stress hydrique. Les fruitiers P. biglobosa, T.
indica et Z. mauritiana présentent des masses séches totales comparables en présence de G.
aggregatum en régime d’arrosage normal comme en régime 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 ef al. (1995 a, b)

et Davies ef al. (1996).

Les effets de G. aggregatum différent suivant les espéces d’arbres
considérés. Ces effets exprimés en terme de dépendance mycorhizienne (DM) varie suivant
les fruitiers comme nous 1’avons déja montré (Guissou ef al., 1998 a ; Ba ef al., 1999 a,
Annexes Il et III). La DM de B. aegyptiaca, P. biglobosa et Z. mauritiana n’est pas
modifiée par le régime d’arrosage des plants (figure 6 D). En régime d’arrosage normal, 7.
indica et Z. mauritiana ont des valeurs de DM comparbles et B. aegyptiaca est le fruitier
qui présente la plus faible valeur de DM. Dans ces conditions, P. biglobosa a une valeur de
DM intermédiaire. La DM de T. indica diminue sous 1’effet du stress hydrique et devient
comparable a celle de P. biglobosa. Dans ces deux cas de situation, Z. mauritiana est le

fruitier le plus dépendant de G. aggregatum et B. aegyptiaca le fruitier qui présente les plus
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Figure 6 : Effets du stress hydrique et de I’inoculation avec G. aggregaftum sur la masse séche totale
(A), la dépendance mycorhizienne (B), Consommation d’eau (C), le taux de mycorhization (D), la
surface foliaire (E) et I'efficience d’utilisation d’eau (EUE) (F) chez les fruitiers Balanites
aegyptiaca (Ba), Parkia biglobosa (Pb), Tamarindus indica (Ti) et Zizyphus mauritiana (Zm).

Les valeurs ayant la méme lettre ne sont pas significativement différentes (test de Newman Keuls, p < 5 %).

Les barres représentent les écart-types des moyennes.

Fruitiers inoculés (I8 ) ou non ( L] ) avec Glomus aggregatum.
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faibles valeurs de DM probablement a cause de son faible taux de mycorhization (Bi ef al.,
1999 a, Annexe II).

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

b) et de Davies ef al (1992).

La tolérance des fruitiers au stress hydrique exprimée en terme d’indice de
résistance au stress hydrique (IRS) n’est pas du tout améliorée par G. aggregatum (tableau
XVIII).

Tableau XVIII : Effets de G. aggregatum sur I’indice de résistance a un stress hydrique (IRS) chez
B. aegyptiaca, P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana soumis a un stress hydrique

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

ns : non significatif
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L’efficience d’utilisation de I’eau (EUE) est également comparable chez les
fruitiers mycorhizés ou non quel que soit le régime d’arrosage des plants (figure 6 F). Ces
résultats montrent que ’hypothése selon laquelle les CMA augmentent la résistance des
plants soumis a un régime de stress hydrique (Davies et al.,1992 ; Sylvia ef al., 1993 ,
Subramanian ef al., 1995 et 1997 ; Liu et al., 2000) n’est pas toujours vérifiée. L’EUE chez
les plants pourrait varier suivant les espéces de CMA, la plante héte, intensité et la durée
d’exposition des plants au stress hydrique (Ruiz-Lozano ef al., 1995 a, b ; Sylvia et al,,
1993).

Les résultats du tableau XVII montrent que le stress hydrique a 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 €léments minéraux a fortement augmenté chez les 3
fruitiers les plus dépendants des mycorhizes (P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana)
méme en situation de stress 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 N et K (figures 7 A et C) diminuent sous ’effet du stress hydrique. Il en
est de méme pour les concentrations en P et Mg (figures 7 B et D) dans les tiges de P.
biglobosa et de T. indica. Par contre 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 I’EUE (figure 6 F) et de I'IRS (tableau XVTII). Ces résultats
montrent que I’effet des CMA sur la tolérance des fruitiers au stress hydrique n’est pas liée
a une amélioration de la nutrition en P contrairement aux résultats obtenus par Osonubi ef

al. (1991) et Sylva et al. (1993).
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Figure 7 : Effets du stress hydrique et de I'inoculation avec G. aggregatum sur la concentration en
N (A), P (B), K (C) et Mg (D) dans les tiges feuillées des fruitiers Balanites aegyptiaca (Ba),
Parkia biglobosa (Pb), Tamarindus indica (Ti) et Zizyphus mauritiana (Zm).

Les valeurs ayant 1a méme lettre ne sont pas significativement différentes (test de Newman Keuls, p < 5 %).
Fruitiers inoculés (I ) ou non ( (1) avec Glomus aggregatum.

En conclusion, nos résultats montrent que la nutrition minérale et la croissance des
fruitiers sont nettement améliorées en présence de G. aggregatum méme sous |’effet du
stress hydrique. Le jujubier est le fruitier le plus dépendant des CMA et les plants
mycorhizés 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 1’efficience d’utilisation de
P’eau qui restent assez comparables chez les fruitiers bien que ces derniers présentent des
surfaces foliaires et des valeurs de DM différentes. Les jujubiers mycorhizés utilisent au
maximum les ressources en eau du sol méme 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.

Zm

1 ——————————— 5 i
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CONCLUSION GENERALE - PERSPECTIVES

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

des expériences de mycorhization contrdlée sur des arbres fruitiers.

Nous avons comparé ’efficacité de ces deux CMA avec trois CMA de collection
(G. mosseae, G. intraradices et A. spinosa) sur la croissance et la nutrition minérale de trois
fruitiers forestiers (P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana). 1l apparait que les deux CMA
du Burkénq ont une efficacité comparable a celle de A. spinosa, quel que soit I’arbre fruitier
utilisé. Nos résultats ont montré que Z. mauritiana (jujubier) est hautement dépendant des
mycorhizes, alors que 7. indica et P. biglobosa sont moyennement dépendants. Ces
différents niveaux de dépendance mycorhiziennes sont positivement corrélés a la longueur et
densité des poils absorbants. Ceci veut dire que les poils absorbants ne constituent pas une
alternative a I’alimentation minérale de ces fruitiers. Le P est a cet égard 1’élément minéral
qui contribue le plus a la production de biomasse des fruitiers mycorhizés en particulier des
jujubiers. Ces résultats sont en accord avec ceux qui sont obtenus sur dix autres fruitiers
forestiers provenant du Sénégal. C’est pourquoi nous avons choisi le jujubier comme
modeéle de plante pour étudier la capacité des fruitiers mycorhizés a mobiliser les phosphates
naturels de Kodjari (PNK).

Des données de la littérature indiquent que le PNK est parmi les phosphates
naturels (PN) les moins réactifs d’Afrique de ’Ouest. Les procédés de dissolution des PN

par compostage ou par acidification partielle restent limités par des contraintes que nous
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avons évoquées dans le Chapitre I. Il était donc important d’envisager leur utilisation par
des CMA. Dans un sol a pH alcalin, nous avons montré que les jujubiers ne mobilisent le P
du sol et des PN que lorsqu’ils sont associés a des CMA. La proportion de P absorbé dans
les tiges feuillées des jujubiers mycorhizés et non fertilisés est de I’ordre de 1,5 alors que
celle des jujubiers mycorhizés et fertilisés (dose optimale de 0,62 g de Pkg™ de sol) est de
’ordre de 2,5. Le P absorbé dans les tiges feuillées des jujubiers provient donc en partie du
P libéré des PNK. Nous avons ensuite envisagé la dissolution des PNK 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 dissolution
d’une fraction des PNK. Les jujubiers mycorhizés ont prélevé dans ces conditions au moins
quatre fois plus de P du PNK (dose optimale de 0,31 g de P'kg™ de sol) que de P provenant
du sol. Dans les deux cas de figure, la DM a diminué en fonction de la dose de PNK et
I’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 étre, comme le
suggeérent des données de la littérature, d’un grand intérét pour I’adaptation des jujubiers
mycorhizés dans des sols carencés en cet élément. Des résultats comparables ont été

obtenus sur Faidherbia (Acacia) albida, 1égumineuse moyennement dépendante des CMA.

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

sur des données instantanées.
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Jusqu’ici le statut mycorhizien de la plupart des arbres fruitiers soudano-sahéliens
était inconnu. Notre étude a donc conduit & des avancées significatives notamment dans le
développement des techniques de mycorhization controlée de ces arbres fruitiers. Elle ouvre
aussi des perspectives intéressantes dans le domaine de la domestication de ces fruitiers.
Cependant des études complémentaires sont a envisager pour diffuser auprés des

arboriculteurs la technique de mycorhization controlée :

< Nos essais ont été conduits sur des sols préalablement désinfectés. Ceci n’est pas
représentatif des conditions habituelles de pépiniere ou les substrats ne sont pas
désinfectés. Il faudra donc vérifier la compétitivité du CMA introduit par rapport aux

CMA natifs des substrats de pépiniére ;

< 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 sera nécessaire surtout lorsqu’on sera en

présence d’isolats de la méme espéce de CMA |

< La domestication des fruitiers, en particulier du jujubier, requiert la prise en compte de
plusieurs approches complémentaires : multiplication végétative d’individus repérés in
situ pour la qualité du fruit, introduction de variétés exotiques domestiquées et tres
productives, fertilisation, irrigation, mycorhization contr6lée et utilisation de
rhizobactéries PGPR. Dans cette optique, il conviendra de vérifier que le CMA

sélectionné s’adapte bien a toutes ces approches ;

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

si la mycorhization contrdlée est susceptible d’augmenter la production fruitiére.
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LES GLOMALES
D'ACACIA HOLOSERICEA
ET D"ACACIA MANGIUM

Cet article rend compte

de la diversité

et de I"'abondance relative
de champignons
mycorhiziens a arbuscules
dans deux types de sols

de plantation en zone nord
et sud-soudanienne

du Burkina Faso.

Les spores de Scutellospora gregaria
se rencontrent Couramment dans les
sols de plantation ol poussent Acz-
cia holosericea et Acacia mangium.
The spores of Sculeflospora gregaria
are frequently lound in planlation
soils where Acacia holosericea and
Acacia mangium grow.
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Lo disparition du couvert forestier et la dégradation
des sols qui en résulte a conduit les Services forestiers
africains & s'intéresser & des espéces d’arbres a
croissance rapide et & usages multiples pour satisfai-
re la demande en bois et améliorer la fertilité des sols
(COSSALTER, 1986). Pour répondre a ces impératits,
ils ont eu recours de plus en plus a l'introduction et
I"exploitation des espéces et variétés d'acacias aus-
traliens adaptées (KHASA, BOUSQUET, 1995). C'esten
partie grace & des micro-organismes symbiotiques
(champignons mycorhiziens et rhizobium] que ces
arbres sont capables de s'installer et de se maintenir
dans les sols pauvres en éléments minéraux. Ces
micro-organismes du sol induisent la formation d’or-
ganes nouveaux sur le systéme racinaire de la plan-
te-hdte. Parmi ceux-ci, les mycorhizes a arbuscules
(MA) résultent d'une association & bénéfice réci-
proque entre un champignon du sol et les racines
d’une plante-hate [HARLEY, SMITH, 1983). Les cham-
pignons responsables de cette symbiose sont des
Glomales qui appartiennent & la classe des Zygomy-
cétes. lls sont universellement répandus et vivent en
association symbiotique avec 90 % des taxons végé-
taux {HARLEY, SMITH, 1983).

En Afrique de I'Ouest, des travaux ont montré que
des Ma jouent un rdle majeur sur la croissance, I"ali-
mentation en phosphore et la fixation d’azote des
acacias australiens (DIEm, CORNET, 1982 : DuCOUS-
SO, 1991 ; Guissou, 1994]. Toutefois, la plupart de
ces travaux ont peu ou pas exploité la diversité des
Glomales natives des sols de I'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 mMa et de la nature des sols
[POPE et al., 1983 ; Harle, MANAJUNATH, 1991 ;
Guissou, 1996). Il convient, dans ces conditions,
d’exploiter la variabilité du potentiel endomycorhi-
zien des sols de I'Ouest africain pour optimiser la
croissance et la fixation d'azote des acacias austra-
liens. De plus, pour contréler des essais d'inocula-
fion, il est important d'étre en mesure d'identifier les
champignons indigénes 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
plutdt rares et celles qui sont disponibles se limitent
en général & une description au niveau du genre
(REDHEAD, 1977 : DiEM et al., 1981 ; BA et aol,
1987 ; Dior et al., 1994). C'est dans ce contexte
qu'il nous a paru intéressant d’identifier des popula-
tions de Glomales associées a deux acacias austra-
liens : Acacia holosericea A. Cunn. ex G. Don. et
Acacia mangium Willd., en plantation.

MATERIELS ET METHODES
SITES ET PRELEVEMENTS DES SOLS

La plantation d’Acacia holosericea de 1985 est située a
Gonsé dans la région nord-soudanienne du Burkina
Faso : pluviométrie 804 mm.an”', latitude 12°27" N et
longitude 1°19" W (KEsSteEr, GEERUNG, 1994). La plan-
tation d'Acacia mangium de 1985 est localisée a Din-
déresso dans la région sud-soudanienne du Burkina
Faso : pluviométrie 942 mm.an”!, latitude 11°14" N et
longitude 4726’ W [KESSLER, GEERLNG, 1994). Dans
chaque station, cinq arbres sont choisis au hasard et dix
prélévements (profondeur 0-20 cm) sont effectués & un
métre du tronc de chaque arbre. les prélévements de
sols de chaque station sont mélangés 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 dans des sachets en plastique et
conditionnés au réfrigérateur a 4 °C. Tous les préléve-
ments ont été effectués en 1993 durant la saison séche.

PIEGEAGE DES CHAMPIGNONS MA

Pour mettre en évidence la diversité des Glomales dans
les stations, 'une des méthodes de piégeage recom-
mandées par MORTON (1992) et WAIKER (1992} a été
utilisée. Elle consiste a cultiver une plante-piége dans un
substrat pauvre en élément nutritif et a 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 |} est mélangé & sec
avec de la vermiculite (2 : 1, v/v} pour corriger son ab-
sence de structure et sa tendance & la compaction. Le
substrat ainsi obtenu est pasteurisé a I'étuve & 80 "C
pendant 8 h pour éliminer tout risque de contamination
par d'autres champigrons MA. L'inoculum proprement
dit est constitué du sol ces stations (séché au laboratoire
pendant 48 h a 24 C de température ambiante) dilué
avec le substrat sablecx (1 : 1, v/v]. Des pots en plas-
tique de 2 |, préalable~ent lavés et désinfectés a I'eau
de javel (chlore @ 12" sont remplis & moitié avec du
substrat sur lequel sont déposés 200 ml d'inoculum ; le
tout est ensuite recouvet de substrat afin de limiter les
risques de contaminatica. Trois répétitions sont réalisées
pour chaque sol de stz"on. Un témoin est réalisé dans
les mémes conditions csec de I'inoculum autoclavé afin
de vérifier que nos corditions de culture sont exemptes
de contaminants de m:.

La variété de mais « K?| » gracieusement fournie par
I'INERA* (Burkina Fcso) est utilisée comme plante-

* Institut National d’Etudes = == Recherches Agr sles
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TABLEAU |
QUELQUES CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES SOLS DE STATIONS

Argiles Limons Sables  Matiére
Localité folaux  fofaux totaux organique
(%) (%) (%] (%)

Gonsé 13,7 372 490 1,6
Dindéresso 11,7 39 843 0,6

Ouagadougoy 8,7 4,6 86,6 0,12

C N P P

total  total C/N  total assimilable* : ':) IF(’(t.Il
e (%) (ppm) (ppm) 2
0,93 0,11 8 123 2,1 78 53

033 004 8 65 24 75 48
007 002 4 171 07 66 58

Les analyses ont été réalisées par le Bureau National des Sols & Ouagadougou (Burkina Fasol.

* Méthode Bray-1.

piege. Des graines sont désinfectées avec du chlorure
mercurique a 0,1 % pendant 10 min. et rincées abon-
damment avec de I'eau distillée stérile. Le semis est ef-
fectué a raison de quatre graines par pot. les pots sont
fermés avec un couvercle perforé. Deux perforations
sont réalisées, I'une (2,2 cm de diamétre] par laquelle
les jeunes plants vont émerger a I'extérieur et 'autre (1,2
cm de diamétre) permettant |'arrosage des pots a |'aide
d'un entonnoir [photo 1, p. 10). Les pots sont arrosés &
la capacité au champ avec une solution minérale de
Long et Ashton (FURLAN, 1981] sans phosphore, diluée
au 1/10 et avec, dans un litre d'eau distillée, la com-
position suivante :

0,4 de KNO,,

0,35 g de K,SO,,

0,9 g de Ca [NO,},, 4 H,0,

0,5 gde MgSO,, 7 H,0O

et 1 ml d'une solution é’oligo-éléments

[2,25 mg de MnSO,, 4 H,,O,

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

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

3 mg de H,BO,,

4 ml de FeEDTA G 13 %

et 0,088 mg de {NH,J,Mo,0,,, 4 H,O

dans un litre d'eau distillée]. Le pH c|2e la solution d'ar-
rosage est ajusté @ 6,2 & |'aide de HCI N/10. Lorsque
c’est nécessaire (jaunissement des feuilles], un complé-
ment de 30 ppm d’azote est aoporté sous forme de
NH,NO, une fois tous les quinze ;ours (BRUNDRETT et al.,
1993]. Les pots sont déposés en chambre de culture
[photopériode 16 h, température de jour 35 °C, tempé-
rature de nuit 27 °C, intensité lumineuse 60 Watts.m-2
ethumidité relative 60-70 %). Au bout d'une semaine de
culture, la perforation d’oU émergent les jeunes plants
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est rendue étanche avec du coton cardé stérilisé
(photo 1). Aprés quatre mois de culture, les plants de
mais sont décapités et le substrat de chaque sol dilué de
station est récolté, séché a la température du laboratoi-
re, ensaché et conservé au réfrigérateur a 4 *C. Afin de
vérifier la mycorhization des plants de mais, des racines
sont éclaircies avec du KOH a 10 % pendant 30 min.,
rincées a I'eau du robinet et colorées au bleu Trypan
dans du lactophénol {PHILLIPS, 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-
fillon de 100 g de sol sec provenant des cultures de mais
en pot est mis en suspension dans 500 ml d'eau du ro-
binet, puis laissé & décanter pendant quelques se-
condes. la suspension est versée sur frois tamis super-
posés a mailles décroissantes (500-200-50 um).
L'opération est répétée deux fois. Les spores retenues
par les tamis de 200 um et 50 um sont mélangées et
mises en suspension dans de |'equ distillée.

SEPARATION DES SPORES
SUR GRADIENT DE SACCHAROSE

La suspension sporale est cent-ifugée sur un gradient de
saccharose afin de concentrer les spores et de réduire la
présence des particules de sol et des fragments raci-
naires (DANIELS, SKIPPER, 198Z). Un gradient de viscosi-
té est créé en injectant soigneusement au fond de
chaque tube & centrifuger, & I'aide d'une seringue,
d'abord 20 ml d'une solution de saccharose a 20 %

g



puis 20 ml d'une solution de 60 % et enfin 30 ml de la
suspension sporale. les tubes sont centrifugés a
2 000 tr.min.”" pendant 5 min. les spores se concen-
frent en une bande distincte a l'interface des deux solu-
tions de saccharose. Elles sont récoltées a I'aide d'une
pipette Pasteur et déposées dans une fiole maintenue &
la température de la glace fondante. L'opération est ré-
pétée une seconde fois. Les spores sont déposées sur le
tamis de 50 um et rincées avec de |'eau distiliée (refroi-
die & 4 °C) pour éliminer le saccharose. Un dernier rin-
cage est effectué avec une solution physiologique addi-
tionnée d’antibiotiques ayant la composition suivante :
6 g de NaCl, 0,1 g de KCl, 0,1 g de CaCl,, 2 H,O,
0,2g de streptomycine, 0,1 g de gentamycine et
2 g de chloramine T dans un litre d’eau distillée (FURLAN,
1981]. Les spores sont mises en suspension dans 100 ml
de solution physiologique ef conservées au réfrigérateur

ad’C

IDENTIFICATION DES SPORES

Des spores sont examinées sous la loupe binoculaire
(Wild M8 équipée d'un boitier microphotographique
Leica), séparées selon la couleur, la forme et certaines
structures caractéristiques (sac sporifére, bouclier de
germination, bulbe suspenseur, etc.], puis 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 al., 1979) sans
coloration préalable ou aprés 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 a I'herbier de I'IRBET* au Burkina Faso et a
|'herbier national du C.R.B.** a Ottawa, Canada.

DENOMBREMENT
ET VIABILITE DES SPORES
La suspension sporale est mise en agitation et 5 mi sont

déposés dans une boite de Patri dont la surface est qua-
drillée pour faciliter le comptage des spores. Chaque

type de spores est reconnu et compté sous la foupe bi-

noculaire. le nombre moyen de spores est exprimé pour
100 g de sol sec. L'abondcnce relative des spores est
déterminée [JOHNSON ef al, 1991} comme suit:
[{nombre total de spores observées d'une espece dans
tous les sites/nombre total de spores observees dans
tous les sites] = 100]. L'opé-ation est effectuée trois fois
pour chaque répétition.

* Institut de Recherche en Biologiz = Scologie Tropicaie
** Centre de Recherche en Biosys=-atique.

La viabilité est déterminée au moins avec 100 spores
selon la méthode de coloration vitale au MTT Sigma
CgH N SBr (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 Statl.T.C.F. {LT.C.F, 1991).

RESULTATS

Nos observations indiquent la présence de dix especes
de Glomales dans les sols des deux stations localisées
dans la zone soudanienne (tableau ll, p. 9). le genre
Glomus est le plus representé avec six espéces dont
quatre sont identifiées comme Glomus aggregatum
Schenck & Smith emend. Koske, Glomus geosporum
{Nicolson & Gerdemann) Walker, Glomus lamellosum
Dalpé, Koske & Tews, Glomus manihotis Howeler, Sie-
verding & Schenck et deux especes non identifiées
comme Glomus sp. | et Glomus sp. 2. Parmi les autres
Glomales représentées, deux espéces appartiennent au
genre Scutellosporadont|’une est identiriée comme Scu-
tellospora gregaria {Schenck & Nicolson) Walker &
Sanders emend. Koske & Walker et I'autre encore non
identifiée comme Scutellospora sp. Une espéce appar-
tenant au genre Acaulospora est identiﬁée comme
Acaulospora delicata Walker, Pfeiffer & Bloss et une au
genre Gigaspora est identifiée comme Gigaspora mar-
garita Becker & Hall. Il apparait que les populations de
Glomales sont plus importantes en nombre et en espéces
dans le sol de Dindéresso (tableau Il). D'ailleurs toutes
les espéces identifiées sont présentes dans ce sol sauf
G. geosporum récolté uniquement dans le sol de Gonsé.
De plus, chez les espéces comme G. aggregatum et
S. gregaria le nombre de spores est significativement
plus important dons le sof de Dindéresso comparé au sol
de Gonsé (tableau ll). Trés peu de spores de G. lamellosum
et de Glomus spp. sont chservées 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 Glomus et Gigasporc quelle que soit
I"origine ge I'inoculum (tebleau ) et regulierement plus
faible chez Acaulosporc et Scutellospora. La viabilitée
des spores de G. geosporum et de S. gregaria n'a pas
été déterminée avec le MTT compte tenu de leur forte
pigmentation.

Une descriptior des especes répertoriées dans les deux
stations est présentée selon la clé d'identification de
SCHENCK et Pz22Z {1987!. La morphologie des spores
que nous avors identifiees s'avére dans | ensemble com-
parable a celle =résentée dans la descriotion d'origine
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TABLEAU Il

IDENTITE, DENOMBREMENT, ABONDANCE RELATIVE ET VIABILITE
DES SPORES DE CHAMPIGNONS MYCORHIZIENS A ARBUSCULES RETROUVEES
DANS LES SOLS DILUES DE DINDERESSO ET DE GONSE

Nombre moyen  Abondance  Viabilité

Glomales 5’;: n:;ro Localité de spores* relative  de spores

eroler (100 g de sol sec) (%) (%)
GLOMINEAE
Acaulosporaceae
Acaulospora delicata IR.2  Dindéresso 109,6 67 c 21,0b
Acavlospora delicata R. 16 Gonsé 99.3¢ 26b
Glomaceae
Glomus aggregatum IR.27  Dindéresso 1250,6 a 61,8a 833a
Glomus aggregatum IR. 10 Gonsé 6740b 63,0a
Glomus geosporum R. 18 Gonsé 796 ¢ 2,5¢ nd
Glomus lamellosum IR.25  Dindéresso nd nd nd
Glomus manihotis IR. 15  Dindéresso 613,3b 19.7b 7560
Glomus sp. 1 IR. 5 Dindéresso nd nd nd
Glomus sp. 2 IR. 11 Dindéresso nd nd nd
GIGASPORINEAE
Gigasporaceae
Gigaspora margarita IR. 4 Dindéresso 109,0c 35¢c 603 a
Scutellospora gregaria IR.9 Dindéresso 60,3 ¢ 2,6¢c nd
Scutellospora gregaria IR. 90 Gonsé 23,0d nd
Scutellospora sp. R.4  Dindéresso 933c 29c 120b
Nombre total d'espéces 10
Nombre de spores Dindéresso 22361

Gonsé 875,9

Nombre total de spores 3N20

Chaque valeur représente la moyesne de fr's répéfitions.
* les valeurs sont fransformees avec la for<+on logx.
les valeurs ayant une méme letire &n comr .~ ne sont pas significc vement différentes selon le fest de Newan Keuls au seuil de 5 %.

[SCHENCK, PEREZ, 1987). Cependant, des variations ont 13 um. Paroi sporale fermée de deux groupes totalisant
été observées dans le diamétre des spores et I'épaisseur  4,5-5,5 um d'épaisseur : i

de leurs couches pariétales. « Le groupe A formé de deux couches pariétales : la

couche #1, évanescente [E], hyaline, d’environ 1 pm
d'épaisseur, souvent difficile a observer ; la couche #2
laminée (L), hyaline & <réme, 2-3 um d'épaisseur, ad-
Spores solitaires, sphériques a ovoides, hyalines a hérente 6 la couche #1.

créme, de 90-123 pm de diametre, sessiles, quelquefois o Le groupe B formé ce deux couches pariétales : la
reliées a leur saccule sporifére gui posséde une paroi  couche #3, membranaire (M), hyaline, environ 0,5 um
mince, 1-2 um d'épaisseur et qu" a un diamétre de 9-  d'épaisseur, couverte d‘ornementations (o] d'aspect

— Acaulospora delicata Walker, Pieiffer & Bloss (pho-
tos 9 et 10)
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Photo 1 : Culture de mais en pot.
Maize in pot culture.

Photo 2 : Spores de Glomus manihotis, barre = 100 um.
Spores of Glomus manihotis, bar = 100 um.

Photo 3 : Spore écrasée de G. manihotis avec séparalion des deux groupes de paroi A et B, barre = 20 um.
Broken spores of G. manihotis showing the separation of the spore wall groups A and B, bar = 20 ym.

Photo 4 : Groupes de parois A et B ot pore avec cloison (¢) de G. manihotis, barre = 10 um.
Spore wall groups A and B, and the narrow pore occluded by the spore walls of G. manihotis, bar = 10 um.

Photo 5 : Spores de Glomus geosporum, barre = 100 pm.
Spores of G. geosporumy}, bar = 100 um.

Photo 6 : Agrégats de spores de Glomus aggregatum, barre = 100 pm.
Clustered arrangement of the spores of G. aggregatum, bar = 100 um.

Phato 7 : Spore et hyphes de G. aggregatum, barre = 20 pm.

Spores of G. aggregaturn and its subtending hypha, bar = 20 um.

Photo 8 : Spores de Glomus lamelflosum, barre = 50 pum.
Spores of G. lamellosurn, bar = 50 um.

Photo 9 : Spores (s) et saccules sporiferes (ssp.) d' Acaulospora delicata, barre = 100 um,
Sporiferous saccules with a fully-formed spores of A. delicata stiff attached, bar = 100 pm.

Photo 10 : Paroi sporale d'A. delicata, barre = 15 pum.
Spore walls of A. delicata, bar = 15 pm.

Photo 11 : Paroi sporale (1} et bulbe suspenseur (b de G, margarita, barre = 10 um.
Spore wall (1) with bulbous hyphal attachment (b} of G. margarita, bar = 10 um,

Photo 12 : Spores de Scutellospora gregaria avec bulbe suspenseur (), bame = 70 um.
Spores of . gregaria with bulbous hyphal attachment (b), bar = 70 um,

Phalo 13 : Bouclier de germination {bg) de Scutellospora sp., barre = 15 pm.
Germination shield (bg) on a crushed spore of Scutellospora sp., bar = 15 um.

granulaire s'intensifiant chez les spores créme ou plus
malures ; la couche #4, membranaire [M), hycline, en-
viron 1 um d'épaisseur, adhérente a la couche #3. Les
couches #3 et #4 virent & |'orange avec le réoctif de
Melzer, ce qui permet de mieux observer les ornemen-
tations de la couche #3 et de mieux différencier ces
deux couches.
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C Glomus aggregatum Schenck & Smith emend. Koske
(photos 6 et 7)

Spores quelquefois solitaires mais le plus souvenl en pe-
liles groppes de 3 a 25, sphériques & ovoides, jaune
pole a dorées, de 4592 um de diamérre. Dons
quelques cas, on observe la présence d'une struciure
sporale @ 'intérieur d’une spore (KOSKE, 1984). Poroi



sporale formée de 1 & 2 groupes totalisant 2-6. pm
"épaisseur :

¢ Le groupe A formé de deux couches : la couche #1,
évanescente, 1-2 um d'épaisseur, souvent difficile & ob-
server chez les spores matures ; la couche #2, laminée
(L), jaune pdle a dorée, 2-3 um d’épaisseur.

o Le groupe B formé d'une couche #3 comparable a la
couche #2, avec une pigmentation plus péle et une
épaisseur plus mince. Chez certaines spores, la couche
intérieure #3 se détache du reste de la paroi donnant
I'impression de la présence d'une spore a l'intérieur
d’une autre, phénoméne illustré par KOSKE {1984) chez
cette espéce. Hyphe suspenseur droit ou légérement
évasé, de 8-12 pum de diamétre, souvent relié avec un
réseau mycélien formé d'hyphes cylindriques irréguliers
(4-9 um de diamétre]. Pore ouvert, de 1-3 um de lar-
geur. Les parois sporales réagissent en bleu pale avec le
bleu coton au lactophénol.

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

Spores solitaires, sphériques, brun roux a brun foncé
presque noires, 125-190 um de diamétre. Paroi spora-
le formée d'un seul groupe fotalisant 5-12 um d'épais-
seur :

¢ Le groupe A formé de trois couches pariétales : la
couche #1 évanescente (E], hyaline, environ 1 um
d'épaisseur, souvent couverte de débris de sol, souvent
absente chez les spores matures, la couche #2 laminée
(L}, brun roux & brun foncé, de 4-10 um d’épaisseur ; la
couche #3, membranaire (M), brun péle & jaune brun,
d’environ 1 um d’épaisseur. Hyphe suspenseur unique,
droit ou évase, souvent recourbé, de 12-19 um de dia-
métre 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 "action du réactif de Melzer. On n’observe aucune
de ces réactions chez les spores matures. De plus, |'ob-
servation de la paroi est facilitte par un blanchiment
dans du KOH & 2,5 % qui permet de mieux révéler la
structure pariétale.

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

Spores solitaires, sphériques jaune pdle & jaune citron,
de 100-145 um de diamétre. Paroi sporale formée d'un
seul groupe totalisant 8-17 um d'épaisseur :

¢ Le groupe A formé de trois couches pariétales : la
couche #1 laminée (L), hyaline & jaune pale. de 4-8 pm
d’épaisseur, souvent couverte de pefites lamelles qui

semblent se détacher graduellement avec l'age ; la
couche #2, laminée (L), jaune pale & jaune citron, 4-
8 um d'épaisseur ; la couche 3#, membranaire (M),
hyaline, environ 1 um d'épaisseur, difficile a distinguer
chez les jeunes spores mais facilement détachable de la
couche #2 avec I'age. Hyphe suspenseur unique, droit
ou recourbé, légérement évasé, de 6-10 um de dia-
métre au point d'attache @ la spore. La paroi de I'hyphe
est formée des couches #1 et #3, la couche #2 se ter-
minant abruptement au niveau du pore (pore quelque-
fois ouvert mais le 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 mais les spores ne réagissent pas
avec le bleu coton au lactophénol.

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

Spores solitaires, sphériques a ellipsoides, hyalines,
jaune pdle a brun jaundtre, de diamétre 98-160 um
lorsque sphériques etde 76-90 x 134-178 um lorsqu'el-
lipsoides. Paroi sporale formée de deux groupes de
paroi fotalisant 8-14 um d’épaisseur :

¢ Le groupe A formé de deux couches pariétales : la
couche #1 évanescente (E], hyaline, lisse, de 1-2 um
d’épaisseur et la couche #2 laminée (L), hyaline, laiteu-
se a jaune pdle, de 4-8 um d’épaisseur.

¢ le groupe B formé de deux couches pariétales, les
couches #3 et #4, unitaires {U), jaune pale a doré, res-
pectivement de 1,52,5 um d'épaisseur, souvent diffi-
ciles a distinguer l'une de I'autre et donnant alors I'as-
pect d'une paroi laminée. Hyphe suspenseur unique,
droit ou recourbé, légérement évasé, de 6-10 um de
diamétre au point d'attache & la spore, a paroi formée
des couches #1 et #2. Pore étroit de 1,52 pum de lar-
geur, souvent fermé d'une cloison courbe formée par la
couche membranaire #4. La coloration au réactif de
Melzer accentue les laminations de la couche sporale
#2 mais les spores ne réagissent que faiblement au bleu
coton dans le lactophénal.

T3 Gigaspora margarita Becker & Hall (photo 11)

Spores solitaires, sphériques, hyalines, lisses, 300
325 um de dicmétre. Paroi sporale formée d'un seul
groupe fotalisant 6-12 um d'épaisseur :

* Legroupe A formé d'une couche pariétale : la couche
#1 laminée (L}, hyaline, 6-12 um d'épaisseur, sans or-
nementation. Hyphe suspenseur bulbeux, hyalin & jaune
pale a doré, plus foncé que la spore, de 23-34 pm de
diamétre, souvent fermé d’une cloison & 20-30 pm du
bulbe. Cellules zuxiliaires non observées sur le matériel
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disponible. La paroi sporale se colore en bleu péle avec
le bleu coton au lactophénol. L'hyphe et le bulbe sus-
penseur ne réagissent pas au réactif de Melzer.

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

Spores solitaires, sphériques, rousses brun foncé, 250-
400 um de diamétre, ornementées en surface de ver-
rues de forme irréguliére, arrondies a l'apex, regrou-
pées en plaques de 1-5 x 3-10 um, couvrant toute la
spore et donnant & celle<ci un aspect pruineux sous la
loupe binoculaire. Paroi sporale formée de deux
groupes totalisant 11-23 pum d'épaisseur incluant les or-
nementations :

o Le groupe A formé de trois couches pariétales : la
couche #1, rigide (U], non laminée, brune de 1-3 um
d'épaisseur, ornementée (o] de verrues et adhérente a la
couche #2 ; la couche #2, laminée (L), brun pale &
jaune brun, lisse, 3-5 um d'épaisseur ; la couche #3 ri-
gide, laminée (L} de 5-9 um d'épaisseur, lisse.

o Le groupe B formé d'une seule couche pariétale, la
couche #4, membranaire (M), hyaline, environ 1 um
d'épaisseur. Bouclier de germination non observé sur le
matériel disponible. Hyphe suspenseur bulbeux, brun
beaucoup plus péle que la spore, de 45-85 pm de dia-
métre, portant réguliérement 1 & 2 appendices en forme
d’hyphe. Paroi de I'hyphe suspenseur, unique, 3 um
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
I'une ou I'autre des couches pariétales.

T Scutellospora sp. (photo 13)

Spores solitaires, sphériques, blanches sous la loupe,
jaune pale sous le microscope, 130-160 um de dio-
métre, ornementées en surface de granules en forme de
pics arrondis, 0.5-2 um de diamétre, 1-2 um de hau-
teur, espacés entre eux par des zones lisses de 1-3 um.
Paroi sporale formée de deux groupes totalisant 9-
13 um d'épaisseur avec les ornementations :

e Le groupe A formé de deux couches pariétales : la
couche #1, non laminée, jaune péle, 5-6 um d'épais-
seur, a surface granuleuse et la couche #2, finement la-
minée, jaune pdle, 3-6 um d'épaisseur, lisse et adhé-
rente & la couche #1.

e Le groupe B formé d'une seule couche pariétale : la
couche #3, membranaire, hyaline, lisse, d'environ
1 um d’épaisseur. Bouclier de germination, pigmenté
en brun pale, contrastant nettement avec la spore, ellip-
soide, 80-120 um, hyphes de germination brun foncé.
Hyphe suspenseur bulbeux, de couleur similaire a celle
du bouclier de germination, 36-40 pm de diamétre,
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plusieurs fois cloisonné. Paroi de I'hyphe suspenseur,
brunatre, formée de la couche #1, 12 um d'épaisseur.
Cellules auxiliaires non observées sur le matériel dispo-
nible. Les couches #1 et #2 se colorent en bleu pale sous
I'action du bleu coton au lactophénol.Cetlte espéce res-
semble extérieurement a S. scutata par la pigmentation
du bouclier de germination et de I'hyphe suspenseur,
ainsi que par la couleur blanche des spores observées
sous la loupe. Elle en différe par ses spores plus petites et
une morphologie pariétale plus simplifiée.

DISCUSSION

Dans les pots de mais contenant des échantillons de sol
dilué de Dindéresso ou de Gonsé, nos résultats révélent
une diversité de Glomales comparable a celle que I'on
peut observer en forét tropicale séche (REDHEAD, 1977)
ou humide {MUSOKO 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 suggérent que les deux acacias australiens pour-
raient dépendre des mycorhizes pour leur alimentation
phosphatée.

Nos échantillons de spores présentent quelques varia-
tions dans le diamétre des spores et I'épaisseur de leurs
parois par rapport a la description d’origine [SCHENCK,
PERez, 1987). Par exemple, le diamétre des spores
sphériques de G. manihotis varie de 98-160 um contre
145-450 um etde 76-178 um contre 125-236 pm pour
les spores ellipsoides. Des variations sont également ob-
servées au niveau de |'épaisseur du groupe B de paroi
(1,52,5um contre 0,52 um) et de la largeur de
I'hyphe au point d’attache de la spore (6-10 um contre
18-30 um). 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 ef al.
(1992) ont montré tout I'intérét 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 Gonsé et de Dindéresso (BRUNDRETT et
al., 1993 ; MUSCKO et al., 1994). En utilisant une tech-
nique de piégeage comparable pour estimer le nombre
de propagules viables d'un sol agricole dilué, AN et al.
(1990) ont révélé dix-sept espéces de Glomales alors
qu’une extraction effectuée directement avec le méme
sol non dilué avait permis de ne révéler que dix espéces.
Ce bioessai permet, en outre, d'obtenir des spores de
tout Gge en qualité et en quantité pour des études systé-
matiques et pour initier des cultures sporales monospé-
cifiques (MORTON, 1992 ; WAIKER, 1992 ; BRUNDRETT et



al, 1993 ; Guissou, 1994). Cependant, il faut rester
prudent dans |'interprétation du nombre de spores ré-
coltées dans nos conditions expérimentales (tableau li).
Cette 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-piége et du possible
état de dormance des spores [TOMMERUP, 1983 ; AN et
al., 1990).

La diversité des types de spores est plus importante dans
le sol dilué de Dindéresso ot quatre des six genres
connus sont représentés (fableau Il). Plus de 80 % des
spores récoltées sont attribuées au genre Glomus dans
les sols dilués de Dindéresso et de Gonsé. L'espéce la
plus représentée est G. aggregatum avec 61,8 % de
spores récoltées dans les sols dilués des deux stations.
Cette espéce sporule abondamment sur des sols sableux
[DALPE, 1989) et constitue une composante majeure de
la flore endomycorhizienne dans plusieurs niches écolo-
giques (DAIPE et al., 1986 ; Blaskowskl, 1991). Cette
large distribution du genre Glomus est comparable &
celle des observations effectuées au Cameroun (MUSO-
KO et al., 1994), au Sénégal [DIEM et al., 1981 ; BA et
al., 1987 ; DIOP et al., 1994} et au Nigeria (REDHEAD,
1977). Dans le sol de Dindéresso, les genres Scutello-
spora, Gigaspora 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/ 100 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 critéres physico-chimiques étudiés qui
peuvent influencer |'abondance relative des spores figu-
re la nature du sol sableux qui se révéle supporter des
populations élevées de Glomales sous plusieurs climats
et latitudes (DALPE, 1989 : ABE et al., 1994). Plusieurs
investigations sur le terrain ont également établi des cor-
rélations positives entre 'augmentation de la matiére or-
ganique [y compris de certains éléments comme le car-
bone et 'azote) et la diversité des Glomales JOHNSON
etal, 1991). C'est |'effet inverse qui est observé dans le
sol de Dindéresso ou la combinaison d'une faible teneur
en matiére organique, en carbone et en azote corres-
pond & une abondance relative et une diversité plus im-
portante des Glomales. Il est établi que la distribution
naturelle des Glomales est sous contréle de facteurs éda-
phiques et/ou de la compesition floristique (JOHNSON et
al., 1991). Nos résultats ne nous permettent pas de pen-
cher pour I'une ou I'autre des deux hypothéses. Toute-
fois, les champignons responsables des MA n'étant pas
spécifiques a un hote végétal, il est peu probable que

leur distribution puisse étre aftribuée uniquement a A.
holosericea @ Gonsé ou & A. mangium & Dindéresso.

CONCLUSION

Nos résultats mettent en évidence une diversité de Glo-
males associées & A. holosericea et A. mangium en
plantation respectivement & Gonsé dans la région nord
et Dindéresso dans la région sud-soudanienne du Burki-
na Faso. Ces Glomales ont déja été répertoriées dans
d’autres régions du monde ; cependant, les variations
observées dans le diamétre des spores et I'épaisseur de
leurs parois suggérent que I'on pourrait &tre en présen-
ce d'écotypes fongiques. Les résultats dont nous dispo-
sons permettent maintenant d’envisager la constitution
d’une collection de champignons endomycorhiziens no-
tifs de I'Ouest africain. Ces champignons feront I'objet
de culture monospécifique pour produire de I'inoculum.
Uefficacité de ces champignons sur les deux acacias
australiens sera étudiée en pépiniére en fonction du ma-
tériel végétal disponible (provenances, descendances
ou clones) et de la nature des sols. Ces MA pourront pal-
lter les carences en phosphore et oligo-éléments trés fré-
quentes dans les sols de plantation, améliorer la fixation
d’azote des deux acacias et contribuer ainsi au maintien
et & la restauration de la fertilité des sols. Du fait de leur
non spécificité, ces champignons MA pourront égale-
ment s'appliquer & d’autres espéces d'arbres.
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RESUME
LES GLOMALES D’ACACIA HOLOSERICEA ET D’ACACIA MANGIUAM

Il est bien établi que 'ufilisation des mycorhizes & arbuscules peut accroiitre la fixation d'azote de légumineuses comme Acacia holosericea et
Acacia mangium et contribuer ainsi au maintien de méme qu'a la restauration de la fertilité des sols de I'Ovest africain. Cependant, la &
ponse des acacias a I'endomycorhization peut vorier en particulier avec des espéces de champignons indigénes dont la diversité n'a jusqu'ici
fait I'objet que de trés rares études. Le but de ce ravail a donc é1é de déterminer le potentiel endomycorhizien de ces acacias en plantation
dans la zone soudanienne du Burkina Faso. C'est ainsi que des populations sporales de Glomales provenant de sols prélevés de plantations
d'Acacia holosericea & Gonsé et d'Acacia mangium a Dindéresso au Burkina Faso ont été récoltées et identifiées. Elles ont été évaluées par
le biais de cultures en pot, sur substrat sableux, de mais inoculés avec les différents prélévements de sols. Nos résultats mettent en évidence la
présence de dix espéces de Glomales dont six appartiennent au genre Glomus (G. aggregatum, G. geosporum, G. lamellosum et G. mani-
hotis ef deux espéces encore non identifiées), deux au genre Scutellospora (S. gregaria ef une espéce non identifiée), une au genre
Acavlospora (A. delicata! et une au genre Gigaspora (G. margarita). La diversité et 'abondance relative des spores récoltées sont plus im-
portantes dans le sol dilué de Dindéresso que dans celui de Gonsé plus riche en matiére organique. Plus de 80 % des spores sont attribuées
au genre Glomus et |'espece G. aggregatum est la mieux représentée dans les deux stations. Les spores du genre Glomus s'avérent également
parmi les plus viables. Nos résultats sont comparés & des données disponibles dans la litérature et ouvrent des perspectives sur la possibilité
d'exploiter la variabilité du matériel fongique pour optimiser la croissance et la fixation d’azote des deux acacias australiens.

Mots-clés : Mycorhize. Champignon du sol. Acacia holosericea. Acacia mangium. Acaulospora. Gigaspora. Glomus. Scutellospora.

ABSTRACT
GLOMALES OF ACACIA HOLOSERICEA AND ACACIA MANGIUM

It is a well established fact that the use of arbuscular mycorrhizae can increase the nitrogen fixing potential of leguminous species such as Acacia
holosericea and Acacia mangium, and thus coniibute to the maintenance and restoration of soil fertility in West Africa. But the response of aca-
cias to endomycorrhization may vary in particular with species of indigenous fungi, whose diversity has been very litile examined to date. The
goal of this study has been to defermine the endomycorthizal potential of these acacias in plantations in the Sudanian zone of Burkina Faso.
Thus spore populations of Glomales from soil samples taken from plantations of Acacia nolosericea ot Gonse and of Acacia mangium at
Dinderosso in Burkina Faso have been harvested and identified. They have been evaluated by means of cultures in pots, on sandy loam, of
maize inoculated with different soil samplings. Our findings highlight the presence of ten species of Glomales, six of which belong fo the genus
Glomus (G. aggregatum, G. geosporum, G. lamellosum, and G. manihotis, and two as yet unidentified species], two o the genus Scutellospora
(S. gregaria and an unidentified species], one to the genus Acaulospora {A. delicata) and cne to the genus Gigaspora (G. margarita). The di-
versity and relative abundance of the spores harvested cre greater in the diluted soil of Dinderosso than in that of Gonse, which is richer in or-
ganic matter, More than 80 % of the spores are aftributed o the genus Glomus and the species G. aggregatum is the best represented in both
stations. The spores of the genus Glomus are usually among the most viable. Our findings cre being compared with data available in the lite-
rature, and open up the possibility of using the variability of the funge! material to optimize *he growth and the nitrogen fixing potentiel of wo
Australian acacias.

Key words : Mycorrhizae. Soil fungi. Acacia holosericea. Acacia mangium. Acaulospora. Gigaspora. Glomus. Scutellospora.

RESUMEN
LOS GLOMALES DE ACACIA HOLOSERICEA Y DE ACACIA MANGIUM

Se ha establecido sin lugar a dudas que la utilizacion de las micorrizes de pequerios arbusas permite incrementar la fijacion del nitrégeno de
leguminosas, como, por ejemplo, Acacia holosericea y Acacia mang'.m y, de este modo zontribuir al mantenimiento y a la restauracion de
la fertilidad de los suelos del Oeste africano. No obsta-te, la respuesta de las acacias a iz endomicorrizacion puede variar, y fundamental-
mente, con las especies de hongos del suelo cuya divers dod ha sido <cefo, hasta la feche de un ndmero de estudios sumamente reducido. El
objeto del presente trabajo ha consistido en determinc- el potencia de endomicorrizaz'an de estas acacias en plantaciones de la zona
Sudaniana de Burkina Faso. Asi, por ejemplo, las poblac anes esporc es de Glomus tomades de suelos procedentes de plantaciones de Acacia
holosericea en Gonsé y de Acacia mangium en Dinderesso, en Burk ra Faso, se han coseznado e identificado debidamente, habiendo sido
evoluadas por medio de cultivos en fiestos, sobre substrco arenoso, ce maiz inoculados e~ los distintos elementos procedentes de suelos. los
resultados conseguidos permiten evidenciar la presencic de diez especas de Glomus, seis ze las cuales pertenecen al género Glomus (G. ag:
gregatum, G. geosporum, G. lamellosumy G. manihot:s y dos espec 25 ain no identificadcs;, dos de! género Scutellospora [S. gregaria y una
especie no identificadal, una del género Acaulospora (4 delicata]y .~z del género Gigaszora (G. margarita). La diversidad y la abundancia
relafiva de los esporos cosechados son mas importantes en los sueles diluidos de Dinderesso que, en aquellos de Gonse, que acusan mayor
abundancia de materias organicas Mas de un 80 % de os esporos s2 atribuyen al género Glomus y la especie G. aggregatum es la mejor re-
presentado en las dos estaciones. Los esporos del géners Glomus de~uestran ser aquellos mas viables. Nuestros resultados se han compara-
do con los datos disponibles en lo literaturo especializaaz y abren persoectivas acerca de Iz posibilidad de utilizar la variabilidad del material
fingico para optimizar el crecimiento y lo fijacion del ni~dgeno de ics dos acacias australiznos.

Palabras clave : Micorrhizae. Hongos del suelo. Acacia holosericea. Acacia mangium. Acoulospora. Gigaspora.Glomus. Scutellospora.
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GLOMALES OF ACACIA HOLOSERICEA AND ACACIA MANGIUM
Diversity and relative abundance of Glomalean endomycorrhizal fungi
in two types of soils in the North and South Sudanian zone

Glomales are an order of fungi which is
ubiquitous in soils. These fungi can esto-
blish mycorrhizal association with most
vascular plaiits, and are essential to the
survival of many tropical plants. In the
semi-arid Sudanian zone of West Africa,
data are poorly documented on the di-
versity of species belonging fo the arbus-
cular mycorrhizal (am] fungal community.
This paper describes the occurrence of
AM fungi and determines their relative
abundance in two soil samples collected
from two forest plantations of Australian
acacias.

SAMPLING OF SPORE POPULA-
TIONS

Observations were made in two mono-
specific forest plantations of thirteen-
yearold A. holosericea 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 compared with the
sandy soil from Dinderesso. In each field
sife, five acacia trees 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-
ter), 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 identification of
spore populations of am fungi by means
of trap cultures, each field soil sample

of Burkina Faso
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site was diluted with an equal amount of
pasteurized sand and layered on a pas-
teurized sand-vermiculite mixture (2 : 1,
v/v] in 2| plastic pots. Pasteurized sand-
vermiculite mixture was added to the sur-
face of each pot to reduce the risk of
cross-contamination. Maize was used as
the test plant. Pots were watered with
1/10 strength Long Ashton nutrient solu-
tion and, when necessary, 30 ppm of
NH,NO, 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 confrolled growth cabinet.
Spore populations were extracted, coun-
ted and identified from two 100 g air-
dried samples harvested four months
aher planting the maize. Viability of
spores was determined with a vital stair.

DIVERSITY OF SPORE POPULA-
TIONS

A total of ten different AM species belor-
ging to four different genera were ident -
fied from the two sites examined. The
genus Glomus was the most abundar!
with six species identified as Glomus ag-
gregatum Schenck & Smith emend
Koske, Glomus geosporum (Nicolson %
Gerdemann) Walker, Glomus lamelle-
sum Dalpé, Koske & Tews, Glomus man:-
hotis Howeler, Sieverding & Schenck ana
two unidentified species. There were tw~
species of Scutellospora, one describes
as S. gregaria (Schenck & Nicolsor..

Walker & Sanders emend. Koske &
Walker and one unidentified species.
There was also one species of
Acavulospora identified as A. delicata
Walker, Pfeiffer & Bloss and one species
of Gigaspora identified as G. margarita
Becker & Hall. Diversity of spore popula-
tions was higher in the diluted soil of
Dinderesso compared with soil samples
from Gonse. The difference in total num-
ber of spores in the two sites was statisti-
cally significant : e.g. they ranged to
2236.1 per 100g of dry soil from
Dinderesso and 875.9 spores per 100 g
dry soil from Gonse. 80 % of spores col-
lected were attributed to Glomus species
which also showed a high proportion of
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.
In contrast, the spores of A. delicata, G.
margarita, Scutellospora sp. and S. gre-
garia confributed only 6.7 %, 3.5°,
2.9% and 2.6 % to the total number of
spores, respeclively. Diversity and relati-
ve abundance of spore populations in di-
luted field soils seem inversely related to
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. Yet our
results do not separate ‘the influences of
soils and plant factors, and their interac-
tion.
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Responses of Parkia biglobosa (Jacq.) Benth, Tamarindus indica L.
and Zizyphus mauritiana Lam. to arbuscular mycorrhizal fungi
in a phosphorus-deficient sandy soil
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Abstract Responses of three multipurpose fruit tree spe- most responsive with respect to total biomass production.
cies. Parkia biglobosa (Jacq.) Benth, Tamarindus indica phosphorus (P) absorption probably contributed to this
L. and Zizyphus mauritiana Lam., to inoculation with five more than the absorption of sodium, potassium. magne-
species of arbuscular mycorrhizal fungi, Acaulospora spi- sium or calcium. The density and length of root hairs were
nosa Walker and Trappe, Glomus mosseae (Nicol. and positively correlated with MD. suggesting that root hairs
Gerd.) Gerd. and Trappe, Glomus intraradices Schenck are not indicative of MD.

and Smith, Glomus aggregarum Schenck and Smith

emend. Koske and Glomus manihotis Howeler, Sieverding

and Schenck, differed markedly with respect to functional Key words Multipurpose fruit trees -

compatibility. This was measured as root colonization, my-  Arbuscular mycorrhizal fungi - Mycorrhizal dependency
corrhizal dependence (MD) and phosphorus concentrations  Morphology of root hair - Functional compatibility

in shoots of plants. Root colonization of fruit trees by A.
spimosa, G. aggregatum and G. manihotis was high and
tree growth increased significantly as a consequence. G.
wtraradices also colonized well, but provided little growth  Introduction

benefit. G. mosseae colonized poorly and did not stimulate

plant growth. The MD of P. biglobosa and T. indica was ~ Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) form the most com-
similar, reaching no more than 36%, while Z. mauritiana mon type of mycorrhizal association with plant roots.
showed the highest MD values, reaching a maximum of Many plants of agricultural and foresiry importance bene-
78%. The Z. mauritiana A. spinosa combination was the fit in terms of growth and mineral nutrition from this sym-
biotic association (Harley and Smith 1983). In tropical
areas, phosphorus (P) deficiency in soil is one of the limit-
ing factors for plant growth because of its slow diffusion

T Gurssou - A M. Ba' (=2 - J.M. Ouadba
Laboratoire de Microbiologie Forestiére.

Dépanement des Productions Forestiéres. through the soil, which results In a deplellqn zone around
Insutut de I'Environnement et de Recherches Agricoles, the root (Bolan 1991). The different capacities of mycor-
Cenire National de 1a Recherche Scientifique et Technologique, rhizal plants to absorb P vary with respect 1o the morpho-
BP 7047. 03 Ouagadougou. Burkina. Faso : logical properties of their roots, fungal efficiency and
Tel - 226334098; Fax: 226314938 & Prop " ’

mycorrhizal dependency (MD) (Declerck et al. 1995;

S Guinko _ Ravnskov and Jakobsen 1995; Schweiger et al. 1995).
Depan’emenl de Biologie et d'Ecologie Végétale. Studies which have examined the effectiveness of AMF
Faculié des Sciences et Techniques, : : . C

BP 7021, Université de Ouagadougou, Burkina Faso in P-deﬁcxem soil of semi-and zones of West Afnca. have
Tel 226332041 Fax: 226307242 mainly focused on nitrogen-fixing trees (e.g. Colonna et
R Duponnoss al. 1995, B4 and Guissou 1996), whilst non-nodulating
Laboratoire de Némarologie. multipurpose fruit trees such as Parkia ‘biglobosa (Jacq.)
Insutut Frangais de Recherche Scientifique pour le dévelopement en Benth, Tamarindus indica L. and Zizvphus mauritiana
Coopération (ORSTOM). Lam. have not been investigated. These fruit irees are
?: »';g?-}??g%f;;’i?%‘zl 321675 grown for their fruit pulp as food and kernel. which play u
Present address. ' ISRAJURA-Forét, BP. 2312, route de Hann, major role in the local economy. They are also planted in
Dukar. Sénégal the traditionally farmed parklands but their effects on soil
Tel 221323219 Fax 221329617 ferility can vary (Kessler 1992). In natural and cultivated
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associated with AMF (Reena and Bagyaraj 1990; Tomlin-
son el al. 1995). Positive effects of AMF on the growth of
T indica have been reported (Reena and Bagyaraj 1990).
The mycorrhizal status of P. biglobosa has been deter-
mined, whereas the effects of AMF have not (Tomlinson
et al. 1995). To our knowledge, there are no published pa-
pers regarding the mycorrhizal status of Z. mauritiana and
the effects of AMF on P. biglobosa. Arbuscular mycorrhi-
zae may have a particular importance for these multipur-
pose fruit trees because P is often the limiting nutrient in
agroforestry systems.

The objective of this investigation was to evaluate the
effects of five AMF species, Acaulospora spinosa Walker
and Trappe. Glomus manihotis Howeler, Sieverding and
Schenck. Glomus aggregamum Schenck and Smith emend.
Kuske. Glomus intraradices Schenck and Smith and Glo-
mus mosseae (Nicol. and Gerd.) Gerd. and Trappe on
growth and mineral nutrition of P. biglobosa, T. indica and
Z mauritiana seedlings growing in P-deficient sandy soil,
and to compare the morphology of root hatrs and MD
vulues of these fruit trees.

Materials and methods
Soil preparation

The substrate used in this investigation was a sandy top soil (0-
20 cm) collected in a stand of Afzelia africana Sm. at Dinderesso in
the Southern Sudanean zone of Burkina Faso. The soil was crushed.
passed through a 2-mm sieve and autoclaved (for | h at 120°C) 10
elininate native AMF. Soil analysis afier stenlization showed: 6.7%
clay. 6.5% silt. 86.6% sand, 0.6% organmic matter, 0.3% total carbon
(C1. 005% twtal nitrogen (N), C/N ratio 7. 243 mgkg™' total P,
38 mgkg ' P-Bray 1. pH (of a soil/water mixture. ratio 1:2) 7.3 and
pH (of a sail/KCl mixture ratio 1:2) 5.9. Portions of 2.1 kg air-dry
soil were transferred into plastic bag (24 cmx7.5 cm).

Inoculation of host plants

Five solates of AMF were used. Acaulospora spinosa (isolale
FL 257-2) was obtained from Dr. J. Mornon (INVAM, USA). Glomus
masseae (isolate 92-07-21) and Glomus intraradices (isolate 89-30-
I4) were obtained from Dr. V. Furlan (Agriculture Canada, Québec,
Canada). The isolates of Glomus aggregaium (isolate IR 27) and Glo-
mus manthons (isoluie IR 15) were oblained from Burkina Faso (Ba
et al. 1996). A crude inoculum (20 g) of AMF consisting of sand.
spores. fragments of hyphae and infected millet root segments was
placed below the seeds during transplanting. The inoculum density
was calibrated by the most probable number method for each fungus
as 1387, 1828, 1127, 2569 and 1055 infective propagules per 20 g of
moculum of A. spinosa. G. manihotis. G. aggregatum, G. inira-
radices and G. nosseae, respectively. Non-inoculated controls also
recerved 20 g of autoclaved sand-root mixture.

Seeds of P. higlobosa (provenance Bandougou), T. indica (prove-
nunce Dinderesso) and Z. mauritiana (provenance Sery) provided by
the Centre National des Semences Forestiéres (Burkina Faso) were
surface sterilized by treating them with 95% sulphuric acid for 30, 45
and 10 min. respectively. The seeds were washed several times and
planied as two per plastic bag. After emergence, the seedlings were
thinned 10 one plant per plastic bag. Planis were screened from rain
and grown under nawral light (mean temperature 35°C day and 25°C
night. relative humidity 16-89%. daylength approximately 12 h, maxi-
mum light intensity 196 W m™). Plants were watered 10 a level near
the field capacity 1wice per week with tap water. The experiment was
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set-up as a 3x6 factonal design consisting ol thrée fruit trees and tive
AMF 1nocula and non-inoculated control which were arranged in u
completely randomized design with 12 replicates per treatment combi-
nation.

Quantitative evaluation

Plants were harvesied after 2 months of growth. Shoot height and dn
weight of shoots and roots {plant material was dned at 70°C for 3
days) were measured. For each non-inoculated treatment. three plants
were randomly selected and for each plant the number and length o1
root hairs of lateral roots were determined. A sample of 100 frag-
ments of lateral roots (approximately | cm lengths) were preserved in
50% glycerine on microscopic slides for the assessment of the num-
ber and length of root hairs. The number of root hairs per mm root
length were counted at x40 magnificaion on one side of the rool
This count was muluiplied by two 1o give an esimate of the number
of root hairs per mm of both sides of the root. To esumate the root
hair length per mm root length, measurements were made of rool
hairs emerging at the root surface at x40 magnification using a com-
pound microscope fitted with an eyepiece scale. MD wuas calculated
according to Plenchette et al. (19813).

Total P and N contents of shoots (stem plus leaves) were deter-
mined by the motybdaie biue method (Murphy and Riley 1962) and
Kjeldahl method. respectively, using a Technicon autoanalyser (IFDC
ICRISAT, Niger). Total potassium (K). magnesium (Mg) and calcium
(Ca) contents were determined by means of an atomic absorption
spectrophotometer (IFDC/ICRISAT, Niger).

Lateral roots were sampled. cleared and stained according to the
methods given by Ba and Guissou (1996). The inensity of root colo-
nization was determined using the method of Kormanik and McGraw
(1982).

Staustical analysis
All data were subject to two-way analysis of variance. and meun

values were compared using Newman-Keul's muluple range et
(Beaux et al. 1991).

Results
Root colonization and plant growth

A. spinosa, G. aggregatum, G. manihotis and G. intrara-
dices had colonized at least 86% of the length of fruit tree
roots. However G. mosseae colonized no more than 489
of the length of roots and noninoculated controls remained
non-mycorrhizal. The percentages of root colonizauon in
Z. mauritiana. P. biglobosa and T indica were similar (o
those in A. spinosa, G. aggregatum, G. manihotis and G.
intraradices. The length of fruit tree roots colonized by G.
mosseae decreased in the following order: Z. mauritiana.
T indica and P. biglobosa (Table 1).

The advantages resulting from inoculation with AMF
isolates were not the same for each plant species. In Z.
mauritiana, inoculation with any one of the endophyies
significantly improved total dry weight as compared with
non-inoculated controls. There was a significant increase
in the total dry weight of P. biglobosa when inoculated
with G. aggregamum and G. manihotis. Only A. spinosu
and G. aggregatum stimulated a total dry weight increase
of T indica. However, the Z. mauritiana/A. spinosa com-
bination led to the greatest increases in total dry weight.



196

Table | Eftect of inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on growth variables, AMF colonization and mycorrhizal dependency
of Parkia biglobosa. Tamarindus indica and Zizyphus mauritiana seedlings. Different letters within a column indicate significantly ditferent

values at P <0.05 (ns not significant)

Frun trees with Shoot dry

Root dry Total dry Rootshoot Root My corrhizal
or without AMF weight weight werght rabio colomizanon dependency
() (g) (g) (%) (%)
P biglobosa
Acaulospora spinosa 1.15 bed 0.70 cde 1.85 bedef 0.61d 91 ab 24 cd
Glomus aggregatum 141 a 0.80 cd 221b 0.59d 93 ab 36 ¢
Glomus manihotis 1.32 ab 0.72 cde 2.02 bed 0564d 90 ab RN
Glomus intraradices 091 ef 0.69 cde 1.60 def 082d 90 ab 12 de
Glomus mosseae 0.86 ef 0.61 cde 1.47 fg 074d 17e de
Control 0.85 ef 0.55 de 1.40 fg 0714d 00 f -
T wndica
A. spinosa I.18 bed 090 ¢ 2.08 be 0.76 d 94 ab RRIEY
G. aggregatum [.26 abc 0.82 cd 2.08 be 0.66 d 96 a 3¢
G. manihotis 1.04 cde 0.72 cde 1.76 cdef 0.69 d 96 a 21 od
G. wuraradices 0.95 def 0.68 cde 1.63 cdef 0.73d 88 ab 14 de
G mosseae 1.03 cde 051e 1.54 efg 049 d 94d 9 de
Control 0.89 ef 050 e 1.39 (g 0.58 d 00t -
Z. maurihiana
A. spinosa 1.35 ab 1.40 a 275 a 1.06 ¢ 91 ab 78 a
G. aggregatum 081 ef 1.14 b 1.96 bede 143 b 95a 70 u
G. manihotis 0.86 ef 1.40 a 2.26b 1.68 a 88 ab 74
G. intraradices 0.76 f 0.63 cde 1.40 fg 080d 86 b b
G. mosseae 070 f 0.43 ef 113 g 0.624d 48 ¢ 48 b
Control 033 g 025 f 0.58 h 074 d 00t -
AMF * * * * * -
Fruit trees * * ns * * =
AMFxfruit trees * * * * * *

* Significant at P <0.05

The rooUshoot ratios of colonized and non-inoculated P.
biglobosa and T. indica were similar, although there was a
significant increase in this ratio in Z. mauritiana seedlings
inoculated with A. spinosa, G. aggregatum and G. mani-
hotis (Table 1).

MD differed between plants species and was signifi-
cantly influenced by AMF. Z. mauritiana had the highest
MD values. ranging from 48% 10 78%, irrespective of the
species of AMF. However, Z. mauritiana in symbiosis
with A. spinosa, G. aggregatum or G. manihoris showed
the highest MD values compared with other plant-fungus
combinations. P. biglobosa and T. indica had comparable
MD values which were never higher than 36%. Irrespec-
tive of plant-fungus combinations, the MD of plant species
decreased in the following order: Z. mauritiana, P. biglo-
hosa and T indica (Table 1).

Non-mycorrhizal plants of the three plant species dif-
fered with respect to length and density of root hairs and
root dry weight (Table 1.3). The mean length and density
of root hairs of Z mauritiana (0.10 mm and 39.8 mm™
root, respectively) were greater than those of 7. indica
(0.05 mm and 32.1 mm™" root, respectively) and P biglo-
bosa (0.06 mm and 0.8 mm™', respectively). The root dry
weight of non-mycorrhizal plants decreased according to
species in the following order: P. biglobosa, T. indica and
Z. mauritiana (Table 1). There was a positive correlation
between MD values for the most effective AMF and

length and also density of root hairs of non-mycorrhizal
plants (Table 4).

Nutrient concentrations in shoots

The ratios of the mineral nutrient content of the shoots of
mycorrhizal plants and non-mycorrhizal plants of all three
plant species showed that enhanced P nutrition is the most
likely cause of the increase in total biomass of planis. The
P concentrations in shoots of three plants colonized by the
most effective AMF compared 1o those of the non-inocu-
lated planis were 2.7- to 3.8-fold higher than the later.
whereas concentrations of K, Ca and Mg in shoots of
plants inoculated by these AMF were less than 1.5-fold
those of controls. In contrast, the N concentration in
shoots of inoculated plants, irrespective of the species of
AMF hardly differed from those of the control plants.
(Table 2). This was due to a dilution effect because of the
increased biomass of inoculated planis compared 10 non-
inoculated controls.

Discussion

This study shows the importance of AMF for the growth
and mineral nutrition of three species of fruit tree. It de-
monstrates for the first time the effect of AMF on P biglo-
bosa and Z. mauritiana seedlings and confirms the pre-
viously identified positive response of T. indica to mycor-
rhizal colonization (Reena and Bagyaraj 1990). Our find-
ing agrees with this latter study which showed that T indi-
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Table 2 Changes in phosphorus (P). nitrogen {(N), potassium (K), magnesium (Mg) and calcium (Ca) concentrations in shoots (stem plus
leaves) of Parkia biglobosa, Tamarindus indica and Zizyphus mauritiana seedlings in response to colonization by AMF. Dilferent letters within

a column ndicate sigmificantly different values at P<0.05

Fruit trees with or P N K Mg Ca

without AMF (%) (%) (%) (%) (%)

P higlobosa
A. spinosa 0.16 abc 1.85 fg 1.19d 0.14g 0.64d
G. aggregaium 0.19 a 2.06 cdef 1.224d 0.15 fg 068d
G manihotis 0.16 abc 1.94 cdef 1.23 df 0.15f 0.59 de
G. nuraradices 0.11 cde 1.89 efg 1.13d 0.15 fg 0.39 de
G. mosseae 0.07 de 217 cd 1224 0.17 efg 063d
Control 005e 2.19¢ 1.16d 0.17 efg 067 d

T indica
A spinosa 0.19 a 1.97 cdef 1.22d 028 a 083 ¢
G. aggregatum 0.19 a 1.95 cdef [.18d 029a t02b
G manithotis 0.19 a 2.04 cdef 1.23d 0.29 a 089 ¢
G. intraradices 0.09 de 1.67 g 113d 0.27 ab N
G. mosseue 0.11 cde 191 defg 1.07 de 0.25hb 087 ¢
Control 0.07 cde 1.81 fg 096 e 0.22¢ 092 ¢

Z mauritiuna
A. spinosu 021 a 249 b 2.09 a 0.20 cde 0.63d
G. aggregaum 0.18 ab 244 b 1.96 ab 0.21 cd 0.57 de
G. manihotis 0.19 a 252 a 206 a 0.18 def 0.50 ef
G. intraradices 0.17 abc 252 a 1.90 b 0.18 det 0.50 ef
G. masseae 0.09 de 2.14 cde 1.81b 0.15 fg 03271
Control 0.06 de 292 a 1.55¢ 0.16 g 0411

AMF * * * * i

Fruit trees * * * * *

AMFx{ruit trees * * * * *

* Significant at £<0.05

Table 3 Estimations of length and density of root hairs of non-my-
corrhizal fruit trees. Different letters within a column indicate signifi-
cantly different values at P<0.05

Table 4 Correlation coefficients (r) between mycorrhizal dependency
(MD) and length and density of root hairs of the non-mycorrhizal
fruit trees (ns not significant)

Fruit trees Length of root Density of root ~ MD Length of root Density of root
hairs hairs hairs hairs
(mm) {(no. mm™") (mm) (no. mm )
P. biglobosa 0.06 b 08b A. spinosa 0.90* 0.73*
T indica 0050b 32.1a G. aggregutum 0.72* 0.67~
Z mauritiang 0.10 a 393 a G. manihotis 0.85* 0.68~
G. intraradices 0.51 ns 0.28 ns
G. mosseae 0.65* 0 49ns

ca seedlings varied in their response to inoculation with
different AMF. In order to examine this, these authors
screened 13 AMF and finally selected Gigaspora margari-
ta because it was found to improve the total biomass of T.
indica seedlings; the value of MD was 26% when the sup-
ply of available P was at a level of 2.4 ppm. These
authors also found that two isolates of Glomus mosseae
stimulated plant growth, whereas in our study this fungal
species was only minimally effective in stimulating total
plant biomass, perhaps because of the low degree of colo-
nization by this mycorrhiza. Nevertheless, the number of
inoculum propagules of this fungus was similar (o those of
the most efficient fungi. The high levels of mycorrhizal
colonization in fruit trees inoculated with G. intraradices
did not foster an increase in total biomass either; this was
particular notable in Z. mauritiana seedlings. This indi-
cates that there is no evident relationship between the de-

* Significant at £<0.0S

gree 1o which a plant is colonized by AMF and the poten-
tial for the plant to benefit from this.

MD is often related to the morphological propenies of
the root of different plant species (Baylis 1970): root sys-
tems with only a few, short root hairs are indicative of a
high MD of the plant species concerned (Baylis 1970).
Declerck et al. (1995) demonstrated that root hair length
and density of non-inoculated banana cultivars were inver-
sely correlated with their MD values. Similarly, the benefi-
cial effect of the genus Glomus correlated negatively with
the root hair lengths of five pasture species (Schweiger el
al. 1995). However, in our study. the absence of a signiti-
cant correlation between density and length of root hairs
and MD did not support Baylis's hypothesis. Therefore.
density and length of root hairs of non-mycorrhizal fruit
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trees may not necessarily be “an altermative mean of by-
passing the phosphate depletion zone around the root” as
proposed by Schweiger et al. (1995). The total dry
weights of non-mycorrhizal P biglobosa and T. indica
seedlings were greater than those of non-mycorrhizal Z.
mauritiana seedlings. This variable tended to be inversed
after AM inoculation on Z mauritiana with A. spinosa be-
cause mycorrhizal colonization stimulated the root system
development of this host plant. The significant increase in
root/shoot ratios seemed to be confined mostly to Z. maur-
itiana seedlings inoculated by the three most effective fun-
gi. The high rooUshoot ratio of inoculated Z. mauritiana
seedlings was unexpected, and was due to 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 the
root and shoot growth of Z. mauritiana 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 all 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 likely cause of an increase in yield of
these crops. The vanability in fungal efficiency may re-
flect differences in hyphal length densities and/or capacity
of hyphal P transport between AMF. Measurements of hy-
phal **P 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
significant amounts of 2p 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
hairs 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
first phase of growth.
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Abstract. Functional compatibility between thirteen tropical fruit trees (Afzelia africana Smith.,
Adansonia digitata L., Aphania senegalensis Radlk., Anacardium occideniale L., Cordyla pinnata
(Lepr. ex A. Rich.) Milne-Redhead, Dialium guineensis Wild., Landolphia heudelotii A.DC., ;
Sclerocarya birrea (A.Roch.) Hochst., Saba senegalensis (A. DC.) Pichon and four reference
hosts Balanites aegypriaca (L.) Del., Parkia biglobosa (Jacq.), Tamarindus indica L. and i
Zizyphus mauriiiana Lam.) and two arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) (Glomus aggregatum :
Schenck and Smith emend. Schenck and Glomus intraradices Schenck and Smith), was inves-
tigated. Marked differences were found between them in terms of mycorrhizal formation, root
colonization, relative mycorrhizal dependency (RMD) and phosphorus concentrations in shoot -
tissues. A. africana, L. heudelotii and S. senegalensis did not form symbiotic associations, and
the growth of A. africana decreased following mycorrhizal inoculation, while L. heudelotii and
S. senegalensis showed no dependency. In contrast, A. digitata, A. senegalensis, A. occiden-
tale. B. aegyptiaca and S. birrea were well colonized with AMF, but did not significantly increase
in biomass production. Five fruit trees did, however, show dependency by a positive interac- :
tion with G. aggregatum, the most effective AMF. Z. mauritiana was found to be very highly
dependent (RMD > 75%), T. indica was highly dependent (50-75% RMD), and D. guineensis, - . ;
P. biglobosa and C. pinnata were moderately dependent (25-50% RMD). Phosphorus absorp-
tion probably contributed to this dependency more than the absorption of potassium. These results
indicate that some trophical fruit trees do derive benefits from AM inoculation, while others do

nol.

Introduction

Multipurpose fruit trees are widespread throughout the Sahelian and Sudanian
zones in West Africa. They provide high quality products (fruits, medicines,
fibers, etc.), that assume food security, health, and provide a source of income
for the people of the rural areas (Bonkoungou et al., 1998). However, many
of these fruit trees are slow-growing and little is known about their cultiva-
tion. In agroforestry, fruit tree domestication has become a priority for research ;
(Nair, 1998). Domestication of these tree crops could be achieved through a f?
combination of approaches and could include the selection of species by local
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people, selection of different provenance phenotypes based on product
characteristics, vegetative propagation of selected trees, applications of rock
phosphate or other phosphorus fertilizers in P-deficient soils, and mycorrhizal
inoculation (B4 et al., 1997; Guissou et al., 1996, 1998b; Bonkoungou et al.,
1998; Nair, 1998; Bi et al., 1998; Bai et al., 1999).

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) form the most widespread fornmi of
symbiosis between plants and micro-organisms. Many trees benefit in terms
of growth and mineral nutrition from this symbiotic association (Smith and
Read, 1997). Responses of plants to inoculation with AMF differ markedly
with respect to functional compatibility, measured as mycorrhizal formation,
root colonization, external hyphal length, relative mycorrhizal dependency
(RMD), hyphal P transport, and P concentrations in shoots (Ravnskov and
Jakobsen, 1995; Schweiger et al., 1995). Consideration of RMD of plants is
one of the most important factors determining the magnitude of benefits from
improved management of AMF (Plenchette et al., 1983; Declerck et al., 1995;
Azcon and Barea, 1997). RMD is defined by Plenchette as the degree to which
a plant responds to mycorrhizal inoculation (Plenchette et al., 1983). RMD is
often related to the different morphological properties of plant roots and
regulated by the effectiveness of AMF, and P availability of the soil (Baylis,
1970; Declerck et al., 1995; Schweiger et al., 1995). It can vary greatly from
one plant species to anothier and even between cultivars or ecotypes within a
single species (Hetrick and Wilson, 1992; Ahiator and Hirata, 1994). It is
therefore useful to determine whether or not a plant derives or not benefits -
from AM symbiosis and to know how to manage it accordingly.

Guissou et al. (1996, 1998a) have reported that Zizyphus mauritiana Lam.,
Parkia bigiobosa (Jacq.} Benth., Tamarindus indica L. and Balanites aegyp-
tiaca (L.) Del. seedlings differ in their RMD. These studies need to be extend
to other important fruit trees because their mycorrhizal status is often unknown
and may have particular importance for establishment in degraded soils of -
semi-arid areas (Pieri, 1989), and for their first phase of growth in nutrient-
deficient soils. The objective of this research was therefore to evaluate the
effects of two AMF species, Glomus aggregatum Schenck and Smith emend.
Schenck and Glomus intraradices Schenck and Smith on growth and mineral
nutrition of nine multipurpose fruit trees, Afzelia africana Smith., Adansonia
digitata L., Aphania senegalensis Radlk., Anacardium occidentale L., Cordyla
pinnata (Lepr. ex A. Rich.) Milne-Redhead, Dialium guineensis Wild.,
Landolphia heudelotti A. DC., Sclerocarya birrea (A. Roch.) Hochst. and
Saba senegalenis (A. DC.) Pichon and to compare their RMD values with
those of four reference hosts (B. aegyptiaca, P. biglobosa, T. indica and Z.
mauritiana) known to be dependent on AME
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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, 11.3% clay, 0.6% organic
matter, 0.3% total C, 0.02% total N, C/N ratio 16, 500.2 ppm total K, 83.8
ppm total P, 6.6 ppm P-Bray 1, ca 2.56, Mg 0.82, K 0.07 meq 100 g* soil,
pH (of a soil/water mixture, ratio 1:2) 6.4 and pH (of a soil/KClI mixture, ratio
1:2) 4.8. The soil was crushed, passed through a 2 mm sieve, autoclaved for
1 hr at 120 °C to eliminate native AMF, and transferred into 21 plastic bags.

Fungal inocula and inoculation

Two isolates of AMF were used: G. aggregarum (Ga, isolate IR 27) was
obtained from Burkina Faso (B4 et al., 1996) 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. aggregarum 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, frag-
ments of hyphae and infected roots below, the seeds during transplanting. The
inoculum density was calibrated by the most probable number method for
each fungus as 1800 and 1500 infective propagules per 20 g of G. aggregatum
and G. intraradices, 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 (Aa, provenance Diatock), A.
digitata (Ad, provenance Bandia). A. senegalensis (As, provenance Bel-air),
A. occidentale (Ao, provenance Sangalkam), B. aegyptiaca (Ba, provenance
Bandia), D. guineensis (Dg, provenance Ziguinchor), P. biglobosa (Pb, prove-
nance Nema), S. birrea (Sb, provenance Bandia), T. indica (Ti, provenance
Thienaba) and Z. mauritiana (Zm, 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. heudelotii (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 per plastic bag. After emergence, seedlings were thinned to
one plant per plastic bag. Plants were grown under natural light (daylength
approximately 12 hr, mean temperature approximately 30 °C day) and watered
to a level near field capacity once per day with tap water. The experiment was
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set-up as a 13 x 3 factorial design consisting of thirteen fruit trees and two
inocular and an uninoculated control: The plants were arranged in a com-
pletely randomized design with 10 replicates per treatment per species.

Seedlings harvest and measurement

Plants were harvested after three months growth. Shoot height and shoot plus
root dry weight after seven days at 80 °C were measured. RMD was calcu-
laed according to the method of Plenchette et al. (1983). Lateral roots were
sampled, cleared and stained with trypan blue according to the method given
by B4 and Guissou (1996). The frequence of mycorrhizal roots was deter-
mined using the method of Kormanik and McGraw (1982).

After drying, shoot tissues were ashed (500 °C) and digested in 10% HNO,.
The P content was then determined colorimetrically by John’s method (John,
1970) and the K content was determined with an atomic absorption spec-
trophotometer.

Statistical analysis

All data were subject to one-way analysis of variance, except for the RMD
which was subject to two-way analysis of variance, and mean value were
compared using Newman-Keuls multiple range test (Beaux et al., 1991).

Results
AM colonization

No mycorrhizas formed in the non-inoculated controls or in the inoculated
seeldings of L. heudelotti, S. senegalensis and A. africana (Figure 1). The
extent of AM colonization by the two AMF varied depending on the fruit
tree species. It varied from 25% to 98% for G. aggregatum, and from 7% to
97% for G. intraradices. AM colonizaztion by G. aggregatum of T. indica,
D. guineensis, P. biglobosa, A. occidentale, A. senegalensis and B. aegyptiaca
was more marked than those inoculated by G. intraradices. In contrast, similar
AM colonization by both AMF was occurred on Z. mauritiana, C. pinnata,
S. birrea and A. digitata.

Biomass production

Inoculated Z. mauritiana, T. indica, D. guineensis, P. biglobosa and C. pinnata
appeared to be more responsive to AMF inoculation having greater biomass
than those of uninoculated plants, although there was also marked variation
depending on AMF used (Figure 2). G. aggregatum was generally more
effective in increasing biomass production, while A. occidentale, A.
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Figure 1. Root colonization of 13 fruit trees inoculated by two arbuscular mycorrhizal fungi
in Senegal, West Africa. For a given fruit tree, columns with the same letter do not differ
significantly (P < 5%). There was no colonization in the plants of the control treatment. The
abbreviations refer to species names of fungi and trees as explained in ‘Materials and methods’.

senegalensis, S. birrea, A. digitara, B. aegyptiaca, L. heudelotii and S. sene-
galensis did not show any significant differneces in biomass production
between treatment. In A. africana inoculating plants with AMF had a negative
effect on biomass production.

RMD values differed between fruit tree species and were significantly
influenced by AMF (Figure 3). Z. mauritiana had the highest RMD values,
reaching 78%, while B. aegyptiaca had the lowest RMD value of 0%, irre-
spective of AMF. RMD values of fruit trees were generally superior with G.
aggregatum. With this fungus, the RMD of fruit trees decreased in the
following order: Z. mauritiana, T. indica, D. guineensis, P. biglobosa, C.
pinnata, A. occidentale, A. senegalensis, S. birrea, A. digitata and B. aegyp-
tiaca, L. heudelotii, S. senegalensis and A. africana had no RMD. However,
no significant relationship between RMD and the extent of AM colonization
by G. aggregatum (r* = 0.64, P < 5%).
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Figure 2. Influence of inoculation by two arbuscular mycorrhizal fungi on total biomass (shoot
plus root) production of 13 fruit trees in Senegal, West Africa. For a given fruit tree, columns
with the same letter do not differ significantly (P < 5%). The above abbreviations refer to species
names of fungi and trees as explained in ‘Materials and methods’.

Nutrient concentrations in shoots

Biomass production that was increased in response to AM colonization with
G. aggregatum corresponded often with a higher P concentrations in the shoots
(leaves plus stem) of fruit trees (Figures 2 and 4). Five different response
types occurred: increase of P concentrations in shoots associated with stim-
ulation of biomass production (Z. mauritiana, T. indica, D. guineensis and P.
biglobosa), increase of P concentrations in shoots without a stimulation of
biomass production (A. senegalensis and S. birrea), no increase of P con-
centrations in shoots with a stimulation of biomass production (C. pinnata),
no increase in either P concentrations in shoots or stimulation of biomass
production (A. occidentale, A. senegalensis, S. birrea, L. heudelotii, A.
digitata, §. senegalensis and B. aegyptiaca), and no increase of P concentra-
tions in shoots with a decrease of biomass production (A. africana). The ratios
of P concentrations of the shoots of colonized plants by G. aggregatum and
non-colonized plants of Z. mauritiana, T. indica, D. guineensis and P. biglo-
bosa were 2.2- to 4-fold higher than the latterwhereas concentrations of K in

AGFO ART.NO. 1930 PIPS. NO. 266485



8Ga
oGi

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
RMD (%)

Figure 3. Relative mycormhizal dependency (RMD) of 13 fruit trees in Senegal, West Africa.
Columns with the same letter do not differ significantly (7 < 5%). The abbreviations refer to
species names of fungi and trees as explained in ‘Materials and methods’.

shoots of plants inoculated by this fungus were less than 1.2-fold those of
controls (Figures 4 and 5).

Discussion

We tested the RMD of thirteen African woody fruit trees of semi-arid lands
with two AMF under conditions of P deficiency (P = 6.6 ppm). RMD values
ranged from 0% to 77% and was most clearly demonstrated with G. aggre-
gawum. Based on these data, we propose a ranking of fruit trees according to
the RMD categories defined by Habte and Manajunath (1991): Z. mauritiana
was considered very highly dependent (RMD > 75%), T. indica was highly
dependent (50~75% RMD), D. guineensis, P. bigiobosa and C. pinnata were
moderately dependent (25-50% RMD), A. occidentale, A. senegalensis, S.
birrea and A. digitara were marginally dependent (0-25% RMD), and L.
heudolotii, S. senegalensis,.B. aegyptiaca and A. africana were found not to
be dependent on mycorrhizas (RMD = 0%). This last category includes species
that are not hosts to AMF and those that did not respond positively to AM
colonization. Our findings generally agree with those observed by Guissou
et al. (1996, 1998a), who found that Z. mauritiana was very highly depen-
dently, irrespective of plant-fungus combinations, and that T. indica and P.
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Figure 4. Shoot P concentration of 13 fruit trees inocluated by arbuscular mycorrhizal fungi
in Senegal, West Africa. For a given fruit trees, columns with the same letter do not differ
significantly (P < 5%). The abbreviations refer to species names of fungi and trees as explained
in ‘Materials and methods’.
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Figure 5. Shoot K concentration of 13 fruit trees inocluated by arbuscular mycorrhizal fungi
in Senegal, West Africa. For a given fruit trees, columns with the same letter do not differ
significantly (P < 5%). The abbreviations refer to species names of fungi and trees as explained
in ‘Materials and methods’.

biglobosa are moderately dependent, while Balanites aegyptiaca is not depen-
dent on mycorrhizal symbiosis.

Baylis’s hypothesis indicates that RMD is often related to the morpholog-
ical properties particularly the hairyness of the root systems of different plant
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species. He suggests that root systems with only a few and short root hairs
are indicative of RMD (Baylis, 1970). This hypothesis was not supported
Guisson et al. (1998a) who found, in contrast, that the density and length of
root hairs of Z. mauritiana, T. indica and P. biglobosa were positively corre-
lated with RMD. This study examined the relationship between the increased
growth of mycorrhizal fruit trees and the extent of AM colonization and P
uptake by the plant, hypothesizing that RMD is associated with a higher P
content. However, no significant relationship was found between RMD and
the extent of AM colonization by G. aggregatum. Nor did, the high levels of
AM colonization (> 50%) of A. occidentale, S. birrea and A. digitata by G.
aggregatum foster an increased biomass production. Conversely, some fruit
trees (C. pinnata and A. senegalensis) that were poorly colonized (< 50%)
by G. aggregatum responded well in terms of biomass production. Thus,
biomass production of non-host plants with AMF either did not benefit to AM
inoculation or decreases following mycorrhizal inoculation. Perhaps, these
growth reductions can be attributed to the carbohydrate drain of the AMF
(Thomson et al., 1994).

An evaluation of RMD of plant species is usually achieved when host plants
are tested at a wide range of P concentrations in soil solution (Habte and
Manajunath, 1991; Habte and Byappanahalli, 1994; Azcon and Barea, 1997).
This generalization agrees with findings of Guissou et al. (1998b), who found
that RMD of Z. mauritiana decreased with increasing available P in soil
fertilized with different levels of rock phosphate. This experimental approach .
was not included in the present study because the level of P used was close
to that generally found in natural ecosystems in West Africa. It is well known
that the major contribution of AM symbiosis is to improve P content in plants,
because of the ability of AMF to colonize roots extensively and to develop
external hyphae taking up P from soil by passing the phosphate depletion zone
immediately around the root (Ravnskov and Jakobsen, 1995; Schweiger et al.,
1995; Schweiger et al., 1999). In our study, K concentrations in shoots
contributed less than P to the stimulation of biomass production of fruit trees.
This suggests that P concentration had the most consistent effect on biomass
production of these fruit trees, so accords with the data of Guissou et al.
(1998a). Nevertheless, some mycorrhizal fruit trees (A. senegalensis and S.
birrea) did not accumulate more biomass consistent with P uptake in the shoot
tissues, indicating that not all species conform to this strategy.

In conclusion, our data indicate that fruit trees differ in their response to
AM inoculation during the first phase of growth and that AMF also improve
plant growth and nutrient content. It is therefore suggested that considerations
of RMD categories should be the first level of screening for fruit trees that
respond well to AM inoculation. However, the RMD values are specific to
the conditions of this particular experiment where the soil was sterilized.
Native population of AMF should therefore be taken into account when fruit
seedlings are to be grown in agroforestry systems.
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solution du sol limite considérablement la nutrition phosphatée

chez de nombreuses légumineuses (MOSSE, 1981). L'élément
phosphore participe a la formation des nodules et fournit I'énergie
nécessaire a 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 grace a un réseau extrama-
triciel d'hyphes explorent un volume de sol supérieur a celui réalisé par
le méme 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 méme les mycorhizes augmentent les préle-
vements de phosphate lorsque I'on a recours a des engrais solubles ou
peu solubles (phosphates naturels) pour corriger la carence en phospho-
re assimilable (DIEM, CORNET, 1982; MANJUNATH et al, 1989;
ANTUNES, CARDOSO, 1991; COLONNA et al, 1991; HABTE,
MANJUNATH, 1991).

E n zone semi-aride, la faible disponibilité du phosphore dans la

Tous comptes faits, les engrais phosphatés solubles sont peu acces-
sibles dans les pays en développement en raison de leur colt élevé
(NYE, KIRK, 1987). Dans le contexte du Burkina Faso on peut envisager
[‘'utilisation du phosphate naturel tricalciqgue comme alternative aux
engrais phosphatés solubles ou comme complément, car les réserves
disponibles sont estimées a 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 hypothe-
se chez la légumineuse 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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MATERIELS ET METHODES

Cette expérience a éte realisee avec un sol & pH
proche de la neutralité et pauvre en phosphaore assimi-
Jable (tableau l). Le sol a été désinfecté a I'autoclave
(1 h a 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 a 12 % de P ; 90 % de broyat
de diametre inférieur 8 90 um). Le BP actuellement
commercialisé présente une solubilité de 0,03 % dans
de I'eau (tableau ll). Il a été mélangé au sol a 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 polyéthyléene de 1,2 litre.

Uinoculation a consisté a enfouir dans les dix pre-
miers centimeétres 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 Forestiéres du Burkina Faso) ont été traitées
pendant 30 mm avec de |'acide sulfurique a 95 %, rin-
ceées a |'eau distillée stérile, trempées une nuit dans
I'eau de ringage et mises a germer sur du coton hydro-
phile stérile pendant trois jours a 30 °C. Les graines
prégermées sont repiquées a raison de deux graines

par sachet. Au bout d’'une semaine une seule plantule
est conservee.

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 recu 0,9 g en poids frais de
racines de sorgho autoclavées et 2 ml d'eau de lavage
de I'inoculum filtrée sur du papier « Whatman n’ 1 ».

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’ac(t a novembre 1994) dans un abri a température
et a la lumiére 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.
Lazote total a été déterminé par la méthode de
Kjeldahl et le phosphore total par colorimétrie au bleu
de molybdene (MURPHY, RILEY, 1962). Le taux de
mycorhization a été évalué par la méthode de
Giovannetti et Mosse (1980). Nous avons également
calculé pour chaque dose de phosphate naturel la
variation de croissance due a 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
(PLENCHETTE et al., 1983 ; HETRICK, WILSON, 1992).
Les données ont eté traitées avec le logiciel stat-1.T.C.F.
(I.T.C.F, 1991).

TABLEAU |
Quelques caracteristiques physico-chimiques du sol de Dindéresso

Argiies T Limons  Sables Carbone Matiére N t I: | assi P.I bl
<2um | totaux : totaux total organique  total C/N ota s?'p’g'nf:) € pHH,0 pH Kcl
o, | . 7
{%) (%) : (%) %) (%) (%) (ppm) Bray-1
,#,,,, - - - - [E— - —
6,75 ]‘ 6,58 ‘ 86.67 0.36 0,62 0,05 7 98 2,3 7.3 6,15
TABLEAU (I
Composition physico-chimique du phosphate naturel de Kodjari
(Office Féderal de Géosciences et des Ressources Minérales, Hannovre, Allemagne)
S0, | TO, . ALO, Fe0, MnO  Mg0  CaO Na,0  K,0 PO, SO,
(%) ! (%) ! (%) *a) (%) (%) o) (%) (%) (- (%a)
23,47 020 4,23 2,98 0.05 0,18 34,39 0,19 0,53 2738 0,06
F I COo, ‘ Cd Hg As Cu Mo Zn Co Apatite Quartz
(%) (%) . ppm. {(ppb} (ppm}) {ppm) ppm} {(ppm) (ppm) (- (%)
2,64 2,80 31 8,4 10 4 12 1 62 20

1,94 |
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RESULTATS

L'analyse statistique montre une interaction non
significative entre les deux facteurs fertilisation et
inoculation quand on considere 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 lll). Cependant une interaction
significative a été observée entre ces deux facteurs
pour toutes les autres variables. Dans ce cas nous
discuterons uniguement de la composante de l'inter-
action {tableau V).

Le tableau HI présente les variables pour lesquelles
nous avons observé des effets propres aux deux fac-

TABLEAU lil
Taux de colonisation, poids sec des racines, concentration et teneur totale en azote
des tiges d'Acacia albida des six combinaisons « fertilisation x inoculation »
cultivées sur un sol de Dindéresso

Taux de colonlsatlon ol

Racine Azote total *
(°o] {(g) (%) {mg/plant)

Effet principal

« fertilisation »

PO 33,87 a 0,58 a 2,17 a 8,10 b
P25 25,16 a 0,50 a 221a 8,38 b
P5 21,19 a 0,57 a 2,26 a 9,59 a
Effet principal

« inocutation »

avec Glomus 46,73 a 0,53 a 2,02b 10,42 a
sans Glomus 6,75b 0,59 a 2,41 a

Chaque valeur représente la moyenne de 22 répétitions.

Les valeurs * et ** ont ete transformeées respectivement avec les fonctions Log et \ .

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

P5=5gdePkgdeso :P25=25gde P/kgde sol; P0 = sans apport de E>.

TABLEAU IV
Effets de différentes doses de BP sur la croissance et la nutrition phosphatée d’Acacia albida
en présence ou non de mycorhizes

Concentration

Traitement H:z:;e)ur 1299;3 Rz:!':si’r;e/ en phosphore Phg:plz (:::etgtal B"(t)c;?aalzse de\{:'gua;;g:ce mDyi%?':?z?:::e
de la tige * (mg/plant) (g) \ (%) (%)

PO g 2264 [ 0,24 :77‘ 2,33a - O,T;é 031e 0,75 d T —; - — o

PO+G 39,26 a 0,553 1,04c 0,27b 150 b 1,20 a i 0 (129) 7 (56)

P25 . 2471¢ 0,25 oc 1,79b 0,17d 0.49d 0,79 cd " — —

P25+G 4343 a 0532 101¢ 043 a 2,29 a 1.04ab . 32(83) 24 (45)

P5 2834b 0350 1,71 b 0,21¢ 072¢ 0,94 be f — —

P5+G 39,55 a 0513 1,17 ¢ 0,38a 1.97 ab 1,06 ab ; 13 (46) 11(31)

CV % 126 228 31,8 179 35.3 — —

20,0
Chaqgue valeur represente a moye- e de 11 répetitions.
Les valeurs * ont été trans‘ormeées zvec ta fonction Log.
Les valeurs entre parentheses on' -2 déterminees sur la base du poids sec ces t|ges
Les valeurs ayant une méme lettrz 2~ commun ne sont pas différentes signi* cativemer- se on le test de Newman-Keuls au seuil de 5 %.
G = Glomus;P5=5gdePkygdes: :P25=25gdePkgdesol;PO0 =sans apport de =
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teurs. Les résultats permettent de faire ressortir les
points suivants :

« Des contaminations ont été relativement peu fré-
quentes sur les racines d'Acacia albida non inoculés.
En effet, le taux de mycorhization passe de 6,75 sur les
plants non inoculés 3 46,73 sur les plants inoculés avec
Glomus aggregatum, soit en moyenne une multiplica-
tion par un facteur de 6,9.

e Lapplication du BP ou l'inoculation avec Glomus
aggregatum n'ont pas d'influence sur le développe-
ment du systéme racinaire d'Acacia albida.

« La réponse d'Acacia albida a I'infection mycorhizien-
ne avec Glomus aggregatum o’est pas significative-
ment affectée aux doses P 2,5 et P 5.

+ La concentration en azote {exprimée en %} des
plants d'Acacia albida inoculés est nettement inférieu-
re 3 celle des plants non inoculés. Cet effet est inversé
lorsque I'on considére la teneur totale en azote (expri-
mée en mg/plantl. Il s"agit 1& probablement d’un effet
de dilution.

Les effets interactifs entre la fertilisation et l'inocula-
tion sont regroupés dans le tableau [V qui fait ressortir
les observations suivantes :

« Chez les acacias non incculés, la croissance en hau-
teur et le poids sec des parties aériennes sont signifi-
cativement augmentées a la dose de P 5.

« La croissance en hauteur et le poids sec des parties
aériennes sont stimulés chez les acacias inoculés com-
parés aux acacias non inoculés.

» Le rapport racine/tige est voisin de 1 chez les acacias
inoculés. Il est significativement supérieur a 1 chez les
acacias non inocules.

. —- PHOSPHATE NATUREL ET MYCORHIZES -—-—-

Un parc a Acacia albida en saison séche aprés la récolte du
sorgho.

» Chez les acacias inoculés, la concentration et la
teneur totale en phosphore dans les tissus cauli-
naires sont significativement plus élevées en pré-
sence de BP. De méme chez les acacias non inocu-
1és, ces deux variables sont stimulées en présence
de BP. Cependant aux doses PO, P 2,5etP5de 8P, la
mycorhization augmente la teneur en phosphore
total de la tige d'un facteur multiplicateur respecti-
vement de 4,8 , 4,6 et 2,7 par rapport aux acacias
non inogulés,

DISCUSSION

¢ Les mycorhizes permettent aux acacias de mieux
utiliser le phosphore du sol et le phosphate naturel

Nos resultats indiquent que des acacias inoculés (P
Q + G) utilisent mieux e phosphore assimilable du sal
gue des témoins non inoculés {P 0), ce qui se traduit
par une stimulation de la croissance de 60 % grace ala
mycorhization ({tableau IV). La concentration et la
teneur totales en phosphore de fa tige des acacias ino-
culés (P 0 + G} sont augmentées d'un facteur multipli-
cateur respectivement de 2,07 et de 4,8 par rapport aux
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témaeins non inccules (P 0). La mycorhization d'Acacia
athida favorise non seulement la nutrition phosphatée
mais aussi permet une meilleure alimentation en azote
(tableau Ill}. Ueffet fertilisation est significatif sur la
teneur totale en azote de la tige chez les plants inocu-
lés (tabieau ). Ces résultats sont comparables a ceux
obtenus sur Acacia aibida par OSONUBI et al {1992).
De plus, d'un point de vue pratique, la stimulation de la
croissance en hauteur des plants mycorhizés pourrait
éveniuellement raccourcir la durée de maintien des
acacias en pépiniere.



Jeune plantation ¢'Acacia albida.

Il ressort également de notre étude que, quelle que
soit la dose apportée, le phosphate a un effet positif
plus marqué sur la nutrition phosphatée des plants
d’Acacia albida non inoculés. Ce résuitat suggére que
les plants d’Acacia albida non inoculés sont capables
d'utiliser directement le BP. Cependant, 'utilisation de
ce B8P est plus efficace chez les acacias inoculés
{tableau IV). Avec le BPF, la nutrition phosphatée des
acacias inoculés est meilleure que celle des acacias
cultivés en I'absence de Glomus aggregatum. De plus,
la capacité des acacias inoculés a utiliser efficacement
ie BP semble avoir atteint un maximum a la dose P 2,5.
Chez les acacias non inoculés, lorsqu’on augmente la
dose de P 0 a P 2,5, la concentration et la teneur totale

- LES PARCS A FAIDHERBIA -

en phosphore de la tige sont ameéliorées respective-
ment de 23,5 % et 36,7 %. Ces deux variables augmen-
tent a peu prés dans les mémes proportions chez les
acacias inoculés lorsqu’on compare les traitements P 0
+GetP 2,5+ G. Nos résultats sont comparables a ceux
obtenus par de nombreux travaux sur ies phosphates
naturels (IKRAM er af, 1987 ; ANTUNES, CARRCOSO,
1991 ; OSUNDE et af, 1992 ; ISHAC et al,, 1994).

» Des résultats comparables ont été trouvés sur leu-
caena

MANJUNATH et afl. (1983) ont uvtilisé un phosphate
naturel (16 % de P} a des doses comparables chez
Leuceana leucocephala associée a Glomus aggrega-
tum. lls ont observé une meilleure alimentation en
phosphore et une stimulation de la croissance de cette
espéce consecutives a une augmentation du taux de
mycorhization observée aux plus fortes doses de
phosphate naturel. Ces auteurs suggérent que la
teneur en P dans la solution du sol etfou dans les
racines de Leucaena leucocephala est trop faible pour
inhiber la mycorhization.

La variation de croissance des plants d'Acacia afbida
esl de 13 % a 60 % selon {a dose de BP (tableau iV}.
Comme le poids sec des racines est constant, la crois-
sance rapportée au poids sec des tiges varie de 46 % a
129 % (tableau V). Quoi qu'il en soit, elle semble d"au-
tant moins importante que |'‘apport en phosphate
naturel est plus élevé dans le sol. Nos résuitats s'ac-
cordent également avec des travaux qui indiguent
qu'Acacia albida esi, selon la classification proposée
par HABTE et MANJUNATH (1991), une espéce
moyennement a hautement dépendante des myco-
rhizes suivant les conditions expérimenrales (DIANDA,
1991 ; DUCOUSSO, COLONNA, 1992 ; OSONUDI et af,
1992). De plus, les plants d'Acacia albida semblent
moins dépendants des mycorhizes du fait de I'aug-
mentation de la dose en BP.

CONCLUSION

Il apparait clairement que les plants d’Acacia albida
associés a3 Glomus aggregatum s'alimentent plus effi-
cacement en phosphare a partir du phosphate naturei
que les acacias non inoculés On peut envisager 'utili-
sation du phosphate en pépiniére pour corriger la
carence en P de la plupart des sols du Burkina Faso et
en particulier pour améliorer le faible potentie! fixa-
teur d'azote d'une espéce comme Acacia albida
(SANGINGA et af., 1990).

Dans les pépiniéres, le substrat de culture couram-
ment utilisé est constitué d'un mélange non désinfecte
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de sable, de sof humifére et de compost. Ce substrat
de culture ne tient pas compte des besoins en nutri-
ments d'Acacia albida et peut renfermer des patho-
génes ou des antagonistes de micro-organismes sym-
biotiques. Des essais préalables sont indispensables
pour determiner le substrat approprié et pour
connaitre {es meilleures formules de fertilisation mine-
rale (N, P, oligo-éléments), leurs couts et éventuelle-
ment le meilleur compromis pour ne pas inhiber {'éta-
blissement des symbioses. Cependant, les phosphates
naturels, engrais a action progressive sur plusieurs
années, sont aussi efficaces el moins couteux que les
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superphosphates. A des doses appropriées, ils n‘ont
pas d'effets négatifs sur I'établissement des sym-
bioses. La stérilisation des sols de pépiniére, 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 Bradyrhizobium
suggérent que les deux partenaires pourraient étre
sélectionnés simultanément pour améliorer la fixation
d’azote. Nous ne disposons pas de donnees sur le
comportement de micro-organismes sélectionnés
dans des substrats de culture non stérilisés. Malgré
tout, l'inoculation n'est benéfique que si les souches
utilisées sont plus compétitives que les souches pré-
existantes dans le sol. |
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RESUME

Linfluence des mycorhizes a vésicules et a arbuscules
sur l'assimilation du phosphate naturel tricalcique de
Kodjari (Burkina Faso) a été étudiée chez Acacia albida Del.,
arbre a usages multiples des systemes 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 a 12 % de P) :
0.0, 2,5 et 5,0 g de P/kg de sol. Les acacias non inoculés
sont capables d'utiliser directement le BP. Cependant, I'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,

Iinocutation n‘a pas d'influence sur te 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 e taux de myco-
rhization des acacias inoculés qui présentent une croissan-
ce tout a 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 a la
dose de 2,5 g de P/kg de sol. Ces résultats suggérent 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 |'azote. Inoculation.
Croissance. Phosphore. Phosphate. Faidherbia albida.
Transport des substances nutritives. Burkina Faso.

ABSTRACT

The influence of vesicular-a-buscular mycorrhizal fungi
on the assimilation of natural tricalcic rock phosphate
from Kodjari {Burkina Faso) has been examined in Acacia
albida Del., a multi-purpose tr2z in traditional agroforestry
systems in the Sudano-Saheliz~ zone. Acacias are inocula-
ted or otherwise with an endo~ycorrhizal fungus, Glomus
aggregatum Schenck & Smitr emend. Koske, and grown
in soil containing 2.3 ppm of assimilable P, to which are
added three doses of naturai :ricalcic Kodjari phosphate,
or Burkina Phosphate (BP at 122 of P}: 0.0, 2.5and 5.0 g
of P/kg of soil. The non-inocuiated 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 ~creased in inoculated aca-
cias. On the other hand, inoc. ation has no effect 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 g 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. Inocutation.
Growth. Phosphorus. Phosphates. Faidherbia albida. Nutrient
transport. Burkina Faso
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Rock phosphate and vesicular-arbuscular mycorrhiza
effects on growth and nutrient uptake of Faidherbia albida
(Del.) seedlings in an alkaline sandy soil
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efficiency, VAM plants

Abstract. Response of Faidherbia albida (Del.) to five levels of Kodjari rock phosphate (KRP)
application (0, 310, 620, 1240 and 2480 ppm P, equivalent to 0, 775, 1550, 3100 and 6200 kg
P/ha) and vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi (VAMF) Glomus manihotis Howeler,
Sieverding & Schenck or Glomus aggregatum Schenck & Smith emend. Koske was evaluated
in an alkaline sandy soil. The F. albida seedlings grew poorly without mycorrhizal coloniza-
tion and without KRP applications. For non-VAM 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 terms of biomass. VAM plants with G.
manihotis and G. aggregatum improved plant growth and increased nutrient contents at any KRP
application rate. Although mycorrhizal colonization was comparable at all levels of KRP appli-
cation, the impact of nutrient content of the shoot varied. Finally, VAM plants did not accu-
mulate 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 Faidherbta 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 source of phosphorus either to replace or
complement these conventional sources.

Investigations with indigenous rock phosphates, originating from the semi-
arid zone of West Africa, have mainly centered on their agronomic 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 well 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 sites, as suggested by Bolan (1991).

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 c¢m) 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 1, pH (1:2 H,0)
of 7.4 and pH (1:2 KCI) of 6.6. The soil was mixed, passed through a 2 mm
sieve and autoclaved (for 1 h at 120 °C) to eliminate indigenous VAMF.
Kodjari rock phosphate or KRP (90% passing through a 90 um sieve and con-
taining 12% P of which 0.03% is water-soluble) was added at five rates: 0
(KRPO), 310 (KRP1), 620 (KRP2), 1240 (KRP3) and 2480 (KRP4) ppm P,
equivalent to 0 (KRPO), 775 (KRP1), 1550 (KRP2), 3100 (KRP3) and 6200
(KRP4) kg Prha. All replicates of the same treatment were bulked together
and mixed before piastic bags were filled 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 (B4 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 microflora 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 Forestiéres 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 °C day and 25 °C night, relative humidity
16-89%, daylength approximately 12 h, maximum light intensity 196 W m™)
from 21 April, 1995 to 29 June, 1995. Plants were watered with tap water at
near field capacity.

Plants were harvested after 2 months of growth. Shoot height, collar
diameter, dry weight of shoots and roots (5 days at 70 °C), 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 °C or in a sulfuric-salicylic acid mixture at 400 °C 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 sample of
approximately 100 fragments was collected, placed on filter 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 °C
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 fifteen 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 1, rock phosphate applied at different concentrations
did not modify the pH of the soil. However, the soil showed responses to
rock phosphate applications by an increase in total P and Bray-1 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 KRP0O and KRP1. 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 (o = 5%) was found between VAMF and P rates
on root dry weight of Faidherbia (Table 2). P rate, but not VAMEF, affected
(o = 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 KRP1 (Table 2). However, this variable remained

Table 1. Total P, P-Bray ! and pH in soil amended with five levels of Kodjari rock phosphate.

KRPO KRPI KRP2 KRP3 KRP4
Total P (ppm) 98 357 697 1601 3448
P-Bray | (ppm) 2 7 11 16 25

pH (1:2 H,0) 7.4 7.4 74 7.3 7.3




Table 2. Interaction between VAMF and KRP applications on shoot height, collar diameter, VAM colonization, dry-matter yield, root/shoot ratio, P
and N contents in shoots of Faidherbia albida.

Rates of Shoot Shootdry Collar VAM Root dry Total Roovshoot P Total P N Total N Growth  Mycorrhizzal
KPR and/or height weight diameter colonization weight'" biomass ratio response dependency
VAM fungi (cm) () (mm) (%) ® (g) (%) (mg/plant) (%) (mg/plant) (%) (%)
KRPO 18 f 0.24d 1.6b 3 de 0S¢ 07e 1.9 a 006g O.l4g 2.8 ab 6.71d - -
KRPO+Ga 37 abc 0.56ab 23a 89 a - 1.1 abc 0.9 de 0.15¢ 0.83de 24c¢ 13.42ab 57 36
KRPO+Gm 34bc 050ab 23a 83 ab - 1.0 abc 1.0 cde 0.15¢ 0.68¢ 20e 9.82 ¢ 43 30
KRP1 22ef  0.28d 1.5b 2 de 0.6b 08de 19a 006g 0.16g 24c¢ 6.834d - -
KRPI+Ga 37 abc 0.57a 23a 84ab - 1.2 abc 1.1 cde 0.17de 097cd 24cd 13.36 ab 50 33
KRPI+Gm 36 abc 0.56 a 23a 83 ab - 1.2 abc 1.1 cde 020cd 1.05bc 20e {1.09 bc SO 33
KRP2 24 ¢ 0.39¢ 21a le 0.7a l.1abc 1.2a 007 fg 026fg 24c¢ 9.20 ¢ - -
KRP2+Ga 36 abc 0.61 a 24a 79 ab - 13a 1.1 cde 0.18 cd 1.11 abc 2.4c 14.76 a 18 15
KRP2+Gm 37 abc 0.52ab 23a 83 ab - 1.2ab 13 bc 0.24ab [.11 abc 2.2d 11.37 ab 9 8
KRP3 3id 0.44 ¢ 23a le 06 a I.labc 1.5b 009f 039f 23cd 10.19 ¢ - -
KRP3+Ga 36abc 054ab 22a 82ab - 1.2abc 1.2 cd 0.21 bc 1.13 abc 29a 15.73 a 9 8
KRP3+Gm 40 a 0.57 a 23a 79ab - 1.2ab 1.l cde 0.24ab 1.34a 24cd 13.56 ab 9 8
KRP4 28d 0.41c¢ 22a le 0.5 be 09cd 13bc 0.10f 039f 27b 10.77 ¢ - -
KRP4+Ga 38ab 0.57a 23a 80ab - 1.1 abc 1.0 de 0.19¢cd 1.06 bc 28 ab 15.63 a 22 18
KRP4+Gm 40 a 0.61 a 24 a 80 ab - 1.1 abc 08¢ 020cd 1.20ab 2.2cd 13.45ab 22 18
Main effect

VAMF LL] L3 *x % ns * % % L2 % ¥ X - -
F % *h *h *% *h *% LR *h s *x *h - -

Interaction
VAMFXF *h L] - % ns * L] L) *h % LX - —

CV(%) 16 21 13 16 22 19 2] 20 24 8 20 - -

Means within each column followed by different letters are significantly different at P = 5%; !’ Values within this column represented means calcu-
lated at each level of KRP; * P = 5%, ** P = |%; ns = not significant, F = Fertilization; CV = coefficient of variation. For abbreviations, see ‘Materials

and methods’.

€€
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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 VAMEF (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 KRP0+Gm were significantly lower than all 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 all treatments. Depending
on the VAMEF, 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 KRP1+Gm were found to be much
lower than in treatment KRP3+Gm. However, no significant differences were
found between treatments KRP1 and above, when VAM plants with Ga.

The N concentrations in shoots of VAM plants relative to the controls were
variable at all 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 KRP1, 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 all
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 it.
In alkaline soils, seedlings of Lavandula spica inoculated with an endogonous
fungi derived substantial benefit from the rock phosphate (Azcon et al., 1976).
Vicia faba seedlings inoculated with VAMF improved their phosphorus uptake

in presence of rock phosphate in clay loam soil at pH (H,0) of 7.3 (Ishac et
al., 1994).
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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 some 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 *?P, are necessary
to establish directly if VAMF really take up some 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 fact,
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 dissolving 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.



136
Acknowledgement

We wish to thank Dr Helen Tomlinson (University of Bangor, UK) for cor-
recting the last draft.

References

Antunes V and Cardoso EJBE (1991) Growth and nutrient status of citrus plants as influenced
by mycorrhiza and phosphorus application. Plant and Soil 131: 11-19

Asmah AE (1995) Effect of phosphorus source and rate of application on VAM fungal infec-
tion and growth of maize (Zea mays L.). Mycorrhiza 5: 223-228

Azcon R, Barea JM and Hayman DS (1976) Utilization of rock phosphate in alkaline soils by
plants inoculated with mycorrhizal fungi and phosphate-solubilizing bacteria. Soil Biol
Biochem 8: 135-138

B4 AM, Dalpé Y and Guissou T (1996) Les Glomales d’Acacia holosericea et d'Acacia
mangium: diversité et abondance relative des champignons endomycorhiziens 3 arbuscules
dans deux types de sols de plantations au Burkina Faso. Bois et Foréts des Tropiques 250
(in press)

Bolan NS (1991) A critical review on the role of mycorrhizal fungi in the uptake of phosphorus
by plants. Plant and Soil 134: 189-207

Easterwood GW, Sariain JB and Sireet JJ (1989) Fertilizer effectiveness of three carbonate
apatites on an acid ultisol. Commun Soil Sci Plant Anal 20: 789-800

Habte M and Manjunath A (1991) Categories of vesicular-arbuscular mycorrhizal dependency
of host species. Mycorrhiza I: 3-12

Ishac YZ, Angle JS, El-Borollosy ME, El-Demerdash ME, Mostafa MI and Fares CN (1994)
Growth of Vicia faba as affected by inoculation with vesicular-arbuscular mycorrhizae and
Rhizobium leguminosarum bv. viceae in two soils. Biol Ferti) Soils 17: 27-31

Islam R, Ayanaba A and Sanders FE (1980) Response of cowpea (Vigna unguiculata) to
inoculation with VA.-mycorrhizal fungi and to rock phosphate fertilization in some unster-
ilized nigerian soils. Plant and Soil 54: 107-117

ITCF (1991) Stat-]ITCF-Manuel d’utilisation (Edition ITCF, Céréaleirs de France)

Juo ASR and Kang BT (1979) Effect of liming on the availability of three rock phosphate
sources. Commun Soil Sci Plant Anal 10: 993-1003

Kabré A (1982) Mycorhization de Pinus caribaea (morelet) var. Hondurensis dans différents
sols du Sénégal. These de Doctorat de 38¢me Cycle, Université de Nancy, France, 115 pp

Kormanik PP and McGraw AC (1982) Quantification of vesicular-arbuscular mycorrhizae in
plant roots. In: Schenck NC (ed) Methods and Principles of Mycorrhizal Research, pp 37-45.
The American Phytopathological Society, St Paul, MN

Krishna KR and Lee KK (1987) Management of vesicular arbuscular mycorrhiza in tropical
cereals. In: Sylvia DM, Hung LL and Graham JH (eds) Mycorrhizae in the Next Decade,
pp 43-44. Proceedings of the 7th North American Conference on Mycorrhizae, University
of Florida, Gainesville, FL

Manjunath A, Hue NV and Habte M (1989) Response of Leuceana leucocephala to vesicular-
arbuscular mycorrhizal colonization and rock phosphate fertilization in an Oxisol. Plant and
Soil 114: 127-133

Murphy J and Riley JP (1962) A modified single solution method for the determination of
phosphate in natural waters. Anal Chim Acta 27: 31-35

Nye PH and Kirk GJD (1987) The mechanism of rock phosphate solubilization in the rhizos-
phere. Plant and Soil 100: 127-134

Olivier R, Depommier D and Janobet E (1996) Influence de Faidherbia albida sur le sol et le




137

sorgho: observations dans le parc de Watinoma au Burkina Faso. Dans: les Parcs a Faidherbia,
CIRAD-Forét (ed.). Cahiers Scientifiques 12: 141-152

Plenchette C, Fortin JA and Furlan V (1983) Growth responses to several plant species to
mycorrhizae in a soil of moderate P-fertility. I. Mycorrhizal dependency under field condi-
tions. Plant and Soil 70: 199-209

Robinson JS and Syers JK (1990) A critical evaluation of the factors influencing the dissolu-
tion of Gafsa phosphate rock. J Soil Sci 41: 597-605

Sanchez PA (1995) Science in agroforestry. Agrofor Syst 30: 6-55

Sanginga, N, Danso, SKA, Zapata, F and Bowen, GD (1990) Influence of reference trees on
N,-fixation estimates in Leuceana leucocephala and Acacia albida using '*N-labelling tech-
niques. Biol Fertil Soils 9: 341-346

Truong B, Pichot J and Beunard P (1977) Caractérisation et comparaison des phosphates naturels
tricalciques d’ Afrique de |'Ouest en vue de leur utilisation directe en agriculture. Agronomie
Tropicale 33(2): 136-145




ANNEXE VI



Ann. Sci. For, 55 (1998) 925-93| 925
© Inra/Elsevier, Paris

Article original

Influence des phosphates naturels et des mycorhizes
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Abstract - Rock phosphate and vesicular-arbuscular mycorrhiza effects on growth
and mineral nutrition of Zizyphus mauritiana Lam. in an alkaline soil. The influence
of vesicular-arbuscular mycorrhizae (VAM) and rock phosphate (RP) was studied on
Jjujube (Zizyphus mauritiana Lam.), a multipurpose fruit tree in Sahelian agroforestry sys-
tems. Jujubes were inoculated or not by Glomus manihotis Howeler, Sieverding & Schenck
in an alkaline sandy soil to which were added five levels of RP (12 % of P} : 0.00, 0.31, 0.62,
1.25 et 2.50 g P/kg of soil, equivalent to 0, 775, 1 550, 3 125 et 6 250 kg P ha~{. The
Jujubes seedlings grew poorly without mycorrhizal colonization and without RP applica-
tions (figures Ia, b). Non-VAM jujubes were able to utilize P from 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 1d). Mycorrhizal colo-
nization was comparable at all levels of RP applications and reached at least 80 % (figure le).
There were not additive effects of inoculation and fertilization on total biomass of jujubes
at any RP applications. However, mycorrhizal jujubes took up more P and N at 0.62 g Pkg™!
of soil and above. These results suggest that VAM are able to absorb P from soil and rock
phosphate for a better mineral nutrition of jujubes. (© Inra/Elsevier, Paris.)

Zizyphus mauritiana /| Glomus manihotis / rock phosphate / phosphorus uptake /
alkaline soil

* Correspondance et tirés a part: ISRA/Orstom, BP 1386, Dakar, Sénégal
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Résumé — L influence des mycorhizes a vésicules et a arbuscules (MV A) et du phosphate
naturel tricalcique (PN) a été étudiée chez le jujubier (Zizyphus mauritiana Lam.), arbre frui-
tier & usages multiples dans les systémes agroforestiers sahéliens. Des jujubiers inoculés ou
non avec Glomus manihotis Howeler, Sieverding et Schenck ont été cultivés en pots dans
un sol sableux a pH alcalin ayant recu cinq doses de PN (12 % de P) : 0,00, 0,31, 0,62, 1,25
et 2,50 g de P kg~! de sol, soit I'équivalent respectivement de 0, 775, 1 550, 3 125 et
6 250 kg de P ha™'. Les jujubiers non mycorhizés et non fertilisés ont montré la plus faible
croissance. Les jujubiers non mycorhizés sont capables d’utiliser directement Je PN. Cepen-
dant, I’ utilisation du PN est plus efficace chez les jujubiers mycorhizés. En effet, la hauteur,
la biomasse, la concentration en P et N dans les tiges feuillées sont significativement plus
élevées chez les jujubiers mycorhizés. La dépendance mycorhizienne diminue de 78 % a
18 % lorsque le PN augmente. En revanche, les doses de PN n’ont pas d’influence sur
I'intensité de mycorhization qui est d’au moins 80 %. Il n'y a pas d’effets additifs de I’ino-
culation et de la fertilisation sur la biomasse totale. Cependant, les jujubiers mycorhizés s’ali-
mentent mieux en P et N a la dose optimale de 0,62 g de P kg~" de sol. Ces résultats sug-
gérent que les MVA sont capables de mobiliser le P du sol et du PN pour assurer une
meilleure alimentation minérale des jujubiers. (© Inra/Elsevier, Paris.)

Zizyphus mauritiana [ Glomus manihotis / phosphate naturel / nutrition phosphatée /

sol alcalin

1. INTRODUCTION

Les sols tropicaux sont caractérisés par
une carence marquée en phosphore biodis-
ponible [19]. En effet, moins de | % du
phosphore total est assimilable par les
plantes [7]. Cette faible disponibilité du
phosphore dans la solution du sol limite
considérablement la nutrition phosphatée
des plantes et partant la productivité agri-
cole et forestiere [19]. Pour relever le niveau
en P dans la solution du sol, on peut avoir
recours 2 des apports de matiére organique,
d’engrais solubles et/ou a des phosphates
naturels (PN). La quantité de matiére orga-
nique recyclée dans le sol est généralement
trés faible et les engrais phosphatés non sub-
ventionnés sont inaccessibles aux paysans
[17]. Dans ces conditions, I'utilisation des
PN est a promouvoir en raison de I'impor-
tance des gisements d’ Afrique de I’Ouest.
Les réserves de PN de Kodjan du Burkina-
Faso sont estimées a plus de 100 millions
de tonnes [22]. Cependant, ce PN est peu
disponible pour les plantes. 1l a été démon-
tré qu’il est mieux utilisé par les plantes
agricoles en présence de mycorhizes a vési-
cules et a arbuscules (MVA) [18].

Dans un'contexte de baisse de la fertilité
des sols, l'utilisation des PN connait un
regain d’intérét en Afrique de I’Ouest [21].
Des opérations de phosphatage de fond a
grande échelle sont actuellement conduites
en milieu paysan pour reconstituer des
réserves en P des sols agricoles. Les condi-
tions d'utilisation des PN restent cependant
peu connues en sylviculture méme si
quelques résultats encourageants sont déja
disponibles [2, 4, 12]. De plus, on sait que
les PN ne sont pas solubilisés dans des sols
a pH faiblement acide a alcalin répandus en
Afrique de I’Ouest. C’est pourquoi, il nous
a paru intéressant d'étudier dans un sol alca-
lin I’influence des PN et des MV A sur la
croissance et la nutrition minérale de Zizy-
phus mauritiana Lam., arbre fruitier a usages
multiples communément appelé jujubier et
dont I'importance est considérable dans les
systemes agroforestiers sahéliens.

2. MATERIELS ET METHODES

Cette expérience a €té réalisée dans un sol &
pH alcalin et pauvre en phosphore assimilable. Le
sol a été tamisé (2 mm) et désinfecté par auto-
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clavage (1 h a 120 °C) pour éliminer la microflore
native. La composition physico-chimique du sol
est comme suit : 6 % d’argile, 6 % de limon,
86 % de sable, 0,6 % de matiére organique, 0,3 %
de carbone total, 0,05 % d’azote total, rapport
C/N de 7, 98 ppm de phosphore total, 2,18 ppm
de phosphore assimilable (Bray-1), pH (H,0 1:2)
de 7,4 et pH (KCl 1:2) de 6,6.

Le phosphate naturel tricalcique est originaire
du gisement de Kodjari (Province de la Tapoa,
Burkina-Faso). 1 a été utilisé sous sa forme pul-
vérulente ou Burkina Phosphate (B.P. 2 12 % de
P et 90 % du broyat est de granulométrie infé-
rieure 3 90 um) et mélangé au sol & cinck doses :
0,00,0,31,0,62, 1,25 et 2,50 g de Pkg~' de sol,
soit I'équivalent respectivement de 0, 775, | 550,
3125 et 6250 kg de P/ha sur 30 cm de profon-
deur. Le méiange a été distribué a raison de
2,2 kg par sachet en polyéthyléne.

Nous avons utilisé un champignon endomy-
corhizien Glomus manihotis Howeler, Siever-
ding & Schenck (isolat IR 15) isolé dans une
plantation d’Acacia mangium au Burkina-Faso et
multiplié sur du mil [3]. L'inoculum est constitué
d’un mélange de sable, de fragments de racines
de mil, de spores et d’hyphes. L'inoculation a
consisté a apporter 20 g de ce mélange en poids
sec par sachet, soit environ 1 000 propagules
viables [10]. Les jujubiers non inoculés ont regu
2 mL d’eau de lavage de I'inoculum filtré avec du
papier Whatman n°| et la méme quantité d’ino-
culum autoclavé.

Des graines de Zizyphus mauritiana Lam.
(provenance Lery, lot N° 1774) fournies par le
Centre national des semences forestiéres (CNSF,
Burkina-Faso) ont ét¢ désinfectées avec de I'acide
sulfurique 2 95 % pendant 15 min. Elles ont été
rincées abondamment a I'eau distillée stérile et
laissées tremper pendant 24 h. Les graines sont
prégermées dans des boites de Pétri sur du coton
hydrophile stérile pendant 3 j a 30 °C. Elles sont
ensuite repiquées a raison de deux graines par

“sachet. Au bout d’une semaine, une seule plantule
a été conservée dans chaque sachet.

Le dispositif expérimental est de type factoriel
a deux facteurs (fertilisation et inoculation) en
randomisation totale. Le facteur fertilisation est
a cinqg niveaux et le facteur inoculation a deux
niveaux. Nous avons en tout dix traitements répé-
tés chacun douze fois. L'essai a été conduit pen-
dant 4 mois 2 I’abri de la pluie, a la température
et 3 la lumiére du jour (photopériode d'environ
12 h, température moyenne jour de 35 °C et
intensité lumineuse maximale de 196 watts/m?).
Des variables de croissance (hauteur et biomasse
totale) et de nutrition minérale (P, N et K totaux

des tiges feuillées) ont €té mesurées en fin
d’expérience. L'intensité de mycorhization a été
évaluée selon la méthode de [13]. La dépendance
mycorhizienne du jujubier a ét€ évaluée suivant
la formule de [20]. L’ azote a été déterminé par la
méthode de Kjeldahl, e phosphore par la
méthode de [16] et le potassium par spectropho-
tométrie de lamme (analyses réalisées au labo-
ratoire du Pr. S Guinko). Les données ont été
soumises a une analyse de variance et les
moyennes ont élé comparées avec le test de New-
man Keuls au seuil de probabilité de 5 % {6].

3. RESULTATS

Comme indiqué dans le rableau I, I addi-
tion de PN n"a pas modifié le pH du sol juste
aprés le mélange. Cependant, le P total et
le P assimilable augmentent avec la dose de
PN.

L’analyse de variance indique que I'inter-
action entre les facteurs fertilisation et ino-
culation est significative (p < 5 %) pour
toutes les variables mesurées. Chez les juju-
biers non inoculés, la hauteur et la biomasse
totale augmentent significativement avec la
dose de PN (figures Ia, b). Le rapport
racine/tige est au-dessus de 1 (figure Ic).
Les concentrations en N et K dans les tiges
feuillées des jujubiers n’augmentent pas
avec la dose de PN (figures 1f, h). Cepen-
dant, la concentration en P augmente de
fagon marquée avec la plus forte dose de
PN (figure 1g).

Tableau I. Variations de la teneur en P du sol
en fonction des doses de PN,

Doses de B.P. pH
(g de P/kg sol)

eau P total Passimilable
(ppm) Bray-1 (ppm)

0 7,46 98 2,18
0.31 7.48 263 2,62
0,62 7.47 480 5.68
1,25 747 710 10,92
2,50 7.48 870 18,77
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Chez les jujubiers inoculés, la hauteur et
la biomasse totale n’augmentent pas signi-
ficativement avec la dose de PN (figures Iaq,
b). Le rapport racine/tige est en dessous de
1 quelle que soit la dose de PN (figure Ic).
La dépendance mycorhizienne varie de 78 %
a 18 % et diminue d’autant plus que la dose
de PN augmente (figure /d). Le taux de
mycorhization des jujubiers est en revanche
a peu pres le méme quelle que soit la dose de
PN (figure 1e). Les témoins non inoculés
ne sont pas contaminés.

1l apparait que la hauteur et la biomasse
des jujubiers mycorhizés sont bien supé-
rieures a celles des jujubiers non mycorhizés
(figures la, b). En revanche, le rapport
racineftige des jujubiers mycorhizés diminue
significativement en particulier aux trois
plus faibles doses de PN (figure Ic). Les
concentrations en N et P augmentent nette-
ment dans les tiges feuillées des jujubiers
mycorhizés comparés aux jujubiers non
mycorhizés. En revanche, la concentration
en K est la méme que les jujubiers soient
mycorhizés ou non (figure 1h).

4. DISCUSSIONS

En application 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 a alcalins
comme la plupart des PN [9). La réactivité
de ce PN dépend également de ses caracté-
ristiques intrinséques (minéralogie, dose...),
des minéraux du sol (P assimilable, Ca...),
du statut mycorhizien et de la microflore
rhizosphérique (2, 4, 5, 18, 22].

L’intensité de I'infection mycorhization
n’est pas affectée par les plus fortes doses de
PN. Pourtant, il est vérifié qu’une partie
significative de ce PN est solubilisée et uti-
lisée par les jujubiers mycorhizés. Ceci sug-
gére que G. manihotis serait tolérant aux
fortes doses de PN bien que cet isolat ait été
isolé dans un sol carencé en P assimilable
[3). Des résultats comparables ont été obte-

nus sur Leucaena leucocephala fertilisée
avec de fortes doses de PN et inoculée avec
Glomus aggregatum [14].

Nos résultats indiquent que la biomasse
totale des jujubiers non inoculés augmen-
tent avec la dose de PN comparés aux juju-
biers non inoculés et non fertilisés. La
concentration en P des tiges feuillées est
significativement accrue 2 la plus forte dose
de PN. Ces résultats suggerent que les juju-
biers non inoculés sont capables d'utiliser
directement le P disponible du sol et du PN.
En effet, le phosphore assimilable du
mélange sol et PN augmente avec la dose
de PN. Ceci indique qu’une fraction du P
du PN est solubilisé dans un sol pourtant
peu favorable a sa dissolution. De plus, il
est bien établi que la plante peut excréter
des acides organiques qui augmentent la
dissolution des PN dans le sol [8]. Cepen-
dant, les résultats obtenus sur la capacité
des plantes a utiliser directement les PN res-
tent encore assez contradictoires. Certaines
plantes comme Vigna unguiculata, Faid-
herbia albida, Lotus pedunculata utilisent
directement les PN [4, 8, 11] alors que
d’autres comme Leuceana leucocephala et
Citrus limonia ne les mobilisent pas [1, 15.

La croissance du jujubier est trés faible en
I'absence de MVA et de PN. Ceci confirme
que le jujubier est une espéce hautement
dépendante des MV A [10]. Cette dépen-
dance mycorhizienne diminue lorsque la
dose de PN augmente. L’utilisation du PN
est plus efficace chez les jujubiers inoculés
que chez les jujubiers non inoculés quelle
que soit la dose utilisée. C’est I’ absorption
du P du sol et du PN et dans une moindre
mesure le N qui contribuent 2 la croissance
des jujubiers mycorhizés. Ces résultats sont
en accord avec ceux obtenus par de nom-
breux travaux [1, 4, 15]. L’ hypothése la plus
couramment admise est que les MVA ont
une plus grande capacité d’absorption du P
que les plantes non mycorhizés grace au
réseau d’hyphes extramatricielles qu'elles
développent et qui leur permet d’explorer
un volume de sol plus important (7]. Parmi
les jujubiers inoculés, il apparait que la crois-
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sance ne varie guére mais que |’absorption
du P et N dans les tiges feuillées est maxi-
male 2 la dose de 0,62 g de P kg™! de sol.
Autrement dit 2 cette dose de PN les concen-
trations en P et N augmentent dans les tiges
feuillées sans une amélioration de la crois-
sance des jujubiers inoculés. Ces résultats
suggerent que les jujubiers mycorhizés mon-
trent une consommation de luxe du P et N
disponibles. L’accroissement de la concen-
tration en P dans les tiges feuillées des juju-
biers mycorhizés et non fertilisés est de
I"ordre de 1,8 alors que celui des jujubiers
mycorhizés et fertilisés est de 'ordre de 2.5.
Le P absorbé dans les tiges feuillées des
jujubiers mycorhizés provient pour une
grande part du P libéré du PN. Cependant, la
détermination du coefficient réel d’utilisa-
tion du PN au moyen du 2P est nécessaire
pour différencier le P du sol de celui du PN.

En conclusion, nos résultats indiquent
qu’il n'y a pas d’effets additifs des MVA
et du PN (0,62 g de P kg~! de sol) sur la
croissance des jujubiers. En revanche, les
jujubiers mycorhizés absorbent plus effica-
cement le P du sol et du PN que les juju-
biers mycorhizés et non fertilisés. Il est donc
permis d’avancer |"hypothese que I'utilisa-
tion des MV A et du PN pourrait améliorer la
valeur fourragere et la production fruitiére
des jujubiers en plantation.
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RESUMEN EspPaRoL, p. 194

Response of mycorrhizal plants of jujube (Zizyphus mauritiana L.am.)
grown In soils supplied with Kodjari rock phosphates and acldified with peat.

Abstract — Introduction. In Burkina Faso, the deficiency of soils in phosphorus (P) 1s one
of the limiting factors for plant growth. Nowadays, rock phosphates (rp) are commonly used
to restore soil fertility in these soils. However, this rp has a low solubility and, therefore its
dissolution by peat was envisaged in an alkaline soil acidified. Mycorrhizal or non-mycorrhizal
plants of jujube (Zizyphis mauritiana Lam.) were tested in this experiment. Materials and
methods. Jujubes were inoculated or not with an arbuscular mycorrhizal (AM) fungus. Glo-
mus manibotis Howeler. Sieverding & Schenck. Plants were grown in a P-deficient (2.18 pg-g™!.
Bray-I) soil acidified with peat to which were added five levels of rp (12 % of P,O.): 0.00.
0.31, 0.62, 1.25 and 2.50 g Pkg™! ol soil. After 4 months, growth and mineral variables were
measured. Results. Acidification of alkaline soil by peat lead to a dissolution of a portion of
rp. Available P was utilized more efficiently by AM-jujubes. All levels of rp application had no
effect on mycorrhizal root colonization. On the other hand, mycorrhizal dependency of jujubes
decreased as rp applied levels increased. Discussion and conclusion. At the applied level
of 0.31 g Pkg™! sod. AM-ujubes ok up -i-fold higher available P from rp than soils. Never-
theless, absorption of P did not mprove total biomass of AM-jujubes. These results were dis-
cussed at the Light of literature duta. & Edivons scienufiques et médicates Elsevier SAS

Burkina Faso / Zizypbus mauritania / growth / mycorrhizae / fertilizer application /
phosphorus / application rates

Réponse du Jujubier (Zizyphus mauritiana Lam.) a la mycorhization
et aux apports de phosphates naturels de Kodjari dans un sol acidifié
avec de la tourbe.

Résumé — Introduction. Au Burkina Faso. la carence en phosphore (P) des sols est un des
facteurs qui limite la croissance des plantes. Une ferntilisation a base de phosphates naturels
(Pn) peut permetture d'améliorer la fertilité de ces sols. Cependant, les Pn étant peu solubles.
leur utilisation a été testée par mélange a un sol a pH alcalin, acidifié avec de la tourbe. Le juju-
bier ( Zizyphis mauritiana Lam.» mycorhizé ou non a été utilisé comme plante test. Matériel
et méthodes. Les jujubiers ont €té moculés ou non avec un champignon tormant des mveo-
rhizes a arbuscules (MA). Glomus manibotis Howeler, Sieverding & Schenck. Les plants ont
été cultivés dans un sol acidifié avec de la tourbe et déficient en P assimilable (2,18 ug-g!.
Bray-1) auquel cinq doses de Pn (12 % de P,Os) ont €té apportées a raison de 0.00 : 0.3] .
0,621 1,25 et 250 g de Pkg! de sol. Apres 4 mois de culure, des variables de crowssance et
de nutrition minérale ont été inesurées. Résultats. L'addition de tourbe u acidifié le sof alca-
lin et a provoqué fu dissoluuon d'une tracton du Pn. Le P ainsi libére o é1é absorbé efficace-
ment par des jujubiers mycortuzés. Des apports croissants de Pn n‘ont pas eu deffets sur le
taux de mycorhization des jujubiers. En revanche, ils ont diminué la dependance mvceortu-
zienne des jujubiers. Discussion et conclusion. A la dose de 0,31 g de Pkg ! de sol. les jupu-
biers mycorhizés ont prélevé au moins quatre fois plus de P provenant du Pn que du sol. Ceue
accurnulation de P ne s’est cependant pas traduite par une augmentation de la biomasse totale
des jujubiers mveorhizés. Ces résultats sont discutés a la lumiére de données de la littérature
© Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS

Burkina Faso / Zizypbus mauritania / croissance / mycorhize / fertilisation /
phosphore / dose d’application
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1. introduction

Dans les sols tropicaux. moins de 1 % du
phosphore total est assimilable par les
plantes [1]. Cette faible disponibilité du
phosphore (P) limite la production agricole
[2]. Dans le contexte actuel de baisse de fer-
tilité¢ des sols ouest-africains, l'utilisation
des engrais minéraux solubles est trés coud-
teuse et donc peu accessible aux paysans
(3, 4).

La découverte d’importants gisements de
phosphates naturels en Afrique de 'Ouest
a permis d'utiliser ces derniers dans des
opérations de phosphatage de fond pour
reconstituer des réserves en P des sols agri-
coles [3]. Les gisements de phosphates natu-
rels de Kodjari, encore appelés « Burkina
phosphate ., ont des réserves estimées a
plus de 100 Mt [6]. Ces phosphates naturels
sont réputés peu réactifs méme dans les
sols acides [7]. En application directe, ils ont
un effet peu marqué sur des plantes culti-
vées [8].

Ces phosphates naturels sont également
utilisés dans des sols 3 pH alcalin, en par-
ticulier par des jeunes arbres associés & des
champignons mycorhiziens a arbuscules
[9, 10]. Cependant, une bonne partie du P
absorbé dans les tiges feuillées de ces
jeunes arbres provient du sol et trés peu de

ces phosphates.

Pour améliorer la dissolution des phos-
phates naturels de Kodjari, nous avons aci-
difié le sol 4 pH alcalin avec de la tourbe.
Le jujubier (Zizyphus mauritiana Lam.) a
été choisi comme plante test en raison de
sa capacité 4 mobiliser ce type de phos-
phate lorsqu'il est associé a des champi-
gnons mycorhiziens & arbuscules [10].

2. matériel et méthodes

Le sol utilisé a été prélevé sous un pied
d' Afzelia africang Sm., sur 20 cm de pro-
fondeur, 4 Dindéresso (Sud-Ouest du Bur-
kina Faso) et tamisé (2 mm). C’est un sol
sableux pauvre en matiére organique et en
phosphore assimilable [11].
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Une acidification du sol sableux (pH,, 7.3
a €t€ réalisée par mélange (3 : 1, v/v) de ce
substrat avec de la tourbe (provenance Alle-
magne, pH_,, 3,56 ; matiére organique
36 % ; azote total 0,4 %). L'ensemble a été
autoclavé a 120 °C pendant 1 h. Aprés auto-
clavage, la composition physico-chimique
de ce substrat a été évaluée 4 : 6,7 % d'ar-
gile ; 6,5 % de limon ; 86,6 % de sable ;
4 % de matiére organique ; 2,31 % de car-
bone (C) total et 0,04 % d’azote (N) total, le
rapport [C/N] étant égal a 58 ;, 98 pg-g~! de
P total ; 2,18 pg-g~! de P extractible Bray 1 ;
pH,.,, = 5.0.

cau

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 de « Bur-
kina phosphate - (BP), a 12 % de P,0;,
0,03 % de solubilité dans I'eau et un degré
de finesse < 90 um. Cinq doses de BP ont
été testées : 0,00;0,31;0,62;1,25e1250g
de Pkg™! de sol, soit '"équivalent respective-
ment de 0 ; 775, 1 550 ; 3 125 et 6 250 kg
de P-ha™! sur 30 cm de profondeur. Les dif-
férentes doses de BP ont été mélangées
séparément avec le substrat de culwre
(tableau D. Le mélange a été distribué 2 rai-
son de 2,2 kg par sachet en polyéthyléne.

Des graines de jujubiers, Zizyphus mau-
ritiana lam., provenant de Lery (province
du Sourou, Burkina Faso), lot n® 1774, ont
é1é fournies par le Centre national de
semences forestiéres (CNSF, Burkina Faso).
Elles ont €té prétrait€es, mises a germer
dans des boites de Pétri [10] et repiquées a
raison de deux germinations par sachet. Les
plants ont été arrosés a 'eau du robinet une
fois par jour. Aprés 1 semaine de culture,
une seule plantule a été conservée dans
chaque sachet.

L'expérimentation a utilisé des champi-
gnons mycorhiziens 4 arbuscules (CMA) de
l'espéce Glomus manibotis Howeler, Sie-
verding & Schenck (isolat IR 15), isolée
dans une plantation d'Acacia mangium au
sud-ouest du Burkina Faso [12] et multiplié
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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a apporter 20 g de ce mélange en poids sec
par sachet, L'utilisation de la méthode du
nombre le plus probable (131 a permis d'es-
timer que ces 20 g d'inoculum contenaient
1 828 propagules viables. Les jujubiers non
inoculés ont requ 2 mL d'eau de lavage de
l'inoculum filtré avec du papier Whatman
n° 1 et la méme quantité d'inoculum auto-
clavé.

Les sachets plastiques ont été disposés
sur des chéssis placés 4 30 cm du sol selon
un dispositif factoriel 2 deux facteurs consti-
tés par les traitements fertilisation et ino-
culation. Le facteur ferilisation a donc été
a Cinq niveaux (P0.3]' Po‘&, Pl 25 P2.50 el
témoin non fenilisé Py oq) et le facteur ino-
culation 34 deux niveaux (utilisation de
G. manibotis et 1émoin non inoculé). Le
dispositif completement randomisé a éi€ de
10 traitements (cing doses de BP x deux
modalités : avec ou sans champignons),
chacun représenté par 12 répélitions. L'es-
sal a &é conduit a l'abri de 12 pluie, 4 la
température et A la lumiére du jour (photo-
période d'environ 12 h, température moyenne
de 35 °C jour / 25 C nuit et intensité lumi-
neuse maximale de 196 W-m™2, humidit¢
relative de 16-89 %).

Lexpérience a €té arrétée apreés 4 mois
de culture et des variables de croissance
(hauteur, masse totale et calcul du rappont
(poids de racines / poids de tige] des plants)
el de nutrition minérale (conceniration en
phosphore, azote et potassium dans les
tiges feulllées) ont été mesurées. La masse
séche (ms) a ét¢ déterminée aprés séchage

dans une éruve pendant 6 d! 2 70 °C.
La dépendance mycorhizienne (Dm) de
Z mauriiana a &€ calculée suivant la for-
mule : Dm (%} = 100 % [(ms des plants
mycorhizés — ms des plants non mycorhi-
zés) / ms des plants mycorhizés) [14] la
teneur en phosphore des tiges leuillées des
plants 2 éé déterminée par coloriméine av
bleu de molybdéne [15], 'azote total par la
méthode de Kjeldahl et le potassium par
spectrophotométrie de masse?. Le taux de
mycorhization a ¢€1é estimé suivant la
méthode décrite par B4 et Guissou [9).
L'analyse de variance des données et fa
comparaison des moyennes des trailements
(test de Newman-Keul, p < 0,05) ont é1é
réalisées avec e logiciel Stat-Iref [ 16].

3. résultats

Le phosphore apporté avec le phosphate
naturel de Kodjar: a augmenté la teneur en
phosphore Bray I du subsirat (tableau )
mais n'a pas modifié les autres caracléns-
tiues du mélange.

L'interaction enise les facteurs - fertilisa-
tion - et « inoculation - a €i¢ significative
(p < 0.05) pour woutes les variables mesu-
rées,

Aucune colomisation n'ayant été obser-
vée sur les racines des jujublers non inocu-
lés (figure 1), il n'y a donc pas eu de conta-
minations entre les traitements. Chez les
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td = day : unité recommandée
poUr « jour =,

2 Lgs analyses ont 814 réaliséas
au laboratoire d'Ecologie
végétale du professaur

S. Guinko (université de
Ouagadougou, Burkina Fasa).
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Flgure 1.

Effats da linocutation

de Zziphus mauritiana,

avec Glomus maniholis :

taux de mycorhization
cbservé sur des jujubiers

de 4 mois apres apport

de différentes doses de
phosphere par des phosphates
naturels de Kodjari

(Burkina Faso).

Pas de différences significatives
antre les traitements.

Figure 2.

Eflets de lnoculation

de Ziziphus mauritlana,

avec Glomus manihotis :
hauteur de jujubiers de 4 mois
aprés apport de différentes
doses de phosphore par

des phosphates naturals

de Kodjari (Burkina Faso).
Les valeurs assorlies

d'une méme letrs

ne sont pas significativernent
dilférentes au seuil de 5 %.

Figure 3.

Effets da Vinoculation

de Ziziphus mauritiang,
avec Glomus manihotis
masse séche totale de
jujublers de 4 mois aprés
appaort da différentes doses
de phosphora par des
phosphates nalurels

de Kodjari {(Burkina Faso).
Les valeurs assorties
d'une méme istire ne sont
pas significativement
diférentesau savil de 5 %.
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jujubiers inoculés par G. manthoiis, le 1aux
de mycorhisauon a éié comparable quelle
que soit la dose de BP apporiée (figure 1)

A l'excepuon de la plus forte dose P, o,
les jujubiers inoculés par G. manibotis ont
présenié des croissances en hauteur signi-
ficativement supérieures aux plants non
inoculés, quelle que soit la dose de BP
apportée (figure 2. Au sein d'un méme
traitement (plants inoculés ou non inocu-
1és), et quelle que soit la dose de BP appor-
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1ée, aucune différence significative de crois-
sance n'a, en revanche, été observée.

La masse séche totale a €€ s faible
chez les jujubiess non incculés ¢t non feri-
lisés (figure 3). Cependant, chez les plants
inoculés et non fertilisés, elle a été significa-
livement augmentée de 87 %. Que les plants
soient mycorhizés ou non, l'apport de BP ne
semble pas avoir d'effet sur la masse séche
iotale des jujublers (figure 3). Par adlcurs, a
l'exception de la dose P, appliquée aux
plants non mycorhizés, aucune différence
significative de la masse s@che totale n'a é1¢
conslatée entre les jujubiers mycorhizés et
non mycorhizés (figure 3).

Tous les traitements ont favorisé le déve-
loppement du systéine racinaire des juju-
biers par rappon au systéme aérien. Cela
s'est donc traduit, pour tous les traitements,
par un rappor [poids de racines / poids de
tige) supérieur 2 1 (figure 9

L2 dépendance mycorhizienne (Dm).
exprimant |2 contribution du chaimpigoon
mycorhizien dans 'amélioration de la crois-
sance des jujubiers, varie de 46 4 6 %
lorsque le phosphore biodisponible aug-
menie de 2,18 ug-g™ 4 20,52 pg-g' dans le
substrat (figrure 5). La Dm des jujubiers est,
a cet effet, inversement comrélée au P bio-
disponible (r= 0,73 ;: p < 0.0)) {figure 3).

La concentration en P dans les tiges
feulllées des jujubiers mycorhizées et non
fertilisées a été comparable & celle des juju-
biers non mycorhizés et non fertilisés
(figure 6). Elle a été trés faible chez les juju-
biers non mycorhizés et fenilisés. Cepen-
dant, elle a augmenté significativement
dans les tiges feuillées des jujubiers myco-
rhizés ayant regu la plus faible dose de BP

(figure G).

Les concentrauons €n azote {figure 7) el
potassium (figure 8) des jujubiers inoculés
ont été comparables A celles des jujubiers
non mycorhizés quelle que soir la dose de
BP appliquée. Elles ont €ié nettement infé-
rieures chez les jujubiers mycorhizés €t non
fertilisés que chez les jujubiers non myco-
rhizés et non fertilisés (figures 7, &)



4. discussion et conclusion

La réactivité du BP et sa disponibilité
pour les plantes sont trés faibles compara-
tivement 2 celles d'autres phosphates patu-
rels [7). Elles dépendent de ses caraclérs-
tiques intrinséques (degré de substitution
des ions carbonates, finesse du produit,
etc.), de certaines propriétés du sol (acidité,
phosphore bicdisponible, calcium échan-
geable, etc.) et de la présence de microor-
ganismes rhizosphériques (CMA, baciéries
acidifiantes, etc.) [8-10, 17-19}. Dans nos
conditions expérimentales, la tourbe 2 aci-
difié le sol. Celui-ci est passé d'un pH 7,46
4 un pH 5,03. L'acidlification du sol a pro-
voqué la dissolution du BP et une fraction
non négligeable de P a €€ ainsi libérée au
prorata 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 tead A diminver
dans ces conditions [20-24]. Cela suggére
que la souche de Glomus manibotis serait
iolérante 2 des fortes doses de BP alors
qu'elle a &té isolée dans un sol faiblement
acide et pauvre en P assimilable (12}. Des
résultats comparables ont été obtenus chez
des acacias et des jujubiers inoculés avec la
méme souche de CMA [9, 10}. On peut éga-
lement envisager 'hypothése de Sylvia et
Neal [25) selon laquelle, dans un sol défi-
cient en N et P, la fenilisation phosphaiée
n'a pas d'effets dépressifs sur le taux de
mycorhization.

La croissance du jujubier a &té res faible
en I'absence de CMA et de BP. Cependant,
la Dm des jujubiers non fertilisés est passée
de 78 % en 5ol alcalin [10] & 46 % dans nos
conditions expérimentales ol ce sol a &1€
acidifié avec de la tourbe. Celle baisse de
la Dm pourrait résulter de I'earichissement
du sol avec la lourbe. De plus, des apports
croissants de BP ont non seulement aug-
menté le P biodisponible mais également
diminué la Dm qui est passée de 46 a moins
de 10 %. Cette diminution de la Dm est
donc consécutive 4 une augmentation du P
biodisponible, comme l'ateste la relation
inverse entre ces deux variables.

L2 concentration en P a ét€ 2 peu prés
la méme entre les jujubiers inoculés et non

inoculés. Elle n’a pas augmenté chez les
jujubiers non inoculés er fertilisés 2 des
doses croissantes de BP. Cela suggere que
les jujubiers non inoculés n'absorbent pas
efficacement le P du sol et celur du BP. Ces
résultats sont en accord avec ceux que nous
avons déja obtenus sur des jujubiers et des
acacias non mycorhizés dans un sol 4 pH
alcalin 19-11], chez Leucaena leucocepbala
126) et Citrus limonia [27). En revanche, les
jujubiers mycorhizés ont absorbé plus effi-
cacement le P libéré du sol et du BP. En
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Flgure 4.

Elfets de l'inoculation

de Ziziphus mauritiana,
avac Glomus manihots ©
rapports |poids de racine /
poids de tige] mesurés sur
des jujubiers de 4 mois aprés
apport de différentes doses
da phosphore par das
phosphates naturels de
Kodjari (Burkina Faso).

Les valeurs assorties gune’
méme lettre ne sont pas
significativemant différantes
au seuil de 5 %.

Flgure 5.

Effeis de I'noculation

de Ziziphus maurtiana,
avac Glomus maniholis *
mesure de la dépendance
mycorhizienne (Dm) de
jujublers de 4 mois, aprés
apport de différentes doses
de phosphore par des phos-
phates naturels de Kodjari
{Burkina Faso)

Dm (%) = 100 x {{ms das
plants mycorhizés — ms des
plants non mycorhizés) / ms
des planis mycorhizés|.

Flgure 6.

Effets de lingculation

de Ziziphus mauritiana,
avac Glomus manihotis *
taux de phosphore dans les
tiges feuillées de jujubiers
de 4 mois, aprés apport

de différentes dosas de
phosphore par des phosphales
naturels de Kodjari
(Burkina Faso).

Les valeurs assorties d'une
mémae lettre ne sont pas
significativemant différentes
au seuil da 5 %.
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Figure 7.

Effets de l'inoculation

de Jziphus mauritiana, avec
Glomus manihotis :

taux d'azote dans les tiges
fauillées de jujubiers

de 4 mois, aprés apport

de différentes doses de phos-

phore par des phosphates
naturels de Kodjari

{Burkina Faso). Les valeurs
assorties d'une méme lettre
ne sont pas significativement
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cffet, l'accroissement de la concentration en
P dans les tiges feuillées des jujubiers myco-
rhizés et non fenilisés a é1€ de V'ordre de
0,6 alors que celuj des jujubiers mycorhizés
et fenilisés 3 la dose optimale de 0,31 g de
P-kg' de sol a été de l'ordre de 4. Le P
absorbé dans les tiges feuillées des jujubiers
mycorhizés pourrait donc provenir, en
grande partie, du P libéré par le phosphate
naturel. Pour une absorption maximale du
P dans les tiges feuillées de jujubiers myco-
rhizés, il faut apporter 0,62 g de Pkg™! de
sol alcalin [10] €1 seulement la moiti¢ dans
le méme so! acidifi¢ avec de la tourbe. De
plus, la quantité de P libérée du BP a aug-
menté dans le sol acidifié. L'addition de
tourbe pourrait donc avorr solubilisé une
partie non négligeable du BP el le P ansi
libéré aurait pu avoir été absorbé efficace-
ment par les jujubiers mycorhizés. Cepen-
dant, cente augmentation de I'absorption du
P n'a pas eu d'effets significatifs sur la pro-
duction de biemasse des jujubiers myco-
rhizés. Ceux-ci pourraient donc avoir une
consommation de luxe du P biodisponible
ev/ou il existerait un facteur qui limiterait
leur croissance. Des résulats comparables
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ont €é1& obtenus sur des jujubiers et acacias
[9-11). En revanche, la mycorhization et la
fertilisation n'ont pas amélioré la nutrition
en N el K des jujubiers. D'ailleurs, les
concentrations en ces éléments sont faibles
dans les tiges des jujubiers mycorhizés et
non fertilisés. Il pourrait s'agir d'un effet de
dilution de N et K dans les tiges des jju-
biers non mycorhizés et non fenilisés qui
ont le moins poussé.

En conclusion, nos résultats montrent
que l'addition de tourbe a acidifié le sol
alcalin et solubilis¢ une fraction non négli-
geable de BP, libérant ainsi du P macbilisé
efficacement par des jujubjers mycorhizés.
Le P accumulé n'est apparemment pas
toxique et pourrait conférer aux jujubiers
un avantage adaptatif dans des conditions
écologiques ol les sols sont souvent caren-
cés en P [28).
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Respuesta del azufaifo (Zizyphus mauritania Lam.) a la micotrizacion
y a la fertllizaclon con fostfatos naturales de Kodjarl en un suelo acidificado

con turba.

Resumen — Introduccidon. En Burkina Faso, la carencia de fésforo (P) de los suelos es uno
de los factores limitadores de crecimiento de las plantas. Una fertilizacién a partir de fosfatos
naturales (Pn) podria mejorar la fertilidad de estos suelos. Sin embargo, al ser poco solubles
los Pn, se probd su utilizacion mezclandolos con un suelo de pH alcalino, acidificade con
turba, El azufaifo (Zizyphus mauritania Lam.), micorrizado o no, fue empleado como planta
de ensayo. Material y mé€todos. Los azufaifos fueron inoculados o no con un hongo mico-
rrizégeno arbuscular (MA), Glomus manibotis Howeler, Sieverding & Schenck. Las plantas fue-
ron cultivadas en un suelo acidificado con turba y pobre en P asimilable (2,18 g/g, Bray-1) al
que se aplicaron cinco dosis de Pn (12 % de P,0,) a razén de 0,00, 0,31; 0,62; 1,25 et 250 g
de Pkg-! de suelo. Tras 4 meses de cultivo, se midieron las variables de crecimiento v nutri-
cién mineral. Resultados. La aplicacién de turba acidificd el suelo alcalino y provocé la diso-
lucién de una fraccién del Pn. El P asi liberado fue absorbido eficazmente por los azufaifos
micorrizados. El incremento de las dosis de Pn no tuvo efecto alguno en la tasa de micorri-
zacién de los azufaifos aunque disminuyé la dependencia micorrizica de las plantas.
Conclusidon y discusion. Con una dosis de 0,31 g de Pkg™! de suelo, los azufaifos micorri-
zados extrajeron al menos cuatro veces mas de P proveniente del Pn que del suelo. Esta acu-
mulacion no produjo un aumento de la biomasa total de los azufaifos micorrizados. Estos resul-
tados se analizan en funcién de la bibliografia existente. © Editions scientifiques et médicales
Elsevier SAS

Burkina Faso / Zizypbus mauritania / crecimiento / mycorrhizae / aplicacion de
abonos / fosforo / dosis de aplicacion
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Effets des mycorhizes a arbuscules sur la tolérance a un stress hydrique de quatre arbres
fruitiers Balanites aegyptiaca (1.) Del., Parkia biglobosa (Jacq.) Benth., Tamarindus indica
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Résumé :

L’influence de I’inoculation par un champignon mycorhizien- a arbuscules (MA),
Glomus aggregatum Schenck & Smith emend. Koske, sur la résistance a 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
ng/g de P, Bray I). Les plants mycorhizés ou non ont été arrosés quotidiénnement a la capacité
au champ pendant les 4 premiéres semaines de leur croissance. Ensuite, la moitié des plants
inoculés ou non de chaque espéce a été maintenue a la capacité au champ (régime d’arrosage
normal) et le reste est soumis a un stress hydrique avec un contenu eﬁ eau du sol de 12 %
(régime de stress hydrique). Apres 20 semaines de croissance, I’analyse,de variance a montré
que les interactions entre les 3 facteurs étudiés ont été significatives (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 entrainé une
augmentation significative de la masse séche totale des plants quel que soit le régime
d’arrosage. G. aggregatum a colonisé faiblement et n’a pas stimulé pas la masse séche totale de
B. aegyptiaca. La DM de cet arbre fruitier est tres faible (17 %) alors que Z. mauritiana montre
les plus fortes valeurs de DM (70 %). La consommation en eau des fruitiers mycorhizés ou non
est indépendante de la surface foliaire quel que soit le régime d’arrosage. La mycorhization
améliore ni I’indice de résistance au stress hydrique (IRS) ni Pefficience dutilisation de 1’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 I’IRS et ’EUE. Ces résultats montrent que G. aggregatum n’améliore

pas la résistance au stress des fruitiers mais stimule leur croissance et leur nutrition minérale.

Mots clés : champignon mycorhizien a arbuscules, tolérance a un stress hydrique, nutrition

minérale.



Abstract :

The influence of inoculation with an arbuscular mycorfhizal (AM) fungus, Glomus
aggregatum Schenck & Smith emend. Koske, on water stress tolerance of 4 fruit trees Balanites
aegyptiaca (L.) Del., Parkia biglobosa (Jacq.) Benth., Tamarindus indica L. and Zizyphus
mauritiana Lam. has been studied in a P-deficient soil (2.18 pg/g P-Bray I). AM and non-AM
plants were irrigated by weight daily to field capacity during the first 4 weeks of growth. After
this, half of the AM and non-AM seedlings of each species was maintained at field capacity
(well-watered regime) and the remaining plants were subjected to water stress with 12 % of soil
available water content (water-stressed regime). After 20 weeks of growth, interactive effects
between the 3 factors were significant statistically (p < 0.05) only for mycorrhizal dependency
(MD) and mineral nutrition variables. Z. mauritiana, T. indica and P. biglobosa had the highest
root colonization with G. aggregatum and total dry mass increased significantly as a
consequence, irrespective to the watering regimes. G. aggregatum colonized poorly and did not
stimulate total dry mass of B. aegyptiaca. This fruit tree showed the lowest value of MD (17 %),
while Z. mauritiana showed the highest values of MD (70 %). W-ater consumption of AM and
non-AM fruit trees was independant of leaf area, irrespective to tile watering regimes.
Mycorrhization did not improve the water stress response index (SRI) or the water use
efficiency (WUE) of all the fruit trees. Concentrations of N, P, K and Mg in shoots of AM-Z.
mauritiana increased highly under water stressed conditions than under well watered conditions
with no incidence on SRI or WUE. These results showed that G. aggrega;‘um stimulated growth

and mineral nutrition of fruit trees but did not improve water their water stress resistance.

Key words : arbuscular mycorrhizal fungus, tolerance to a water stress, mineral nutrition.



1- Introduction :

Le stress hydrique est 1’un des facteurs limitant la production agricole et forestiere dans
les zones arides et semi-arides d’Afrique de I’Ouest [l1]. Elle se traduit par une faible
disponibilité¢ de I’eau dont le role est essentiel dans la photosyntilése, le transport et
PPaccumulation de solutés nécessaires au métabolisme végétal [2]. Les plantes disposent de
plusieurs stratégies d’adaptation au stress hydrique dont Iaptitude a s’associer symbiotiquement
avec des champignons mycorhiziens a arbuscules universellement répandus et a trés large
spectre d’hétes [3, 4]. La tolérance dans le cas d’un abaissement du potentiel hydrique du sol
des plantes mycorhizées s’expriment par une diminution de la résistance au transport de 1’eau
dans les racines mycorhizées et par le maintien de la turgescence des cellules foliaires grace a
I’accumulation de solutés 5, 6, 71.

Balanites aegyptiaca, Parkia biglobosa, Tamarindus indica et Zizyphus mauritiana sont
des especes fruitiéres a usages multiples dans les systémes agroforestiers des zones arides et
semi-arides d’Afrique de I’Ouest. 1ls 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 [8]. l'l:est permis de penser qu’en
situation de stress hydrique, I’inoculation de ces arbres fruitiers par un chz;mpignon 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 mycorhizés ou non avec Glomus aggregatum en

situation de stress hydrique.

2- Matériels et méthodes :

Le substrat de culture utilisé dans cette expérience est un sol sablzux, pauvre en matiére
organique et en phosphore assimilable. Il a été récolté sous un pied d’4fzelia africana Sm. (0-20
cm) a Dindéresso (Sud—Ouest du Burkina Faso) et tamisé (2 mm de maille). Ce sol a été
autoclavé (120°C/1h) afin d’éliminer la microflore native. La composition physico-chimique du

sol est comme suit: 6,7% d’argile; 6,5% de limon; 86,6% Ade sable; 0,6% de matiére



organique ; 0,3% de carbone ; 0,05% d’azote total ; ratio C/N de 7 ; 98 -pg/g de P total ; 2,18
ng/g de P assimilable (Bray-I) ; pHea, (H>O, 1 : 2) de 7,4 et pHxq) (KCl, 1 : 2) de 6,8.

Les pots en aluminium (51 cm x 17 cm) utilisés dans cette expérience ont été remplis
avec ce sol stérile. L’inoculum a été préparé a partir d’une culture de mil inoculé avec un
champignon mycorhizien Glomus aggreggatum [9]. 1l est composé de §able, de spores et de
racines mycorhizées de mil, et a été apporté a raison de 15 g en poids sec dans chaque pot. Les
plants témoins non inoculés ont regu chacun la méme quantité d’inoculum stérilisé et 10 ml
d’un filtrat bactérien (inoculum fongique filtré sur papier Whatman N°l>. La quantité totale de
sol sec dans chaque pot a été¢ en moyenne de 7,50 kg. Ces pots ont été.arrosés avec de 1’eau
stérile a la capacité au champ (121 g d’eau/kg de sol) maintenue quotidiennement par pesée. Ils
ont été ensuite recouverts avec un couvercle en aluminium pour limiter 1’évaporation du sol. Le
couvercle posséde une perforation permettant 1’émergence de la plantule vers I’extérieur.

Les graines de Balanites aegyptiaca (provenance Bandougou, lot N° 1075), de Parkia
biglobosa (provenance Bancartougou, lot N° 1600), de Tamarindus indica (provenance
Kongoussi, lot N° 1389) et Zizyphus mauritiana (provenance Lery, lot N° 1774) ont été fournies
par le Centre National de Semences Forestieres (CNSF, Ouagadougou, Burkina Faso). Les
graines de B. aegyptiaca, P. biglobosa, T. indica et Z. mauritiana ont été traitées avec de I’acide
sulfurique a4 95 % respectivement pendant 80 mn, 30 mn, 45 mn ef 10 mn puis rincées
abondamment a I’eau distillée stérile. Elles ont été mises a germer a I’étuve a 30°C dans des
boites de Pétri sur du coton hydrophile humidifié et stérilisé. Les graines prégermées ont été
repiquées dans chaque pot a raison d’un semis/pot. Afin d’évaluer la quantité d’eau perdue par
évaporation du sol a I’intérieur de chaque pot, un traitement supplémentaire de 10 pots non
semés et non inoculés a été réalisé.

Le contenu en eau du sol (CES) a été maintenu a la capacité au champ (121 g d’eau/kg
de sol) jusqu’au début du 2°™ mois (régime d’arrosage normal), ou la ﬁoitié des plants pour
tous les traitements a été soumise a un régime de stress avec un CES de 12 % (régime de stress
hydrique), valeur a partir de laquelle on note un début de flétrissement des plants

particuliérement chez Z. mauritiana.



Nous avons adopté un dispositif expérimental de type factoriel a 3 facteurs : 4 arbres
fruitiers x 2 champignons (G. aggregatum et témoin) x 2 régimes d’arrosage (normal et stress
hydrique). Chacun des 17 traitements (y compris les 10 pots non semés et non inoculés) est
répété 10 fois en randomisation totale. Les pots ont été disposés dans un abri extérieur a la
température et lumiére du jour.

L’expérience a été arrétée 16 semaines apres I’application du régime de stress. Des
variables de croissance (masse séche totale, surface foliaire) et de consommation en eau ont été
mesurées sur les arbres fruitiers. Des variables de nutrition minérale (concentration en N, P, K et
Mg dans les tiges feuillées) ont été également déterminées. La masse séche totale a été obtenue
aprés séchage a I’étuve (6 jours a 70°C) des feuilles, tiges et racines par plant et par arbre
fruitier. La surface foliaire a €té mesurée (3 plants par fruitier) a "aide d’un surfaceur
(Laboratoire d’Ecologie a I'IRD, Dakar, Sénégal). L’efficience d’utilisation d’eau (EUE) des
plants a été calculée en faisant le rapport entre la masse seche totale des plants sur la
consommation d’eau [10]. La consommation d’eau de chaqué fruitier a été obtenue par
différence entre la quantité d’eau totale perdue dans chaque pot et la qL;antité d’eau moyenne
évaporée du sol (29,60 g d’eau/jour) a la fin de I’expérience. La dépendance mycorhizienne
(DM) des plants est déterminée suivant la formule : DM % = 100 x [(masse séche des plants
mycorhizés - masse séche des plants témoins)/masse séche des plants mycorhizés] [11]. La
tolérance des plants au stress hydrique est déterminée par I’indice d& résistance au stress
hydrique (IRS) calculée comme suit : IRS = (masse séche totale des plants stressés/masse séche
totale des plants non stressés) [12]. Les racines latérales de chaque plant sont échantillonnées,
éclaircies avec du KOH a 10 % et colorées avec du bleu trypan suivant ‘la méthode décrite par
Ba et Guissou [13]. Le taux de mycorhization (intensité de la mycorhization) des plants a été
déterminé par la méthode de Kormanik et Mc Graw [14]. Le phosphore et ’azote total des tiges
feuillées ont été déterminés respectivement par colorimétrie au bleu de molybdéne [15] et par la
méthode Kjeldahl, Ie potassium et le magnésium par absorption atomique au spectrophotométre

(analyses réalisées au laboratoire du Pr. S. Guinko).




Les données ont été statistiquement analysées par la procédure de I’analyse de variance

et les moyennes comparées a I’aide du test de Newman-Keul (p <0,05) [16].

3- Résultats :

L’interaction entre les 3 facteurs étudiés est significative (p < 0,05) seulement pour la
dépendance mycorhizienne (Tableau I) et pour les variables de nutrition rhinérale (Tableau I).

Quel que soit le régime d’arrosage, G. aggregatum a amélioré la production de
biomasse des fruitiers a I’exception de B. aegyptiaca (figure 1 A). Cette production de biomasse
est cependant significativement affectée par le régime de stress hydrique (figure I A, tableau I).
Les fruitiers ont a peu prés le méme classement en termes de dépendance mycorhizienne (DM)
(figure 1 B). En régime normal, Z. mauritiana et T. indica ont la kpi)lus forte valeur de DM et B.
aegyptiaca la plus faible, probablement a cause de son faible taux de m-ycorhization (figure 1
D). La valeur de la DM de P. biglobosa est a un niveau intermédiaire (figure 1 D). Seule la DM
de T. indica diminue en régime de stress hydrique (figure I B). Dans ce cas de figure, Z.
mauritiana est le fruitier le plus dépendant des mycorhizes. L’indice de résistance au stress
hydrique (IRS) est le méme chez les fruitiers mycorhizés ou non (Tableau II).

En régime normal, la consommation en eau a été significativement plus forte chez les
fruitiers dépendants des mycorhizes (figure I 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 1 C). Par
ailleurs, la mycorhization a eu un effet significatif (p < 0,01) sur la surface foliaire des fruitiers
(tableau 1) en particulier chez P. biglobosa et Z. mauritiana aussi bien en régime normal qu’en
régime de stress (figure 1 E).

La stress hydrique a un effet significatif (p < 0,01) sur la conce‘ntration des minéraux
dans les tiges feuillées des fruitiers (Tableau II). Les concentrations en N, P, K et Mg ont
augmenté dans les tiges feuillées des fruitiers dépendants des mycorhizes quel que soit le
régime d’arrosage (figures 2 A, B, C, D). Cependant, les concentrations en N et K dans les tiges

feuillées des fruitiers mycorhizés diminuent en régime de stress hydrique (figures 2 4, C). Il en



est de méme 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 ’effet du stress (figure 2 B).

4- Discussion :

Nos résultats montrent que les 4 fruitiers répondent différemment a I’inoculation avec
G. aggregatum. B. aegyptiaca apparait comme le fruitier le moins dépendant des mycorhizes
probablement a cause de son faible taux de mycorhization. Cependant, a des taux de
mycorhization comparables, Z. mauritiana est le fruitier qui répond le m-ieux méme en régime
de stress. Ces résultats sont comparables a ceux que nous avons obtenu par ailleurs [8].

Le fort taux de colonisation des fruitiers par G. aggregatum ne se traduit pas toujours
par une meilleure consommation en eau contrairement aux conclusions d’autres travaux [17, 18,
19]. En effet, B. aegyptiaca qui est le fruitier le moins colonisé et le moins dépendant des
mycorhizes a une consommation en eau tout a fait comparable aux fruitiers dépendants des
mycorhizes comme P. biglobosa et T. indica. En plus, les plants mycorhizés de Z. mauritiana
consommation plus d’eau que P. biglobosa et T. indica bien que ces trois espéces aient des taux
de mycorhization assez proches quel que soit le régime d’arrosage. Le taux de mycorhization
assez comparable de ces trois fruitiers confirme bien I’hypothése selon laquelle les mycorhizes
du genre Glomus, en général, ne différent pas dans leur aptitude a coloniser les plants sous
I’effet du stress hydrique [20]. Chez P. biglobosa, la surface foliaire des plants mycorhizés est
nettement supérieure a celle de B. aegyptiaca et T. indica méme dans le_s conditions de stress
hydrique. Pourtant ces trois fruitiers mycorhizés ont la méme consommation en eau. On peut
également avoir des fruitiers mycorhizés (P. biglobosa et Z. mauritiana) ayant une surface
foliaire comparable mais des consommations en eau qui different. Ceci veut dire que la
consommation en eau est indépendante de la surface foliaire d;:s fruitiers mycorhizés. Nos
résultats sont en accord avec ceux de Ruiz-Lozano et al. [21] et Davies et .al. [22].

Nos résultats indiquent également que I’inoculation des fruitiers avec G. aggregatum

n’améliore pas leur IRS. Il en va de méme pour I’EUE qui ne varie pas chez les fruitiers



mycorhizés ou non et quel que soit le régime d’arrosage. D’ailleurs ’EUE n’est corrélée a
aucune des variables mesurées (résultats non publiés). L’hypothésc selon laquelle les
champignons mycorhiziens a arbuscules augmentent la résistance au stress hydrique [18, 22, 25]
n’est pas vérifiée dans notre expérience. Cependant, certaines études montrent que les effets du
stress hydrique sur PEUE pourraient varier avec le champignon mycorhizien, la plante hote,
I’intensité et la durée d’exposition des plants au stress hydrique [20, 21, 24].

Chez les 3 fruitiers qui dépendent des mycorhizes, G. aggregatum a amélioré
significativement la nutrition en N, P, K et Mg quel que soit le régime hydrique. Le régime de
stress a, en général, diminué les concentrations en N, P, K et Mg des fruitiers mycorhizés ou
non. Cependant, I’accroissement des concentrations en N, P, K et Mg dans les tiges feuillés des
jujubiers mycorhizés (versus les jujubiers non mycorhizés) en régime normal est respectivement
de 'ordre de 1,5; 1,1 ; 1,5 et 1,1 alors que celui des jujubiers mycorhi;és en régime de stress
est respectivement de ’ordre de 3,3 ; 6,2 ; 1,8 et 2,3. Ceci veut dire qu’en valeur relative la
nutition minérale des jujubiers mycorhizés en particulier le P a été nettement améliorée en
régime de stress hydrique. Pourtant, I’accroissement de la nutrition phosphatée des jujubiers
mycorhizés est indépendant de ’EUE et de I’'IRS. Nos résultats seraient donc en contradiction
avec I’hypothése selon laquelle I’effet des mycorhizes sur la tolérance‘au stress hydrique est
souvent lié & une amélioration de la nutition phosphatée [22, 24, 25, 26].

En conclusion, nos résultats indiquent que I’inoculation avec G. aggregatum stimule la
croissance et la nutrition minérale des fruitiers qui en sont dépendants méme en situation de
stress hydrique. Cependant, la mycorhization n’a pas amélioré I’EUE et I’IRS. Une étude sur la
variabilit¢ de la réponse a la tolérance au stress hydrique est‘-z‘l envisager avec différents
champignons mycorhiziens et provenances de fruitiers en mesurant‘ dans le temps des

parametres de croissance et d’autres parameétres écophysiologiques (transpiration, CO, échangé,

teneur en proline, ...).
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Tableau I: Analyses de la variance des effets simples ou interactifs sur la masse séche totale
(MST) la dépendance mycorhizienne (DM), la consommation en eau, le taux de mycorhization,
la surface foliaire et I’efficience d’utilisation d’eau (EUE) des quatre arbres fruitiers

Effets MST DM Consommation Taux de Surface EUE
des facteurs en eau mycorhization foliaire
@ (%) (gdeausjour) (%) (€M) (o deaw/jour)

Fruitier (F) ns *x *x " *x ns
Mycorhize (M) *x ** ** ** . kx ns
Régime d’arrosage (R) ok ns * ns * *
FXM * % *% % %k L3 ) XK ns
FxR ns * ns ns ns ns
MxR * ns ns ns ns ns
FxMxR ns * ns ns - ns ns

ns : non significatif ; * : significatif a 5 % ; ** : significatifa 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) * % *x *% >
Régime d’arrosage (R) ** *x >k -
FxM >k * ¥ *k ns

FxR ** *k Cwx *

MxR * ** ns - ns

FxMxR * *% > N

ns : non significatif ; * : significatifa 5 % ; ** : significatifa 1 %.

Tableau I : Effet de Glomus aggregatum sur I’indice de résistance a un stress hydrique (IRS)
des quatre arbres fruitiers

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

ns : non significatif
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Figure 1. Effets du stress hydrique et de 1’inoculation avec Glomus aggregatum sur la masse
séche totale (A), la dépendance mycorhizienne (B), Consommation d’eau (C), le taux de
mycorhization (D), la surface foliaire (E) et I’efficience d’utilisation d’eau (EUE) (F) chez les
fruitiers Balanites aegyptiaca (Ba), Parkia biglobosa (Pb), Tamarindus indica (Ti) et Zizyphus
mauritiana (Zm) dgés de 6 mois.

Fruitiers inoculés (@ ) ou non ( L] ) avec Glomus aggregatum.

Les valeurs ayant la méme lettre ne sont pas significativement différentes (test de Newman-
Keul, p <5 %). Les barres représentent les écart-types des moyennes.
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Figure 2. Effets du stress hydrique et de ’inoculation avec Glomus aggregatum 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 Zizyphus mauritiana (Zm)

agés de 6 mois.
Fruitiers inoculés (M) ou non (L) avec Glomus aggregatum.

Les valeurs ayant la méme lettre ne sont pas significativement différentes (test de Newman-
Keul, p <5 %).
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