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Résumé

Les contraintes majeures qui limitent la productivité des agroécosystèmes en milieu
arides sont généralement attribuées aux carences minérales [plus particulièrement
en phosphore (P) et en azote (N)] , à un déficit en eau, aux processus d'érosion
hydrique et éolienne, ainsi qu'à des perturbations dans le biofonctionnement du sol
(faible diversité génétique et fonctionnelle de la microflore tellurique, etc.). Lorsque
ces milieux ne sont pas soumis à une surexploitation, ils présentent une activité
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biologique élevée. Il a été ainsi suggéré que leur valorisation via des stratégies
culturales adéquates pouvait réactiver les processus écologiques impliqués dans
le maintien de la fertilité des sols et ainsi assurer une meilleure productivité de
l'agro-écosystème. La plupart des plantes de ces régions arides (espèces sauvages
ou cultivées) sont associées à des champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA).
Ces symbiotes fongiques sont reconnus comme étant des composantes microbien­
nes majeures dans le déroulement des principaux cycles biogéochimiques des sols
(C, P et N) et en conséquence dans le développement des plantes en améliorant
leur nutrition minérale mais aussi hydrique et leur état sanitaire. Paradoxalement,
leur valorisation au sein d'itinéraires culturaux reste encore très limitée, voire inexis­
tante. Ce chapitre a pour objectifs principaux de décrire le rôle des CMA dans le
maintien et l'amélioration de la fertilité des sols et sur le développement des
plantes tant au niveau de leur nutrition minérale, de leur résistance au stress
hydrique que de l'état sanitaire des sols cultivés (ex. : lutte contre Striga spp.).
Des stratégies d'ingénierie écologique seront ensuite proposées afin d'optimiser
certaines techniques culturales (ex.: agroforesterie) dans le rôle de maintien du
potentiel infectieux mycorhizogène des sols en relation avec une pleine expression
des propriétés de la symbiose mycorhizienne sur les plantes cultivées, permettant
ainsi d'atteindre des rendements culturaux compatibles avec les besoins des
populations locales.

Mots clés

CHAMPIGNONS MYCORHIZIENS ÀARBUSCULES, SOLS TROPICAUX ARIDES. FEImLITË DES SOLS.

Introduction

De nombreux sols des zones tropicales sont fragilisés et assujettis à de profondes
perturbations chimiques et biologiques aboutissant à une diminution des rendements
des cultures et en conséquence à de nombreuses difficultés pour satisfaire les
besoins alimentaires des populations locales. Selon Sanchez et al., (2003), les
principales contraintes entraînant une baisse des rendements agricoles se situent au
niveau des caractéristiques des sols: les carences minérales (en particulier en P), la
faible réserve en eau consécutive à une pluviométrie insuffisante, une érosion
importante, de faibles teneurs en matière organique et une activité biologique
tellurique déficiente. Au siècle dernier, les technologies relatives à la révolution
verte basées sur l'utilisation de pesticides, d'engrais chimiques et de variétés
améliorées de plantes ont permis de remédier à ces dégradations et ainsi atteindre
une productivité agricole suffisante (Dalgaard et al., 2003). Toutefois ces techniques
culturales n'ont pu être adoptées par l'ensemble des pays sur la planète de par leur
situation socio-économique. De plus, il a été estimé qu'un épuisement total des
ressources en P provenant de la roche (stock de P utilisé pour la production d'engrais)
pourrait survenir dans 50 à 100 ans avec un pic dans la demande en 2030 (Cordell
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et al., 2009). Les conséquences directes sont la dégradaIion des terres et une
insécurité alimentaire chronique touchant plus de 2 milliards de personne. De plus
il est maintenant parfaitement admis que l'utilisation excessive des intrants chimiques
affecte gravement et durablement le biofonctionnement du sol et présente des
risques pour la santé humaine (Dalgaard et al., 2003). Le défi pour les 50 années à
venir est de doubler la production agricole en respectant les règles d'une agriculture
durable à faibles apports d'intrants et n'ayant aucun risque pour la santé publique
(Tilman et al., 2002). Une des stratégies possibles est la mise en place de pratiques
agricoles reposant sur les processus et les fonctionnalités écologiques (utilisation
des ressources naturelles du sol, recyclage des nutriments, choix du matériel
végétal, gestion des intrants organiques et minéraux). Selon Janssen, De Willigen
(2006), la réflexion visant à identifier des pratiques culturales performantes et
respectueuses de l'environnement, doit être engagée sur l'efficacité réelle des
intrants chimique au niveau du rendement agricole. Dans les régions tropicales, la
gestion du potentiel biologique tellurique revêt une importance toute particulière
dans le maintien et l'augmentation de la fertilité des sols (Cardoso, Kuyper, 2006).
Parallèlement il est recommandé d'adopter des pratiques culturales basées sur les
processus biologiques régissant l'évolution spatio-temporelle des écosystèmes
végétaux non anthropisés (ex. : diversité du couvert végétal) et donc éviter la
pratique de la monoculture. En conséquence, la mise en place d'un couvert végétal
composé par une association d'espèces adaptées aux conditions du milieu et le
recours à des plantes pérennes (arbustes, arbres) présente de nombreux intérêts
susceptibles d'améliorer significativement la productivité végétale. En effet, il a été
montré que les agroécosystèmes plurispécifiques (cultures associées, mélange de
génotypes ou plantations mixtes) pouvaient présenter une augmentation de produc­
tivité de 30 à 60 % en comparaison des systèmes monospécifiques, ainsi qu'une
meilleure utilisation des ressources naturelles, une diminution des risques face aux
variations pédoclimatiques et aux ravageurs, une limitation des processus d'érosion,
et une amélioration de la stabilité pluriannuelle du fonctionnement. En milieu
tropical, les systèmes agroforestiers offrent un grand nombre d'intérêts favorisant
le rendement des cultures parmi lesquels une amélioration de l'état sanitaire de
l'agroécosystème mais également en entretenant durablement un niveau satisfaisant
de fertilité (teneur en matière organique, activité biologique, etc.) (Young 1997;
Ewel, 1999).

Parmi les composantes microbiennes impliquées dans le biofonctionnement du sol
figurent les champignons mycorhiziens considérés comme des éléments majeurs de
l'interface soVplante. Les objectifs de ce chapitre sont: (1) de montrer l'importance
de la symbiose mycorhizienne dans le maintien de la fertilité chimique des sols (plus
particulièrement celle en P biodisponible) et augmenter ainsi les rendements des
cultures en milieu tropical; (2) en se référant à la plante phytoparasite, Striga spp.,
pathogène majeur des cultures céréalières dans ces zones arides et semi-arides, de
montrer comment les champignons mycorhiziens peuvent agir contre la prolifération
de ce parasite; (3) de proposer des itinéraires culturaux susceptibles d'améliorer le
potentiel mycorhizien des sols et ainsi favoriser l'expression de la symbiose fongique
sur les caractéristiques des sols et les cultures.

353



354

La GMV. Capitalisation des recherches et valorisation des savoirs locaux

La symbiose mycorhizienne
et les espèces cultivées
des milieux arides et semi-arides

Les champignons les plus abondants dans les sols cultivés sont les champignons
mycorhiziens à arbuscules (CMA). Us constituent 5 à 50 % de la biomasse microbienne
des sols (Olsson et al., 1999). La biomasse des hyphes mycorhiziens peut varier de
54 à 900 kg par hectare (Zhu, Miller, 2003). La croissance des hyphes dans le
sol s'accompagne d'une production de glomaline (glycoprotéine) qui améliore
l'agrégation des particules de sol et peut représenter de 10 à 20 fois le réservoir de
carbone contenu issu de la biomasse microbienne (Rillig et al., 2006). Le mycélium
extramatriciel peut atteindre 3 % du poids des racines (Lovelock et al., 2004). Le
mycélium issu de l'établissement de la symbiose peut mesurer de 10 à 100 m par
gramme de sol (McGonigle, Miller, 1999). Pratiquement toutes les plantes de
culture tropicales évoluent en symbiose avec des CMA et présentent une haute
dépendance mycorhizienne (Norman et al., 1995).

Le fonctionnement de la symbiose mycorhizienne est basé sur des échanges réci­
proques entre les racines des végétaux et certains champignons du sol. Certaines
espèces végétales ne peuvent croître normalement sans leur symbiote fongique
(Gobat et al., 2003). Le nouvel organe mixte résulte de l'assemblage de tissus de la
plante hôte et du champignon mycorhizien et chaque composante de la symbiose
optimise son développement grâce à ces interactions bidirectionnelles. Les racines
de plus de 80 % des espèces de plantes vasculaires présentent ou sont susceptibles
de présenter des structures mycorhiziennes. La formation de mycorhizes est donc
un phénomène général chez les plantes à l'exception de quelques familles comme
les Brassicaceae, les Caryophyllaceae, les Cyperaceae, les Juncaceae, les
Chenopodiaceae et les Amaranthaceae qui présentent très peu d'associations
mycorhiziennes (Norman et al., 1995). Leur fonction est primordiale dans tout ou
une partie du cycle de la plante, plus particulièrement pour la nutrition du végétal.
Le champignon profite des ressources carbonées synthétisées par la plante via la
photosynthèse et qui sont indispensables à son métabolisme et à sa fructification.
En retour, les hyphes fongiques améliorent la nutrition hydrique et minérale de la
plante hôte grâce à l'augmentation du volume de sol prospecté et à la production de
divers enzymes extracellulaires (phosphatase, phytase) susceptibles de libérer du
phosphore à partir de composés complexes organiques et inorganiques du sol
(Gobat et al., 2003).

L'établissement de la symbiose mycorhizienne entraîne l'apparition de nouveaux
compartiments biologiques dans la rhizosphère. En modifiant la physiologie de la
plante et donc les caractéristiques qualitatives et quantitatives de l'exsudation
racinaire, le fonctionnement de la symbiose mycorhizienne va matérialiser au sein
de la microflore tellurique différents compartiments microbiens composés par des
communautés bactériennes et fongiques présentant des caractéristiques spécifiques
(structure, diversité fonctionnelle). Le terme mycorhizosphère a été retenu pour
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désigner ce volume de sol sous influence des mycorhizes (Linderman, 1988;
Iohansson et al., 2004). Des études réalisées en milieu naturel sur des plantes
colonisées par des champignons mycorhiziens ont montré qu'environ 10 à 20 % du
carbone fixé au niveau du végétal sont transférés aux symbiotes fongiques. Cette
mobilité du carbone représente une entrée significative d'énergie dans ce comparti­
ment et jouera un rôle crucial dans la dynamique de nombreux micro-organismes
composant la mycorhizosphère (Johnson et al., 2002) (fig. 1). Par ailleurs, les hyphes
mycéliens issus des associations mycorhiziennes (ou matrice extramatricielIe) peuvent
s'étendre jusqu'à plusieurs centimètres de la surface racinaire. Outre leur rôle dans
le prélèvement des nutriments, ces hyphes favorisent la formation d'agrégats dans le
sol notamment par leur exsudation (ex. : glomaline chez les CMA). Ces structures
stimulent la prolifération de micro-organismes ayant des caractéristiques propres
pour constituer la mycosphère ou l'hyphosphère désignant ainsi le sol conditionné
par ce réseau extramatriciel (Rambelli, 1973; Linderman 1988) (fig. 1).

Le rôle majeur des mycorhizes se situe au niveau de la mobilisation pour la plante
d'éléments nutritifs très peu mobiles dans le sol, principalement le phosphore
(Duponnois et al., 200Sa; Lambers et al., 2008). En fonction du pH du sol, cet
élément se retrouve majoritairement piégé par le fer, l'aluminium ou le calcium
sous des formes difficilement mobilisables pour les plantes (Hinsinger, 2001).
L'exploration d'un plus grand volume du sol et la possibilité d'altération des
minéraux primaires par les champignons mycorhiziens améliorent la nutrition
phosphatée des plantes (Landeweert et al., 2001). Cette meilleure acquisition des
nutriments inorganiques permise par les symbiotes fongiques concerne également
d'autres macro- (N, K, Mg, Na, S) et micro- (B, Br, Cl, Cu, Cr, Cs, Co, Fe, Mo,
Mn, Ni, Si, Zn) nutriments du sol (Smith, Read, 2008). Il a également été démontré
que les associations mycorhiziennes pouvaient jouer un rôle significatif dans la
décomposition et la minéralisation des matières organiques végétales et mobiliser
les nutriments au bénéfice de la plante hôte (Gobat et al., 2003 ; Larnbers et al.,
2008). He, Nara (2007) ont même suggéré que les mycorhizes pourraient jouer
un rôle fondamental dans la réduction de la malnutrition humaine du fait que de
nombreux nutriments se retrouvaient dans la biomasse des plantes mycorhizées
(biofortification).

L'amélioration de la nutrition hydrique des plantes associées à des champignons
mycorhiziens a aussi été observée (Auge, 2001). De nombreux résultats indiquent
également un effet bioprotecteur des mycorhizes: réduction ou même inhibition
de l'effet négatif de certains agents pathogènes (Smith, Read, 2008) comme les
nématodes phytoparasites du genre Meloidogyne (Duponnois, Cadet, 1994) et une
meilleure tolérance des plantes mycorhizées aux éléments traces métalliques ou
aux hydrocarbures aromatiques polycycliques (Leyval, Ioner, 2001; Ioner,
Leyval, 2003). L'établissement de la symbiose permet également de favoriser la
formation d'agrégats et ainsi d'améliorer la structure du sol. La colonisation du sol
par le mycélium extramatriciel et la production par les hyphes mycorhiziens
d'une glycoprotéine, la glomaline, engendrent une meilleure structuration du sol
par la formation d'agrégats beaucoup plus stables (Lovelock et al., 2004; Rillig,
Mummey, 2006).
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Les associations mycorhiziennes jouent un rôle clef dans le fonctionnement et la
stabilité des agro- et &:osystèmes terrestres en intervenant significativement dans la
coexistence des plantes. En effet, l'existence de plantes matérialisant an sein de
leurs systèmes racinaires des réservoirs de propagules m:ycorhiziennes constitue un
vecteur très efficace pour assurer l'6tablissement de jeunes régénérations en facilitant
notalnInent l'infection des jeunes plants, donc leur survie, dans des conditions du
milieu souvent hostiles (Newman, 1988; Simard, Durall, 2004). En outre, les
champignons mycorbiziens favorisent la coexistence entre plusieurs espèces
végétales, améliorant ainsi la productivité et la biodiversité végétales dans ces
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écosystèmes (van der Heijden et al., 1998 a, b; Sanon et al., 2006; Kisa et al.,
2007). Des travaux ont montré qu'il existait une translocation de métabolites via les
ponts mycéliens créés par le réseau d'hyphes entre plusieurs plantes de la même et
d'espèces différentes (Yao et al., 2003 ; Simard, Durall, 2004), avec le cas particulier
de la mycohétérotrophie où des plantes non cWorophylliennes (Orchidées, Éricacées)
sont alimentées par leurs congénères photosynthétiques via ce réseau mycélien
(Selosse et al., 2006). Par ailleurs, les associations mycorhiziennes sont fortement
impliquées dans la dynamique spatio-temporelle des écosystèmes. TI a été fréquemment
observé que, en début de succession, marqué par une pauvreté du sol en propagules
mycorhiziennes, ce sont les espèces végétales peu dépendantes de la symbiose
mycorhizienne qui vont pouvoir s'installer. Par la suite, avec l'enrichissement du sol
en propagules mycorhiziennes et son appauvrissement en éléments nutritifs, les
espèces plus mycotrophes prendront la succession avec une forte corrélation positive
entre les biodiversités fongique et végétale (Janos, 1980; van der Heijden et al.,
1998 a; Hart et al., 2003).

Symbiose mycorhizienne
et prolifération de Striga spp.

En Afrique, les céréales occupent une place importante dans le régime alimentaire
des populations locales. Elles fournissent aux populations l'essentiel de leur ration
calorique (70 à 80 %) selon les pays. Les céréales les plus consommées sont le maïs,
le sorgho, le mil, le riz et le blé. Le maïs et le sorgho prennent la première place avec
une production de 70,3 106 tonnes en 2005 sur une surface cultivée de 54,6 millions
d'hectare sur les 100 millions d'hectares de terrains dédiés à la culture céréalière.
Cette production représente un peu plus de 50 % de la production totale de céréales
ainsi que de la superficie totale cultivée en Afrique. Cependant, son évolution est très
variable avec une augmentation annuelle très faible d'environ 1,3 % ne permettant
pas d'assurer l'autosuffisance alimentaire des populations locales. Ce faible taux de
productivité annuelle est dfi à l'action de plusieurs facteurs affectant la culture en
elle-même notamment la dégradation de la fertilité des sols, la sécheresse, les
problèmes phytosanitaires, les dégâts provoqués par les adventices, les plantes
parasites, etc.

Les pratiques culturales traditionnelles ont montré des résultats encourageants
comme la mise en jachère des sols cultivés permettant d'améliorer la fertilité des sols.
Or, l'utilisation seule de ces pratiques ancestrales ne suffit plus à limiter l'impact de
certains pathogènes comme le cas des plantes parasites (Striga, Alectra, Buchnera,
Rhamphicarpa) du fait d'une demande accrue des populations locales et d'une sur­
exploitation des ressources naturelles.

Le Striga est une plante à fleur parasite obligatoire des racines qui entraîne un
jaunissement des feuilles de la plante hôte suivi de son dessèchement total. Connu
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en Afrique depuis la fin du XVIIe siècle, il constituera un véritable fléau au cours du
xxe siècle (Olivier, 1995). D'après Musselman (1987), ce genre peut être originaire
des montagnes de Nuba au Soudan et en Éthiopie, en particulier pour l'espèce
S. hermonthica. Actuellement, elle est répandue aussi bien en Afrique qu'en Arabie
Saoudite. Il existe 30 à 40 espèces et 80 % se rencontrent en Mrique dont les deux
tiers dans l'ouest et le centre du continent et plus de la moitié dans l'est et le sud du
continent. Neuf espèces sont natives d'Mrique et trois sont endémiques du continent
australien (Parker, Riches, 1993).

Si la plupart de ces espèces ne montrent que peu d'effet pathogène significatif,
celles qui parasitent les cultures peuvent être extrêmement ravageuses. En Afrique
subsaharienne, les dégâts causés par ces parasites sont généralement très importants
pour les producteurs locaux (Lenné, 2000). En effet, de nombreuses herbacées
alimentaires cultivées en Afrique comme le fonio (Digitaria excillis L.), le maïs
(Zea mais L.), le mil (Pennisetum americanum (L.) K. Sebum), le riz (Oryza sativa L.),
le sorgho (Sorghum bicolor L. Moench) et la canne à sucre (Saccharum officinarum L.)
sont parasitées par une ou plusieurs espèces de Striga. Les espèces les plus ravageuses
sont Striga hermonthica (Del.) Benth et Striga asiatica (L.) Kuntze suivies de Striga
aspera (Willd.) Benth et Strigaforbesii Benth (Lenné, 2000).

Au cours de ces dernières décennies, des programmes de lutte ont été mis en place
afin d'éradiquer cette plante parasite (utilisation des plantes pièges, pratique de
cultures associées, lutte chimique et biologique) dans les pays du Nord. Toutefois,
les techniques employées sont difficilement transférables aux agriculteurs des pays
du Sud compte tenu des conditions socio-économiques du monde paysan rencontrées
dans ces régions. De plus, l'impact du Striga est aggravé par sa prédilection à se
développer sur des cultures déjà confrontées au stress nutritionnel (carences en N et P)
et dépourvus d'amendements fertilisants, situation fréquente dans les pays tropicaux.
Les champs peu fertiles, pauvrement aménagés par les agriculteurs, avec des apports
de fertilisants limités, sont fortement infestés par le Striga. D'autres facteurs inter­
viennent aussi dans cette propagation comme l'adaptation biologique de la plante
parasite aux conditions climatiques des zones semi-arides, l'abondance, la taille et
le poids infime des graines qui facilitent leur dissémination, la surexploitation des
terrains aboutissant à l'épuisement des sols, les facteurs écologiques, climatiques et
culturaux. Tous ces paramètres contribuent à la perte significative des récoltes,
essentiellement les céréales qui constituent le plus souvent la nourriture de base de
ces populations.

Le cycle de développement de Striga est couplé à celui de sa plante hôte. La plante
phytoparasite produit de grandes quantités de graines de très petite taille qui restent
viables dans le sol pendant plus d'une décennie. La germination de ces graines
est induite par les exsudats racinaires de nombreuses plantes comme les céréales
mais aussi des plantes dites «faux hôtes» ou «plantes pièges» qui induisent la
germination de Striga mais ne permettent pas l'accomplissement de son cycle de
développement. La germination des graines de Striga est induite par des molécules
(Strigolactones) présentes en trace dans les exsudats racinaires (Bouwmeester et al.,
2003; Hirsch et al., 2003). L'effet phytotoxique de Striga vis-à-vis de la plante
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hôte se déroule principalement dans le sol avant l'émergence du phytoparasite
démontrant la nécessité d'agir contre ce pathogène dans les premiers stades de son
développement.

Des études récentes ont démontré que la symbiose mycorhizienne pouvait agir contre
le développement de Striga soit indirectement en améliorant la nutrition minérale de la
plante hôte (meilleure tolérance à l'infection par Striga), soit directement en inhibant
la germination, l'attachement et l'émergence de la plante phytoparasite (Lendzemo,
Kuyper, 2001). De plus, il a été montré que les dialogues moléculaires entre les
plantes mycorhizées et la germination des spores de champignons mycorhiziens
sont assurés par des molécules traces appartenant au groupe des Strigolactones,
elles-mêmes impliquées dans la germination des graines de Striga (Akiyama et al.,
2005). Ce résultat permet d'envisager une technique de lutte intégrée contre le
phanérogame phytoparasite en utilisant des plantes hypermycotrophes qui vont
stimuler la germination des graines de Striga mais inhiber son développement
(<< faux hôtes» ou plantes pièges). Cette propriété est valorisée classiquement en
Afrique par l'introduction dans des itinéraires culturaux de plantes pièges telles que
le coton (Botanga et al., 2003), l'arachide (Tenebe, Karnara, 2002), ete., qui sont
associées à un cortège mycorhizien abondant et diversifié (plantes hypermycotrophes).
De plus, comme il a été souligné précédemment, la symbiose mycorhizienne peut
interagir positivement avec le développement d'autres groupes microbiens tels que
celui des bactéries libres fixatrices d'azote (Azospirillum spp.) connues également
pour être antagonistes de Striga (Bouillant et al., 1997). La technique de Semis sous
couvert végétal permanent (SCV) pourrait constituer un support idéal pour valoriser
ce type d'interaction. En réponse aux pratiques culturales traditionnelles (labour,
polyculture, abattis brûlis ... ), connues pour ses effets néfastes sur l'environnement,
sous les contraintes de pression démographique enregistrées dans ces régions, le
SCY offre des perspectives très intéressantes pour restaurer la fertilité chimique des
sols dégradés, limiter l'érosion, contrôler l'enherbement, augmenter l'infiltration de
l'eau, réduire l'évaporation et restaurer les fonctions naturelles de régulation des
cycles biogéochimiques. La couverture végétale ainsi réalisée est généralement
composée de plantes ayant des systèmes racinaires puissants et profonds et pouvant
recycler les nutriments des horizons profonds vers la surface où ils peuvent être
assimilés par les cultures principales (ex. : Mucuna sp.). Toutefois, les avantages de
cette technique peuvent être élargis en diversifiant les ressources végétales utilisées
dans la confection de cette couverture végétale permanente (en particulier en utilisant
des plantes endémiques hautement mycotrophes et économiquement valorisables) et en
évaluant leur impact sur certains indicateurs biologiques pertinents comme l'abondance
et la diversité des symbiotes mycorhiziens dans le sol, cela afin de renforcer le rôle
de la symbiose mycorhizienne en tant qu'agent biologique améliorant la croissance
des plantes et inhibant le développement de pathogènes comme le Striga. Or, malgré
les nombreuses études attestant de l'importance des champignons mycorhiziens dans
le fonctionnement des sols, il n'existe pas à notre connaissance de travaux évaluant
l'impact des composantes végétales utilisées en SCY sur le potentiel mycorhizien
des sols et des fonctions qui lui sont associées (ex. : protection phytosanitaire, amé­
lioration de la fertilité des sols, etc.). Alors que des observations attestent de l'effet
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bénéfique de cette technique sur la dissémination de Striga asiatica à Madagascar,
la valorisation de l'effet antagoniste des symbiotes mycorhiziens via la gestion du
potentiel mycorhizien des sols avec des espèces végétales hypermycotrophes et
endémiques des régions concernées est actuellement largement sous-estimée.

La symbiose mycorhizienne
et la valorisation des ressources
en phosphate naturel
des sols tropicaux

Les carences en phosphore biodisponible représentent la contrainte majeure des sols
tropicaux limitant ainsi la productivité des agroécosystèmes (Vanlauwe et al., 2002).
Les fertilisants phosphatés sont généralement peu accessibles aux populations locales
du fait de leur coOt prohibitif et des stratégies culturales doivent être identifiées pour
satisfaire les besoins en phosphore inorganique des cultures. En milieu tropical, la
plupart des phosphates naturels (PN) minéraux sont d'origine sédimentaire et sont
rarement utilisés en application directe comme fertilisant phosphaté. Les effets
bénéfiques de l'introduction du PN dans un itinéraire cultural sont généralement
observés dans des sols acides comme pour le maïs (Vanlauwe et al., 2002) mais il a
également été montré que la mise en place d'une rotation culturale adaptée de type
légumineuse/céréales peut améliorer significativement l'impact de du PN sur la
croissance de la plante. Certaines espèces de légumineuses sont connues pour leur
capacité à altérer chimiquement des formes de phosphate inorganique complexes et
ainsi mobiliser des formes de P soluble, biodisponible pour la plante (Braum,
Helmke, 1995 ; Pypers et al., 2006). Il est généralement proposé que cette altération
du PN résulte principalement de l'acidification du compartiment rhizosphérique
(Hinsinger, Gilkes, 1993) et par l'exsudation d'acides organiques (Hoffland, 1992).
L'adoption de ce type de rotation culturale a pour principaux objectifs d'améliorer
le processus de solubilisation du PN via les propriétés de la légumineuse. La culture
céréalière mise en place à la suite de la légumineuse bénéficiera de cette bio­
disponibilité accrue de P mais également du phosphore issu de la décomposition de
la biomasse aérienne et racinaire de la légumineuse (Horst et al., 2001).

L'utilisation du pois mascate (Mucuna pruriens) a été largement adoptée par les
populations paysannes en Afrique de l'Ouest, principalement pour sa capacité à
éliminer les adventices (Tarawali et al., 1999). De plus, et comme toutes les légu­
mineuses nodulantes, cette espèce est capable de fixer l'azote atmosphérique
(Houngnandan et al., 2000) et ainsi améliorer la fertilité du sol (Carsky et al., 1998).
Vanlauwe et al., (2000a, 2000b) ont clairement montré que l'apport de PN dans la
rotation culturale Mucuna/maïs améliorait significativement l'efficacité du PN sur le
rendement cultural comparé aux effets observés lorsque ce PN était utilisé dans le
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cadre d'une monoculture de maïs. Des effets similaires à ceux enregistrés avec le
Mucuna ont été mesurés avec des espèces comme Cajanus cajan (L.) Millsp. (Shibata,
Yano, 2003) ou Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray (Phiri et al., 2003).

Comme il a été souligné précédemment, certaines plantes développent des stratégies
leur permettant d'avoir accès à des formes de phosphate organique ou inorganique
peu mobiles dans le sol. Ainsi, en conditions de carence en P, le lupin développe des
racines protéoïdes (Gardner et al., 1983; Dinkelaker et al., 1989). Ces racines
excrètent de grandes quantités de citrate qui a la capacité d'altérer des formes de
phosphate de calcium (Ae et al., 1990). Le pois d'angole peut également mobiliser
du P à partir de complexes de phosphates de fer et d'aluminium (Ae et al., 1990;
Otami, Ae, 1996; Otami et al., 1996). L'arachide présente une faible réponse à
la fertilisation phosphatée suggérant ainsi que cette plante a la capacité de satis­
faire ses besoins en P à partir de sources phosphatées complexes. Les racines de
l'arachide excrètent également une quantité significative d'acides organiques dans
la rhizosphère.

Les racines des plantes cultivées sont généralement mycorhizées par des CMA et
lors de l'établissement de la symbiose, la prolifération des hyphes mycéliens dans le
sol augmente le volume de prospection de la plante vis-à-vis des ressources minérales.
Ces hyphes peuvent altérer ces formes complexes de phosphore et transférer le
P biodisponible jusqu'à la plante. Ainsi Shibata, Yano (2003) ont démontré qu'il
existait des synergies entre l'impact des exsudats racinaires et l'activité fongique au
niveau des hyphes extramatriciels aboutissant à une meilleure mobilisation vers la
plante de P biodisponible. Ainsi les techniques culturales susceptibles d'améliorer
le potentiel mycorhizien des sols (ex. : rotations culturales) pourraient également
améliorer l'efficacité des PN comme fertilisant en P et ainsi le rendement des
cultures céréalières.

Stratégies culturales
et amélioration du potentiel mycorhizien
des sols

Le potentiel mycorhizien des sols représente l'ensemble des formes de propagules
mycorhiziennes (spores, hyphes, morceaux de racines mycorhizés, etc.). Afin
d'optimiser l'effet mycorhizien sur le rendement des cultures, il convient donc de
favoriser durablement l'établissement et le fonctionnement de la symbiose en
agissant sur le potentiel mycorhizien tant au niveau de l'abondance des propagules
que de leur diversité. il a été démontré que dans les écosystèmes tropicaux dégradés,
l'adoption de pratiques conventionnelles telles que le labour, le recours à des engrais
chimiques ou des pesticides pouvait engendrer de profonds dysfonctionnements
dans l'agroécosystème susceptibles de remettre en cause sa capacité à satisfaire les
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services écosystémiques attendus (services d'approvisionnement, de régulation,
culturels et sociaux). Les bases conceptuelles de la mise en œuvre d'une agriculture
durable à faibles apports d'intrants reposent sur les connaissances acquises dans les
mécanismes biologiques régissant le biofonctionnement des sols et plus particuliè­
rement ceux impliqués dans le maintien de leur fertilité. En conséquence, l'objectif
est de promouvoir les interactions entre les composantes biologiques du sol via
différents types d'intervention (rotation culturale, agroforesterie, etc.) afin d'optimiser
les ressources de l'agroécosystème et promouvoir le rendement de la culture (Altieri,
2002). Les CMA sont considérés comme étant peu spécifiques vis-à-vis de la
plante hôte, même si de récentes études tendent à démontrer une certaine spécificité
jusqu'alors sous-estimée (Opik et al., 2009; Chagnon et al., 2011 ; Jacquemyn et al.,
2011). Cette relative absence de spécificité permet aux symbiotes fongiques de pouvoir
infecter différentes espèces végétales mais également de former des ponts mycéliens
entre les plantes. Ces réseaux mycéliens permettent également des transferts d'éléments
nutritifs entre les plantes (ex. : légumineuses/céréales) comme il a été démontré pour
l'azote (He et al., 2003). Dans les agroécosystèmes gérés selon des techniques
d'agroécologie (ex. : en y intégrant des espèces pérennes et en limitant les opérations
de labour), le réseau mycélien est généralement intact. Par contre, dans les cas de
monocultures répétées d'espèces annuelles, ces réseaux sont profondément altérés
entraînant une faible mycorhization des jeunes plants (plus particulièrement en
début de culture) et une faible croissance de la plante (Kuyper et al., 2004). n a été
montré que cette diminution du développement de l'espèce cultivée pouvait être
attribuée à une nutrition en P limitée dans le cas du maïs (Miller, 2000) ou à une
faible nodulation comme pour le soja (Goss, De Varennes, 2002).

Dans ce chapitre d'ouvrage, nous présenterons deux exemples de pratiques culturales
susceptibles d'entretenir un niveau de potentiel mycorhizien adéquat pour maintenir
la fertilité des sols: la rotation culturale et la pratique d'agroforesterie.

L'effet positif des rotations culturales sur la richesse et l'abondance des propagules
mycorhiziennes dans le sol a été relaté par de nombreuses études. Par exemple, il a
été montré qu'une année de culture avec une plante peu dépendante de la symbiose
mycorhizienne entraînait une baisse de 13 % de l'infection mycorhizienne des plants
de la culture suivante (Harinikumar, Bagyaraj, 1988). Le recours à des espèces
végétales hautement mycotrophes permet à l'agroécosystème de recouvrer sa fertilité
en favorisant en particulier la multiplication des propagules mycorhiziennes (abon­
dance) et le maintien de leur diversité. Une baisse de rendement a ainsi été observée
suite à des monocultures de maïs et de soja et ce déclin a été attribué à un effet sélectif
de la plante cultivée au niveau des communautés de CMA en favorisant des souches
fongiques moins performantes quant à leur effet sur le développement de la plante
(Johnsson et al., 1992). Au Bénin, il a été aussi démontré que l'activité fixatrice
d'azote de Mucuna pruciens, une espèce très utilisée pour améliorer les jachères et
pour lutter contre une adventice, Imperata cylindrica, était relativement faible du fait
d'un déficit en rhizobia efficients mais également de carences en P biodisponible.
Pour remédier à ce dysfonctionnement de la symbiose fixatrice, il a été proposé
d'adopter une technique culturale susceptible d'améliorer le potentiel mycorhizien
sachant que des interactions synergiques sont généralement observées entre l'établis-
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sement de la symbiose mycorhizienne et de la symbiose rhizobienne (Cardoso,
Kuyper, 2(06). De nombreuses études attestent de l'effet dépressif de la monoculture
sur l'abondance et la diversité des propagules mycorhiziennes dans le sol ainsi que
sur les réseaux d'hyphes mycéliens (plenchette et al., 2005; Gosling et al., 2006).
En dépit du potentiel avéré que la symbiose mycorhizienne peut développer pour
améliorer durablement la productivité des agroécosystèmes, il subsiste de nombreuses
lacunes quant aux connaissances relatives aux fonctions réelles des CMA dans le
fonctionnement du sol cultivé ainsi qu'à l'impact des pratiques culturales sur le
potentiel mycorhizien (Kahiluoto, 2000 ; Kahiluoto et al., 2009).

La pratique de l'agroforesterie offre de nombreux avantages dans une perspective de
gestion durable des ressources naturelles. L'arbre au sein du système peut être source
de fourrage, d'aliments (ex.: arbres fruitiers), augmenter les teneurs en matière
organique, limiter les processus d'érosion, favoriser le recyclage d'éléments nutritifs
grâce à son enracinement profond, etc. Paradoxalement peu d'études ont été entreprises
pour évaluer l'impact de l'arbre sur le potentiel mycorhizien du sol et ses répercussions
sur les rendements culturaux (Cardoso et al., 2003). TI est pourtant connu que la majeure
partie des arbres utilisés en agroforesterie est hautement mycotrophes (ex. : arbres
fixateurs d'azote) (Smith, Read, 2008). En utilisant des plantes pionnières, généralement
associées à d'importantes communautés mycorhiziennes, il est possible d'améliorer le
statut mycorhizien de l'essence agroforestière au cours de la phase d'élevage en
pépinière et ainsi introduire au sein du système un inoculum mycorhizien abondant
et diversifié (Duponnois, comm. pers.) qui optimisera dans un premier temps les
performances de la plantation de l'arbre (croissance accrue, baisse de la crise de
transplantation) (Duponnois et al., 2005, 2007). De par ses fonctions au sein du
système, l'arbre agira en tant que réservoir à propagules de CMA susceptibles de
s'associer aux espèces cultivées et ainsi améliorer le rendement de la culture.

Conclusion

Comme nous l'avons vu, l'élaboration de pratiques culturales durables et respec­
tueuses de l'environnement doit se référer aux mécanismes impliqués dans le
fonctionnement de systèmes non anthropisés, à savoir des écosystèmes naturels.
De nombreuses études ont été entreprises ces dernières années sur le rôle des
CMA dans la productivité et la stabilité d'écosystèmes naturels (Bever, 1999;
van der Heijden, Sanders, 2002). Ces travaux ont mis en évidence le rôle majeur de
la diversité et de l'abondance des propagules mycorhiziennes dans la structuration
de la strate épigée (Kliromonos, 2002). En retour, les caractéristiques du couvert
végétal vont également influencer l'évolution des communautés de CMA dans le sol
(Bever et al., 2002; Wolfe et al., 2005). Les mécanismes impliqués dans ces
interactions sont principalement assujettis aux facteurs biologiques suivants: (1) la
spécificité fonctionnelle du couple espèce végétale/communauté de CMA (van der
Heijden et al., 1998); (2) la dépendance mycorhizienne de l'espèce végétale
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considérée; (3) la distribution de la plante au sein de la couverture végétale (plante
rare vs plante abondante) (van der Heijden et al., 2006).

Les résultats obtenus ont permis d'établir plusieurs bases conceptuelles définissant
l'écologie de la symbiose mycorhizienne, à savoir:
-la symbiose impliquant les CMA ne montre pas de spécificité sensu stricto vis-à-vis
de la plante (des CMA peuvent s'associer à différentes espèces végétales) mais il
s'avère que des écotypes mycorhiziens peuvent être plus ou moins efficients selon
la plante hôte considérée (Sanders, 2002) ;
-le mycélium extramatriciel formant des réseaux d'hyphes mycéliens dans le sol
constitue une source majeure de propagules mycorhiziennes pour les plantes
constituant le couvert végétal (Read, 1998) ;
-les réseaux d'hyphes mycéliens constituent une composante essentielle dans les
processus biologiques assurant une exploitation optimale des ressources en nutriments
du sol (en particulier le P) plus particulièrement dans les milieux arides (Allen, 2007);
- l'établissement de la symbiose mycorhizienne a un effet qualitatif et quantitatif
sur la structure de la microflore du sol (effet mycorhizosphère) en privilégiant en
particulier la multiplication de micro-organismes saprophytes présentant des
propriétés bénéfiques pour le développement de la plante (Johansson et al., 2004).

L'adoption de pratiques culturales pour assurer une conservation et une gestion
durable des terres doit prendre en compte ces connaissances acquises sur l'écologie
de la symbiose mycorhizienne en privilégiant les ressources naturelles environne­
mentales (ressources végétales et microbiennes), en préservant les composantes de
la symbiose et en particulier l'intégrité des réseaux extramatriciels et surtout en
évitant d'introduire des éléments étrangers au système (introduction d'espèces
végétales ou de CMA exotiques). En dépit de l'ensemble de ces connaissances
montrant l'opportunité de gérer cette composante microbienne du sol, force est de
constater que de nombreuses lacunes subsistent et que des études montrant l'effet à
long terme de la gestion du potentiel mycorhizien sur la qualité des sols doivent être
entreprises surtout dans les situations de stress (stress hydrique) afin de contribuer à
la définition de pratiques culturales susceptible de garantir la capacité de résilience
d'agro- et écosystèmes dans le contexte de changement climatique global.
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