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RESUME Une des principales conséquences de la surexploitation des sols et de la
paupérisation du couvert végétal est une augmentation des processus d'érosion qui
entraine une baisse de la fertilité physique, chimique mais également biologique (ex:
microflore tellurique). Parmi les composantes microbiennes particulièrement
sensibles à ces phénomènes d'érosion, figurent les microorganismes symbiotiques
(rhizobia, Frankia, champignons rnycorhizlens) connus pour être des composantes
clés dans le fonctionnement des principaux cycles biogéochimiques telluriques (C, N
et P). De nombreux travaux ont montré l'importance de la gestion de ces
microorganismes symbiotiques dans les pratiques culturales visant à améliorer la
productivité des agrosystèmes. Dans ce chapitre, nous décrirons les différentes
stratégies de gestion' du potentiel des sols en agents microbiens symbiotiques via
l'inoculation contrôlée de microorganismes ou d'amélioration d'itinéraires culturaux
par l'introduction de plantes nurses à travers différents exemples d'expérimentations
réalisées en milieu tropical et méditerranéen.

Mots clés : symbiose microbienne, résilience écosystémique, érosion, fertilité des
sols

ABSTRACT Degraded ecosystems are usually characterised by a disturbed
vegetation cover accompanied by a rapid erosion of soil surface (Herrera et al.,
1993). The desertification process involves a loss or reduction of major
physicochemical and biological soil properties and significantly alters the inoculum
potential of symbiotic soil microbial communities, more particularly the symbiotic
microorganisms (rhizobia, Frankia, mycorrhizal fungi) known to be key components
in the main terrestrial biogeochemical cycles (C, N and P). Many studies have shown
the importance of the management of these symbiotic microorganisms in agricultural
practices to improve agroecosystem productivity. In this chapter, we describe the
different strategies for managing the soil potential of symbiotic microbes via the
controlled inoculation of symbiotic microorganisms or the improvement of crop
management by introducing nurse plants through various examples of experiments
carried out in tropical and Mediterranean areas. .
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1. Introduction

La surexploitation des ressources naturelles aboutit principalement à une altération
des caractéristiques écologiques du milieu dont les premiers symptômes tangibles
sont enregistrés au niveau de la strate épigée (faible densité de recouvrement,
diversité appauvrie, baisse de la productivité de 'l'agrosystème, etc) (Piéri, 1991).
Ces dégradations facilitent également les processus d'érosion hydrique et éoliens qui
se manifestent par une altération des caractéristiques physiques, chimiques et
biologiques des sols (baisse de la teneur en matière organique et en éléments
minéraux, altération de la structure du sol, etc) (Requena et al., 2001). Il a également
été clairement établi que la microflore tellurique était particulièrement affectée par
ces processus érosifs tant au niveau de sa structure (abondance, diversité
génétique) que de sa diversité fonctionnelle (Garcia et al., 1997). Parmi les
composantes microbiennes sensibles à ces dégradations figurent les champignons
mycorhiziens (Duponnois et al., 2001). Ces symbiotes fongiques sont considérés
comme des éléments clés dans le fonctionnement du sol et plus particulièrement
dans les milieux arides et semi-arides (Brundrett, 1991). La symbiose mycorhizienne
améliore significativement la croissance de la plante en favorisant sa nutrition
minérale et son état sanitaire (Smith & Read, 2008). Il a été démontré que
l'établissement de la symbiose mycorhizienne influençait également quantitativement
et qualitativement. les caractéristiques de la microflore tellurique (abondance,
diversité génétique et fonctionnelle) conduisant à la formation d'un compartiment
microbien spécifique communément appelé « mycorhizosphère » (Duponnois et al.,
2005). Elle a aussi un impact positif sur l'établissement des endosymbioses
racinaires fixatrices d'azote tant avec les légumineuses que les plantes
actinorhiziennes. L'ensemble de ces résultats montre que la symbiose
mycorhizienne doit être considérée comme une composante majeure dans
l'établissement de pratiques culturales visant à assurer une gestion durable des
terres.

Ce chapitre a pour principaux objectifs de proposer des critères d'intervention visant
à promouvoir durablement le potentiel infectieux mycorhizogène des sols en
présentant quelques exemples de pratiques culturales susceptibles d'assurer le
maintien du fonctionnement de la symbiose mycorhizienne au sein d'agrosystèmes
plus ou moins dégradés.

En fonction de l'ampleur des perturbations enregistrées, la gestion du potentiel
infectieux mycorhizogène (PIM) du sol peut être envisagée selon les stratégies
suivantes:

- Agro-Ecosystème dégradé: gestion du PIM via la mise en place de techniques
culturales appropriées visant à promouvoir l'impact de la symbiose mycorhizienne
sur la productivité de l'agrosystème (restauration et réhabilitation)

- Agro-Ecosystème très gravement dégradé: adoption de la technique de
mycorhization contrôlée associée à l'introduction d'espèces végétales et de
symbiotes mycorhiziens exotiques au milieu.

Ces stratégies seront plus particulièrement développées en prenant comme modèles
biologiques les plantes fixatrices d'azote (légumineuses, espèces actlnorhiziennes
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telles que les Casuarinaceae) connues pour pouvoir se développer dans des
conditions environnementales hostiles (carences en azote minéral) et pour améliorer
la fertilité des sols (plus particulièrement en azotejet la productivité de l'agrosystème
(van der Heijden et al., 2006).

2. La gestion du potentiel infectieux mycorhizogène (PIM) par la valorisation de
la biodiversité végétale locale

La rotation culturale basée sur la succession légumineuse / céréales aboutit
généralement à une élévation du PIM et de la teneur en N biodisponible et à une
amélioration de la qualité sanitaire du milieu de culture (Ex: effet antagoniste contre
les nématodes phytoparasites) (Bagayoko et al., 2000). La conjugaison de ces
impacts aboutit à une amélioration significative de la productivité de la culture de
céréales associée à cette rotation culturale (Bagayoko et al., 2000). De nombreuses
études ont été réalisées afin d'évaluer l'impact de ces rotations culturales
légumineuses/céréales sur les teneurs en azote biodisponible pour les plantes
(Pierce & Rice, 1988). Toutefois et dans les zones arides et semi-arides, les
carences en phosphore sont considérées comme les principaux facteurs limitant la
productivité des cultures céréalières. Dans ce contexte, les conséquences sur
l'environnement tellurique des rotations culturales associant des successions
légumineuses/céréales pourraient favoriser l'enrichissement du sol en P
biodisponible (Alvey et al., 2001). Outre l'incidence des légumineuses sur les
caractéristiques abiotiques du milieu favorisant la mobilisation du P soluble à partir
des formes de phosphate inorganique (Ohwaki & Hirata, 1992), ces plantes peuvent
également améliorer le PIM du sol et faciliter l'expression de la symbiose
mycorhizienne sur le développement de la culture céréalière (Bagayoko et al., 2000).
En étudiant une rotation culturale associant le niébé (Vigna unguicu/afa) et le mil au
Niger, Baqayoko et al. (2000) ont montré que cette pratique culturale améliorait en
moyenne le rendement en grains de la culture céréalière de 22%. Ces effets
bénéfiques étaient fortement corrélés aux taux de colonisation des symbiotes
fongiques sur les racines de mil.

3. La mycorhization contrôlée

Il est maintenant parfaitement admis que le développement optimal d'une plante est
atteint lorsque le taux d'infection mycorhizienne est élevé (Garbaye, 1988). De
nombreux travaux ont également démontré que l'effet de la mycorhization dépendait
des symbiotes associés. Ces résultats ont permis de définir une pratique culturale,
appelée « mycorhization contrôlée », basée sur la sélection de souches fongiques
performantes suivant un paramètre donné (Ex: amélioration de la croissance,
résistance au stress salin, etc) pour améliorer les performances de systèmes
culturaux agricoles ou forestiers. L'efficacité de la mycorhization contrôlée est
fonction de 2 paramètres principaux: la fertilité du sol et les caractéristiques du
potentiel mycorhizien du site. Cette technique d'inoculation est donc particulièrement
efficace dans des milieux gravement dégradés (Ex: remblais, sites miniers) où la
diversité et l'abondance des propagules mycorhiziennes sont très faibles. Cette
stratégie de réaffectation du milieu trouve sa pleine expression en foresterie ou en
agroforesterie alors que des contraintes techniques limitent son utilisation chez les
plantes de grande culture (Ex: production importante d'inocula fongiques, etc). De
nombreux essais expérimentaux d'inoculation contrôlée ont été réalisés dans les
milieux méditerranéens et tropicaux présentant des degrés de dégradation
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importants comme la fixation des dunes côtières ou la phytostabilisation des sites
post-miniers en utilisant des espèçes éxotiques d'arbres fixateurs d'azote à
croissance rapide comme les acacias, fi/aos, etc (Dommergues et al., 1985). Cette
conception de la valorisation de la symbiose en sélectionnant des symbiotes
performants, compétitifs vis-à-vis de la microflore native-et fréquemment inoculés à
des espèces exotiques a été remise en question ces dernières années du fait
principalement de la démonstration de !"importance de la conservation de la diversité
des peuplements de champignons mycorhiziens pour assurer un fonctionnement
optimal du sol. En effet Dabire et al. (2007) ont montré que l'introduction dans le sol
d'une souche de champignon mycorhizien hautement compétitrice pouvait entraîner
une baisse significative de la diversité fonctionnelle de la microflore tellurique etdonc
fragiliser le sol en regard de contraintes environnementales.

4. La nodulation contrôlée

Dans certaines zones dégradées des régions arides et semi-arides, des expériences
d'introduction des espèces ligneuses de la famille des Casuarinacées ont été
entreprises (Zhong et al.; 2011). Originaires d'Australie et du Sud Est de l'Asie, ces
arbres à croissance rapide et aux usages multiples sont caractérisés par une
plasticité du système racinaire qui leur permet de s'associer à la fois avec des
champignons ectomycorhiziens, des champignons mycorhiziens à arbuscules et
avec le microorganisme fixateur d'azote Frankia. Utilisés en agroforesterie, ou
encore pour protéger les zones littorales des typhons et stabiliser les dunes, les
Casuarinas contribuent à fixer jusqu'à 60 kg d'azote par hectare et par an (Diouf et
al., 2008). Le développement des nodosités racinaires abritant Frankia est le résultat
d'un échange de signaux spécifiques produits à la fois par la plante et par le
microorganisme (Franche & Bogusz, 2011). Si ceux-ci sont encore mal caractérisés,
on sait en revanche qu'il existe une spécificité d'hôte et que certaines souches de
Frankia isolées à partir de l'espèce Casuarina glauca seront par exemple incapables
de noduler l'espèce Allocasuarina veriicillata. L'inoculation en pépinière avec les
souches de Frankia appropriées constitue donc un préliminaire indispensable dans le
cas où le sol est dépourvu des endosymbiotes spécifiques, ce qui est une situation
fréquente en Afrique pour les Casuarinacées. En complément de ce traitement, la
sélection des champignons endomycorhiziens et (ou) ectomycorhiziens compatibles
avec les espèces sélectionnées assurera le succès des projets de plantation
(Duponnois et aL, 2003).

5. Conclusion et perspectives

L'ensemble des résultats présentés dans ce chapitre montre que la gestion du
potentiel mycorhizien du sol constitue une approche performante pour améliorer la
qualité des sols dans des conditions environnementales diverses des paysages
méditerranéens et tropicaux. Cependant cette pratique d'ingénierie écologique doit
être raisonnée en fonction des caractéristiques du milieu mais également en fonction
des objectifs affichés (restauration, réhabilitation ou réaffectation du milieu). Etant
donné que l'abondance mais aussi la diversité des peuplements mycorhiziens
constituent les principaux indicateurs de l'efficacité de la symbiose sur le
développement de la plante, il est recommandé de valoriser les ressources
naturelles mycorhiziennes résilientes dans un environnement donné et de redonner
au potentiel mycorhizien un niveau compatible avec une productivité optimale du
système cultural. Cette gestion in situ peut être réalisée via des rotations culturales
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associant des plantes hautement mycotrophes ou en utilisant des espèces végétales
endémiques et hautement adaptées aux conditions défavorables caractérisant ces
milieux dégradés (carences minérales, déficit en eau, etc). La mycorhization
contrôlée et en conséquence la simplification induite de la communauté
mycorhizienne doit être réservée à des situations très particulières où le système a
perdu ses caractéristiques originelles (ex: sites post-miniers) et où l'intervention
humaine est obligatoire.

Afin de raisonner au mieux la valorisation des ressources mycorhiziennes des sols, il
est nécessaire d'améliorer nos connaissances sur les processus biologiques
régissant l'évolution spatio-temporel'e et le rôle de la symbiose mycorhizienne dans
les mécanismes assurant la capacité de résilience des éco- et agrosystèmes.

Toutefois et malgré le potentiel de la symbiose mycorhizienne pour améliorer la
productivité des agrosystèmes dans le cadre d'une gestion durable des sols,
potentiel qui a été démontré dans de multiples expérimentations, force est de
constater que cette technique d'ingénierie écologique reste malheureusement très
peu développée dans le monde agricole et plus particulièrement en Afrique. Un effort
conséquent doit être entrepris pour vulgariser cette technique afin qu'elle soit prise
en compte et valorisée dans les itinéraires culturaux habituellement adoptés dans les
régions tropicales et méditerranéennes.
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