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L'effet des mycorhizes a été testé sur quatre espèces d'arbres 
fruitiers à usages multiples des systèmes 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 
dépendants de glomus aggregafum pour leur nutrition minérale. 
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a sécheresse est l'un des facteurs li- Balanifes aegypfiaca, Parkia bigkbosa, 
mitant la production agricole et fo- Tamarindus indica et Zizyphus mauri- L restière dans les zones arides et fiana sont des espèces fruitières à 

semi-arides d'Afrique de l'Ouest [l]. Elle usages multiples dans les systèmes agro- 
se traduit par une faible disponibilité en forestiers des zones arides et semi-arides 
eau dont le rôle est essentiel, notamment d'Afrique de l'Ouest. Ils fournissent des 
dans le transport et l'accumulation de so- fruits comestibles qui sont une source de 
lutés nécessaires au métabolisme végétal revenu non négligeable pour les pay- 
[2]. Les plantes disposent de plusieurs sans, notamment en période de soudure. 
stratégies d'adaptation au stress hy- Ces fruitiers dépendent des mycorhizes 
drique dont l'aptitude à s'associer sym- pour leur croissance juvénile, en particu- 
biotiquement avec des champignons my- lier lorsqu'ils sont inoculés avec Glomus 
corhiziens à arbuscules universellement aggregafum [8, 91. II est permis de pen- 
répandus et à très large spectre d'hôtes ser que, en situation de stress hydrique, 
[3, 41. La tolérance dans le cas d'un l'inoculation de ces arbres fruitiers par 
abaissement du potentiel hydrique du sol ce champignon mycorhizien sélectionné 
des plantes mycorhizées s'exprime par pourrait améliorer leur tolérance au 
une diminution de la résistance au trans- stress hydrique et, partant, leur efficience 
port de l'eau dans les racines mycorhi- d'utilisation d'eau et leur nutrition miné- 
zées et par ¡e maintien de la turgescence rale. L'objectif de ce présent travail est 
des cellules foliaires grâce à I'accumula- donc d'étudier le- comportement de ces . 
tion de solutés [5-7]. arbres fruitiers fortement dépendants de 
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Glomus aggregafvm pour la nutrition mi- 
nérale [9] en situation de stress hy- 
driqu.e. 

Matén'el et méthodes 

Le substrat de culture utilisé dans cette 
expérience a été prélevé sous un pied 
d'Afzelia africana Sm. à Dindéresso 
(sud-ouest du Burkina Faso). C'est un 
sol sableux, pauvre en matière orga- 
nique et en phosphore, représentatif 
des sols de la région. II a été prélevé à 
une profondeur de 0-20cm. Ce sol 
r&col!& a 6% tamis6 (2 mm) et au!ocla- 
vé (1 20 O C / l  h). La composition physi- 
co-chimique du sol est : 
- 6,7 % d'argile ; 
- 6,5 % de limon ; 
- 86,6 % de sable ; 
- 0,6 % de matière organique ; 
-0'3 % de carbone ; 
- 0'05 % d'azote total ; 
- ratio C/N de 7 ; 
- 98 pg/g de P total ; 
- 2,18 pg/g de P assimilable (Bray-I) ; 
- pHeau (H,O, 1 : 2) de 7,4 ; 
-pH,, (KCI, 1 : 2) de 6,8. 
Les pots en aluminium (5 1 cm x 17 cm) 
que nous avons utilisés dans cette expé- 
Fience disposent d'un volume approprié 
pour le développement du système raci- 
naire de jeunes arbres [IO]. Ils 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 à partir d'une culture 
de mil inoculé avec un champignon my- 
corhizien Glomus aggreggatum [l 11. II 
est composé de sable, de sporeset de 
racines mycorhizées de mil. Les pots t& 
moins non inoculés ont r e y  chacun la 
même quantité d'inoculum stérilisé et 
10 ml d'un filtrat bactérien obtenu par 
filtration de I'inoculum fongique filtré sur 
papier Whatman no 1. Ce champignon 
est réputé efficace sur la croissance des 
fruitiers forestiers [8, 91. 
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 à : 
-déterminer le poids du pot plein de sol 

-arroser ensuite le sol jusqu'à satura- 
tion ; 
- laisser ressuyer le sol pendant 48 h ; 
- peser à nouveau le pot (PJ. 

(Pl) ; 

La différence P,-P, donne la quantité 
d'eau correspondant à la capacité au 
champ. Le contenu en eau du sol (CES) 
a été maintenù à la capacité au champ 
jusqu'au début du 2= mois (arrosage 
normal), où la moitié des plants de tous 
les traitements a été soumise à un stress 
hydrique avec un CES de 12 % (stress 
hydrique), valeur'à partir de laquelle on 
note un début de flétrissement des 
plants, particulièrement chez Z. mauri- 
tiano. La quanti@ permettant d'atteindre 
12 % de la capacité au champ est donc 
O,] 2 x (PiPl)- Le poids total des pots su- 
bissant le stress hydrique était donc P = 
P, + 0,12 x (pipl). La contrainte Ly- 
drique a 6th maintenue par un contrôle 
quotidien de P, et l'apport d'eau cou- 
rante (sans apport d'éléments nutritifs) 
en quantité appropriée. . 
Les graines de Balanifes aegyptiaca 
(provenance Bandougou, lot no 1075), 
de farkia biglobosa (provenance Ban- 
cartougou, lot no 1600)' Tamarindus in- 
d ica  (provenance Kongoussi, lot 
No 1389) et Zizyphus mauritiana (pro- 
venance Lery, lot no 1774) ont été four- 
nies par le Centre national de semences 
forestières (CNSF, Ouagadougou, Bur- 
kina Faso). Les graines de B. aegyp- 
fiaca, f. biglobosa, T. indica et Z. mau- 
rifiana ont été traitées avec de l'acide 
sulfurique à 95 % respectivement pen- 
dant 80  min, 30 min, 45 min et 10 min 
puis rincées abondamment à l'eau distil- 
lée stérile. Elles ont été mises à germer 
sur du coton hydrophile humidifié et sté- 
rilisé dans des boÎtes de Petri et incu- 
bées à I'étuve à 30 "C. Les graines pr& 
germées ont été repiquées dans chaque 
pot à raison d'un semis/pot. Afin d'éva- 
luer la quantité d'eau perdue par évape 
ration du sol à l'intérieur des pots, un 
traitement supplémentaire a été réalisé 
avec 1 O pots non semés et non inoculés. 
Nous avons utilisé un dispositif expéri- 
mental de íype factoriel à 3 facteurs : 
4 arbres fruitiers x 2 traitements mycc- 
rhiziens (G. aggregatum et témoin non 
mycorhizé) x 2 régimes d'arrosage (nor- 
mal et stress hydrique). Chacun des 
16 traitements a été répété 10 fois en 
randomisation totale. Les pots ont été 
disposés dans un abri extérieurà la tem- 
pérature et à la lumière du jour (photo- 
période d'environ 12 h, température 
moyenne jour/nuit de 35 "C/25 OC, hu- 
midité relative de 16-89 %, intensité lu- 
mineuse maximale de 196 watts/m2). 
L'expérience a été arrêtée 16 semaines 
après l'application du régime de stress. 
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Des paramètres de croissance (masse 
sèche totale, surface foliaire) et de 
consommation en eau ont été mesurés. 
La masse sèche totale a été mesurée 
après séchage à I'étuve (6 jours à 
70 OC) des feuilles, tiges et racines. La 
surface foliaire a été mesurée (3 plants 
par fruitier) àG  l'aide d'un surfaceur au 
laboratoire d'écologie à I'IRD (Dakar, 
Sénégal). L'efficience d'utilisation d'eau 
[EUE) des plants a été calculée en fai- 
sant le rapport entre la masse sèche 
totale produite des plants sur l a  
consommation .d'eau [12]. La consom- 
mation d'eau a été évaluée par la diffé- 
rence entre la quantité d'eau totale per- 
due dans chaque pot et la quantité 
d'eau moyenne évaporée du sol 
(29,6 g d'eau/iour) à la fin de l'exp6 
rience. La dépendance mycorhizienne 
(DM) des plants est déterminée suivant 
la formule : D M  % = 100 x [(masse 
sèche des plants mycorhizés - masse 
sèche des plants témoins)/masse sèche 
des plants mycorhizés] [13]. La toléran- 
ce des plants au stress hydrique est 
déterminée par l'indice de résistance 
au stress hydrique (IRS) calculée comme 
suit: IRS = (masse sèche totale des 
plants stressés/masse sèche totale des 
plants non stressés) [14]. Les racin'es 
latérales de chaque plant ont été 
échantillonnées, éclaircies avec du 
KOH à 10 % et colorées avec du bleu 
trypan suivant la méthode décrite par 
Bâ 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 l'azote total des tiges feuillées 
ont été déterminés respectivement par 
colorimétrie au bleu de molybdène [ 1 7] 
et par la méthode Kjeldahl, le potas. 
sium et le magnésium par absorption 

atomique au spectrophotomètre [18]. 
Ces analyses ont été réalisées au labe 
ratoire du Pr. S. Guinko à' la Faculté 
des sciences et techniques de I'Universi- 
té de Ouagadougou (Burkina Faso). 
Les données ont été statistiquement ana- 
lysées par la procédure de l'analyse de 
variance et les moyennes comparées à 
l 'aide du test de Newman-Keul, 
(P 0,051 [191- 

Résultats 

L'interaction triple (mycorhization x 
stress hydrique x espèces d'arbres frui- 
tiers) est significative (p e 0,05) seule- 
ment pour ia  dépendance mycorhi- 
zienne [tableau /] et pour les variables 
de nutrition minérale [tableau /g. 
Quel que soit le régime d'arrosage, 
G. aggregafum a augmenté la produc- 
tion de biomasse des arbres fruitiers à 
l'exception de B. aegypfiaca [figure 7A). 
Cette production de biomasse est cepen- 
dant significativement réduite sous l'effet 
du stress hydrique [figure IA, fableau I / .  
Les arbres fruitiers ont à peu près le 
même classement en termes de dépen- 
dance mycorhizienne (DM) [figure 1 B). 
En régime normal, Z. mauritiana et T. in- 
dica ont la plus forte valeur de DM et B. 
aegypfiaca la plus faible, probablement 
à cause de son faible taux de mycorhi- 
zation [figure 7D). La valeur de la DM 
de f. biglobosa està un niveau intermé- 
diaire [figure ID). Seule la DM de T. in- 
dica diminue en régime de stress hy- 
drique [figure 78). Dans ce cas de 
figure, 2. maurifiana est l'arbre fruitier 
le plus dépendant des mycorhizes. L'in- 
dice de résistance au stress hydrique 
(IRS) est le même chez les fruitiers myco- 
rhizés ou non [fableau //I). 
En régime normal, la consommation en 
eau a été significativement plus Forte 

chez les arbres fruitiers mycorhizés 
[figure 7CJ. Cependant, G. aggregatum 
n'a pas 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 IC). Par ailleurs, la mycorhiza- 
tion a eu un effet significatiF (p e 0,01) 
sur la surface foliaire des arbres fruitiers 
[fableau /), en particulier chez P. biglc- 
bosa et Z. mauritiana aussi bien en ré- 
gime normal qu'en régime de stress 
[figure 7E): 
Le stress hydrique a un effet significatif 
(p e O,OI) sur la concentration des mi- 
néraux dans les tiges feuillées des 
arbres fruitiers (tableau II). Les concen- 
trations en N, P, K et Mg ont augmenté 
dans les tiges feuillées, en particulier 
chez les plants mycorhizés de f. biglo- 
bosa, T. indica et Z. mauritiana quel 
que soit le régime d'arrosage (figure 2). 
Cependant, les concentrations en N et K 
dans les tiges feuillées chez des fruitiers 
mycorhizés diminuent en régime de 
stress hydrique. [figures 2A et C). I I  en 
est de même pour les concentrations en 
P et Mg dans les tiges feuillées de P. bi- 
globosa e t  T. indica [figures 25 et D). 
En revanche, la concentration en P dans 
les tiges feuillées des plants mycorhizés 
de Z. mauritiana a significativement 
augmenté sous l'effet du stress 
[figure 2B). 

Discussion 

Nos résultats montrent que les quatre 
arbres fruitiers répondent différemment 
à la mycorhization avec G. aggre- 
gafum. B. aegypfiaca apparaÎt comme 
l'arbre fruitier le moins dépendant des 
mycorhizes et Z. mauritiana est celui qui 
répond le plus, même après I'applica- 

TuHeou 1. holy& de lo variante des effets simples ou interactifs sur la "sesèchelotole (MST), Io dépendance mycorhiuienne (OM), la tonsommotion en eau, le toux de mycorhizotion, lo surface 
foliaire et l'efficience d'utilisation d'eou (EUE) des quotre orbres huitien ' 
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Figure 1. Effets du stress hydrique et de l'inoculation avec Glomus aggregatum sur la masse sèche tofale 
[A), la dépendance mycorhizienne [B), la consommation d'eau [Cl, le taux de mycorhizafion (Dj, la sur- 
face foliaire [E] et /'efficience d'utilisation d'eau [EUE) [f) chez les fiuiiiers Balanites aegyptiaca (Bo), 
Parkia biglobosa (Pb), Tamarindus indica (Ti) etzizyphus mauritiana (Zm) ûg& ¿e 6 mois. 
les valeurs ayant la même leme ne sont pas significativement différentes [test de Newman-Ked, p 
c 5 %l. les barres représentent les écarts vpes des moyennes. 

tion de la contrainte hydrique. T. indica 
et P. biglobosa sont à des niveaux inter- 
médiaires de dépendance mycorhi- 
zienne notamment en régime de stress 
hydrique. -Ces résultats sont compa- 
robles à ceux que nous avons obtenus 
dans des études antérieures 18, 91. 

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 à l'inoculation alors qu'ils ont 
des taux de mycorhization comparables 
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Figure 2. Effets du stress hydrique et de l'inoculation avec Glomus aggregahm sur la concentration en 
N (A), P (B), K IC) et Mg (D) dans les tiges feuillées des fruitiers Balanites aegyptiaca (Ba], Parkia biglo- 
bosa (Pb), Tamarindus indica (Ti) et Zizyphus mauritiana (Zm] 6gés de 6 mois. 
Fruitiers inoculés [???I ou non [???I avec Glomus aggregatum. les valeurs ayant lo même lehe ne sont 
pas significativemenf différentes [fest de Newmon-Keul, p < 5 %l. 

à ceux de 2. mauritiana. II 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- 
gregafum en accord avec les résultats 
obtenus par Bryla et Duniway 1201 et 
Schellenbaum ef a/. [21]. En revanche, 
Goicoechea et a/. [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 synthèse d'acide abscissique 
qui va provoquer la fermeture des sto- 
mates et réduire la photosynthèse. II 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 
grâce à la photosynthèse. 
Le fort taux de colonisation des arbres 
fruitiers par G. aggregatum ne se traduit 

pas toujours par une consommation en 
eau plus élevée dans les conditions de 
l'expérience. En effet, 8. aegyptiaca qui 
est l'arbre fruitier le moins colonisé par 
G. aggregatum a une consommation en 
eau tout à fait comparable à P. biglo- 
bosa et T. indica mycorhizées. De plus, 
les plants mycorhizés de Z. maurifiana 
consomment plus d'eau que P. biglo- 
bosa et T. indico bien que ces trois es- 
pèces aient des taux de mycorhization 
assez proches quel que soit le régime 
d'arrosage. Ces résultats ne sont pas en 
accord avec certains travaux qui mon- 
trent que la consommation en eau est 
d'autant plus importante que le taux de 
mycorhization est élevé [23-251. Par 
ailleurs, nous avons montré 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 
nettement supérieure à celle de B. ae- 
gyptiaca et T. indica mais ces trois 
arbres fruitiers ont la même consomma- 
tion en eau ; 
- les surfaces foliaires de P. biglobosa 
et Z. maurifiana sont comparables mais 
ces deux arbres diffèrent quant à leur 
consommation en eau. 
Ces deux cas de figures suggèrent que 
la consommation en eau est indépen- 
dante de Ia surface foliaire. Ceci nous 
permet de penser à une forte regulation 
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 ef a/. 124. 
Nos résultats indiquent également que 
la mycorhization des arbres fruitiers 
avec G. aggregatum n'améliore pas 
leur IRS. II en va de même pour l'EUE 
qui ne varie pas chez les arbres fruitiers 
mycorhizés ou non et ceci quel que soit 
le régime d'arrosage. D'ailleurs, l'EUE 
n'est corrélée a aucune des variables 
mesurées (résultats non publiés). Cepen- 
dant, la mesure de I'EUE a été appro- 
chée de manière intégrée dans le 
temps, ce qui ne rend pas forcement 
comtjte de la variabilité de ce para- 
mètre au cours du temps. Une étude de 
la cinétique de l'EUE est à envisager à 
I'échelle instantanée en mesurant I'assi- 
milation nette du CO,. Dans notre exp& 
rience, T'hypothèse selon laquelle la my- 
corhization ávec les champignons 
mycorhiziens à arbuscules augmentent 
la résistance au stress hydrique [24, 27, 
281 n'est pas vérifiée. Cependant, cer- 
taines études montrent que les effets du 
stress hydrique sur l'EUE pourraient va- 
rier avec le champignon mycorhizien, la 
plante hôte, l'intensité et la durée d'ex- 
position des plants au stress hydrique 
rz6.29.301. 

. . a  

khez les trois arbres fruitiers qui dépen- 
dent des mycorhizes, G. aggregaium a 
augmenté significativement la nutrition 
en N, Pl K et Mg, et ce quel que soit le 
régime hydrique. Le régime de stress a, 
ën général, diminué les concentrations 
en N, P, K et Mg des arbres fruitiers my- 
corhizés ou non. Cependant, I'accrois- 
sement des concentrations en N, Pl K et 
M g  dans les tiges feuillées des plants de 
Z. mauritiana mycorhizés (versus les 
plants de Z. mauritiana non mycorhizés) 
en régime normal est respectivement de 

l'ordre de 1,5 ; 1,i ; 1,5 et 1,l alors 
que celui des plants de Z. maurifiana 
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, la nutrition minérale. des plants 
de Z. mauritiana mycorhizés, en particu- 
lier celle du phosphore, a été nettement 
améliorée en régime de stress hydrique. 
Pourtant, l'accroissement de la nutrition 
phosphatée des plants de Z. mauritiana 
mycorhizés est indépendant de l'EUE et 
de I'IRS. Nos résultats ne supporteraient 
pas l'hypothèse selon laquelle l'effet des 
mycorhizes sur la tolérance au stress hy- 
drique est lié à une amélioration de la 
nutrition phosphatée [22, 27, 30, 3 1.1. 

Conclusion 

En conclusion, nos résultats indiquent 
que l'inoculation avec G. oggregafum 
stimule la croissance et la nutrition miné- 
rale des quatre arbres fruitiers qui en 
sont dépendants, même en situation de 
stress hydrique. Cependant, la mycorhi- 
zation n'a pas amélioré l'EUE et I'IRS. 
Une étude sur la variabilité de la ré- 
ponse à la tolérance au stress hydrique 
est à envisager avec différents champi- 
gnons mycorhiziens et provenances des 
arbres fruitiers en mesurant dans le 
temps d'autres paramètres écophysiolc- 
giques (conductance stomatique, trans- 
piration, CO, échangé, teneur en prd- 
line, etc.) non mesurés dans le cadre de 
cette étude 
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