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Effets des mycorhlzes & arbuscules
sur la tolérance a un stress hydrique

de quatre arbres fruitiers :
Balanites aegyptiaca (L) Del.,

Parkia biglobosa (chq ) Benth.,
Tamarindus indica L.
et leyphus maurmana l.am

' Ueffet des mycorhlzes a éte testé sur quatre espéces d'arbres

fruitiers a usages multlples des systémes agroforestiers des zones'
arides et semi-arides. L'objet du travail a été d’évaluer, en situation
de stress hydrique, le comportement de ces arbres fortement

_mitant la production agricole et fo-
restiere dans les zones arides et
semi-arides d’Afrique de I'Ouest [1]. Elle
sé traduit par une faible disponibilité en
eau dont le réle est essentiel, notamment
dans le transport et Vaccumulation de so-
lutés nécessaires au métabolisme végétal

L a sécheresse est 'un des facteurs li-

[2). Les plantes disposent de’ plusieurs

stratégies d’ adopfchon au stress hy-
drique dont |'aptitude & s’associer sym-
biotiquement avec des champignons my-
corhiziens & arbuscules universellement
répandus et & irés large specire d’hdfes
[3, 4]. La tolérance dans le cas d'un
abaissement dv potentiel hydnque du sol

‘des plantes mycorhizées s’exprime par

une diminution de la résistance au frans-
port de I'eau dans les racines mycorhi-
zées ef par le maintien de la turgescence
des cellules foliaires grice & I'accumula-

- tion de solutés [5-7].

dependants de glomus aggregatum pour Ieur nutrition minérale.

Balariites «aegypfiaca, Parkia biglobosa,
Tamarindus indica et Zizyphus mauri:
tiana sont des espéces fruitiéres &

“usages mulfiples dans les systémes agro-

forestiers des zones arides et semi-arides
d'Afrique dé I'Ouest. lls fournissent des
fruits comestibles qui sont une source de
revenu non négligeable pour les pay-
sans, notamment en période de soudure.
Ces fruitiers dependent des mycorhizes

- pour leur croissance juvénile, en particu-

lier lorsquils sont inoculés avec Glomus |

- aggregatum (8, 9]. Il est permis de pen-

ser que, en situation de stress hydrique,
I'inoculation de ces arbres fruitiers par
ce champignon mycorhizien sélectionné
pourrait améliorer leur folérance au
siress hydrique et, pariant, leur efficience
d'utilisation d’eau et leur nufrifion miné-
rale. l'objectif de ce présent travail est
donc d'étudier le’ comportement de ces
arbres fruitiers fortement dépendants de
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Glomus aggregatum pour la nufrition mi-
nérale [?] en situation de stress hy-
drique. .

Matériel et méthodes

Le subsirat de culture utilisé dans cette
expérience a été prélevé sous un pied
d'Afzelia africana Sm. & Dindéresso
(sud-ouest du Burkina Faso). C'est un
sol sableux, pauvre en matiére orgo-
nique et en phosphore, représentatif
des sols de la région. Il a éié prélevé a
une profondeur de 0-20 cm. Cé sol
récolté a &6 tamisé (2 mm) et avtocla-
vé {120 °C/1 h). La composition physi-
co-chimique du sol est :. :

- 6,7 % d’argile ;

—-6,5 % de limon ;

—~86,6'% de sable ;

~0,6 % de matigre organique ;

—0,3 % de carbone ;

-0,05 % d’azote total ;

—ratio C/N de 7 ;

~98 pug/g de Piotal ;

-2,18 pug/g de P assimilable (Bray-l) ;
-pH_, (HO, 1:2)de7,4;

~pHyq (KCL, 1:2) de 6,8. ’
Les pots én aluminium (51 cm x 17 cm)
que nous avons utilisés dans celte expé-
rience disposent d'un volume approprié

pour le développement du systéme raci-

_ naire de jeunes arbres [10]. lls ont été

remplis avec du sol stérilisé dans lequel
on a incorporé en surface 15 g en

- poids sec d'inoculum fongique. L'inocu-

lum a été préparé & partir d'une culture

de mil inoculé avec un champignon my-

corhizien Glomus aggreggatum [11]. |l
est composé de sable, de spores et de
racines mycorhizées de mil. Les pofs fé-
moins non inoculés ont recu chacun la
méme quantité d'inoculum stérilisé et
10 ml d’un filirat bactérien obtenu par
filtration de V'inoculum fongique filiré sur

-papier Whatman n® 1. Ce champignon

est réputé efficace sur la croissance des
fruitiers forestiers [8, 9]. !

Les pots sont munis d'un dispositif de
drainage qui permet de déterminer la
capacité au champ. La méthode utilisée
pour appliquer la contrainte hydrique
consiste a : . .

~ déterminer le poids du pot plein de sol
(P :
—eroser ensuite le sol jusqu’a satura-
fion ;

— laisser ressuyer le sol pendant 48 h ;
~ peser a nouveau le pot {P,).

.

kina Faso). les graines de B. aegyp-

—

La différence P,-P, donne la quantité
d’eau correspondant & la capacité au
champ. le contenu en eau du sol (CES)
a été maintenu & la capacité au champ
jusqu’au début du 2¢ mois (arrosage
normal), ol la moitié des plants de tous
les traifements a été soumise & un stress
hydrique avec un CES de 12 % (stress
hydrique), valeur & partir de laquelle on
note un début de flétrissement des
plants, particuliérement chez Z. mauri-
fiana. Lla quantité permetiant d’atteindre
12 % de la capacité au champ est donc
0,12 x (P,P,). Le poids total des pots su-
bissant le stress hydrique était donc P, =
P, + 0,12'x (P,-P,). La contrainte %y—
drique a été maintenue par un conirdle
quotidien de P, et l'apport d’eau cou-
rante {sans apport d'éléments nutritifs)
en quantité appropriée.

Les graines de Balanites aegyptiaca
{provenance Bandougou, lot'n® 1075},
de Parkia biglobosa {provenance Ban-
cartougou, lot n® 1600), Tamarindus in-
dica (provenance Kongoussi, lot
N° 1389} et Zizyphus mauritiana (pro-
venance lery, lot n°® 1774} ont été four-
nies par le Cenire nafiongl de semences
forestieres [CNSF, Ouagadougou, Bur- -

fiaca, P. biglobosa, T. indica et Z, mau-
ritiana ont été traitées avec de Vacide
sulfurique & 95 % respectivement pen-
dant 80 min, 30 min, 45 min et 10 min
puis rincées abondamment & Feau disfil-
lée stérile. Elles ont été mises & germer
sur du coton hydrophile humidifié et sté-
rilisé dans des boites de Petri et incu-
bées & I'étuve & 30 °C. Les graines pré-
germées ont été repiquées dans chaque
pot & raison d’un semis/pot. Afin d'éva-
lver la quantité d’eau perdue par évapo-
ration du sol & l'intérieur des pots, un
traitement supplémentaire a été réalisé
avec 10 pots non semés et non inoculés.
Nous avons utilisé un dispositif expéri-
mental de type factoriel & 3 facteurs :
4 ‘arbres fruitiers x 2 fraitements myco-
rhiziens (G. aggregatum et ¥moin non
mycorhizé) x 2 régimes d’arrosage {nor-
mal ef stress hydrique). Chacun des
16 traitements a été répété 10 fois en
randomisation: totale. Les pots ont été
disposés dans un abri extérieur & la fem-
pérature et & la lumiére du jour (photo-
période d’environ 12 h, température
moyenne jour/nuit de 35 °C/25 °C, hu-
midité relafive de 16-89 %, infensité lu-
mineuse maximale de 196 watts/m?).

L'expérience a été arréiée 16 semaines
aprés |'application du régime de stress.
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Des paramétres de croissance (masse
séche totale, surface foliaire) et de
consommation en eau ont été mesurés.
Lo masse séche fotdle a été mesurée
aprés séchage a ['étuve (6 jours a
70 °C} des feuilles, tiges et racines. la
surface foligire a été mesurée (3 plants
par fruitier) & I'aide d’un surfaceur au
laboratoire d’écologie ‘& VIRD (Dakar,
Sénégal). Lefficience d'utilisation d’eau
(EUE) des plants a été calculée en fai-
sant le rapport enire la masse séche
totale produite des plants sur la
consommation .d’eau [12]. la consom-
mation d'eau a été évaluée par la diffé-
rence enfre la quantité d’eau totale per-
due dans chaque pot et la quantité
d’eau moyenné évaporée du sol
(29,6 g d'eau/jour} & la fin de I'expé-
rience. 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] [13]. La foléran-
ce des plants au. stress hydrique est
déterminée par l'indice de résistance
av siress hydrique (IRS) calculée comme
suit 1 IRS = {masse séche fotale des
planis stressés/masse séche fotale des
plants non stressés) [14]. les racines
latérales de chaque plant ont été
&chantillonnées, éclaircies avec du
KOH & 10 % et colorées avec du bleu
trypan suivant la méthode décrite par
Ba et Guissou [15]. Le taux de mycorhi-
zation {intensité de la mycorhization)
‘des plants a été déterminé par la
méthode de Kormanik et McGraw [16].
Des variables de nutrition minérale ont
été déterminées, en particulier N, P, K
et Mg dans les tiges feuillées. Le phos-
phore et I'azote total des tiges fevillées
ont été déterminés respectivernent par
colorimétrie au bleu de molybdéne [17]
et par la méthode Kjeldahl, le potas-
sium et le magnésium paf absorption

atomique au spectrophotométre [18].
Ces analyses ont été réalisées au labo-
ratoire du Pr. S. Guinko & la Faculié
des sciences et fechniques de I'Universi-
té de Ouagadougou (Burkina Faso}.

Les données ont &t statistiquement ana-
lysées par la procédure de I'analyse de
variance et les moyennes comparées
I'aide du test de Newman-Keul
p < 0,05)[19].

Résuhats

L'interaction triple (mycorhization x
stress hydrique X espéces d’arbres frui-

tiers) est significative (p < 0,05) seule-

ment pour la dépendance mycorhi-
zienne (tableau I] et pour’les variables
de nutrition minérale ftableau If).

Quel que soit le régime d’arrosage,
G. aggregatum a augmenté la produc:
tion de biomasse des arbres fruifiers &
I'exception de B. aegyptiaca (figure 1A).
Cette production de biomassé est cepen-

-dant significativement réduite sous |'effet

du stress hydrique (figure 1A, tableau I).
Les arbres fruitiers ont & peu prés le
méme classement en termes de dépen-
dance mycorhizienne [DM] (figure 1B).
En régime normal, Z. mavritiana et T. in-
dica ont la plus forte valeur de DM et B.
aegyptiaca la plus faible, probablement
& cause de son faible faux de mycorhi-
zation ffigure 1D). La valeur de la'DM

. de P. biglobosa est & un niveau intermé-

diaire (figure 1D). Seule la DM de T. in-
dica diminue en régime de stress hy-
drique (figure 1B). Dans ce cas de
figure, Z. mauritiana est I'arbre fruitier
le plus dépendant des mycorhizes. L'in-
dice de résistance au stress hydrique
(IRS) est le méme chez les fruitiers myco-
rhizés ou non (fableau Ill).

En régime normal, la consommation en
eau a éIé significativement plus forte

chez les arbres fruitiers mycorhizés
(figure 1C). Cependant, G. aggregatum
n‘a pos amélioré la consommation en
eau chez P. biglobosa et T. indica en ré-
gime de stress. Dans ce cas, les plants
mycorhizés de Z. mauritiana présentent
la plus forte consommation en eau
{figure 1C). Par dilleurs, la mycorhiza-
tion a eu un effet significatif [p < 0,01)
sur la surface foliaire des arbres fruitiers
(fableau 1), en particulier chez P. biglo-
bosa et Z. mauritiana aussi bien en ré-
gime normal qu’en régime de stress
{figure TE).

le stress hydrique a un effet significatif
{p < 0,01) sur la concentration des mi-
néraux dans les tiges fevillées des
arbres fruitiers {fableau ll). les concen-
trafions en N, P, K et Mg ont augmenté
dans les tiges fevillées, en particulier
chez les plants mycorhizés de P. biglo-
bosa, T. indica et Z. mavritiana quel
que soit le régime d'arrosage ffigure 2J.
Cependant, les concentrations en N et K
dans les tiges fevillées chez des fruitiers
mycorhizés diminuent en régime de
siress hydrique. (figures 2A et C). Il en
est de'méme pour les concentrations en
P et Mg dans les tiges Tevillées de P. bi-
globosa et T. indica ffigures 2B et D).
En revanche, la concentration en P dans
les tiges fevillées des plants mycorhizés

‘de Z. mavritiana a significativement

augmenté . sous

. I'effet du stress
{figure 2B). \

Discussion

Nos résultats montrent que les quatre
arbres fruitiers répondent différemment
a la mycorhization avec G. aggre-
gatum. B. aegyptioca appardit comme
I'arbre fruitier le moins dépendant des
mycorhizes et Z. mavritiana est celui qui
répond le plus, méme aprés I'applica-

Tobleau |. Anuiyées‘de I variunce des effets simples ou interactifs sur lu mosse séche totale
foliaire et 'efficience d'utilisotion d'eau (EUE) des quatre arbres fruitiers -
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' fion de la contrainte hydrique. T. indica

Tabfeau I, Analyses de b varionce des effets simples ou inferactifs sur la toncemrullon en &, P, K et Mg dans les tiges feuillées des
quutre urbres fruitiers
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Figure 1. Effets du siress hydrique ef de I’moculahon ‘avec Glomus aggregatum sur lo masse séche folale
{A), la dépendance mycorhizienne (B], la consommation d'eau (C}, le laux de mycorhization (D), la sur-
face foliaire (E) et I'efficience d'ufilisation d'eau (FUE) {F) chez les fruitiers Balanites aegyptiaca (Bal,
Parkia biglobosa (P}, Tamarindus indica (Ti) et Zizyphus mauritiana {Zm) dgés de 6 mois. ‘
les valeurs ayant la méme letire ne sont pas significativement différentes (fest de Newman-Keul, p
<5 %). Les barres representent les écarts types des moyennes.

L'importance du taux de mycorhization
avec G. aggregatum ne préjuge pas de
son efficacité sur la croissance des
arbres fruitiers. En effet, P. biglobosa et

T. indica répondent de facon moins
‘marquée & linoculation alors qu'ils ont
des taux de mycorhization comparables

et P. biglobosa sont & des niveaux infer-
médiaires de dépendance mycorhi-
zienne nolamment en régime de stress
hydrique. Ces résultats sont compa-
rables & ceux que nous avons obfenus
dans des études antérieures [8, 9].
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Tableau M. Eifet de Glomus aggregatum sur Vindice de résistonce d un stress hydrique (IRS) des quatre arbires fruitiers

ns 2 non significatif,

N (%)

3,0
25T

A a

R R BB eA O

i Zm Ba FPb

77 Zm

Ba Pb

T Zm

Arrosage normal

Stress hydrique

Amrosage normal

Stress hydrique

’TII Fruttiers inoculés avec Glomus aggregatum

BEE Fruitiers non inoculés avec Glomus aggregatqn—rl

Figure 2. Effets du stress hydrique et de I'inoculation avec Glomus aggregatum sur la conceniration en
NT{A), P (B), K[C) et Mg {D) dans les tiges feuillées des fruitiers Balanites aegyptiaca {Ba}, Parkia biglo-
bosa [Pb), Tamarindus indica {Ti} et Zizyphus mauritiana {Zm] dgés de 6 mois. 4

Fruitiers inoculés (222) ou non (222) avec Glomus aggregatum. Les valeurs ayant la méme leftre ne sont

& ceux de Z. mauritiana. Il est en re-
vanche assez surprenant de remarquer
que l'application de la contrainte hy-
drique n’affecte pas le taux de mycorhi-
zation des arbres fruitiers avec G. ag-
gregatum en accord avec les résultats
obtenus par Bryla et Duniway [20] et
Schellenbaum et al. [21]. En revanche,

. Goicoechea et al. [22] ont montré que

le.stress hydrique réduit le taux de my-
corhization. On sait.que l'application
d'un stress hydrique induit dans les ra-
cines la synthése d’acide abscissique
qui va provoquer la fermeture des sio-
mates et réduire la photosynthése. Il y
en résulte une diminution du taux de my-
corhization car le champignon utilise
pour son développement des substrats
carbonés que lui procure la plante
grace & la photosynthése. -

Le fort taux de colonisation des arbres
fruifiers par G. aggregatum ne se traduit

. pas significativement différentes fest de Newnian-Keul, p < 5 %].

pas toujours par une consommation en
eau plus élevée dans les conditions de
I'expérience. En effet, B. aegypfiaca qui
est I'arbre’ fruitier le moins colonisé par
G. aggregatum a une consommation en
eau fout a fait comparable & P. biglo-
bosa et T. indica mycorhizées. De plus,
les plants mycorhizés de Z. mauritiana
consomment plus d’eau que P. biglo-
bosa et T. indica bien que ces frois es:
péces aient des faux de mycorhization
assez proches quel que soit le régime
d’arrosage. Ces résultats ne sont pas en
accord avec certains fravaux qui mon-
trent que la consommation en eau est
d’autant plus imporfante que le faux de
mycorhization est élevé [23-25]. Par
ailleurs, nous avons moniré que, dans
certains cas (P. biglobosa et Z. mauri-
fiana), la mycorhization augmente la
surface foliaire et la consommation en
eau quel que soit le régime d’arrosage.
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Cependant, lorsqu’on compare les
arbres fruitiers mycorhizés entre eux, on
observe deux cas de figure :

~la surface foliaire de P. biglobosa est
neftement supérieure & celle de B. ae-
gyptiaca et T. indica mais ces trois
arbres fruitiers ont la méme consomma-
tion en eau ;

— les surfaces foliaires de P. biglobosa
et Z. mavritiana sont coniparables mais

“ces deux arbres. différent quant & leur

consommation en eau.

Ces deux cas de figures suggérent que
la consommation en eau est indépen-
dante de la surface foliaire. Ceci nous
permet de penser & une forte régulation
stomatique que nous n’avons pas mesu-
rée. Cependant nos résultats sont en ac-
cord avec ceux de Ruiz-lozano et'al.
[26] et Davies et al. [27]. L

Nos résuliats indiquent également que
la mycorhization des arbres fruitiers
avec G. aggregatum n’améliore pas

“leur IRS. Il en va de méme pour I'EUE

qui ne varie pas chez les arbres fruitiers
mycorhizés ou non et ceci quel que soit
le régime d'arrosage. D’ailleurs, 'EUE
n'est corrélée a aucune des variables
mesurées (résultats non publiés}. Cepen-

dant, la mesure de 'EUE a été appro-

chée de maniére intégrée dans le
temps, ce qui ne rend pas forcement
compte de la variabilité de ce. para-
méire au cours du femps. Une étude de

la cinétique de I'EUE est.& envisager & .
- V'échelle instantanée en mesurant I'assi:

milation nette du CO,. Dans nofre expé-
tience, Thypothase selon laquelle la my-
corhization dvec les champignons
mycorhiziens & arbuscules augmenfent
la résistance au stress hydrique [24, 27,
28] n’est pas vérifiée. Cependant, cer-

taines éiudés montrent que les effets du |

stress hydrique sur I'EUE pourraient va-
rier avec le champignon mycorhizien, la
plante hote, I'intensité et la durée d’ex-
position des plants au stress hydrique
[26, 29, 30]. o

Chez les trois arbres fruitiers qui dépen-
dent des mycorhizes, G. aggregafum a
augmenté significativement la nutrition
en N, P, K et Mg, et ce quel que soit le
régime hydrique. Le régime de stress q,
‘en général, diminué les concentrations
en N, P, K et Mg des arbres fruitiers my-
corhizés ou non. Cependant, I'accrois-
sement des concenirations en N, P, K et
Mg dans les figes fevillées des plants de
Z. mavuritiana mycorhizés (versus les

~ plants de Z. mavrifiana non mycorhizés)

en régime normal est respectivement de
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Vordre de 1,5; 1,1; 1,5et 1,1 dlors
que celui des plants de Z. mauritiona
mycorhizés en régime de stress est res-
pectivement de l'ordre de 3,3 ; 6,2 ;
1,8 et 2,3. Ceci veut dire que, en valeur
relative, Ja nutrition minérale. des plants
de Z. mauritiana mycorhizés, en particu-
lier celle du phosphore, a été nettement
améliorée en régime de stress hydrique.
Pourtant, V'accroissement de la nulrition
phosphatée des plants de Z. mauritiana
mycorhizés est indépendant de I'EUE et
de I'IRS. Nos résuliats ne supporteraient
pas 'hypothése selon laquelle I'effet des
mycorhizes sur la tolérance au stress hy-
drique est lié & une amélioration de la
nutrition phosphatée [22, 27, 30, 31].

Conclusion

En conclusion, nos résultats indiquent

que l'inoculation avec G. aggregaium
' stimule la croissance et la nutrition miné-

rale des quatre arbres fruitiers qui en
sont dépendants, méme en sitvation de
stress hydrique. Cependant, la mycorhi-
zation n’a pas amélioré I'EUE et VIRS.
Une étude sur la variabilité de la ré-
ponse a la tolérance au stress hydrique

est & envisager avec différents champi--

gnons mycorhiziens et provenances des

.arbres fruitiers en mesurant dans le

temps d’autres paramétres écophysiolo-
giques [conductance stomatique, trans-

piration, CO, échangé, teneur en pro-

line, efc.) non mesurés dans le cadre de
cette élude Lo ‘
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