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Résumé

La dynamique des populations des rhizobium et des mycorhizes à vésicules et arbuscules a été étudiée dans des sols soumis à plusieurs années de cultures. La longue pratique culturale avec ou sans apport de fumures affecte le pouvoir mycorhizogène des sols. Un effet inhibiteur de la fumure orgo-minérale forte sur le taux de colonisation des plants de niébé a été mis en évidence.
Ces  résultats   indiquent   également   que   l'amendement   organo-minéral   à  faible   ou   à   fortes   doses
améliore significativement  la production des nodules par rapport aux autres traitements. Mots-clés  : mycorhization.  nodulation. matière organique. fumures minérales.

Influence of different types of fertilizers on nodulation and mycorrhization of cowpea in sorghum and cowpea rotation system

Abstract


Dynamic of rhizobia and vesicular-arbuscular mycorrhizae population of soils submitted to a long period of cultivation have been studied. Long term cultivation with or without fertilizers application affected soi! myconhizae  effectiveness.
High levels of organic matter and mineral fertilizers, when applied together. reduced the percentage of cowpea plant mycorrhization. Low and high levels application of organic matter combined with mineral fertilizers significantly  improved  nodules production.

Keywords: mycorrhization,  nodulation.  organic-matter. mineral  fertilizers .
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Introduction

Le Burkina Faso est un pays sahélien aux systèmes agricoles essentiellement extensifs et caractérisés par leur faible productivité. Parallèlement à ce faible niveau de production des cultures. on assiste à une croissance démographique galopante. Du coup, la pratique de la jachère est rendue pratiquement  impossible. ce qui a pour conséquence une f011e pression fondère et un surpâturage. et partant. une dégradation continue des tetTes. Pour y remédier. la recherche a entrepris des études de divers ordres : fertilisation minérale. amendements organiques, utilisation des produits locaux du type burkina phosphate. etc. Ces études ont été menées soit à travers  des essais annuels, soit à travers des dispositifs expérimentaux de longue durée, comme celui de Sada (province du Bulkiemdé). dans lequel les études sont axées sur l'amélioration et le maintien de la fettilité des sols par amendements minéraux et organiques.

Le dispositif expérimental de longue durée de Saria  a  servi  de  support  pour  de  nombreuses études axées. principalement sur les aspects physiques (OUATTARA,  1994)  et  chimiques (GUIRA. 1988: SEDOGO. 1993). Ces études ont indiqué, entre autres, un effet bénéfique de la matière organique sur la fertilité et la texture des sols. Elles ont montré également que le main­ tien de la fertilité  physique des sols  tient à une bonne gestion du stock de  matière organique (OUATTARA.   1994).

Si les préoccupations en matière de la chimie et de la physique des sols du dispositif expéri­ mental de longue durée de Saria ont été largement prises en compte, celles relatives aux relations entre le sol. la plante et les micro organismes ont été réduites. L'objectif de cette étude était de compléter les données obtenues sur ces sols en chimie et en physique par des travaux sur la dyna­ mique de deu,; symhiotes : les rhizohium et les mycorhizes.

L'étude se justifie par l'importance de ces deux symbiotes dans l'agriculture :

- les mycorhizes favorisent l'utilisation des éléments minéraux du sol. en pm1iculicr le phosphore (OOMMERGUES et MANGENOT. 1970; MOSSE. 1973; GIANINAZZI-PEA SON. 1976. 1982. 1986 : ASIMI. 1979 : ASIMI er al., 1980 :AZCON-AGUILAR er ol.. 1 9Sü) :

-les rhizobium  améliorent  la  fixation  de l'azote de l'air en le réduisant  en  •v.otl..'  assimilahk: par
la légumineuse (AYANABA. 1979; DENARIE. 1979; DANSO. 19()1J.


Matériel  et méthodes

Les sols

Le'> tra' au\ <lill ét( réali..,é!-. au <.:ours des campagne agrkulc 199üL'I 191>7. 1 A' til al;.  e ont por!L: ur JL' plant ·" l'UIIÎ\'ée"> en pkin champ d cl'lles produite;., L'Il  \a L'!-. d,· \l' \.;tatiott. LA'" ;.ob utili pour ln ,_·ultur''' \.'Il\!).:-,<,;:-, ont ..51\J pri3Jl:\·6 Mil f'lnliÎ!Oll Lk  lll i'al'l' 0<::0 1.'lll 1 .l lt'aih:Jlk'lltS Mlllt  k
'-LÜ\alll'-: ,,;m<>in   an' engrais (T). fwnut\ min ntk  faihk aH'C ''  titution d .· p:dlk  ifmn. fumu11.:

mirt rak faihk +5lilta/2an de fumier (fmo). fumure minérale faible (fm). fumure minérale fmte + 40t/ha/:2an de lumit:r <FM<)). funt ure minérak fottc (Fl\1). Fumure mittéralc faible= 1(){)kg/ha NPK  ( 14-2 -14) + 50kg/lta urée. lumurc minérale forte= J50kg/ha NPK ( 14-23-14) + IOOkg/ha urée+
50kt!:/ha K< '1).

Les caractéristiques chimiqul.!s de ces sols sont différentes selon les fumures  appliquées (tableau 1) :

· la teneur en P du témoin est la plus faible de tous les traitements tandis que celle de FMO est
la plus élevée :

· les fumures minérales appliquées seules ont une teneur en C inférieure à celle des autres ;

· les pH du témoin  et de FMO sont identiques et sont supérieurs aux pH des traitements  fmr, fmo, fm et FM.

Tableau 1. Caractéristiques chimiques et pH des sols (moyennes des analyses effectuées en 1996
et 1997).

	Traitement
	C lltr
	N%c
	C/N
	P%c.
	pHeau

	Témoin
	3.20a
	0.26a
	ll,6a
	0,015a
	6.6a

	fmr
	3.42a
	0,30a
	l0,9a
	0,067b
	5.7b

	fmo
	3.22a
	OJ3a
	9,3a
	0,069b
	5,9b

	fm
	2.70a
	0,3à
	9,4a
	0,075b
	5.4bc

	FMO
	5,13b
	0 ,5lb
	9,4a
	0,128c
	6,2a

	FM
	2,87a
	0,28a
	lü,la
	0,083b
	4,8c


Les valeurs d'une (;olonne suivies de la même lettre ne sont pas signifkativement différentes (p = 0,05)

T = témoin san engrais : fmr = fumure minérale faible avec restitution de paille : t'mo = fumure minérale faible + 5t/hu/2ans de fumier ; fm = fumure minérale faible ; Fl\10 = fumure minérale  forte + 40t/ha/2ans de fumier ; FM= fumure minérale  forte.


Le matériel végétal

La variété KNI de niébé (Vif?na unguiculata) a  été utilisée. Sa production dans les zones à pluviométrie comprise entre 700 et 1100 mm peut atteindre 2000 kg/ha si  les conditions  de culture sont bien respectées.

Les cultures et les mesures

Culture au champ

Les unaly!.I!S  ont concerné les cultures mises en place pendant la saison pluvieuse 1997. Les plant s ont étt! récoltées sept s maines après semis, puis les nodules ont été extraits, comptés et pesés.
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Cultures en serre


Elles ont eu li u en 1996 et 1997 sous une serre couverte de ttlles en m;Uit•n: tran:-.lucide dans des pots en PVC de capacité 1 dm3. Des plantules stériles prégermées om été transplantées. à raison
d'une plantule  par  pot  ct  de cinq  répétitions  par  traitement.  A la récolte  inten·enue  après quatre
semaines de culture. les nodules ont été extraits des racines. puis compté7>. :->l'chés et pesés.

L'éclairage était fourni par la lumière du jour, tandis que l'i.lrrosage. ù l'l.'au distillée stérile. a été
effectué  quotidiennement.

Évaluation du taux de mycorhization

Le taux de mycorhization des racines a été estimé par la méthode de TROU VELOT et ol. (1986)
après coloration au bleu de Trypan selon la technique de PHILIPS et HAYMAN  ( 1970).

Des racines lavées ont été découpées en segments de 1 cm qui ont été plongés dans une solution de KOH 10 rf.:. pendant une heure à 90 °C puis rincés et colorés par une solution lactophénol de bleu de Trypan à 0,1 %. Après coloration, les segments sont rincés dans un mélange de lactophénol-eau ( 1 : J, VN) puis mont6s sur des lames, (à raison de 10 segments par lame). dans de la glycérine.

L'observation au mïcroscope a permis d 1estimer le taux mycorhization en tenant compte de la densité de vésicules présentes. On définit ainsi la fréquence et l'intensité de l'infection qui repré­ sentent respectivement le nombre et la longueur totale de racines colonisées. Elles sont données par les formules suivantes :

- fréquence = 100 (N·n0)/N

-intensité=  (95n5 + 70n4 + 30113 + 5n2 + nl)/N


où n
0

est  le  nombre  de  segments  sans aucune  vésicule  et N  le nombre  total  de  segments  ;

ns, n4. n 1 désignent les nombres de fragments notés selon le système de notation proposé par TROlJVELOT et al. ( 1986) et tenant compte de la proportion de co1tex colonisé par le microor­
ganisme.

Dosages chimiques des sols

Les méthodes de WALKLEY-BLACK (WALKLEY et BLACK, 1934). de macro-KJELDAHL (HILLEBRAND et al.. 1953) et de BRAY 1 (DICKMAN et BRAY. 1940) 0nt servi, respective­ ment pour le dosage des éléments C, N et P des sols.

Analyses statistiques des données

Lès données ont été traitées par une analyse  de  variance  et  les  moyennes  comparées  à l'aide de la méthode linéaire généralisée du test d'ANOVA. les coefficients de corrélations par la méthode de régression  simple.


Résultats

Cultures  au champ La nodulation
L'application   des  fumures  induit  un  effet  significatif   sur  la  production   des  nodules
(tableau Il). Ainsi, pour chaque composante considérée :

· le nombre de nodules par plante est identique pour les fumures organe-minérales forte (FMO) et faible (fmo) et significativement plus élevé que pour les fumures minérales forte (FM) et faible (fm) (FM) et le témoin. La fumure minérale faible avec restitution de paille  (fmr), présente une valeur intermédiaire (les différences observées ne sont pas significatives) ;

le poids sec total des nodules par plante est maximal avec la fumure fmr suivie de fmo, fm et FM (différence  non significative), tandis que les valeurs pour le témoin et FMO sont confon­ dues et significativement inférieures aux précédentes. Seul le poids sec par nodule de la fumu­ re FMO est significativement plus faible que celui des cinq autres traitements dont les valeurs ne sont pas significativement différentes.

Tableau II. Influence des traitements sur la nodulation  et la mycorhization  chez le niébé cultivé en plein champ.

	
	Nodules
	Mycorhizes

	Traitement
	  Nombre	Poids sec 	
	Fréquence%	Intensité%


g/plante	mg/nodule 	
	Témoin
	13.6a
	9,8a
	l,Ob
	80,0bc
	47,9b

	fmr
	50,lab
	80,2c
	1,2b
	90,0c
	45,3b

	fmo
	67.5b
	65,8bc
	l,lb
	77,5bc
	36,3ab

	fm
	20,8a
	33,4bc
	1,4b
	57,8ab
	35,5ab

	FMO
	68.4b
	17.4a
	0,4a
	48,8a
	20,3a

	FM
	18.5a
	39,5bc
	2,4b
	60,0ab
	37,7ab



Les mleurs J'une  :olonne suivies d'une lettre identique ne sont pas significativement  différentes (8 répétitions par traitement: p = 0,05).

T = témoin sam. engrai : fmr = fumure minérale faible avec restitution de paille : l'mo = fumure minérale faible + 5tlha/2ans de fumi.er : fm = fumure minérale faible : Fl\10 = fumure minérale forte: + -t.Ot/ha/2ans de fumier : FM = fumure minérale forte.
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La  mycorhization


Les résultats concernant la mycorhization des plantes montrent  un effet  Ît!nîlïcatif des fumures sur le taux de colonisation  des racines (tableau II) :


-la fréquence dïnfection la plus élevée est observée pour la fumure fmr  UÎ\ ie (différence non significative) du témoin et des fumures fmo, fm et FM :


· la  fréquence  d'infection  du  traitement  FMO  est  significativement  plus  faible  que  celle  des autres fumures  :


· l'intensité d'infection est maximale pour le témoin. les traitements fmr. fmo et fm. Elle est significativement plus faible pour le traitement FMO.



Cultures en < onditions controlées

La  nodulation

Les fumures ont un effet significatif sur la production des nodules aprè:, quatre semaines de cultures (tableau Ill):

le nombre de nodules par plante est maximal pour les fumures fmo et FMO.  Les  fumures témoin et FM sont équivalentes. Elles sont significativement inférieures aux deux fumures précédentes.  Les fumures fmr et fm présentent  des valeurs intermédiaires  :

le poids sec Je nodules de la fumure FMO est significativement le plus t.!levé suivi de fmo. Quant  aux fumures témoin. fmr. fm et FM elles ont des valeurs comparabks.
Tableau III. Production de nodules des plants de niébé cultivés en \'ases de végétation (valeurs
moyennes des productions des années  1996 et  1997).

Traitement	Nombre/plante


	
fmr fmu fm
	24.lbc 36.0c
18.4ab
	27 .!Sab
53.!0c
33.82bc
	1.61ab 1.92b
1.7lab

	FMO
H\1
	38.5c
9.2a
	48.64c
19.60a
	1 .78ab
1 ,71ab


\., ,  Yal,•m,  d'une· ,.,,!1,1111('    ui,·ic  d'unc  k\\rc  identique  ne  S\Hll  pm.  'ig:niiÏl'ati\cmcm   diil0t\'lllc'>
1 :i tc'pèt illt\11'  p,tl  trattl'llll'lll  : p	0.05 J.
T = t,'mnin >dth L'11,t"rai'  ·  l'nu	fttl1111f<'  minéral<'  L1ihlc•  "'<'L' rcstituli\\n  d pail!  .
fnw :=   IÙilllll"c'  ntin,!rak   l<tibk  + 5t/h<t/::'<tll.>  de  funticr: fm= fumure  minérale  f tihk  .
F\10 = tu mure· nlith;rak  !'11rtc + -\.Ot/h<lf2an:, Je fumier : l<'l\1 = lu mure nllncrak  lnrh·.
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Le poids dt• matière sèche de la plante

Ll· poid Je la mati n: sèche des plantes (fïgure l J traduit les effets cumulés des symbiotes (rhi;obium,·t mycorhizes) et des fumures minérales et organiques appliquées. Les histogrammes de la fi 11re 1 donnent les tendances observées par traitement :

la mas:-;c  sl.•che Je la pmtie aérienne est maximale avec le traitement FMO (fumure organo-minérak forte) suivie de celle du traitement fmo  (fumure  organo-minérale  faible) tandis que les Yaleurs pour les traitements témoin, fmr (fumure minérale faible avec restitution de paille). fm (fumure  minérale faible) et FM (fumure  minérale forte) sont comparables et significativement  inférieures  aux précédentes:

· les poids secs Je" racines ne présentent pas de différences sauf pour la fumure FMO qui demeure le plus élevé ;

· pour la masse sèche totale (MST), on peut noter que celle du traitement fmo présente  une valeur intermédiaire : elle est inférieure au traitement FMO et supérieure aux quatre autres traitements témoin. fmr. fm et FM.
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Figure l. Histogrammes  illustrant  le poids  de la matière des plantes produites en vase de végétation.


T =témoin  :-.:m' cngrai' : fmr = fumure minérale faible avec restitution de paille ; t'mo = fumurl' minérale faible + 5t/ha/2ans de fumier : fm = fumure minérale faible ;
Fl\10   fumure minérale forte + 40t/ha/2ans de fumier: FM	fumure minérale fOJte :
l\ISA = matü rc >èche at ricnnc : MST = matière sèche des racines : MST =matière sèche totale.

Étude des corrélations entre les caractéristiques chimiques et les paramètres biologiques mesurés


Dans les cultures au champ la production  des nodules est corrélée avec C. Pd N. tandis que le coefficient de corrélation avec le pH reste relativement  bas (tableau IV).

Le taux d'infection mycorhizienne est négativement  corrélé avec N et P. les autres corrélations ne sont pus significatives.

Dans les cultures en vases :


· le nombre de nodules est corrélé avec C et le pH ;
· la masse sèche par plante des nodules est conélée avec C et N.

Tableau IV. Coefficients de corrélations (R) entre les caractéristiques des sols. la mycorhization
et la production de nodules (3 répétitions par traitement).



Conditions de culture


Champ	N

Mycorhization Taux infect.
- 0.49*

Nodulation
Nombre	MS/plante
+ 0.62*	- 0.08

p
c
pH
Vases de	N
végétation		P f:' pH

- 0.57*
-0.29
+ 0.11

+ 0,52*
+ 0.55*
+ 0.05
+ 0.38
+ 0.25
+ 0.53''
+ 0.61 ";'

-0.06
- 0.19
- 0.2-+
+ O.ü5''"''
+ 0.35
+ OA9;'
+ 0.07


R = 0.47 tp = 0.47) : R = 0,59 (p = 0.01) : *(significatif à p = 0,05) : **(significatif à p = 0.01 ). T =témoin  ;ans engrais : fmr = fumure minémle faible avec restitution  de paille  :
fmo =fumure  minérale  faihle + 5t/ha/2ans de fumier: fm= fumure  minérale  faible  : Fl\IO =fumure minérale  forte+ -1.0t/ha/2ans  de fumier: f"'M =fumure  minérale  forte.




Discussion

Le résultats obtenus. au champ et en ,·ases de \'égétation. sont simibit"t''·

La production des nodules
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L'apport de MO augmente les teneurs en P assimilable du sol mais sans doute pas seulement par apport Je MO mais éf!alcmcnt par augmentation de l'activité biologique et la solubilisation du P immobilisé dans le sol (tableau I).

L:'  même  effet  a  été  obtenu  par  LUSE  et  al.  (1975).  JONES  et  al.  (1977).  SINGLETON i'l al. ( 1985). qui ont montré gue les doses élevées de phosphore entraînent une augmentation du nombre et du  poids  des nodules  respectivement  chez le niébé et le  soja, alors que TEWARI ( 1965) a plutôt observé sur les plants de niébé une augmentation du nombre des nodules efficients et non pas leur nombre total.

Les teneurs en azote des sols sont corrélées au nombre de nodules formés (tableau IV). Or. il est bien connu que l'application des doses élevées de N. en particulier  l'azote minéral. induit un effet dépressif sur la nodulation (FRED et GAUL. 1916; PATE et DART, 1961 ; DART et WILDON.  1970 ; DREYFUS et DOMMERGUES.  1980 ; PICASSO et al., 1984).

On peut donc conclure que le niveau d'azote des fumures appliquées, même fortes (FM et FMO), n'est pas un facteur limitant pour la nodulation du niébé, dans nos conditions de cultures.

Notre étude a aussi révélé. au niveau des cultures au champ. et ce contrairement aux cultures en vase. une diminution due à la fumure organo-minérale forte, à la fois de la masse sèche totale des nodules par plante et du poids sec par nodule. Ce qui laisse supposer que ce traitement favoriserait l'initiation et la formation des nodules en grand  nombre  au  détriment  de  leur masse sèche.

La  mycorhization

La fumure FMO inhibe plus la mycorhization que les autres traitements, ce qui pomTait s'expli­ quer par la différence des teneurs en éléments minéraux des sols, en particulier Je phosphore as-,imilable. La teneur en P des sols, montre des différences significatives entre les traitements et ces différences se reflètent sur le taux d'infection (tableau 1).

Dl.! même. dans les cultures au champ. le taux d'infection est négativement corrélé avec P. ce qui alteste que quand P augmente. le taux de colonisation des racines diminue.

L'efll.!t inhibiteur du P assimilable sur la mycorhization a depuis longtemps été mis en 15\idcncc (ASIMI et al .. 19t\O : PONS et GIANINAZZI-PEARSON. 1984 ; JACQUELINET JEANMOUGIN  et  al.. 1986 l.

On note également. que la fumure fmr se comporte comme le témoin. vis-à-vis de la mycorhization. cc qui pourrait s'expliquer par une décomposition lente de la paille enfouie dans le sol.
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Conclusion


Cette étude pcrnwt de conclure que l'apport de  la  fumure  organo-minérale.  ü faihlè  et  ù forte doses. favoris•: la production (nombre ct poids) des nodules. Cet effet bénéfique serait dû ü une augmentation L n P assimilable des fumures  organo-minérales.  Contrairem..:nt  à cc qu'on  ohsern pour la production des nodules. la forte dose de la fumure organo-minérale  entraîne  une  dimi·· nution  de  la  mycorhization.

Ainsi donc. dans la pratique on peut retenir que l'application des fumures organo-minérales améliore la nodulation tandis qu'elle induit un effet dépressif sur la mycorbization.  ce qui pourrait être défavorable pour la culture de cettaines plantes à forte dépendance mycorhizienne.

Quant aux fumures minérales appliquées sans apport de MO, elles ne semblent pas trop affecter la nodulation et la mycorhization.

Ces résultats peuvent s'expliquer par la différence en éléments minéraux. en patticulier le phos­ phore assimilable. induite dans les sols par les deux types d'amendements.O
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