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INTRODUCTION

Dans le Centre-Nord du SENEGAL, un phénomene de chlorose de
I'arachide attire [l'attention de la recherche agricole depuis plusieurs
années. Celui- ci étant caractérisé par le fait que les plantes jaunes
ne sont pas isolées, mais localisées dans des surfaces bien délimitiies
dans les champs d’arachide, I'habitude a été prise dy faire référence
en terme de “tache jaune” de 1 ‘arachide. Cependant, ce jaunissement peut-
étre plus ou moins prononcé d'un emplacement a l'autre et parfois il
s'étend 2 I'ensemble d'une parcelle.

Observable dans I'ensemble du bassin arachidier *du SENEGAL, ce
phénoméne de “tache jaune” de 1' arachide est particulierement intense
dans les départements de THIES, DIOURBEL et LOUCA, sous climat Sahélo~
soudanien ** . C'est donc dans cette zone du domaine sahélien que sont
situées nos observations, plus préc isemcnt. au Nord-Est de THIES, 3 Thil-
makha.

Des observations antérieures ont mis en évidence différents types
de “taches jaunes” par référence essentiellement a leur situation topo-
graphique et au pH du sol. (c:f. Annexe : Une déficienee de la fixation
symbiotique d'azote dans un agrosystéme en zone tropicale séche : la
chlorose azotée de I'arachide au SENEGAL) . Les travaux présentés dans ce
rapport sont limités a un phénoméne spécifique de jaunissement de l'ara-
chide observé dans un essai du service de rhizobiologie de 1'ISRA (Insti~
tut Sénégalais de Recherche Agronomique), implanté depuis 1973 a Thilmakha.
Le choix de localiser ainsi nos observations résulte des moyens disponibles,
mais également du point privilégié que constitut cet essai pour 1'étude
des “taches jaunes” de 1’ arachide ,

En effet, cet essai intitulé “influence des pratiques culturales
sur la nodulat ion de 1* arachide" ***avait été mis en. place par CORRIEU en
1973, sur un champ extérieur au PAPIM (Point d’appui a 1'Expérimentation
Multilocale) de 1'ISRA, Celui-ci. avait été laissé en friche par les agri-
culteurs du fait d’'une extension trop grande des taches de chlorose et
conséquemment d’'un rendement trop bas de la culture. Les parcelles témoin

.

* On définit ainsi 1 ‘ensemble des surfaces agricoles du SENEGAL
caractérisées par la place importante de 1'arachide dans les assolements
(40 a 60 % de la SAlt semée en arachide) , Il décrit un triangle dont le
sommet est situé au dela de LOUGA, et dont la base longe la frontiere Gam-
bienne depuis la mer jusqu’a la longitude de KAFFRINE.

*k 8 mois de saison séche de Octobre a Juin, 300 a 700 mn de pluie
de Juillet a Septembre, avec une date de Juin a Aofit de la premiere pluie.

Kk Description des traitements de l'essai dans le chapitre premier.




de l'essai constituent donc un point dobservation dont I'histoire cul~
turale est tres voisine de celle des champs d'arachide hors station.
Tandis que les parcelles subissant différents traitements choisis par
référence aux premieres observations (non publiées) de OULIE sur la. no-
dulation de l'arachide au SENEGAL, constituent un ensemble tres riche
d'informations sur 1 “origine de cette chlorose de 1 ‘arachide. Do plus,
des cartographies de "tache jaune" dans l'extension de l'essai ont été
établies successivement pendant ces  ans par CORRIEU, WEY et N'DIAYE.

Un tel choix répondlait aux objectifs fixés a I'étude des

“taches j aunes”, dans la section "étude du milieu” et. dans les divisions
de“biochimie des sols”et "'rhizobiologie' du CNRA de BAMBEY , Cette recher-
che sur l'origine du jaunissement de l'arachide dans l'essai de Thilmakha,
se situant dans le champ d’étude des facteurs écologiques de la symbiose
arachide-rhizobium, s’insere en effet dans le cadre de I'étude de la fer-
tilité des sols dans le bassin arachidier du SENEGAL, L'’identification des
causes du jaunissement de 1’ arachide, implique nécessairement 1 ‘étude des
relations entre l'arachide et les rhizobiums du sol, ainsi que 1' influence
des différents facteurs édaphiques tant biotiques que physicochimiques sur
1a symbiose rhizobium 1égumincuse.

Elle participe en ce sens, i préciser I'état du sol dans ia
zone Sahélo-soudanienne du SENEGAL, en particulier au niveau de 1' activi-
té des différents microorganismes présents dans ces sols en relation avec
les conditions physico-chimiques. Elle est donc a méme de mettre en éviden-
ce des facteurs variables du milieu qui dans les sites &cologiques de chlo-
rose de 1 ‘arachide, les “taches jaunes*, sont a 1 ‘origine de la déficience
de fixation de l'azote atmosphérique dans cette plante. Ces &léments per-
mettent alors de définir en référence aux systémes de production de la
zone étudiée, un état de fertilité des sols et aident par ailleurs a une
compréhension de leur évolution.

Elle s' insére également dans le cadre de 1'étude de la symbiose
Iégumineuse-rhizobiurn sous climat semi-aride en zone Sah&lo-soudanienne.
La hiérarchisation dos facteurs écologiques qui déterminent le niveau de
fixation d'azote atmosphérique par 1 ‘association rhizobium-arachide, vise
4 définir des interventions et pratiques culturales favorisant. cette sour-
ce locale d'azote. Faisant suite aux travaux de modélisation de la fixation
d'azote Je DUCERF en 1978, qui visaient a pondérer 1 ‘influence des facteurs
agroclimatiques , sur l'intensité d’activité fixatrice d'azote des nodosités
les recherches sur l'origine du jaunissement de l'arachide sur “tacher
jaunes” visent a identifier des facteurs édaphiques limitants de 1'associa-
tion symbiotique de rhizobium spécifique et de l'arachide.
Celles-la impliquent en particulier un approfondissement des connaissance,
de 1 ‘état et de l'activité de la population de rhizobium dans les sols fer-
rugineux tropicaux sous climat de type Sub-Sahélien.

Les perspectives économiques de 1étude des “taches jaunes’ de
1 ‘arachide sont elles, moins précises, en particulier parce que la distri -
bution de ce phénoméne en mi 1 ieu rural n'a pas été évaluée 3 ce jour ,
‘Toutefois, on sait qu'une baisse importante de rendement résulte de la
présence de jaunissement des plantes dans les parcelles d'arachide, sans
compter qu’'une ressource locale et renouvelable d'azote pour la fumure des

sols dans les systemes de production du bassin arachidier est ainsi sous-




exploitée, Par ailleurs, on sait que la fixation symbiotique d'azote est

la principale source de cet elément nutritif des plantes dans les écosystémes
non cultivés. Elle serait donc une fonction biologique essentielle a la re-
constitution du sol sous jacheére.

En ce sens, les facteurs de la déficience observé pour 1'arachide, s'ils agis--
sent également sur la symbiose fixatrice d'azote pour les léegumineuses natives
dans la végeétation spontanée des champs ou la culture est abandonnée, pourraient
déterminer un processus irréversible de dégradation du milieu en zones sub-
sahélienne, si aucune intervention de I'homme ne rémédie 3 leur action.

L' étude des “taches jaunes” de 1 ‘arachide est une etude du milieu,
s'appuyant sur l'approche des facteurs E:cologiques en relation avec un symp-
tome de dégradation de ce milieu qui s’extériorise par la présence de plantes
d’'arachide chlorotiques. La méthode de recherche dans ce travail est en consé-
quence basée sur une étude comparative au niveau des plantes dans des sites
voisins choisis dans l'essai de Thilmakha : les “taches jaunes” d'une part,
et des surfaces temoins d'autre part, appelées “hors taches jaunes”. I:l y sera
fait référence en tant que sites écologiques tout au long de I'expose.

En rapport avec les travaux réalisés antérieurement sur ce probleme
de chlorose de I'arachide dans le bassin arachidier, rassemblés dans une ten-
tative de synthése présentée au “Workshcps on nitrogen cycling in the west
african ecosystems” a IBADAN en décembre 1978 (cf annexe I11), et les objectifs
ci-dessus , la démarche comprend les étapes suivantes :

_ - Etude au champ du phénomene de jaunissement par étude compa-
rative de l'appareil aérien, du systéme fixateur symbiotique et des racines
des plantes dans les 2 types de sites définis précédemment (chapitre I).

- Approche du milieu dans ces mémes sites a l'aide de mesures
et d’observations de facteurs édaphiquer; rassemblés en nutriments disponibles
OU en exces, microorganismes ayant une incidence dans la symbiose arachide-
rhizobium, conditions physico-chimiques du sol. (chapitre Il) . Cette approche
vise a mettre en evidence des corrélations au champ entre le phénom#ne étudié
sur la plante et des facteurs d’état du milieu.

- Elle est accompagnée d'une démarche expérimentale réalisée
en milieu contr6lé pendant la saison séche. Celle-ci, a I'aide de méthodes
d’expérimentation avec extraits de sol* est une tentative d’analyse, par iso-
lement des différents facteurs du milieu intervenant dans le jaunissement de
I'arachide (chapitre I11). Elle conduit a des expérimentations de synthése,
a l'aide de traitements spécifiques en milieu contrélé ou au champ,

- Les informatisons fournies par les observations et expéri-
mentations ci-dessus sont replacées dans le contexte de l'essai pluriannuel
de Thilmakha.

En effet, les difféerents traitements en place depuis 1973 dans cet essai “in-
fluence des pratiques culturales sur la nodulation de 1'arachide' déterminent
des histoires culturales dont on_peut recomnaitre 1’ incidence différente sur
I'état du milieu par I'extension ou le recul de la chlorose dans les parcelle%
correspondantes. Ces traitements Constit:uent ainsi une source supplémentaire

+ échantillons de sols prélevés i Thilmakha.

TR I AN -



d'informations pour la compréhension de I*état du sol dans les sites
de chlorose, mais de plus autorisent a situer cet &tat de fertilite
dans une évolution du milieu sous différentes pratiques culturales.




CHAPITREI

OBSERVATION COMPARATIVE AU
CHAMP DE PLANTES SUR “TACHES JAUNES” ET
DEPLANTES TEMOIN AU COURS DE L'HIVERNAGE
1978. RELATIONAVECUNEDEFICIENCEDELA
FIXATION SYMBIOTIQUE DE L'AZOTE ATMOSPHERIQUE.
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A = INTRODUCTION. Objectifs de I'observation des plantes au champ au_cours
d'un cycle végétatif de Il'arachide.

On pense qu'il existe différents types de “taches jaunes” de 1'ara-
chide au Sénégal. Dans certains cas il y aurait un jaunissement précoce des
plantes, tandis qu'en d'autres cas on assisterait a des jaunissements beaucoup
plus tardifs (608m j .) en particulier aprés une forte pluie (GANRY. Communica-
tion personnelle).

En conséquence, il nous est apparu necessaire d'effectuer une obser-
vation suivie du phénoméne de jaunissement des plantes pendant un cycle végé-
tatif complet. Des plantes provenant d’emplacements ou des “taches jaunes” ont
été repérées des années antérieures, ont été comparées a des plantes témoins
sur des parcelles ou aucun jaunissement n'a été observé pendant les années pré-
cédentes.

L'objectif d'une observa.ti.on au champ est de situer avec précision
I'apparition des symptomes de jaunissement dans le temps et dans l'espace et,
par 1'étude comparative des plantes, de repérer d'autres symptomes qui au niveau
de l'appareil aérien ou du systeme racinaire, seraient liés a ce phénoméne.

Une attention particuliere a été portée d l'observation des nodosités,
organes de fixation de 1 ‘azote atmosphérique dans la symbiose.. En effet, plusieurs
observations antérieures ont mis en évidence une déficience de la nutrition azotée
sur des plantes chlorotiques prélevées au champ (WEY. Communication personnelle).
Par ailleurs, dans une expérimentation préalable en serre sur sol de site “ta-
che jaune” de Thilmakha, aucun syrnptome de jaunissement n’était: observé sous
fumure azotée alors que la chlorose était reproduite dans le témoin. (cf . cha-
pitre 11).

Enfin, ces observations au champ permettent de chiffrer I'incidence
de la chlorose sur la production de grains.




B ~ PRINCIPES ET METHODES.

1. Suivi des plantes-sur “tache jaune” et “hors-tache jaune”

a Thilmakha pendant I'hivernage 1978.

Le phénoméne de jaunissement de l'arachide ici étudié, est défini
au SENEGAL par le fait qu'il se manifeste en zones bien délimitées de plantes
uniformément pales ou jaunes, que l'on appelle “tache jaune”, site dans lequel
une description précise des aspects phénoménologiques sera abordée.

A différentes dates d'un cycle végétatif complet, des plantes sur des
sites connus et bien délimités pendant les hivernages précédents sont compa-
rées a des plantes témoins, appelées '"hors taches jaunes” (H.T. J. ) prélevées
sur des sites voisins des précédents mais ol aucune plante jaune n'a été obser-
vée pendant les années précédentes.

Un tel principe détude sur sites T.J. et sites H.T.J. choisis en début
de cycle sur la base dobservations pendant des saisons de pluie antérieures
est également déterminé par la nécessité d'observations en début de cycle avant
méme que :Les symptomes de jaunissement ne soient apparus.

Les préléevements ont été réalisés dans l'essai “influence des techni-
gues culturales sur la nodulation de 1 ‘arachide” implanté dans un PAPEM (Point
d'Appui d'Expérimentation Multilocale) de 1'ISRA (Institut Sénégalais de Recher-
che Agronomique) a THIIMAKHA retenu pour les raisons suivantes :

- Au cours du suivi de l'essai, de 1973 a 1977 , une cartographie
des “taches jaunes” a été établie chaque année en aolt pour les parcelles se-
mées en arachide (on applique une rotation arachide-mil dans cet essai). Il était
par suite possible de choisir avec précision des sites dobservation pour I'an-
née 1978. (cf. carte 1974 et 1976 des “taches jaunes” de l'arachide a Thilmakha
chapitre 1V) .

- Etant localisé au Nord-Est de Thies, sous climat Sahélo-sou-
danien, Thilmakha est un point d'observation représentatif de la zone géoclimati~




que Centre-Nord du Bassin Arachidier, ou les “taches jaunes” sont particuliére-
ment  nombreuses.

- Etant un point d'expérimentation de 1'ISRA, l'essai bénéficie
d'un encadrement et d’'une surveillance d’'un technicien de 1'ISRA en permanence
a Thilmakha et nous-mémes d’'une précieuse collaboration.

- Le champ d'essai a été annexé au PAPEM de 1'ISRA en 1973 alors
gu’il était momentanément abandonné par les agriculteurs du fait d'une trop fai-
ble productivité. Depuis cette date il a été occupé par l'essai “influence des
techniques cul turales sur la nodulation” . L’histoire culturale des différent.es
parcelles est en conséquence bien connue puisqu'elle correspond aux différents
traitements de l'essai. Ainsi, bien guimplante en station de recherche agro-
nomique , le champ d'essai n'a pas subi de traitements trés différents des prati-
ques culturales appliquées par les agriculteurs. On peut y étudier le phénomeéne
dans des conditions voisines de celles des champs darachide hors station.

- L'existence d'histoires culturales différentes sur I'essai est
en fait un point supplémentaire de l'intérét de cet essai pour l'observation et
la compréhension du phénoméne de jaunissement de l'arachide. En effet, on obser-
ve que 1’ étendue des “taches jaunes” sur les différentes parcelles de I'essai,
a évolué au cours des annees, différemment selon les traitements appliqués.

11 reste que les observations réalisées a Thilmakha pendant I'hiverna-
ge 78, sont de fait trés localisées dans l'espace. Ceci n'est toutefois pas con--
tradictoire avec l'objectif de cette recherche qui consiste a recenser et hié-
rarchiser les differentes hypotheses, relatives a un phénomene précisement dé-

fini de dépérissement-jaunissement de l'arachide.

Par ailleurs, ces observations pendant un seul hivernage, sont locali-
sées dans le temps. Or, on connait l'incidence des variations climatiques sur
la culture et sur I'évolution du milieu naturel en zone sahélo-soudanienne.
Des observateurs ont remarqué que les “taches jaunes” seraient plus nombreuses




et plus étendues en cas de secheressc ou dans les parcelles ou l'arachide a
été semée tardivement. Parfois elles apparaitraient apres une forte pluie.

Ce sont autant de situations marquées par le facteur hydrique. Les observations
réalisées a Thilmakha ne seront donc applicables qu'a un hivernage du type de
celui de 1978 et en retour il est envisageable que certains phénoménes observés
pendant les saisons des pluies précédentes, n'apparaissent pas en 1978, du fait
des caractéristiques de cet hivernage.

A ce sujet, ce dernier a été marqué en 1978 par :
= une pluviométrie cumulée supérieure 3 la moyenne (cf. Annexej!\

- une premiére pluie tardive avec un semis de l'arachide impos-
sible avant le 12 juillet,

= une sécheresse de 15 jours en cours de cycle en ao0t.

2. Caractéristicgues de l'essai “influence des techniaques culturales

sur la nodulation' en 1978.

L'essai est divisé en deux séries, I'une avec l'arachide une année,
l'autre avec le mil la méme année, le mil et l'arachide étant en rotation.

Chaque série comprend 6 blocs de 8 parcelles. Chaque parcelle mesure
15 m x 6 m, séparées par des allées de 2 m et de 4 m entre les blocs (cf . Plan
de l'essai p. 9).




Détail des traitements :

1 : Fumure farte

Fumure forte + labour

-
)

‘m e - - - -
: 3 ; Fumurc forte + labour + fumier :
4 : Fumure forte + labour + chaux :
5 : Fumure forte + traitement nématicide .
:_ W - 113 - _f P - _ _ E
6 : Fumure forte + labour + chaux !
7 : Fumure forte + labour + fumier + chaux
8 : Fumure forte + labour + traitement oligo éléments :
Les traitements sont appliqués chaque année, sur chaque série depuis
1973.

Toutefois, les traitements nématicide et oligo-elément.s étaient
appliqués pour la premiere fois en ‘1978 sur les parcelles 5 et 8 respectivement.

Au contraire en 1976, une inoculation était effectuée sur les 1/2 par-
celles Sud des traitements 5 et 8.

Les autres traitements sont constants depuis 1973, avec les prépara-
tions culturales suivantes
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. le labour est réalisé en sec, avec une paire de boeufs
(0, 20 m de profondeur),

la matiere organique est apportée chaque année a la dose
de 10 T. ms/ha (soit 90 kg ms/parcelle) et enfouie par un labour en sec.

. les parcelles non labourées sont préparées en sec par
un passage simple au canadien, en traction bovine,

. les repousses et résidus organiques sont éliminés de la
parcelle avant travail du sol,

. fumure minérale :
Arachide 150 kg/ha de 8.18.27
Mil 150 kg/ha de 14.7.7

la chaux est apportée a la dose de 600 kg/ha par enroba-
ge des graines,

le nématicide appliqué sur les parcelles 5 est le Némagon
(C5 Hg B2 Cl) 4 la dose de 25 1/ha. Il a été épandu 6 jours aprés la pluie du

11 juillet (il faut en effet que le sol soit bien humide) retardant ainsi de
14 jours le semis sur ces parcelles 5 par rapport aux autres parcelles de 1 ‘es-
sai (il faut attendre 8 jours entre l'application du nématicide et le semis).
Le némagon est appliqué sur la demi-parcelle ouest dans le sens de la longueur.

. le traitement oligo élément est réalisé par épandage foliai-
re de 0,45 1 d'une solution mére concentrée utilisée dans les essais de culture
hydroponique (cf. chap. Ill) dilué dans 5 1 deau distillée . On réalise 2
épandages au cours du cycle aux dates suivantes :

. le 2 ao(t 1978
le 28 aol(it 1978.




Sur l'ensemble de l'essai 3 I'exception des parcelles 5, 1'arachi-
de a été semé au semoir mécanique le 12 juillet 1978. Les graines étaient trai-
tées aux fongicide-insecticide. Les manquants 2 la levée ont été compensés par
un semis au poquet , la semaine suivante. La variété d’arachide est la 55437,
semee ii la densité 0,15 x 0,45. Le semis a lieu le 26 juillet sur les parcelles
5. Les allées de l'essai ont également été semées le 12 juillet afin éventuel.-
lement de distinguer l'implantation des “taches jaunes” par dela les parcelles
de 1 ‘essai.

Le premier binage a lieu 10 jours aprés le semis, le second 15 jours
plus tard .

3. Méthodes de l'observation des plantes sur “taches jaunes” et
“hors taches jaunes” au cours du cycle.

L'essai a été visité au cours du cycle de 90 jours de la variété
55437 d’arachide, aux dates successives suivantes : 24/7 ; 2/8 ; 10/8 ; 16/8 ;
28/8 ; 5/9 ; 12/9 ; 22/9 ; 3/10, soit régulierement du 12& au 808 jours apres
le semis.

Dés 1'apparition d'un palissement des plantes, les “taches jaunes”
ont. été repérées. Puis elles sont régulierement cartographiées a ces dates
successives.

Par ailleurs, des emplacements de préléevements de plantes devaient
étre choisis afin de permettre des mesures régulieres au cours du cycle sur
1' appareil aérien, les racines et le systeme fixateur symbiotique.
Cing emplacements “taches jaunes” furent donc retenus sur I'ensemble de 1'essai.
I1s ont eté localisés dans la superficie dintersection de “taches jaunes” car-
tographiées en ‘1974 et 1976. Les plantes étant prélevées en bordure des parcelles,
ces emplacements sont constitués par les bordures des parcelles (cf. fig p9) :

I emplacement TJ,

2

II "
1 TJ,
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112 emplacement TJ®
\% " TJ*
VI2 TJ®

Tous ces emplacements se sont avérés localisés 4 1’ intérieur
d’'une "tache jaune” au cours de 1 ‘hivernage 1978.

Les cinq emplacements de prélévement de plantes témoins ont étée

choisis en bordure de parcelles ot jamais aucun jaunissement des plantes n'a-
vaient &té observés les années précédentes (cf. fig p. 9 ).

bordure de la parcelle I® emplacement HIJ!
I " HTJ?

ve " HTJ®

ve " HTJ*

bordure N.NE de parcelle VI’ " HTJ®

lls ont été choisis parmi les différents traitements de
1'essai., afin d'éviter toute corrélation liée a la superposition des préléve-
ments HIJ avec un traitement spécifique de l'essai qui pourrait fausser ulté-

rieurement l'analyse de données relatives aux plantes ou aux sols,

Sur chaque emplacement et a chaque date d’'observation sont
prélevées 4 plantes voisines, Simultanément leur rhizoplan (sol proche des ra-
cines) est recupéré dans un méme sac. Soit donc 20 plantes TJ par date d'obser-
vation et 5 échantillons de sols TJ. Il en est de méme pour les emplacements HIJ.

C. - RESULTATS ET DISCUSSION.

I. Croissance et développement des plantes sur “taches jaunes” et: “hors
taches jaunes” :
1. Cartographie de I'extension des “taches jaunes” sur l'essai de_
Thilmakha au cours du cycle végétatif de I'arachide pendant I'hivernage 1978.

Les premiers symptomes du jaunissement sont apparus le 6/8/78
a Thilmakha, sous la forme d'un palissement général de la plante (communication
de M. PAYE responsable du PAPEM) et le 10/8/78, lors du 3&me prélévement. au 29& j .
de cycle végétatif, des surfaces de plantes pales sont bien délimitées
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dans les parcelles de l'essai, qui permettent détablir une premiere car-
te des “taches jaunes”. (Cf. p.15)

Lors de l'observation suivante, le 16 Aodt 1978, des délimi-
tations plus précises de plantes pales apparaissent dans les différentes
parcelles

la “tache jaune” s'est étendue i lI'ensemble des parcelles I1 et 112,
tandis qu’elle apparait sur une grande surface de la parcelle Il,. Ce sont
les uniques cas d’augmentation de surface de plantes pales apres le 10 aolt
(298 jours) a Thilmakha. On peut en particulier remarquer & I'observation
des cartes de “taches jaunes” aux dates successives, qu*il n'y a pas d 'ap-
parition tardive de plantes jaunes dans les parcelles de l'essali,

. on observe un reverdissement de la quasi-totalité des plantes sur certaines
“taches jaunes”, en particulier en V2’ mais également en IV,, V, et VI,.
Celui-1a se solde par une disparition de la “tache jaune”.

, on peut également distinguer 3 l'intérieur des “taches jaunes”, des ‘zones
de reverdissement, caractérisées par des plantes de méme taille (petite)
mais d'un vert foncé. Ce phénomene de reverdissement apparait particuliéere-
ment bien dans les parcelles I1, et I,. Il peut apparaitre plus tardivement.
jusqu’au 55¢ jour , comme ce fut le cas sur une partie des parcelles HZ’
VI, ou VIZ'

A cette date tardive il est particulierement net, car les évolutions des
plantes sont alors plus accentuées sur “taches jaunes”.

On distingue ainsi au cours des observations successives des
taches jaunes, trois types d'évolution des plantes ; apres l'apparition
des premiers palissements entre le 20 et le 30éme jour :

1) Les plantes ont une couleur jaune prononcée des le
478 jours (observation du 28 ao(t 78) et restent de petite taille. Des
signes de dépérissement apparaissent vers le 62e jour , Dans ces zones
en particulier sur la parcelle 1, beaucoup de plantes sont mortes avant
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I'observation du 70é jour

2) Les plantes ont une couleur jaune prononcée, mais la
taille augmente régulierement, bien que restant inférieure généralement
i celle des plantes témoin '"hors taches jaunes” (cf courbe de croissance
ci-dessous).

Elles évoluent ainsi, jusqu'a la fin du cycle végétatif sans signe apparent
de périssement.

3) Les plantes péales ou jaunes reverdissent, avec a partir
de ce moment, une augmentation plus rapide de taille par rapport aux plantes
jaunes environnantes. Sur les cartes de “taches jaunes”, ce phénoméne appa-
rait sous la forme de surfaces bien délimitées 3 1'intérieur (parcelles

I,, II,, 1ll) ou a la périphérie des taches jaunes (parcelle 11, Vg, VI,
VIZ, VI‘I, VS)'

Cette nuance dans le tracé des taches jaunes peut se définir
assez tot., dés le 35& jour, mais également beaucoup plus tard dans le cy-
cle végétatif, vers le 50& jour. Ce reverdissement observé au champ, sur
l'essai de Thilmakha, mais également sur différentes taches jaunes visi-
bles dans les champs d'arachide le long de la route Mekhe-Thilmakha, atti-
re d'autant plus notre attention que nous l'avons observé dans un essai en
pot, sous serre avec échantillon de sols prélevés sur les parcelles I, et
IS‘

Par ailleurs au cours des observations successives des taches
jaunes dans l'essai de Thilmakha, on a pu remarquer les faits suivants :

- il n'y a pas de relation apparente entre l'implanta-
tion des “taches jaunes” et les hétérogénéités topographiques. Celles-ci
sont d'ailleurs faibles, l'essai étant implanté sur un plateau sans déni-
velé important.

- dans les “taches jaunes”, parmi les plants d'arachide
on peut distinguer sur les lignes de semis, des adventices épargnées par
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les binages. Parmi celles-ci, on distingue deux légumineuses une Zornia
(glochydiata) et une Crotalaria, qui ne présentaient pas de signe compa-
rable de dépérissement : la végétation aérienne était en effet verte, et
sur les racines on pouvait distinguer plusieurs nodules. Cette observation
a néanmoins inspiré un essai en pot avec différentes légumineuses natives
sur un sol "taches jaunes” et un sol “hors taches jaunes”.

- enfin la totalité des plantes jaunes, présente un li-
seré de petites taches brunes a la périphérie des limbes sur les feuilles
du bas. Toutefois, un tel liseré est parfois observé sur des plantes ver-
tes “hors taches jaunes”.

2. Etablissement des courbes de développement et de croissance
de Tarachide” sur "tache jaune" et "hors tache jaune" a
Thilmakha pendant 1'hivernage 1978.

a) méthodes :

Afin didentifier l'activité physiologique des plantes sur
“taches jaunes”, comparée a celles des plantes “hors taches jaunes”, on
tente d'établir des courbes de développement et de croissance.

Le développement est mesuré par :

- d’'une part, le nombre de feuilles sur les plantes pré-
levées aux dates successives d'observation i Thilmakha. Le chiffre porte
en ordonnée sur le graphe a chaque date, est la moyenne des nombres obtenus
pour chacune des 20 plantes prélevées en 5 emplacements différents de 1'es-

sai.

- dautre part, le nombre de fleurs écloses chaque jour

Lo s




sur chacune des 10 plantes piquetées sur “taches jaunes™ dans les parcelles
Iy et I2’ et 10 plantes piquetées “hors taches jaunes” dans les parcelles
16 et I,. On porte en ordonnée la moyenne obtenue chaque jour : on obtient
la courbe fréquentielle de floraison et on en déduit la courbe cumulée de
floraison. Une telle méthode est applicable a l'arachide, car on sait que
chaque fleur nouvelle est émise le matin et fane le soir.

La courbe de croissance est obtenue en portant en ordonnée le
poids sec moyen des parties aériennes des 20 plantes prélevées i chaque
date d'observation, sur “tache jaune” et “hors tache jaune”. Les parties
aériennes des plantes prélevées a Thilmakha sont pesées aprés séchage i
1'étuve & 60°C pendant 48 h.

Ce poids sec est donc celui des tiges + feuilles + gynophores
+ gousses (quand il y a lieu pour ces dernieres).

b) résultats et discussion

La courbe de développement (nombre de feuille par plante)
pour les plantes “hors taches jaunes” met en évidence une croissance li-

néaire du nombre de feuilles en fonction du temps jusqu'au 47& jour. A

e . -
partir de cette date, nombre moyen de feuilles par plante se stabilise
autour de 50. (cf fig. p22.).

Au contraire, pour les plantes sur “taches jaunes”, I'émission.
de feuilles nouvelles diminue dés le 21é jour par rapport aux plantes témoin
(diminution de la pente de la courbe entre le 21 et le 35¢ jour). A partir
du 35& jour, il semble que le nombre moyen de feuilles par plante se stabi-
lise autour de 21. Toutefois on remarque une grande variabilité de ce nom-
bre a chaque date de prélevement (en particulier le 47¢ et le 55¢ jour)
et dune plante a lautre. Celle-ci serait due a la présence sur “tache jau-
ne” de plantes évoluant differemment, prélevées sans distinction dans un
premier temps tandis qu'aprés le 62¢ jour, les plantes dépéries ont été
évitées lors du prélévement.
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Tabl.1: NOMBRE MOYEN DE FEUILLES PAR PLANTES SUR
' TACHE JAUNE" ET 'HORS TACHE JAUNE" AU COURS
DU CYCLE. Thilmkha 1978. Myenne de 20 plantes.

Nonbre de jours T T D ozeng \..: \..: \.': T
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Thilmaha 19783

Moyenne de 27 plantes.

Fig. 1. COURBES DE DEVELOPPEMENT

NOVBRE MOYEN DE FEUILLES PAR PLANTE.
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TAB. 2. NOMBRE MOYEN DE FLEURS NOUVELLES PAR PLANTE ET PAR JOUR SUR ''TACHE JAUNE'" et "HORS

TACHE

JAUNE" (Thilmakha 1978, Moyenne de ‘10 plantes)

e e - - ————

Ecart type

Moyenne 20,10 0,6 1,5: 3,7: 5,8 8,1 6,67 7,6 8,0: 5,7: 3,7 5,4f z,sé 4 e 2.4: Z,L: 1,5 1,7 0 n: 1
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FIG. 2 . GRAPHIQUE ET COURBE CUMULEE 2E FLORAISON

1978
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La floraison des plantes sur “taches jaunes” débute a la méme date
pour les plantes témoins. Mais la fréquence d’émission des fleurs est envi-
ron deux fois plus faible. Le nombre total de fleurs émises par plante sur
“tache jaune” est de 1’ ordre de 50 % de celui correspondant aux plantes
témoins prélevées “hors taches jaunes” .

A l'observation de la courbe de croissance des plantes témoins pré-
levées “hors taches jaunes”, l'augmentation de poids sec apparait trés rapide
et accéléré jusqu'au 47& jour, oit un poids sec moyen (feuilles + tiges + gyno-
phores + gousses) est de 13 gr. La croissance se continue jusqu’au 70é jour
ou les plantes “hors taches jaunes” ont un poids sec moyen des parties aérien-
nes de 19 gr. environ. Au 808 jour, date du suivant et dernier prélévement, le
poids sec: moyen a légérement diminué (non-significatif), avec nombre de feuil-
les également plus bas (qui pourrait expliquer cette baisse de poids sec en
fin de cycle) .

La croissance des plantes “taches jaunes” est ralentie dés le 218 j.
L'écart de croissance est tres élevé comparé aux plantes témoins puisqu'au
47¢& jour le poids sec moyen est de 3 gr et au 70e jour de 7 g.
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‘Tabl.3: POIDS SEC MOYEN PAR PLANTE SUR '""TACHE JAUNE” ET "HORS TACHE JAUNE” AU
COURS DU CYCLE. Thilmakha 1978. Moyenne de 20 plantes. (Poids sec en gr).

Nombre de jours : o O S L o U
aprés le semis - 1283 1 218) 1 298) | 350 [ AT | 558j | 622) ! 708) : 81€j
T . Moyenne 0,37: 0,87: 1,481 2,25: 2,95: 4,141 1,99: 6,85: 5,68

. . O o 2 e e e} .
/,..,__.,,,...,,._.../--._.——'/.._...‘«— 2 e e o e a1 e o e 2 o o 0 0 e B Y ————
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.
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- o e 3 2 o s s e s o Yy v —— - ~ - 0 o $ o . . .

: Moyenne - 0,36: 1,07+ 2,92: 4,86: 12,68+ 13,83: 15,80: 18,90:_18,30:
. tac JaLne - - ) T T T T T T e ! - e — e e e o P m—— o o .

 Ecart type = 0,07: 0,32: 1,04: 1,74: 4,62: 7,09: 6,49: 7,56: 5,00:

On remarque la variabilité des mesures de poids sec 3 par-
tir des prélevements du 47e¢ jour et des suivants (exception faite du 62&j.),
En effet, lorsque la différence de comportement des plantes sur “tache jaune"
a &té observée (plantes jaunes périssantes et plantes jaunes 3 croissance
continue), nous avons d'abord convenu de maintenir un tirage aléatoire sur
les 5 emplacements de prélevement sur “tache jaune” choisis au début des
observations. Consistant a intégrer dans un méme prélevement, des plantes
aux évolutions phénoménologiques différentes, cette démarche présuppose de
fait pour la suite des observations et en particulier pour I'analyse des don-
nées du milieu, que ces plantes représentent des phénomenes plus ou moins ex-
trémes d'un méme déterminisme.

Neanmoins, apres le 62eme jour, les plantes dépéries ont
été éliminées du prélevement, ce qui se remarque par l'augmentation nette
des 2 derniéres mesures de poids-sec (70&me jour ; 81éme jour) par rapport
aux précédentes.
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11.  Développement et activité du systeme fixateut symbiotique de
Jazote _atmosphérique sur "tache jauné' et "hors tache jaune”:

Rappel des méthodes

Les observations et mesures sur l'activité et le développement
des nodosités, sont réalisées sur les mémes plantes prélevées a Thilmakha
pour les mesures précédentes de tléveloppcment et croissance de I'appareil
aérien

a) Mesure de la_fixation d’azote au champ :

L’activité nitrogénasique des nodosités est mesurée par la méthode

ARA (activité réductrice acétyléne) et incubation du systéme racinaire en
flacon.

On sait que la nitrogénase, systeme enzymatique catalyseur de la
fixation d'azote selon la formule simplifiée de réduction de N2 suivante :

+ -
N, + 6H + 68 +2NH3

catalyse également la réduction de 1'acétyléne suivant la réaction :

CoHp + 2H' + 287 CoH,

Par ailleurs la fixation de l'azote atmosphérique est inhibée par
I'acétyléne.
La mesure de I'éthyléne produite par I'échantillon de nodosités

dans une enceinte étanche dont I'atmosphére est enrichie en acétyléne cons-
titue donc un indicateur de niveau d'activité de la nitrogénase.

Elle n'est pas une mesure exacte de l'activité fixatrice d'azote,
mais seulement une mesure du potentiel maximum de fixation d'azote. En effet,
dans le processus de réduction nitrogénasique de l'azote moléculaire, une
guantité (variable selon les associations rhizobium-légumineuses) du flux
d’électron est détournée vers la production d’hydrogéne. 11 n'est en consé-
quence pas possible d'utiliser le facteur de conversion théorique de 3 (2 élec-
trons pour réduire une molécule d’acétylene, 6 électrons pour réduire une mo-
lécule d'azote) pour déduire la quantité d'azote réduit, directement de la
mesure de la quantité d'éthylene formée,,

Cette méthode permet toutefois de comparer avec une grande preécision
et rapidement. au champ, l'activité nitrogénasique de 2 plantes (et leur niveau
de fixation symbiotique de l'azote atmosphérique s'il s'agit des mémes especes
dans 1' association rhizobium-légumineuse)
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Nous I'avons donc appliquée pour comparer l'activité nitro-
génasique des plantes sur “taches jaunes”.

Au champ, le systeme racinaire de chaque plante prélevee est
séparé de l'appareil aérien, est aussitdt placé dans un flacon sérum de 500 ml
hermétiquement clos par un bouchon en caoutchouc.

On injecte ensuite 50 ml d'acétyléne dans le flacon a l'aide
d'une seringue piquée 3 travers le bouchon en caoutchouc, On injecte également
5 ml d'un gaz traceur composé de 70 ml de propane pur, dilué dans 700 ml dair.

On laisse incuber 3 I'ombre (afin d’éviter une température trop
élevéedans le flacon par rapport i celle du sol) pendant 30 mm (durée bréve
mais justifiée par une diffusion rapide de 1'acétyléne dans les tissus fixateurs
d'une part, et par une baisse d'intensité de l'activité nitrogénasique du syste-
me excisé apres ce délai).

10 ml de mélange gazeux de 1'atmosphére du flacon sont ensuite
prelevés i l'aide d'une seringue (apres quelques réinjections immédiates pour
homogénéiser cette atmosphere) et placés en vacutainer.

L'analyse de mélange gazeux contenu dans les vacutainers est
réalisée ultérieurement au laboratoire avec un chromotographe PERKIN-EIMER F 17
équipé d'une colonne Na®P0* sur sphérosil XOB 75, avec une injection de 0,5 ml
de mélange gazeux par échantillon. Sur I'enregistreur apparaissent successive-
ment le pic: d' éthylene, le pic de propane puis le pic d'acétyléne.

La quantité Q d'dthyléne presente dans le mélange gazeux est
calculée par la formule : h

Q=C. __

hl
h'. hauteur du pic de propane. h : hauteur du pic d’éthyléne.

La constance C qui correspond a I'étalonnage du chromatographe
est recalculée 3 chaque nouvelle série de mesures, avec une injection de 0,5 ml
d'un mélange contenant 10-* Cc* H* et 10” C® H®:

10° mp  H

PRI ¥ N SR 5 A 7«
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H = hauteur du pic étalon d'éthylene
H' = hauteur du pic étalon de propane

= quantité de gaz traceur injecte dans le flacon : 5 ml
_P_= 9% de propane pur dans le gaz traceur (p : 70 ml de propane
% pur dansv = 700ml de volume du flacon sérum)

C= 31.798 H!'

H

b) Mesure de développement et croissance du systéme de
fixation symbiotique.

Les systémes racinaires excisés sur lesquels sont réalisées les
mesures d'ARA, sont ensuite dénodulés au laboratoire. On mesure alors :
= le nombre de nodosités par plante,

- le poids sec de nodosités par plante aprés séchage 2
I'étuve pendant 48 h a 60°C.
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1. Courbes de nodulation et de noids sec des nodosités
de l'arachide sur “tache jaune” et "hors tache jaune” 3
Thilmakha pendant I'hivernage 1978 :

on appclle nodulat ion, 1 'émission de nodosité.
Une nodosité sc développe sur l¢ systeme racinaire de la légumineuse, au
cours d'un processus de multiplication cellulaire qui fait suite a I'in-
fection de la plante par un rhizobium et la multiplication de celui-ci
1' intérieur des cellules du cortex. Sur arachide, les nodosités sont loca-
listes a laisselle de poils absorbants, oh se situent les sites d'infec-
tion par le rhizobium (dans le cas précis de la symbiose avec l'arachide
il N’y a donc pas de cordon dinfection a l'intérieur du méat cellulaire
tomme chez d'autres légumineuses ou l'infection & lieu a 1'extrémité d'un

poil absorbant ) .

La courbe de nodulation obtenue par dénombrement des nodosités
présentes sur les racines des plantes prélevées aux dates succéssives du
cycle végetatif de l'arachide 4 Thilmakha, est une courbe de développement
du systéme fixateur svmbiotiaue de 1 ‘azote atmosphérique.,

Néanmoins, on peut penser que l'activité fixatrice d'azote de
la nodosité est d'autant plus élevée pour une méme souche de rhizobium et
une méme plante que la taille de ]1a nodosité est plus grande en rapport
avec un nombre plus ¢élevé de bactér oides (forme dc la bactérie en activi-
té€ symbiotique a l'intérieur de la cellule végétald . D'od 1 'établissement
"une courbe de poids sec de nodosités par plante au cours du cycle, ou
courbe Je croissance du systéme fixateur d ' azote.

La courbe de nodulation des plantes témoins “hors tache jaune”

montre une augmentation réguliere du nombre de nodosités par plante depuis
la lére date d'observation, le 12éme jour (laissant supposer une apparition
précoce des premiéres nodosités dans les 10 premiers jours qui suivent le
semis) jusqgu’au 62&me jour. A cette date, le nombre de nodosités est maxi-
mum dans lecycle, ct voisin de 150 nodositdés/plante.

On remarque , au 55¢me jour un point excentrique bas, qui s'ex-
plique par Ic nombre faible Jc nodosités sur les plantes prélevées a I'em-
placement HTJ 4. (22 en moyenne contre 80 pour la moyenne des 20 plantes) .
On note dailleurs & partir du 47&me jour, une grande variabilité autour
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du nombre moyen Jc nodosités par plante. Toutefois, ce prelevement du
558me jour suit une sécheressc de 15 jours. Cel lc-ci peut-elle avoir eu
un effet sur la survie des nodosités ?

Au contraire, la courbe de nodulation des plantes “taches jau-
nes” montre une quasi-absence dc développement de la nodulation, avec
un nombre moyen de nodosités qui est inférieur 3 10 tout au long du cycle
(exception faite du prélévement du 558me jour) . On remarque, en particulier
que le nombre de nodosités par plante sur “tache jaune” s'éléve trés len-
tement. de 0 a 5 entre le 1 2éme et le 35éme jour, tandis qu' il passe dans
le méme temps de 2,5 & 70 sur les plantes témoins.

On remarque également un retard d’'apparition des premiéres nodo-
sités sur les plantes “taches jaunes” par rapport aux plantes “hors tache
jaune™. En effet, au 12&me jour, seulement 5 % des plantes ont au moins
une nodosité sur les “taches jaunes” contre 55 % “hors tache jaune”. Au
21eme jour (date a laquelle aucune différence significative de développe-
ment et de croissance n'est observée sur les parties aériennes des plantes
sur '"tache jaune'), alors que toutes les plantes ont nodulé “hors tache
jaune” seulement 40 % ont au moins une nodosité sur 'tache jaune”. Lors

du prélévement du 29€me jour, enfin,, encore 15 % des plantes sur “tache
jaune” n'ont pas une.seule nodosité.

Si on admet que les plantes sur “tache jaune” et “hors tache jau-
ne” ont 3 ces dates, et particulierement au 21leme jour, des activités phy-
siologiques comparables qualitativement et quantitativement, parmi lesquel-
les celles necessaires au développement d'une nodosité apres infection, on
peut alors proposer linterprétation suivante de ces pourcentages :

Sur "tache jaune”, il y a 5 % de probabilité de rencontre plante-rhizobium
au 12éme jour ; 40 % au 21éme jour et 85 % au 29éme jour, tandis que aux
mémes dates, il y a 55 % de rencontre plante- rhizobium “hors tache jaune”
au 12eme jour, et 100 % dés le 21eme jour au plus tard. (Il est difficile
de discuter les résultats de préléevements car on sait que dés le 29eme jour
I'activité physiologique des plantes sur “tache jaune” est modifiée avec.
un ralentissement de la croissance et du développement).

Remarquonsque cette probabilité de rencontre plante-rhizobium dépend du
développement du systeme racinaire de la plante et de la population de

rhizobium du sol, qu’ il conviendra d' observer en conséquence.

L’établissement des courbes de croissance des nodosités (poids
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sec: des nodosités) s'ajoute a lI'observation de la nodulation pour confirmer
la faiblesse de développement du systeme fixateur symbiotique sur les “ta-
ches jaunes".

Il est remarquable que le poids sec par nodosité est environ
trois fois plus élevé sur plantes prélevées sur “taches jaunes”, que sur
plante témoin. La croissance plus faible des nodosités sur plante témoin
s'expliquerait par un nombre beaucoup plus élevé de nodosités par plante,
et un phénomeéne de répartition entre les différentes nodosités des facteurs
de croissance fournis par la plante.
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Tab. 4 NOMBRE DE NODOSITES PAR PLANTE SUR "TACHE JAUNE"

ET "HORS TACHE JAUNE" AU COURS W CYCLE

Thilmakha 1978. Moyenne de 20 plantes.

A oS

Nombre de jours aprés | q505 | 21ej |20ej |35cj |47ei |55ej | 62ej |70ej | 8tei
le semis
o Moyenne 0,05 2,4 1,7 4,9 2,9 |16,5 2,7 |8,0 9,6
2
J écart type 0,22 6,3 4,6 6,3 2,2 |11,88 | 3,7 |6,0 10,8
3l
= i
E Moyenne 2,4 29,7 | 48,7 |70,0 [119,4 |90,6 |47,9 |126,8 |96,7
[
e — -
U
©
]
g écart type 3,8 |23,9 |28,5 |31,7 |64,0 |74,3 |07,7 [110,6 |54,8
Tab.5.POIDS SEC DE NODOSITES PAR PLANTE SUR “TACHE JAUNE”
ET "HORS TACHE JAUNE” AU COURS DU CYCLE = Thilmakha 1978.
Moyenne de 20 plantes. Poids en mg.
Nombre de jours apres 12ej | 21ej | 29ej | 35e¢j | 47e; | 55ej | 62ej | 70ej | 8lej
le semis
- - - - - - 1mm-- - -
@ Moyenne ¢ | 3,5 [15,4 |18, 13,5 | 78,0 | 11,6 | 44,2 | 36,8
3
2]
S ccart type 9,3 (18,4 | 18,2 [14,2 | 78,6 | 12,8 | 32,3 | 45,3
n-1
% | Moyenne ¢ [32,9 |66,5 | 90,6 |184,4 [154,2 |180,6 [123,0 |163,5
;  T—
“: - - - -
+ .
w | Gcart type ) y .
= -1 23,1 | 25,8 37,1 1104,5 |105,6 }116,0 | 74,5 | 5g,0

i




Tab g -POIDS SEC MOYEN DES NODOSITES

Tache jaune

Hors tache jau-

nit

1,46

3,28

3,69

4,66

4,76

4,38

5,53 |3,83

1,36

1,29

1,54

1,70

0,97 1,69
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Tab-F % DE PIANTLS AYANT AU MOTNS UNE NODOSTT!:

Date 12ej |21ej | 29%j |35ej 47ej | S5ej |62e]j 70ej | 81ej

Tache jau- | ¢ 40 85 75 00 80 80 85 90
ne

Hors ta= 1 55 1100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
che jaune
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Fig. 4 COURBE DE NODULATION

Nonbre moyen de nodosités par plante,

Thi | makha 1978
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Fig 5. COURBE DE CRCISSANCE DES NODOSITES

Poids sec moyen de nodos tés par plante.

y Thilmakha 1978
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2 - Courbe d 'ARA sur “tache jaune” et “hors tache jaune” a-
Thilmakha pendant I'hivernage 1978.

La courbe d'ARA sur plantes “hors tache jaune” montre une mise
en place de I activité nitrogemasique dans les nodosités entre le If! et le
21eme jour. Soit donc un démarrage de la fixation symbiotique d'azote avant
le 20éme jour.

L.'ARA augmente trés rapidement jusqu’a un maximum de 1 ‘ordre de
70 000 nanomoles d'&thylénc par heurc et par plante. Llle décroit ensui te.
On peut remarguer néanmoins qu'au 81¢me jour elle est encore de l'ordre de
45 000 nanomoles d'éthyléne/heure/plante (alors qu'il reste seulement 10
jours avant la fin du cycle végétatif).

On remarque une mesure d'ARA particulierement basse au 47éme j.,
alors que le nombre de nodosités sur les plantes est de 120 en moyenne.
En fait, cette date de mesure se situe au coeur d'une période de déficit
hydrique a Thilmakha (cf. Annexe) . Or, ce jour méme, les plantes “hors ta-
che jaune” bien développées (le nombre maximum de feuilles est déja atteint),
présentaient des symptomes de flétrissement (recourbement des limbes des
feuilles supérieures) correspondant a un déficit de l'alimentation hydri-
que de la plante. Cette mesure est conforme a l'influence déja connue et
étudiée sur arachide (DUCERF 1978) du facteur hydrique sur l'activité ni-
trogénasique des nodosites.

Au contraire, la courbe d' ARA sur “taches jaunes” met en éviden-
ce un plafonnement de l'activité nitrogénasique a un niveau inférieur a
10 000 nanomoles d'éthyléne/heure/plante atteint le 29e jour. On remarque
la mesure €levée d'ARA au 55éme jour, mais on sait qu'a cette date les plan-
tes prélevées sur “taches jaunes” constituent un échantillon exceptionnel
avec un nombre plus élevé de nodosités que les prélevemenrs antérieurs et

postérieurs (cf. courbe de nodulation : fig. 4 p. 37).

On constate donc que les plantes prélevées sur “tache jaune” ont
une activité nitrogénasique globale réduite.
De plus, l'activité nitrogénasique des plantes sur “taches jaunes” s'éta-
bli.& & un niveau trés inférieur i celui des plantes témoins des le début
de lactivité nitrogénasique chez la plante, tandis que la différence
sur la croissance des plantes sur “taches jaunes” et "hors taches jaunes”,
apparait elle, aprés le 2i1cme jour, et elle n'est significative qu'au 29 |j.
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Fig. 6 COURBE DE FIXATION
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Fig. 7 ACTIVITE REDUCTRICE SPECIFIQUE Dt L'ACETYLENE

Thilmakha 1978
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On songe alors i 1 'hypothése suivante : l'activité nitrogénasi-
que (qui devient efficiente entre le 10éme et le 20éme jour) étant réduite,
la plante a une nutrition azotée symbiotiquc déficitaire sur “tache jaune”.
Elle est alors carencée en azote aprés le 20eme jour, quand les réserves
dazote des cotylédons sont épuisées et que 1'azote du sol n'est plus dis-
ponlble quantité suffisante par rapport aux besoins de la plante. Au con-
traire, "hors tache jaune”, l'azote fourni i la plante par le systéme fixa-
teur symbiotique prend le relais des apports cotylédonaires et compense le
déficit de la nutrition minérale azotée par l'absorption racinaire de 1'azo-
te du sol par rapport aux besoins de la plante.

L'ARA globale d'une plante est déterminée par le poids des
nodosités, l'efficience des nodosités et la fourniture par la plante de

bY

substrats nécessaires a l'activité nitrogénasique des nodosités.

Le calcul de 1'ARA spécifique notée ARA; permet de préciser
I'incidence du nombre de nodosités par rapport a leur efficience, sur 1'ARA
globale de la plante. En effet, 1'ARAsest le rapport de l'ARAg (ARA globale
de la plante) sur le poids sec des nodosités. On I'exprime en micromole d'é-
thyléne. h-l. g-I sec de nodosité. Si 1'ARA_est voisine pour les plantes
“taches jaunes” et '"hors taches jaunes” cela signifie que la différence
d'ARA_ s’explique essentiellement par la différence de nodulation. Par con-
tre, des ARA, différentes indiquent une différence d'activité nitrogénasi-
que des nodosités qui résultent. soit d'une différence d'efficience des sou-
ches présentes dans les nodos i tés, soit dune différence d'activité des
plantes dans la relation symbiotique avec les bactérofdes.

Les calculs d'ARA, des plantes prélevées a Thilmakha, met en
évidence une variabilité extréme avec des écarts types souvent supérieurs
A la mesure elle-méme.

Néanmoins, on remarque sur tache jaune, des ARAs élevées du 21e
au 29e jour (de l'ordre de 700 et 400 micromoles/heure/gr.), ce qui signi-
fierait quc les souches présentées sur “taches jaunes” sont pour la plupart

eflicientes et que @ ces dates, il n'y aurait pas de déficience de 1'activi-
té de la plante dans la symbiose. A partir du 35e jour, cette ARASbaisse
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aux alentours de 200 micromoles/heure/gr . contre plus de 400 micromoles/h/g
“hors tache jaune”. On peut émettre 1'hypoth&se qu'a ce stade, l'activité
physiologique réduite des plantes ,remarquée par le ralentissement de la
croissance, s'applique également 3 la relation symbiotique 1égumineuse-rhi-
zobium, La nodosité recevant moins de substrat énergétique de la plante, au-
rait en conséquence une activité ni trogénasique réduite.

Une nouvelle série de mesures plus précises et plus fréquente,
réalisée pendant les 30premiers jours permettrait de tracer des courbes pré-
cises d'évolution de 1'ARA et de situer a quel moment les mesures ARAS devien-
nent significativement différentes.

En effet, si on a ARA{,(TJ)< AR@(HTJ) et ARAS(TJ) = ARA_(HTJ)
‘NTJ < NHTJ (nombre de nodosités)

alors on peut penser que 1 ‘origine du phénomene de déficience de fixation
symbiotique se situe aa niveau du processus de nodulation avec 2 hypothéses :

{ non rencontre rhizobium-racine
{
ou ¢ non réponse de la plante a Tinfection

et non au niveau de l'activité nitrogénasique des nodosités une fois formées
qui résulterait d'une inéfficience de la souche de rhizobium, au d'une défi-
cience de la plante dans la relation symbiotique d'activité fixatrice (p. ex.
absence de molybdene;  non-synthése de leghémoglobine).

I1l. OBSERVATION DES SYSTEMES RACINAIRES SUR *TACHE JAUNE’
ET HORS TACHE JAUNE" Thilmakha 1978.

Les racines des plantes prélevées a Thilmakha ont été observées au
laboratoire. Nous avons tenté de distinguer des aspects remarquables des ra-
cines des plantes sur “tache jaune” et “hors tache jaune” au cours du cycle
et de situer les dates dapparition de différences selon les sites.
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Les différences cntre le systéme racinaire des plantes sur “taches
djaunes' et; celui. des plantes “hors taches jaunes” ont été bien observées

a partir du 55éme jour sur les plantes prélevées a Thilmakha. Elles se ca-
ractérisent par les 3 phénomeénes suivants :

1 = peu de racineslatérales et peu dc radicelles sur les

plantes “tache jaune”.

Parfois, sur certaines plantes '"taches jaunes” le systéeme racinai-
re se résume a un pivot, 2 i 3 racines latérales, complétement dépouillées
de toute radiceile. D'une maniére générale, le nombre de racines latérales
est inférieur a partir du 55éme jour.

Mais le fait le plus caractéristique est le nombre réduit des ra-
dicelles sur les racines de plantes “taches jaunes”.

Par contre, l'observation d'états trés différents de développement
des racines latérales nous a amené a classer en 2 types différents de raci-
nes des plantes prélevées sur “tache jaune” a partir de l'observation du
>5éme jour .

Type 1 - Systéme racinaire atrophié avec seulement un nom-
bre trés limité inférieur a 5~ de racines latérales et quasiment pas de ra-
dicelles sur ces racines et le pivot.

Type Il « Systeme racinaire avec de nombreuses racines laté-
rales, mais peu de radicelles sur ces racines latérales.
Ces deux types pourraient dailleurs correspondre a des stades plus ou moins

extrémes de I'évolution d’'un méme phénomeéne.

Il n'a pas été possible de dater avec précision, l'apparition de
ces symptomes. Toutefois au 35éme jour, aucune distinction remarquable n'é-
tait observée au niveau du développement du systéme racinaire des différentes
plantes préleveées.

2 - Subérif ication des racines principales des plantes “ta-

fleune”.

On note en effet que, les racines des plantes prélevées sur “ta-
che jaune” présentent une couleur brune soutenue aprées lavage a l'eau, con-




trairement au.. racines de plantcs "hors tache jaune” dont la couleur est
plutét blanchatre.

Cette différence correspondrait a une subérification des racines
des plantes “taches jaunes”.

3 - Présence de protubérances nombreuses sur les racines

des plantes prélevées sur “tache jaune'.

On désigne par “protubérance” dc petits organes de Imm de diamétre
environ, que l'on trouve sur les racines des plantes prélevées a Thilmakha .

Trées nombreux  sur les racines de type 1 des plantes prélevées
sur “taches jaunes”, ils constituent le long du pivot et des racines laté-

rales, une succession de,glomérulles qui ont l'aspect de petites nodosités
ou de nodosités atrophiées. (cf. photo Annexe Il1) .

Ces protubérances sont gfnéralcment rencontrées a l'aisselle d'un

radicelle.. Toutefois, il importe dc rcmaryuer que tous les radicelles n'ont
pas de ces glomérulles a leur base.

........ racine secondaire

- Observation (oupe binoculaire) d'un fragment de systeme
racinaire au 35e jour.
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Par ailleurs, ces protubérances observées en tres grand nombre
sur les racines de type | et Il des plantes prélevées sur “tache jaune”,
sont également présentt. mMais en nombre tres réduit sur les racines des
plantes '"hors tache jaune”.

Il n'a pas éeté possible de dater avec précision l'apparition de
des glomérulles dans le cycle végétatif de l'arachide cultivé a Thilmakha.
Par contre, en observant les radicelles dés le 12éme jour:, on note a la
base de plusieurs d’entre eux un petit amas, qui parait étre 1' aggloméra-
tion d'un chevelu radiculaire dense et de particules fines de sols.

Bien que situés au méme emplacement que ces amas, les glomérules observés

au 35e jour, une fois bien nettoyés se Présent:ent a la binoculaire comme

un petit renflement entourré d'une agglomération serrée et dense de filaments.
Plus tard encore, les "protubérances' de couleur brun-fonce, souvent isolées
en plusieurs points de la racine, sans radicelle adjacent ne montrent plus

ce tissus filamenteux.

Nous avons songé aux hypothéses suivantes :
-cicatrisation tissulaire a I'emplacement de I'‘émission du ra-
dicelle a travers le cortex de la racine latérale

- cicatrisation résultant d'une nécrose des radicelles a la sui-
te d’'une blessure causée a la plante par un agent chimique ou biologique
externe a la plante.

- tumeur résultant de l'infection de la plante par un micro-
organisme, rhizobium ou autre, I'observation au microscope optique de
broyats de ces protubérances mettant en évidence un grand nombre de micro-
organismes dans la préparation.

Or, les sites d'infection de l'arachide par le rhizobium sont
localisés a 1' aisselle de radicelles ﬁ)l] I'on observe ensuite les nodo-
sités, et non a l'extrémité d’'un poil absorbant comme chez de nombreuses
autres légumineuses). Cette concordance de localisation des nodosités et des
protubérances nous a amené a approfondir les remarques ci-dessus a l'aide :

1 -« dobservations au microscope électronique sur des coupes réa-
lisées dans ces protubérances et les comparant a des coupes réalisées dans
de jeunes nodosités (sans léghémoglobine) d'une part et des nodosités bien
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développées (avec un important noyau de Iéthémoglobine) d’'autre part
(cf. photos page 46 ) ; clichés réalisés par Monsieur CHAUVE dans le
laboratoire de microscopie électronique de l'université de DAKAR dans
le Département d' Ichtyologie du Professeur MATTEI .

Ces observations montrent que les cellules végétales des pro-
tubérances ne sont pas chargées de bactéroides commes les cellules de no-
dosités. Par contre, il a été possible de repérer dans les tissus de “pro-
tubérances” plusieurs cellules végétales avec dans le plasma, des structures
présentant une double membrane, caractéristique d'organismes cellulaires de
petites tailles identifiables & des bactéries.

Ainsi, d ‘aprés ces observations, les protubérances ne s’apparen-
teraient pas a des nodosités "attrophiées'', ne réfutant toutefois pas I'hy-
pothéese du tissus infectieux.

2. = d’'une expérimentation en vue de tester I'hnypothése de l'occupation
des sites d'infection racinaire par quelques agents antogonistes de rhizobium
et de 1 ' isoler éventuellement.

Celle-la n'a pas donnée de résultats significatifs, et n'est pas
exposée dans ce rapport.
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D). SYNTHESE DES OBSERVATIONS COMPAREES DES PLANTES AU CHAMP SlJR “TACHES JAU-
NES” ET ""HORS TACHES JAUNES".

Par l'observation suivie de la Végét:ation sur les parcelles d'ara-
chide de 1 'essai “influence des techniques culturales sur la nodulation 3
Thilmakha pendant I'hivernage 1978, il a été possible de situer entre le 25&me
et le 358me jour aprés le semis, l'apparition des premiers symptomes de jau-
nissement sous forme d’'un palissement général des feuilles des plantes d'ara-
chide.

A 1 ‘intérieur du contour des “taches jaunes” alors reporté sur
le plan, on. observe a partir du 35éme jour, des évolutions différentes des plan-
tes pales;

- certains reverdissements sur des zones qui se dessinent
a 1 ‘intérieure ou en bordure des taches jaunes, le phénomene de reverdissement
est. observe dés le 35éme jour, mais certaines zones de reverdissement sont ap-
‘parues aussi tard que le 55&éme jour. Et il ne s'agit pas d’'un phénomeéne s'ap-
pliquant a des plantes isolées au milieu de plantes jaunes, mais bien a plusieurs
plantes pales voisines qui définissent une “tache de reverdissement”.

Les autres plantes pales au 29%me jour jaunissent progressive-
ment et les “taches jaunes” sont particulierement nettes et de couleur pronon-
cée avant le 47&me jour. On observe alors deux eévolutions différentes des
plantes jaunes :

= les plantes restent jaunes, et montrent une croissance
ralentie avec une taille inférieure a celle des plantes voisines "hors tache
jaune". Mais elles s'y maintiennent ainsi jusqu'a la fin du cycle et donneront

méme quelques gousses,

- les plantes jaunes ont une taille trés réduite, qui reste
simiiaire & celle des plantes “hors tache jaune” au 20.258me jour : c'es t wi
'r;anismej aune". Elles dépérissent apres le 60eme jour et meurent avant la fin
du c¢vcle. Parfois des taches jaunes entiéres sont ainsi affectées par cet étar
des plantes : d'autre fois seulement quelques plantes présentent cet état de
"nanisme jaune”.

L M i A BN
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Le suivi régulier du développement et de 1'activité de la .
symbiose rhizobium-arachide sur '"tache j aunc' ct “hors tache jaune™ a Thil-
makha pendant le méme hivernage 1978 et sur les mémes échantillons de plantes
gue ci-dessus met en évidence les points suivants :

- la nodulation (émission de nodosités) '"hors tache jaune"
qui. commence vers le 12éme jour est réguliére et rapide jusqu'au 60éme jour,
ou le nombre de nodosités par plante est maximum avec une moyenne de 150 nodo-
sités/plante. Elle est quasi-absente chez les plantes sur “tache jaune” ol le
nomhre de nodosités par plante ne dépasse pas 10 en moyenne tout au long du cy-
cle .

- 0N note certes, un poids sec moyen des nodosités sur plan-
te jaune 3 fois plus élevé que celui des nodosités sur plante témoin. Mais
1'activité nitrogénasique de la symbiose mesurée au long du cycle par la métho-
de de mesure de l'activité réductrice globale de l'acétylene (ARAG) ~ suit une
courbe applatie donc le maximum ne dépasse pas 10 000 nanomoles d'éthyléne/h/
plante , sur “tache jaune” . “Hors tache jaune™, elle suit une courbe en cloche
dont le maximum s'établit autour du 50éme jour a une moyenne de 75 000 nanomo-
les/h/plante. On observe donc une déficience de la fixation symbiotique d'azo-
te armosphérique sur tache jaune,

- les mesures d'ARA spécifique (APAg = ARAg/poids sec. de no-
dosités en gr) sont par contre assez élevées sur “tache jaune' jusqu'au 50Cme
jour!, 523 micromoles d'éthyléne/h/gr sec de nodosités ; 551 micromoles d'&thy-
1éne/h/gr, pour les plantes "hors tache jaune”, moyenne des prélévements du
21éme, 29&me, 35¢me, 47éme jour. Ainsi, les nodosités formées sur plante "hors
tache jaune” apparaissent aussi efficientes que celles formées sur plantes “hors
tache jaune”. (' est dire

1/ que les souches présentes sur “tache jaune” seraient aus-
si efficientes que celles présentes dans les sols “hors tache jaune”,

2/ et que une fois la nodosité formée sur une plante sur
“tache jaume', il n'y aurait pas de déficience significative pour aucuns des
activités physiologiques de la plante et des bactéroides dans 1 'activité sym-
biot.ique de fixation de l'azote atmosphérique. (En particulier, cette observa--
tion est contradictoire avec I'hypothése d'une carence en molybdéne, i 1'ori-
gine d’'une hypothétique déficience en léghémoglobine, cette derni&re interve-
nant dans. le processus de fixation de N,, en immobilisant 1 'oxyg&ne inh 1l i teul
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de 13 ni trogénage . D’ail leurs les nodosités ont montré généralement une cou-
leur rouge due 3 la présence de 1¢ghémoglobine) .

On observe donc un retard de nodulation d'une part et une fai-

ble nodul ation des plantes sur "tache jaune''.

On peut alors songer aux hypothéses suivantes :

. les plantes sur “taches jaunes” ne répondent pas @ 1' in-
fection par le rhizobium du fait d'wme perturbation des activités physiologi-
ques, biochimiques de la plante, spécifiques nu développement de la nodosité
une fois que la plante est infectée par le rhizobium.

. ou alors, la probabilité de rencontre de la plante (a tra-

vers le développement de son systéme racinaire) avec un rhizobium du sol, asf:

trés faible sur ''tache jaune”.

D'on I'importance de l'observation des racines au cours du cy-

cle végétatif sur les plantes prélevées a Thilmakha.

Des différences dans I'état de ramification du systeme racinai-
re des plantes prélevées sur “taches jaunes” sont apparues tres nettement 2
1 ‘observation du 5S5éme jour, par rapport i celui des plantes prélevées “hors
tache jaune". Les premieres en effet, sc caractérisent par 2 types de systémes
racinaires selon les plantes :

. type 1 = des racines latérales relat ivement nombreuses , mais treés
peu de radicelles,

-~

type Il = systéme racinaire atrophié avec 2 3 > racines latérales
seulement:, et quasiment pas de radicelle.

11 est difficile de dater l'apparition de ces différents symp-
tomes, Toute fois, des protubérances ont été observées dés les prélévements
du 3 5&me jour , alors qu'a cette méme date aucune différence de développement
des systémes racinaires sur “tache jaune” ¢t '"hors tache jaune” n'était ob-

seTvie,

Lol L T
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CHAPITRE I

OBSERVATION AUCHAMP DE DIF!IFERENTS FACTEURS
EDAPHIQUES SUR “TACHES JAUNES” ET "HORS TACHES JAUNES"

PENDANT L'HIVERNAGE 1978 = APPROCHE DU MILIEU.
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OBJECTIFS ET PRINCIPES DES OBSERVATIONS ET MESURES AU CHAMP SUR LES FAC-
TEURS_ EDAPHIQUES.

A. INTRODUCTION : L'origine du phénomene de jaunissement dépérissement des

plantes d'arachides observées sur les “taches jaunes” se situe dans le champ
des relations entre la plante et son milieu.

Ce dernier se définit par le sol, le climat et leurs interactions,
sur lesquels interviennent les actions de I'homme.

Au niveau de la recherche des causes du jaunissement de l'arachi-
de sur “taches jaunes”, il apparait possible de réduire 1 ‘approche du milieu
au champ des relations plantes - facteurs du sol, en dehors de l'action du
climat et de phénomeénes propres a l'organisation spatiale des facteurs éda-
phiques dans le profil cultural. En effet, s'il est vrai que I'étendue des
“taches jaunes” observées dans le bassin arachidier serait plus grande lors
d’hivernages marqués par une sécheresse et leur localisation plus fréquente
sur ou la proximité daccidents topographiques spécifiques, il reste que le
phénoméne de jaunissement de 1 ‘arachide a été observé lors d’hivernages dif-
férents sur des emplacements identiques dans les cartographies “taches jaunes”
réalisées a Thilmakha et il a été reproduit en laboratoire en milieu contrélé
sous serre, en pot sur des Cchantil lons de sol prélevés sur “taches jaunes”
a Thi Imakha .

Nous sommes donc ameneés a rechercher parmi les facteurs édaphiques,
les causes annuelles du jaunissement de 1 ‘arachide sur les “taches jaunes”.

Cela n’élimine pas la prise en compte de l'incidence de facteurs
climatiques, ou de I'état du profil cultural et de la topographie, voir méme
de l'action de I'nomme sur l'origine du phénoméne au sens du processus de
développement des causes du jaunissement de l'arachide dans des zones spéci-
f iques ,

Appl iquée a 1' étude des “taches jaunes” de 1 ‘arachide, 1 ‘approche

hY

du milieu ne peut pas se limiter a l'observation des relations des facteurs
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édaphiques avec la plante seule. Compte tenu de l'observation d’'une dé-
ficience de la fixation symbiotique de l'azote atmosphérique sur “tache
jaune” et des expérimentations prouvant l'incidence de cette déficience
sur le jaunissement de l'arachide, cette approche se situe dans le champ
des relations sol = plante - rhizobium. Elle s ‘applique donc: aux relations
fles factgurs édaphiques avec les partenaires de la symbiose arachide.

Il est nécessaire alors de préciser les différentes hypothéses
que l'on peut formuler sur I'état des relations plante-rhizobium sur les
“taches jaunes” (fig. 8 page 55 ).

Ainsi, il apparait que l'action des facteurs du milieu sur la
symbiose peut s'opérer :

1. = Soit sur la plante

- les nodosités sont présentes, mais la plante ne fournit
pas les substrats necessaires 3 lactivité nitrogénasique des bactéroides, ou
ne remplit pas les activités physiologiques qui lui sont spécifiques par rap-

Y

port a lactivité de la nitrogénase,

- la plante est infectée par le rhizobium mais ne répond pas
a cette infection par l'initiation et le développement d'une nodosité,

- la plante a une racine peu développée au point que la ren-
contre rh i zobium-arachide soit peu probable, ou sur une racine bien développée,

il y a un nombre réduit de sites d'infection.

2. = Soit: sur le rhizobium

- rhizobium infectieux en quantités insuffisantes dans le
milieu,

= rhizobium efficient trop peu nombreux,

= rhizobium peu actif dans le milieu, se reproduisant peu
ou lentement,

D'ou la nécessité de connaitre I'état de la population de rhizobium
dans le sol.




Jaunissement 'ﬁie | "arachi de
Déficience de la nutrition azotée

Déficience de fixation de Ny atmosphérique
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nodosités  présentes nodosités en nonbre
mai s i nsuf fi sant
fai ble activité nitrogenasi que !
Pas de rencontre rencontre
rhi zobium racine rhizobium racine
/I\
Tropl peu dg sites Densité Pl,ant e ne thi zobi um
dinfection trop faible répond pas .
. L . n'infecte pas
sur la plante de a |'infection
racine trop peu rhi zobium
dével oppée dans le sol

Qccupation des
sites d'infection
par agent conpétitif
du rhi zobi um

Fig. 8 - Différentes hypothéses sur I'état des relations rhizobium-légumineuse sur 'taches jaunes”
de [larachide.

SS
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Par ailleurs, cette approche du milieu implique un choix des
facteurs édaphiques a observer. Fondé sur les hypothéses déja avancées, sur

les remarques ci-dessus et les moyens matériels du CNRA de Bambey, ce choix:
a porté sur les facteurs suivants :

. hutriments minéraux du sol,
facteurs biotiques : rhizobium
nématodes

présence de micro-organismes dans les
“protubérances”,

présence de micro-organismes antagonis-
tes de rhizobium,

complexe physico-chimique du sol : pH
teneur en matiere organi-

que,

capacité d'échange catio-
nique,

taux d’aluminium échangea-
ble,

taux de manganese
teneur en azote.

Des observations et mesures sur ces différents facteurs sont donc
réalisées sur “taches jaunes” et “hors taches jaunes”. Elles visent a 1'établis-
sement de corrélations entre ces facteurs et le phénomene de jaunissement ob-
servé. Elles ne permettent néanmoins pas de démontrer rigoureusement les rela-
tions de cause a effet du milieu sur la symbiose arachide - rhizobium.

Une telle démonstration résulte de 1 ‘expérimentation univoque.

Cependant ces observations peuvent permettre de réduire le champ
des hypotheses, en hiérarchisant dans_le temps, l'action de ces différents
facteurs_. Nous avons vu en effet (chap. 1) que le phénoméne de jaunissement
de l'arachide au champ se déclare trés tét vers le 30éme jour, tandis que la
déficience de nodulation observée est encore plus précoce vers le 20&me jour,
de méme que le ralentissement de la croissance des plantes. Tout facteus éda-
phique dont l'action interviendrait apres ces dates, quoi qu’il apparaisse en
relation avec le phénoméne, ne pourrait pas étre considéré comme facteur causal.
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L’'observation au champ constitue donc un moyen de hiérarchiser
dans le temps,, l'action de différents facteurs qui apparaissent liés au phé-
noméne de jaunissement étudié.

De plus, l'observation et 1a mesure des facteurs édaphiques choi-
sis, peut permettre de formuler de nouvelles hypotheses ou au contraire den
éliminer d'autres par les calculs de corrélation des mesures sur ces facteurs
avec les mesures réalisées sur le phénoméne de jaunissement et la déficience
de fixation symbiotiquc.

Enfin, ces observations au champ de différents facteurs édaphiques
s'appuient éventuellement sur des traitements expérimentaux ; il en est ainsi
des observations sur les nématodes qui seront réalisées dans un dispositif croi-
sé “tache jaune” “hors tache jaune” avec nématicide ; pour la recherche sur
1’ identification des “protubérances” (cf. chap. 1) , il est apparu nécessaire
de réaliser un dispositif expérimental en laboratoire ; un traitement oligoé&lé-
ment a été réalisé dans l'essai de Thilmakha pendant I'hivernage 1978.

I. - ANALYSE MINERALE DES PLANTES SUR '‘TACHES JAUNES' ET 'HORS TACHES JAUNES'
A THIIMAKHA AU COURS DE L'HIVERNAGE 1978.

L'objectif de l'analyse minérale des plantes, appliquée a la
partie aérienne (tige + fanes + gousses) et réalisée sur les plantes préle-
vées sy1 “tache jaune” et “hors tache jaune”, est de mettre en évidence des
relations au cours du cycle végétatif entre la nutrition minérale de la plan-
te et le phénoméne étudié.

Mais cette méme analyse minérale des plantes est également un
moyen d'information sur I'état du milieu édaphique. En effet, a I'exception
de l'azote dont une part est fournie par la fixation symbiotique de l'azote
atmosphériqgue , les éléments de la nutrition minérale de la plante sont pré-
levés dans le sol. Si pour deux plantes ayant une activité physiologique i-
dentique on observe une composition différente pour un élémeﬁ%)\ﬁgﬁg les sols
sur lesquels poussent ces deux plantes est différente.
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Toutefois, ceci n'est vrai. que si tous les autres facteurs de
1 ‘absorption. racinaire sont identiques pour ces deux plantes.

Dans I'application de cette démarche 3 I'étude des phénoménes
observés sur “tache jaune++, il conviendra donc de mener la discussion des
résultats en référence précisement aux dates de prélevement. Nous avons vu
que 1'ensemble des activités de croissance de la plante sont modifiées avant
le 29eme jour. Aussi les différences observées aprgs cette date sur les plan-
tes prélevées sur “tache jaune++ par rapport 3 celles prélevées "hors tache
jaune++ pourront fort bien résulter d'une activité physiologique différente
d'absorption des éléments minéraux.

Ces analyses portant sur I'appareil aérien les informations four-
nies ne pourront s'appliquer qu'a la dynamique des éléments minéraux dans
la partie aérienne de la plante. Une accumulation préférentielle d'un élément
toxique dans les racines ou une carence d'un élément qui n'intervient qu'au
niveau des racines ne peut pas apparait.re dans cette démarche.

dvant tout, les analyses de teneur en azote vont permettre
de préciser 1'état de la nutrition azotée des plantes sur ''taches jaunes++ par
rapport aux plantes témoins prélevées 'hors taches jaunes++.

Puis seront abordés les résultats des analyses des macroéléments
P - X ~Ca =~ Mg sur les plantes prélevées au cours du cycle.,

Enfin, le cas des macroéléments sera étudié a partir d'analy-
ses réalisées sur un nombre réduit de prélevements au cours du cycle, ainsi
qgu'a 1'aide d’'un traitement d'épandage foliaire d’une solution d'oligoéléments.
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1. = Teneur en azote des plantes sur “taches jaunes” et "hors taches jaunes"
pendant I'hivernage 1978 i Thilmakha.

al Méthodes
Les plantes prélevées 3 ‘Thilmakha (cf. chap. 1) aprés sécha-
ge & 1 ‘étuve et pesée ,sont regroupées et homogenéisées en échantillons moyens

pour chaque emplacement de prélevement.

On a donc cing répétitions par date de prélevement correspon-
dant aux cinq emplacements de prélévement au cours du cycle.

Les plantes apres broyage sont analysées dans le laboratoire
d 'analyse du C N R A de Bambey .

Les dosages d'azote sont réalisés selon la méthode de Kjeldahl.

b/ Résultats : courbes d'évolution de la teneur en azote et de la
quantité d'azote total par plante sur “tache jaune” et "hors tache jaune'a
Thilmakha 1978 ,

Les analyses de Kjeldahl fournissent le taux d'azote de la
plante. La quantité d’azote total est obtenue en. multipliant: ce taux par le
poids sec de la plante.

Les analyses étant réalisées sur un échantillon moyen de 4 plan-
tes homogénéisées, on calcule la quantité totale d'azote par plante en mul-
tipliant le taux obtenu sur I'échantillon par le poids sec de chacune des
plantes de cet échantillon.

La courbe d'évolution du taux d'azote au cours du cycle végé-
tatif sur plante témoin présente une caractéristiqgue essentielle : la décrois-
sance réguliére de ce taux avec une pente de - 0,06 % N. j - du 2le au 50e
jour et de = 0,07 % N x j-' du 2le au 35e jour.
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Quelles informations peut alors nous fournir la mesure instan-
tanée au cours du cycle végétatif des taux d'azote n, compte tenu de sa
croissance au cours du temps ?

Nt Z.n taux d'azote
Nt azote total

P! poids de la plante
(parties aériennes)

&n-=
Pl

Le taux d’azote mesuré 3 un moment donné dépend de la nutrition
azotée de la plante pendant tous les jours précédents du cycle et de sa crois-
sance (activité photosynthétique). Remarquons de plus que nutrition azotée
et croissance de la plante sont en relation avec cependant 1 ‘intervention d'au-
tres facteurs limitants sur chacune de ces activités physiologiques.

Si on compare les valeurs de & pour deux plantes avec& n! >zn?
que peut-on déduire quant a 1 'é¢tat de la nutrition azotée.

On a Nt' = &n!' xps!

Nt? = & n® X ps®

Si ps' > ps? on a Nt! > Nt? donc le taux le plus élevé correspond
& 1 ‘état de la nutrition azotée cumulée la plus élévée. Mais & ce moment 13,
compte tenu que la nutrition azotée de la plante dépend de l'activité phptosyn-
thétique de la plante et donc de sa croissance, on ne peut pas conclure & une
carence en azote, mais simplement remarquer un ralentissement de la nutrition

azotée.

Si ps!<ps? on peut alors avoir suivant les valeurs relatives de
ps! ,%n!, ps*® et&n?

1 2 Zn! ps
Nt > Nté_,_ -

zn’ ps'

RTINS M A TR 0 2 NG ¢
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La plante qui a un taux d’'azote le plus élevé, a également la quan-
tité d"azote total cumulée la plus élevée, Le ralentissement sur la croissance
n'a pas eu deffet par rapport i la nutrition azotée de l'une ou l'autre plan-
te 4 une nutrition minérale qui par excés ou par défaut n’est pas un facteur
limitant de la croissance.

Nt <Nt? | n < P
© o Tm T

Tab, 10 - ANALYSE DE LA TENEUR EN AZOTE DES PARTIES AERIENNES DES

PLANTES PRELEVEES A THILMAKHA 1978

Moyenne de 5 emplacements de prélévements.

12ej 21ej 29ej 35€j 47e7j * 62ej* 72ej 84ej -
—]-----
%N 384 | 342 | 232 167 | 1,32 2,26 | 1,13 |
’vbyenne ’ ’ ’ ’ r | ’ ’ 0193
1] i
@
g - - |- -1- - ISR IO RO S
5 t o T
© ool 0,33 | 0,31 | 0,39 0,26 | 0,13 0,86 | 0,21 0,14
g | |
g A R RN |
B I ¢!
N tota L*mg |14,21 [29,75 | 33,41 37,58 [38,94 | 24,97 | 77,63 l“.52,82
Moyenne , f . .
nee (3,93 | 3,90 | 3,26/ 2,93 | 2,40 | 1,73 | 1,87 1,33
" |
e |l-e--e- |- - - - e e
5
S -l 0,47 | 0,46 | 0,37 0,11 | 0,16 0,80 | 0,22 | 0,20
0 l
g
6] - - —
o
" Ntotal*mg 14,15|11,73 95,191142,39 30 32 273,34(353,43 |243,39
j§ 5}
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Fig. 9 % N PAR PLANTE  (partic aériemne tige + fane + gousces)
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Dans ce cas, la plante qui a le taux d'azote le plus élevé
a une nutrition azotée déficitaire. Cette situation correspond au préléve-
ment du 62éme jour. Elle s'expliquerait par un arrét de 1'activité physio-
logiqgue de certaines plantes de ce prélévement, dont le taux moyen d'azote
est voisin de celui des plantes prélevées au 30éme jour. (Rappelons qu'au
62eme jour, sur “tache jaune” il a été décidé de maintenir un prélévement alé-
atoire parmi les plantes jaunes dépérissantes et les plantes jaunes non dé-
périssantes (chapitre 1).

Il apparait donc impossible § partir de la mesure du taux
d'azote moyen par plante a une date donnée d'obtenir une quelconque informa-
tion sur 1'état de la nutrition azotée de la plante, sans connaitre les poids
secs.

Etant donné les poids secs, on connait alors les gquantités
d'azote total dans la plante a l'instant donné, qui est en fait une mesure
cumulée de l'activité de nutrition azotée de la plante pendant les jours pré-
cédents du cycle. On peut donc constater un état: déficitaire de cette nutri-
tion sur une plante par rapport 3 une autre. Mais il ne sera possible de con-
clure i un déficit de la nutrition azotée que si les poids secs sont identi-
gues. ‘En cas contraire, il est impossible de conclure si la différence de Nt
observée est due a une différence de croissance ou a une différence d'activité
de nutrition azotée, d'autant plus que l'une et l'autre sont en relation.

D'ou la nécessité de disposer des mesures du taux d'azote
au cours du cycle ainsi. que des courbes de croissance. I1 est alors possi-
ble de repérer a quel moment chacune de ces 2 activités : croissance et nu-
trition azotée sont affectées sur les “taches jaunes” par rapport aux zones
témoin et ainsi hiérarchiser les phénomenes dans le temps, établir les suc-
cessions (un effet ne peut pas étre antérieur 3 la cause qu:i Le provoque).

Disposant des taux d'azote moyens et des poids secs moyens
par plante, il est possible détablir la courbe dazote total par plante
au cours du cycle qui est, en fait, la courbe cumulée de la nutrition azotée
de la plante.
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La courbe cumulée de nutrition azotée pour les plantes té-
moins 3 ‘Thilmakha montre les faits saillants suivants :

- une rupture au 2 1 ejour, avec accélération de 1' accumula-
tion d’'azote dans la plante, et une vitesse daccumulation constante quasi-
ment jusqu'au 47e jour (de I'ordre de 8,29 mg N. j-!).

- un ralentissement de I'accumulation d’azote apres le 47e
jour,

= une perte d'azote de la partie aérienne (qui serait d’en-
viron 25 % de l'azote total maximum dans la plante).

Malheureusement, ne disposant pas de mesure avant le 12e jour,
il n'est pas possible de savoir a quel moment la plante commence a prélever
de 1'azote dans le sol. Ceci serait important a connaitre. En effet, quelles
sont les sources d’azote pour la plante :

. N cotylédonaire

. N sol ;: absorption de N du sol ; Activité nitrate
réductase

. N atmosphérique ; activité nitrogénasique .

La mesure de lI'activité de nutrition azotée instantanée de
la plante, résultant des 2 activités enzymatiuges nitrogénase et nitrate ré-
ductase est donnée par dNt , soit la pente de la courbe Nt (t) a I'instant t .

dt

Toute rupture de pente résulte donc d'un changement d'activi=
té de I'un ou l'autre des systemes enzymatiques, ou des 2 simultanément.

En particulier, un accroissement de la pente signifie une
augmentation dactivité. Il doit étre ainsi possible de dater la mise en rou-
te de l'activité nitrate réductase dans le cycle végétatif (sans doute avant
le 21e jour d'aprés nos mesures), et a condition qu’il n'y ait pas substitution
parfaitement accordée de I'activité nitrogénasique par une nouvelle rupture de
pente.
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Fig. 10 N TOTAL PAR PLANTE (Partie alrienne fane + tige + gousses)
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Que peut on alors d¢duire de I'analyse comparée des courbes de
nutrition azotée cumulée et de croissance (activité photasynthétique cu-
mulée) sur “tache jaune” et “hors tache jaune” ?

La courbe de nutrition azotée sur “tache jaune” etablie 3 partir
des plantes prélevées régulierement au cours du cycle montre 3 partir du
21eéme jour un ralentissement tres net de la nutrition azotée, cest d dire
une évolution de la quantité d'azote par plante complétement opposée & celle
observée sur les plantes témoins.

Or,, en se reportant au graphique de l'activité nitrogénasique éta-
blie avec lles mesures d’ ARA, on remarque que “hors tache jaune”, cette act i~
vité débute entre le 12& et le 21 € jour. Au contraire sur “tache jaune”,
seulement une trés faible activité nitrogénasique est enregistrée par les me-
sures d'ARA, d'oit résulterait une faible accumulation d'azote dans les plan-
tes. Mais alors, cet applatissement de la courbe dévolution d'azote total
par plante est également en rapport avec une trés faible activité réductase
et une absorption limitée d'azote dans le sol.

Nous avons vu que les mesures d'ARA spécifiques permettaient d’infir-
mer une déficience de l'activité physiologique de la plante dans la symbiose
et son activité dans les 35 premier jours.

Concernant l'activité nitrate réductase et I'absorption des nitrates
du sol, on peut formuler les hypothéses suivantes sur 1'applatissement de
cette courbe :

- la nitrate réductase est efficiente sur “tache jaune”, mais
les quantités d'azote disponibles dans la portion de sol propectée par les
racines sont de plus en plus limitées - ce qui peut provenir,

» soit d’'un ralentissement du développement du systéme
racinaire et de I'épuisement de l'azote dans ce milieu racinaire limite,

, soit de I'épuisement de l'azote dans le sol prospecté
par un systeme racinaire comparable a celui des plantes témoins,
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- la nitrate réductase est déficiente dans la plante 3 la
suite d’'une affectation du métabolisme do la plante.

Toutefois, sur ce dernier point, sc rappe lant que 1 'apport d'une
fumure azotée au champ fait disparaitre le jaunissement des plantes sur '‘tache
jaune” (1968 - BLONDEL), expérience répétée en serre sur des &chantillons de sol
prélevés 3 Thilmakha (chap. Ill1), on peut conclure qu’il ne peut s'agir d'une
inactivati.on de la nitrate réductase, mais bien d'une limite de disponibilité
d'azote du sol soit du fait de I'épuisement de l'azote du sol (que 1'on pourrait
dater vers le 35e jour environ, au moment oli la pente de la courbe d'azote nitro-
génasique plafonne entre 5 000 et 10 000 nanomoles d'éthyléne par heure), o
d'un ralentissement du développement racinaire.

Mais nous disposons de peu d’information sur celui-ci, au cours des
40 premiers jours, pendant lesquels aucune déficience morphologique n'a été re-
marquée entre plantes chlorotiques et plantes témoins.

Pour les mesures d’'azote total, nous avons un t = 3,23 donc diffé-
rence significative a mieux que 1 %, pour les mesures de poids secs au 21e jour,
le t est de 2,33 soit une différence significative au seuil de 2 %.

Il apparait que la nutrition azotée et la croissance des plantes
sur “taches jaunes” sont affectées plus tot dans le cycle végétatif que le 2le
jour.

Remarquons alors que la fixation symbiotique débute entre le 12e et
le 21e jour, et quelle est déja au 21e jour significativement déficiente sur

“taches jaunes'. (cf. chap. 1) .
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Mais les observations et mesures précédentes permettent d'hors
et déja de situer avant le 20éme jour le début de fixation symbiotique at-
mosphérique (confirmant les résultats de 1a mesure d' ARA) et entre le 12éme
jour et le 20¢me, le seuil de déficience de la nutrition azotée sur “ta-
che j aune”, tandis que le symptome lui-méme (jaunissement des feuilles)
n‘apparait que vers le 25eme jour. Toutefois il n'est pas possible de dater
cette déficience de nutrition par rapport au ralentissement de la croissance
gui se situerait également entre le 12e et le 21e jour.

Ceci signifierait, i condition d'un développement et d'une ac-
tivité racinaire non perturbée sur “tache jaune” pendant les 30 premiers jours,
un épuisement rapide de I'azote du sol pendant les 20 a 30 premiers jours
du cycle végétatif.

C’est donc que la nutrition azotée ct la croissance des plantes
sur '"tache jaune” sont affectées plus tot dans le cycle végétatif que le
21éme jour.

Remarquons alors que la fixation symbiotique débute entre le
12éme et le 21eme jour et gu'elle est déja au 21éme jour significativement
deéficiente sur “tache jaune”,

Il apparait en conséquence particulidrement important de mul-
tiplies ces mesures pendant les 20 premiers jours et jusqu’au 30&me jour au
cours d'un hivernage suivant , Dans ces conditions seulement et 3 condition
d’observations complémentaires sur les systémes racinaires, il sera possible
de préciser la succession des relations entre activité réducture-absorption
de 1' azote du sol = développement du systeme fixateur symbiotique - activite
nitrogénasique - croissance de la plante (partie aérienne - systéme racinaire).
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De telles observations permettraient de mieux connaitre le
dynamique de la nutrition azotée de l'arachide dans les sols sableux péna-
litiques du. Sénégal, en particulier de situer avec précision l'intervention
du systeéme fixateur symbiotique et de fournir une quantification par défaut
des quantités d'azote fixée, ainsi gqu'une estimation par défaut de la mesure
d'ARA.

4, - Teneur en macro éléments des plantes sur “taches jaunes" et 'hors
taches_j aunes" pendant 1' hivernage 1978 & Thilmakha .

L'analyse des macroéléments est réalisée sur les mémes échantil-
lons de plantes que pour 1'analyse d' azote.

a -- Nutrition phospho-potassique.

Des lle 21 éme jour, on observe que la quantité de phosphate absorbée par
les plantes est significativement inférieure (seuil de 2 %) sur les “taches
jaunes” que sur les “sites témoin de prélévement'. Par contre a cette date
il n‘est pas possible de mettre en évidence de (différence sur les taux de
phosphore par plante, ou encore la quantité de phosphore par unité de poids
sec de plante. On peut alors faire I'hnypothése que la différence de P total
observée résulte d'une activité de croissance plus grande de la plante témoin,
sans pour autant que cette plante sur “tache jaune” souffre d'un déficit de
P par rapport i son métabolisme, sa croissance étant limitée par un autre fac-
teur. Une précision plus grande serait fournie par une série plus rapprochée
de mesures pendant les 20 premiers jours.

Pour la nutrition potassique, il n'y a pas de différence significative
(seuil 5 %) entre les quantités totales moyennes de potassium assimilé par
les plantes sur “tache jaune” et “hors tache jaune” pendant les 21 premiers
jours . On peut donc faire I'hypothese que la nutrition potassique des plantes
est affectée par le dépérissement de l'arachide sur “tache jaune”, mais qu'el-
le ne peut pas participer a expliquer l'origine du phénoméne.. Par contre, on
remarque une période de latence entre le moment ou l'assimilation du potassium
est déf icitaire par rapport aux plantes témoins, et le moment plus precoce
ou la croissance des plantes est affectée sur “tache jaune”.
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Tab. 11 TAUX MOYEN DE PHOSPHORE PAR- PLANTE

g % 100g. poids sec
Moyenne de 5 prélévements de 4 plantes homogénéisées.

12ej 2lej | 29ej | 35¢] 47¢j 62¢] 72¢] 84e]
2 | woyenne [ 0,332 | 0,375]0,315 0,271 | 0,277 0,299 | 0,173 | 0,235
0
2 A
§ ¢ n-l 0,017 | 0,030 {0,050 | 0,035 | 0,081 0,138 | 0,111 | 0,142
V]
5
S Moyenne 0,355 | 0,380 | 0,239 | 0,212 | 0,183 0,245 | 0,146 | 0,095
£
Q
h
0 o n-l 0,038 | 0,030 |0,009 | 0,023 |0, 012 0,069 [ 0,017 | 0,025
i | .

Tab. 17 QUANTI TE TOTALE DE PHOSPHORE PAR PLANTE

Tache jaune

Hors tache jaune

] ] . T

122 j |21lej [29e ] | 35e §| 47e 5 62e j | 72e 3 ‘ 84e J |

|
: *' .
Moyenne 1,22 3,25 4,19 6,12 7,04 5,87 ‘
l l
m

o n-1 0,27 |0,73 |1,98 |2,47 (4,33 3,56 |

' i
X
Moyenne 1,26 |4,08 [7,00 ho,20 |23,12 39,78 | 2,791 17,29 l
~ i
| |
g n-| 0,28 (1,29 |2.46 | 4,72 8,50 23,10 (7,11,37 !
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Fig. 11 - %, P par plante (partie aérienne :tige + fane =+
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TAUX MOYEN DI POTASSTUM PAR PLANTTE,

Tab. 13
g/ 1 00g. Poids sec.
Moyenne des prédévements de ‘La plante homogénéisée
12ej | 21ej | 29ej | 35ej | 47e 62ej  72ej |8dej
t
g
3 'E’.'O%’e””e 1,590 |2,340 | 1,626 1,574 (1,116 1,232 |1,202 | 1,664
ke \
o 1
e
(3) e e <
&
cn-l 0,272 |0,565 | 0,176/ 0,331 |0, 165 0,404 {0,191 | 0,457
g____
= moyenne | 2,003 |[2,028 | 1,550 1,134 |0, 840 1,284 [ 1,224 | 1,276
‘™
[
o -
< R
0]
+ an - |
w 0,611 |[0,140 | 0,381| 0,474 |0, 289 0,336 10,596 | 0,540
3
3
Tab. 14.QUANTITE 'TOTALE DE POTASSIUM DANS LES PARTIES AE'RIENNES DE LA PLANTE
12ej 21eji 29ej 35ej 47¢j 62ei | 72e¢j 84ej :
- - ! !
! ;
g Moyenne 5,78 | 17,23 | 23,14 35,07 | 32,76 |
] mg |
™y
(W]
~
S - ;
&
0 n-1 1,19 5,44 9,00{ 15,19 26,72
—'-m"" e L T == W g o
5 Mbyenne
5 y 7,05 20,01} 46,29 57,45 08,77 270,46| 241,61]225,04
2
8]
©
BN
o g nl ,
3 2,08 7.,61) 21,43| 35,73 | 51,58 273,60] 164,41 86,59
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Fig. = & Kk par plante (tige + fanes + gousses)
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Fig. 14 K Total par plante (tige +
fanes + gousses)
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b - Nutrition calcique et magnésique.

Concernant la nutrition calcique, on remarque des le 1 2éme jour
une différence hautement significative entre les taux de calcium par plan-
te, alors que par ailleurs les poids secs des plantes que nous comparons
ne sont pas significativement différents. Par contre, a cette méme date les
quantités de calcium par plante ne sont pas significativement différentes |,
On peut donc faire 1 ‘hypothése que pendant les 12 premiers jours, bien que
le taux de calcium soit plus faible sur tache jaune, les plantes ne souf-
frent néanmoins pas de carence en Ca a cette date.

Par contre au 21 éme jour , la quantité de Ca est significativement
inférieure sur plantes tache jaune, dont la quantité de Ca augmentera que
tres lentement contrairement a celle des plantes témoins aprés cette date.
L'absorption du clacium aprés le 21éme jour est Particul:ierement affectée
(applatissement de la courbe quantité totale de Ca par plante) .

Pour le magnésium, la difféerence entre les taux de magnésium par
plante d’'une part, les quantités totales de Magnésium absorbées d'autre
part, apparait avant le 12éme jour. Par la suite, I'absorption du magnésium
est perturbée sur tache jaune comme pour les autres éléments précedents
avec un applatissement de la courbe de Mg total par plante entre le 12 et
21éme jour.
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~Tab. 15 = TAUX MOYEN DE CALCIUM PAR PLANTE (Partie aéricmne)
1978. 4

12ej | 21ej | 29¢j 35ej | 47¢j 62ej 72ej 84ej
v |
= Moyenne 0,995 | 1,478 | 0,884 | 0,880 0,778 1,011 | 1,142 {1 ,099
&
0]
..5 — - R— [
£ g n-1 0,182 | 0,126 | 0,143 | 0,041 | 0,068 0,212 | 0,361 | 0,177
-—”g - - == ekt el rnn s S ST e Mk
§ Moyenne 1,412 | 1,609 | 1,058 |0,861 | 0,765 0,857 | 1,210 | 1,188
[0}
': A ——— s e | &% ume o 00 e o st . - — - LTI s
9]
S
i g n-1 0,272 |0,204 |0,200 |[0,195 | 0,171 0,249 |0,213 | 0,114
(@]
Tab. 16 QUANTITE DE CALCIUM PAR PLANTE
, 12ej | 2lej | 29ej | 35ej 47ej 62¢j 72¢ 84ej
i ! -
g: i Moyenne 3,58 | 13,061 12,474 19,61 ] 22,61 19,99
Q) - ~+ { g -
2 (
[ l
S
| o n-1 0,72 3,59, 4,671 7,00| 18,80 7,94
T — S S ! e
£
Y% | Moyenne 5,09 | 17,45 30,43 42,18 99,50 133,20 | 223,1 | 217,4.
% ]I 1'—- -»--_r—
s )
;% | o n-1 1,57 6,64 10,19° 18,80 46,64, | 54,67 | 73,7 | 61,5




- 78 =~

Fig. 15 TAUX DE CALA UM PAR PLANTE
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Tab. 17 TAUXMOYEN DE MAGNESIUM PAR PLANTE
12ej 2lej 29ej 35ej 62ej | 72ej 84ej
Q
g Moyenne | 0,358 | 0,352 | 0,235 | 0,24¢ 0,299 | 0,248 | 0,288
=
Q
=
9] - ak - i - -
&
g n-1 01,028 | 0,034 | 0,044 | 0,03( 0,092 | 0,087 | 0,060
h——% - e | s | et i | = = i | —— — =
8 Moyenne | 0,527 | 0,479 | 0,367 | 0,334 0,269 | 0,359 | 0,419
Q
K
9] e -——— e i o
s emann Ak w4 B | e e
" g n-l 0,117 | 0,129 | 0,094 | 0,143 0,052 | 0,135 | 0,146
ol
2
Tab. 18  QUANTITE TOTALE DE MAGNESIUM PAR PLANTE.
12ej | 21lej | 2%j | 35j 62ej | 82ej 84ej
— --- - - |
Moyenne 1,31 | 3,07 |3,33 | 5,01 |
Y E
|
2
8, |
ot | - - - - | -
|
Q
£ |ont 0,24 |0,74 | 1,29 |1,77
L
R [P | - -
' 1
o Moyenne 1,86 | 5,32 |11,02 |6,82 |32,95 | 42,14;f 73,49 | 78,00
8 |
Q - —— 1 i .
..S R
g |onl 0,44 | 2,50 | 5,18 0,05 | 16,55; 13,32 | 38,16
4 ' ! :
(@]
e L |
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Fig. 18 QUANTI TE TOTALE DE MAGNESI UM pAIR PLANTE.
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3. = Teneur en microéléments

a/ essai d’épandage foliaire d’'une solution d'oligoéléments.

Dans le cadre des hypothéses concernant la carence ou la toxi-
cité de certains microéléments par rapport aux Fhénoménes observés sur ta-
che jaune, un essai a été réalisé sur la parcelle 8 de I'essai de Thilmakha.
Il s’agit d'un épandage foliaire (afin d’éviter tout blocage des éléments
apportés dans un sol de pH trop bas) d’'une solution diluee dioligoéléments
utilisée par ailleurs en culture hydroponique (cf. ch. III).

A chaque épandage on apportait 51 d'une solution diluée conte-
nant 0,451 de la solution concentrée suivante :

acide borique : 2 g/1

S04 Mn 1,8g/1

S04 An 0,2g/1

S04CU 0,08g/1
Molybdate de Sodium 0,2g/1

Nitrate de Cobalt 1 microcristal
préparation EDTA 0,08ml

Soit pour une surface de lha ; sachant que les parcelles mesu-
rent 90 m2 :

100 gr. d’acide borique
90 gr. de SO4 Mn
10 gr. de SO4 Zn
4 gr. de SO4 Ca
10 gr. de Molybdate de Sodium

~ Les rendements en gousses mesurés a la recolte, ne sont pas si-
gnificativement différents dans les parcelles 8 (ayant re¢u une solution
d'oligo-éléments) comparées aux parcelles 1 (Témoin de I'essai) .

Tab. 19. ESSAI OLIGOELEMENTS; THHILNMRKIHA 19978
Poids sec de gousses Kg. parcelle utile 58,5 m2

|
Bloc 11 I1T v \' VI Moyenne ¢ n-1
parcelle 1
témoin 0,650 { 7,000 | 4,100 { 1,100 {3,150 {3,300 3,217 2,288
550 Kg/ha
parcelle 8 5
oligoélé- | 0,725 | 1,150 | 2,875 0,725 :5,650 2,075 f 2,200 1,888
ments ! ! i 376 Kg/haj
SR S R NS MR i e e
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Or, sur les parcelles 8, le jaunissement de l'arachide était lar-
gement répandu, comme on peut le voir sur les cartographies établies pendant
I'hivernage 1978. Ce résultat est confirmé par I'analyse des rendements obtenus
pendant I'hivernage sur les parcelles 1, ot les taches jaunes st largement pré-
sentes et les parcelles 8. Le traitement oligoéléments n'a pas d'effet signifi-
catif sur le rendement.

Ce résultat nous améne i penser qu'il n'y a pas de carence d’'un des
éléments présents dans cette solution (S, Mn, Zn, Fe, Ca, Mo, Bo, Na, Cu) i
I'origine du phénoméne de jaunissement observé sur les parcelles 1. Toutefois,
ceci n'est vrai qu'a condition que I'épandage de cette solution n'ai pas provo-
qué une toxicité de 1'un des éléments qui aurait masqué l'effet positif d'un
autre €lément présent dans la solution,

b/ Analyse de la Teneur en oligo-éléments des plantes prélevées
a Thilmakha.

Des analyses minérales de teneur en oligoéléments de la partie aérien-
ne des plantes ont été réalisées par ailleurs sur des échantillons des préléve-
ments de Thilmakha, sur “tache jaune” et “hors tache jaune”,

- Le Manganése

On observe une teneur significativement plus élevée de manganese dans
la partie aérienne des plantes sur “tache jaune” (tab. 20) . Cette teneur se situant
dans les seuils de toxicité du manganése a l'arachide (500 ppm dans les feuilles)
un test a été réalisé avec le haricot (Phaseolus vulgaris) . On sait en effet,
que cette plante est trés sensible au manganése et le seuil de toxicité est bien
défini par une teneur supérieure a 700 ppm de manganése dans les feuilles en fin
de 3&me semaine apres le semis.

Cet essai a été réalisé en pot de 3 kg sur sols prélevés a Thilmakha =

J : parcelle 2 bloc 1

T : parcelle 6 bloc 1
un traitement d’engorgement du profil est créé en innondant la moitié inférieure
du pot- Soit J' et T'.
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Tab. 20 TAUX D5 MWGANESE ppn

e

(g/100g poids sec de plante)

1 TJ2 TJ3 TJ4 TJS ueyt (HrJ2 | HLJ3 | HRJ4 [ HIJS
2 juitte | 67 | 86 | 417 | tes | 2o w2 |2 | oaes | s | 358
12¢ jour us| 37| 332 s19| 232 o | 147 o o | o
2206t %) 726 | 584 | a97 | 17 | 8w us | a4 | 279 us | a5
21¢ jour 793 s40| 460 | 1428 | 654 132 | 352 248 197 406
10 aoilt : 7 25 | 275 | 478
200" jour 525 | 475 | 250 0o | 575 215 | 750 | 3
16 aalt 375 | 875 | 400 1075 {400 185 | 335 | 215 40 | 375
35¢ jour
28 aolt 700 | s75 | 375 400 | 450 165 | s2s | 240 | 160 | 250
| 47¢ jour
82eS§BEFTE | s; | 24 | o1 w | 239 250 | s36 | e82 | ssz2 | 350
m'r':":':'—;—“'
12¢:dptesbre | 59 430 | 975 1095 1b2 151 190 233 254 349
34&3;':;} 550 554 | s14 588 772 9 628 272 216 336
* les 2 ranpdes de chiffres correspombent A des analyses réalisdes dans des

labaratoires diff¢rents sur des (chantillens identiques.

Tab. 21.TENEUR EN Mm des FEUTLLES DE PHASEOLUS . (Essai toxicité au mn-

ganése)
: : Non engorgé engorge
HN BN}
Tache jaune : 164 ; 245
Hors tache jaune : T 65 . T 62

- 1

Tab. 22. NOMBRE DE NODOSITE PAR PLANTE D'ARACHIDE EN POT SUR SOLS
"TACHE JAUNE" ET "HORS TACHE JAUNE" (Essai de toxicité au

Mangandse)
; Non engorgé engorgé :
Moyenne : 33,2 ' 42,6
: - Tache jaune : ==
: o n-1 o 16,4 : 18,4
'« Hors tache Moyenne 222,84 ; 126,6
Jaune - , A
¢ n-1 : 66,9 ; 22.2 :
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_ On remarque en effet que la teneur en manganése est plus élevé
sur tache jaune et accrue avec engorgement.

‘Toutefois, on remarque que le seuil de toxicité n'est pas atteint,
alors que sur ces mémes sols et dans les mémes conditions le phénoméne a été
reproduit comme I'atteste le dénombrement de nodosités au 70&me jour sur arachi-
de dans les mémes conditions.

- L'Aluminium

Dans des travaux antérieurs, il a été mis en évidence une toxi-
cité de 1'Aluminium échangeable par rapport a la modulation et la croissance
de 1'arachide (Pieri 1974) .

Or, la comparaison des teneurs en Aluminium des plantes prélevées
sur “tache jaune” et “hors tache jaune”, ne permet pas de veérifier cette hypo-
thése de toxicité aluminique au champ sur tache jaune. Toutefois, elle ne per-
met pas de I'infirmer ; en effet, I'aluminium en excés s’accumulerait dans le
systéme racinaire des plantes (OLIVER - commmnication personnelle) et n'apparai-
trait pas dans ces analyses sur parties aériennes.

En conséquence, son effet toxique s'exercerait au niveau des ra-
cines, dans les cellules des tissus racinaires.

Ainsi, pour Vérifier cette hypothése, des mesures d'aluminium
échangeable dans les sols ont été vérifiéss sur les échantillons de sols corres-
pondants aux plantes prélevées a Thilmakha aux différentes dates.

(confére plus loin, Il dans ce méme chapitre II)

- les autres, éléments

Le Molybdéne n'a pas pu étre analyse. Toutefois, les mesures
d'ARA sur les premieres nodosites formees nous amenent & douter d'une carence
en Molybdéne sur “taches jaunes”.

Le Cobalt également n'a pas pu étre analysé.




Tab. 23 T7NURS BN OLTCOETIMEN S DE PLANTES
e by T W 8 e b4 7 Thilmakha 1978
(partics adricnnes tiges ¢ fanes + gousses)
- - ) ’ -
Eliment Date T3y 9 TJ2 Ty I 4 HTS g 2 HTJ, hTJ 4 H1Js
24 juillet 56,0 270 160 1000 930 | 160 350 69C 530 §50
2 aout 480 960 530 Is0 as50 210 260 20670 480 IOOO'
%] L.
10 ao(t. 160 127 156 150 ~ : 125 157 . 136 ‘ 122 l 173
1
- 16 aodt 164 148 166 169 166 | 178 175 188 138 235
24 juillet 170 250 170 170 130 | 80 170 210 290 290
i
.Y 330 250 ' 80 1}30 17? 130 | 130 80 80 250
o !
i 4
10 aoit 180 120 130 130 - 17 20 80 70 130
ppm 16 aodt 120 90 120 12¢ 60 70 60 50 | 50 80
- | , ) , I e
24 juiillet 22,42 1] 11,98) 1,24 1,24 2,61 £,30 1,66 1,931 1,21 2,61
‘ |
i !
2 aofit 1,43 1,24 1,00 1,49 0,82 1,24 0,73 { c¢,7¢, 1,05 0,82
Fe :
. '
10 aoiit 4114 3470 3346 331z ~ 4 1355 1487 1 1769 b 1593 4242
- — ;g i , ——
to 16 aoat: 249 130 |3eer | ypoe 123 wsz | s Lopst | %
=t — Lrres R ey —y y T £ TS e .'.?f“. e S 4 T Ty - A-?‘.-_P.—T----—- -.—-%-m A T
| | 24 juillet 0,53 | 133 | 1,68 | 320 | 2,090 tee| 3,050 z,83 . 2,51 5,92
' Na ! ! | " I |
bo 2 aoit 1,59 3,04 1,98 2,51 1,43 ‘{ 0,76 1,59 6,19 i 0,76 2,08
i H
e e = ; o
i ; i |
10 aoiit 3,65 3,37 2,46 3,39 2,42 '{ 2,28 2,28 2,23 2,48 2,56
s i i {
| i 1
%, 16 acit 2,69 3,11 2,32 3,30 2,75 % 2,14 2,12 2,07 | 2,07 2,36
g ]
i I R ] | T T i
; {10 aobt 34 1 23 1 o2 26 2w 27 3C 32 1 24 26
B ! ! ‘ ;
] ! o | }
{ pom 116 aoit 26 25 | 24 23 028 23 25 27 {18 28
- S R B S NS P A T N ]
) ! i
! [ 10 aofit 50 52, 4 33 - 32 : 29 B 1 36 38
' zn ‘ . i N S
i ’ | ' ,
' 16 aoit 25 44 i 32 4 22 33 33 24 : 30 165
1 ppm ! 1 ; lL




- 88 -

Il Etude des_Facteurs biotiques.

.1, EVOLUTION AU COURS DE L' H VERNAGE DE LA POPULATI : ON DE RHI ZOBI UM SUR " TACHE
TAREET "HORS TACHE JAUNET a THI LMAKHA 1978.

| NTRODUCTI ON

Le phénoméne de jaunissement de 1 ‘arachide i Thilmakha est
associe i une déficience de l'activité fixatrice d'azote de:; plantes dans
certaines conditions de sol,

La fixation d'azote atmosphérique par les légumineuses est
une activité symbiotique résultant de 1'association de bactéries du genre
rhizobium avec la légumineuse. Elle implique donc la présence en quantité
suffisante dans le milieu racinaire d'especes de rhizobium spécifiques de la
légumineuse capables d’ infecter le systeme racinaire e'gkprovoquer le dévelop-
pement de nodosités efficientes.

Il apparaissait primordial en conséquence’ dans I'étude
des relations du jaunissement de 1 ‘arachide avec: le milieu édaphique, de
tenter de connaitre I'état de la population de rhizobium spécifiques de
1 ‘arachide dans un sol ou est observée la chlorose azotée, comparé a un sol
de site témoin.

D ans les sols tropicaux sous climats sahélien et sahélo-
soudanien marqués par une longue période de sécheresse de plus de 8 mois
et une ré’humectation au début d’hivernage, la population de bactéries du sol
n’ est pas constante : elle se caractérise par une forte diminution pendant
la saison seche et un développement rapide en début d’hivernage avec les
premieres pluies. Nous  awors-jonc tenté d'établir les courbes d'évolution
de la population de rhizobium pendant I'hivernage 1978 sur chacun des deux
sites “tache jaune” et “hors tache jaune”, a l'aide de prélévements de sols
réalises aux quatre dates successives suivantes :

Février 1978 = Saison  seche
2 Aolt 1978 - 21 jours aprés la lére pluie utile
5 Septembre 1978 - 55 jours aprés la 1 ére pluie utile
3 Octobre 1978 =~ 81 jours aprés la 1 ére pluie utile

METHODES ET TECHNIQUES :

Sur les échantillons prélevés aux dates ci-dessus, le dénom-
brement de rhizobium a été réalisé par lecture du nombre de nodosités pré-
sentes sur les racines d'une plantule inoculée avec des suspensions dilutions
successives des échantillons de sol.

Cette technique permet de dénombrer les rhizobiums spécifiques
de l'espece de légumineuse que l'on inocule ainsi. Elle suppose qu'une seule
cellule de rhizobium spécifique est suffisante dans le milieu de culture pour
noduler la lIégumineuse.

L'arachide étant une légumineuse a grosse graine il n'est pas
possible de réaliser une culture, en tube axénique de plantule d'arachide
(cf. fig 19, p.s89 . Il faut avoir recours a une technique de culture mono-
xénique, dans laquelle, seules les racines plongent dans le milieu stérile.
La graine prégermée est disposée a travers une double feuille de papier alu-
minium, les cotylédons reposant sur la feuille et I'appareil aérien se déve-
loppant a [lair libre, (cf. fig.19 p 89 selon le dispositif de culture pro-

posé par GIBSON.

voof
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Toutefois les tentatives de dénombrement réalisfes au CNRA
de BAMBEY avec ce matériel ont rencontre deux obstables majeurs:

, contamination du milieu par des champi.gnons microbiens,

mauvais développement et faible activité photosynthétique de
la plante.

En effet la stérilité du milieu nutritif' rac.inaire est mal

assuree par la double feuille de papier aluminium et les contaminations
s’opérent a I'emplacement méme du ‘passage de la tipe 3 travers la feuille

Cette faible protection contre les contaminations, ainsi que les conditions
précaires d'arrimage de la plante sur son support obligent & conserver le
dispositif dans un milieu protégé et par suite faiblement illuminé si I'on
ne dispose pas d'une chambre lumineuse spécialement adaptée. Ceci, combiné
a lI'espace racinaire réduit dans le dispositif, est a l'origine d'une faible
activité photosynthétique de la plante.

o En conséquence, deux techniques différentes de dénombrement
de rhizobium ont été expérimentées :

- La premiere, réalisée en collaboration avec J.J.PANTHIER

au laboratoire de microbiologie des sols de 1'ORSTOM & DAKAR, consistait a
dénombrer la population de rhizobium sur plantule axénique de Siratro (Ma-
croptilium artropurpureum). Elle repose sur I'hypothese que les rhizobiums
spécif iques de siratro sont également specifique de 1' arachide, appartenant
au méme groupe cowpea. Au cours du ler dénombrement (prélévement de février
78) les deux méthodes ont été appliquées parallelement aux mémes sols. (cf.
tab. 24 p.98).

- La deuxieme était un dénombrement sur plantule d'ara-
chide monoxénique, mais 3 I'aide d’'un matériel modifié (cf schéma p %) ins-
piré d'un dispositif australien dont M. RIGAUD nous avait informé. Celui-ci
permettait,, en effet :

d’éviter toute contamination du milieu racinaire.
Avant d'oter le coton de'l'axe vertical de la croix, les cotons placés dans
les branches latérales sont ajustés autour de la tige.
De cette maniére, la plante peut croitre librement, sans que le milieu raci-
naire ne soit jamais en contact avec un air non stérile.

) ___de choisir un volume de milieu racinaire variable
en montant ce dispositif'sur le type de récipient souhaité (flacon sérum,
Erlen...).

. d'utiliser un milieu nutritif liquide : milieu
Jensen dilué 1/4 sans sans plan incliné de gélose. Le dispositif en effet
constitue un tuteur pour la plante et I'arachide nodule bien en milieu li-
quide (cf. chapitre 111).

] _ . .rinstaller le dispositif dans des conditions d'éclai-
rement optimum a l'air 1ibre ou sous serre,: (grace aux conditions de steérili-
té du milieu et de support stable pour la plante qui sont ainsi réalisées).

— AN
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Le dispositif (flacon sérum + croix dans nos expérimentations) est alors

placé dans un carton rempli de flacons de polystiréne afin que les racines
soient 3 l'abri des rayonnements lumineux (longueurs d'onde étant inhibitrices
de la nodulation.

Ce dispositif retenu pour le dénombrement réalisé au CRA
de Bambey pendant I'hivernage 1978, a été testé ultérieurement 3 1'INRA (Labo-
ratoire d'étude des symbiotes de racines. Montpellier), En collaboration avec
H. PAYRE un dénombrement de Rhizobium japonicum d'un sol a été réalisé simul-
tanément avec la technique de GIBSON et le dispositif ci-dessus sur soja avec
les mémes suspension-dilutions de sol.

Les étapes de la manipulation de dénombrement sont :

Préléevements de sols :

Le dénombrement_ de rhizobium a été _réalisé sur des sols
prélevés # Thilmakha sur 1 ‘essai “influence des techniques culturales sur la
nodulation" aux dates suivantes :

Février 1978 ;

2 Aolt 1978 ;
5 Septembre 1978 ;
3 Octobre.

-~

Les prélevements ont &té realisés a ces dates dans les
mémes parcelles suivantes :

I, = parcelle largement occupée par une tache jaune. Les points

de prélévement de sol ont été choisis dans lintersection des taches cartogra-
phiges en 1976 et 1974 sur cette parcelle. (cf. cartes de taches jaunes p,184)

I1g = parcelle ot jamais aucune tache jaune n'a été observée. (6:trai-
tements labour + chaux).

_ A chaque date, on préléve 10 échantillons de sols dans
I'horizon 5.30 cm en 10 points dispersés dans la parcelle de prélévement.

A . Ces échantillons pour chaque parcelle sont mélangés dans
un méme réc ipient , et homogénéisés au laboratoire par un tamissage i travers
une grille de Imm de maille.

Les deux échantillons de sol ainsi obtenus correspondant aux
2 parcel les, sont aussitdt stockés en chambre froide a 4°C.

Stérilisation des graines et germination stéril.. :

Les graines d'arachide sont stérilisé&s au chlorure mercurique
HgCl,, de la maniére suivante :

_ = Dans un ballon mont6 d'un bouchon en verre on dispose les graines
et onajoutelalcool 3 75 % . On agite pendant 3mm et on vide 1 ‘alcool.
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on ajoute ensuite dans le ballon une solution de HgC12 (1 gr
pour 1 000 ml), et on agite pendant 3 mn.

~ = on vide et on réalise ensuite 6 lavages successifs des graines
a I'eau distillée stérile, en agitant pendant 1/2 h pour chaque lavage.
Ces opérations sont realisées en conditions axéniques.

Les graines stériles sont alors disposées dans un cristalli-
soir de vermiculite stéerile (fermé par une double feuille de papier aluminium).
Avant autoclavage (1 20°C. 20 mn), la vermiculite avait été humidifiée de telle
maniére qu' il. y ait une hauteur d’eau de 2 cm dans 1e cristallisoir. On met
I'ensemble a I'étuve a 28°C.

_ Une semaine plus tard, les graines germeées sont disposées
stérilement i 1'intérieur du dispositif en croix ou montées a travers la feuille
de GIBSON.
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Une autre semaine s'écoule, pendant laacuelle on surveille
la bonne C:roissance des plantes dans les dispositifs, au cours de laquelle
‘la plante est libérée du coton de l'axe principal dans le dispositif en croix.
A ce terme, on réalise 1'inoculation avec: {es suspensions-dilut ions de sol. .

. Suspension-dilution de sol-inoculation :

Pour chaque échantillon, on meélange 50 gr de sol frais 3
100 ml d'eau permutée stérile dans un besher. On ajoute 2 gouttes de tween
(émulsifiant qui favorise la rupture des 1 iaisons des microorganismes aux
particules de sol (DIEM-communication personnelle) .. (n dispose sur agitateur
magnétique pendant !/, h.

Parallelement, 50 gr de sol frais sont mis & sécher & I'étuve
3 60°C, pour mesurer le poids sec de sol apres 48h.

Dans la suspension de sol obtenue aprés !/, heure d'agitation,

on préléeve 1 ml que l'on ajoute 3 9 ml deau stérile, obtenant ainsi la
dilution -1

Aprés agitation, on préleve dans ce tube 1 ml de suspension,
avec une pipette stérile. On l'ajoute 3 9 ml deau stérile, d'ou la
dilution -2. On procede ainsi successivement jusqu'a la dilution -6.

Pour chaque dilution, on inocule ensuite 4 i 5 plantules,
stérilement dans le dispositif en croix & l'aide du tuyau latéral monté sur
1 ' axe de la. croix (cf fig. p) .

. Dénombrement :

_ _Les plantules sont ensuite placées a la lumiére en prenant
soin que les milieux racinaires soient maintenus Ci 1'obscurité.

_ 1 semaine 4 1 mois plus tard, on note les tubes positifs
c'est 4 dire ayant au moins une nodosite.

On déduit le nombre de rhizobium dans la derniere dilution

ol tous les tubes sont positifs avec les tables de Mac GRADY ou dans la
dilution initiale avec les tables de rISHER and YATES (davantage utilisées
en pays anglosaxons) .

Le nombre de rhizobium dans 1 gr de sol frais est alors
obtenu par la formule :

Nrg x D x 10% Nfy.D
n= NS-==-"--
P P
Nombre Mac (rad Nfy : Nombre de Fisher Yates.

D : auantité deau distillée au départ.
P: poids frais de sol. .
x : derniére dilution au dela de laquelle on utilise la table.

Limite de la méthode de dénombrement sur plantule.

. elle permet difficilement de parvenir i un nombre exact de rhizo-
bium du sol car seulement une fraction des bactéries est lihérée des parti-
cules, de sol et se retrouve dans la suspension initiale,

la nodulation observée en tube pourrait étre une sous estimation

.
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Jdu nombre de bactéries effectivement, présentesdans le milieu. En effet, la
méthode repose sur 1 ‘hypothése qu'un scul rhizohium présent dans 1'inoculum
peut provoquer une nodulat ion. 11 faut également que la plante ait une bonne
activité photosynthétique. Enfini 1y aurait a4 1' intérieur du tube ¢y flacon
un gradient d'oxygene avec des sites ou l'activité du rhizobium serait inhibée
par un exces de co,.

. De plus, en introduisant 1 ‘inoculum de suspension-dilution de
sol, on introduit également les autres bactéries du sol, parmi. lesquelles
des inhibiteursou antagonistes éventuels du rhizohium pour la nodulation.
Dans ce cas, on risque de mesurer l'effet de ces antagonismes et non la

population exacte de rhi zobium dans le sol.

Elle a l'avantage toutefois de dénombrer uniquement les
rhizobium spécifiques d’'une 1¢gumineusc et permet d'établir des comparaisons
de population.

RESULTATS ET DISCUSS ION
a. Comparaison du dénombrement de rhizobium sur siratro

(Maaroptiliomp u T p urem) culture en tUbe axenique et arachide en culture
monoxénigue (technique de GIBSON) : -

Lors du dénombrement sur les échantillons de sol prélevés
en février 1978, ont été inoculés d'une part des siratro en culture axénique,
d. ' autre part des arachides, avec les mémes sols. Mais cependant des suspen-
sions-di lutions différentes car réalisées a quelques jours d' intervalle.

Cette manipulation a été réalisée a 1'0ORSTOM DAKAR avec
J.J. PANTHIER et M. BOURREAU.

Les chiffres obtenus sur siratro sont inférieurs a ceux
obtenus sur arachide, mais néanmoins dans le méme ordre de grandeur. lls
indiquent le méme écart d'une puissance de 10 entre le nombre de rhizobium
sur sol “hors tache jaune” et sur sol “tache jaune”.

b. Test de dénombrement de rhizobium sur soja en culture mo-

Afin de tester la méthode de dénombrement avec le dispositif
en croix et milieu liqguide JENSEN dilué 1/4, comparé au dispositif de GIBSON
avec le milieu JENSEN gélosé incliné, un dénombrement a été réalisé sur soja
en Mars 1979 au “laboratoire d'étude des symbiotes des racines”, INRA Montpellier
avec M, OBATON et H. PAYRE, sur un méme sol et avec les mémes suspensions
dilutions.

Les deux techniques ont donné respectivement 5900 et 5700 rhi-
zobium par gramme de sol, la lecture ayant eu lieu 3 semaines aprés l'inocula-
tion.

_ Toutefois, les plants de soja présentaient des symptomes de
carences (feuilles pales avec des taches brunes) dans le dispositif en croix,

) Ces derniers qui n‘avaient pas été observés sur arachide pour-
raient étre dus

- 3 un déséquilibre de la nutrition minérale spécifique
du soja & partir du milieu Jensen dilué 1/4
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- 4 une asphixie du mil ieu racinaire dans les. flacons.

¢ . Dénombrement de rhizobium sur les sols prélevés pendant

1 *hivernage 1978 i Thilmakha sur “tache jaune” et “hors tache jaune™ :

Les dénombrements de rhizobium sur les échantillons de sol
prélevés pendant 1 ‘hivernage 1978 ont ¢té réalisés au CNRA de BAMBEY avec
le dispositif en croix.

Les poids secs de 60 gr de sol frais ajoutés & 100 ml pour
la dilution initiale éta*ent

, le 2. 8.78 58,25 gr pour HTJ
58,60 gr pour TJ

le5. 9.78 57,68 gr pour HIJ
57,70 gr pour TJ

le X.10.78 58,82 gr pour HTJ
59,06 gr pour TJ

Les nombres de rhizobium correspondants sont les suivants tab25

- avec la table de Mac Grady :

NOVBRE DE RHIZOBIUM/GRAMME DE SCL
DATE -
"Hors tache jaune''] "Tache jaune'
2. 8.78 2 830 10
5. 9.78 3 470 350
3.10.78 >22 100 3390

- avec les tables de Tisher and Yatcs :

NOVRRE DE RHIZOBIUM/GRAMME DE SOL
DATE
o “Hors tache jaune” | “Tache jaune”
2. 8.78 2 920 10
5. 9.78 5 370 1730
X.10.78 >28 900 5250
février 78 100 10

_ On note donc une différence de calcul selon les deux méthodes
ci -dessus, 1iée au fait que dans les tables de Fisher an Yates, il n'est pas
tenu compte de la distribution des plantules positives par rapport aux dilutions,.

ol
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Tabl. 24 SOLS DE THILMARHA. Préidvements Jde Février 1978
RESULTATS DI DENOMPRININT QIR PLANTULE

f-v\f\c-:‘-q'r : 1'T "1 1 "'2.".;?‘1'. E AT ﬁf\i‘ﬁf:’f“'tbn\r

(100 gr/100 ml suspension initiale)

Dénombrement sur Macrop til i umartropurpureum

- - - - - - - - - - 1 -
. Sol “Hors tache jaune” : Sol “Tache jaune”

- parcelle IIg L parcelle 1I,
ol U 0 e L a0 X
T R T B A S S
10+ - 000 0o fo o
T e P I A
07T 050 50 10 51080 o0 o io.
T10-5:0 : 0 0+ 0 1 10-6:0 o0 o0 ;0

® i i m o o v % o o oo e © o -
. . . “ T -

10~:0:O:0:OII10-—7:O:0:0:(]a

: 30 rh.Lzolblurn/gramme de’ sol : : 3 I'hleblllHl/g, amme de sol
Dénombrement  sur  Arachide
Sol '"Hors tache jaune” : Sol “Tache jaune”

. parcelle 1lg L parcelle II,

P s e o - T e e o o o o e e e ot s e o e o 2w K
co10-1 o+ o+ 0+ S S SR ) BT B
e e L e S lrmmm e e, -
:10-+:+:~>:o:: : 0 ¢ 0 ¢+ 0 0

e E e R Rl L T T T TOUOUL U DHORP

Sumsnamemmn § o ) —-—

- 115 rhlzobnm/gramne de sol :: 9 rh1zob1um/granme de ‘sol
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Tab. 25 -DENOMBREMENTS DI RHIZOBIUM SUR SOLS ""TACHES JAUNES'

ET "HORS TACHES JAUNES” A THILMAKHA. Hivernage 1978

DATE . Sol "Hors tache jaune” .. Sol “Tache jaune”

parcelle IIg - parcelle 11 '

T T
10-20 + & + 1 4 1+ 2:10-200 2 0 0 0

10-5: 0 : 0 : 0 :0::10-5:0:0:07:0:

72830 rhizobiun/gramne - 10 thizobiun/gramme
' : de sol (Mac Grady) s de sol (Mac Crady)
A Toolr s 4w T P
P A S
0-di t s b A s e P
T R A R
1-6:5 71“; --On ':“O" .:"0“:.:.. o .:_-0—- -:”0‘- ':”(;— ‘:_—(;-
33170 thizobium/grame : : 350 thizohiun/grame -
. de sol (Mac Grady)  :: de sor (Mac CTﬂdY)
""""""""" i P,
10-2+ + %+ s 4 b e H0-2s e s a4
10-3: + & ¢ i e i 21043 + s e a0
1045+ i+ Lo o i0-%i i .00
10-5: + + co 0 1050 :0:0:0
1522100 thizobium/grame - : 3390 thizobiun/gramne :
: : de sol (Mac Grady) %ﬁa?émdy) :
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Fig. 21 COURBE DE POPULATTON DI RHIZORIUM SPECIFIQUE DE L'ARACHINE
SUR “TACHE JAUNE" ET "HORS TACHE JAUNL''.

Thilmakha 1978.

Lo, nombre de rhizobium nar oramme x Sol hors tache j aune
4 de sol sec. o Sol tache jaune

n.-‘-.--—. e ——— ———

‘& sseeBe a s sa

- A I P i Py 3
12/7/78 2/8/78 5/9/78 3/10/73
1 ere pluie 21e j . apres semis 55¢ j . aprés 83e j.

semis apres semis
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Ces nombres permettent d'établir une premiére courbe
d’évolution de la population de rhizobium dans chacun des deux sols pendant
I'hivernage 1978 i Thilmakha. (cf. fig + 21 p. 100) .

CONCLUS TON

On remargue que sur sol témoin “hors tache jaune” les souches
de rhizobium spécifiques de l'arachide se multiplient rapidement, la population
de rhizobium par gramme de sol passant de 1 02 & environ 3,1 0% en 20 jours.
Ensuite cette multiplication se ralentira, se maintenant néanmoins jusqu’a la
fin de 1 ‘hivernage pour étre aprés la derniére pluie supérieure A 3,1 0%,

Au contraire sur sol “tache jaune”, oti le hombre de rhizobium
spécifiques de 1 ‘arachide Par gramme de sol est 10 fois plus faible avant la
premiére pluie, cette multiplication des bactéries est retardée ou trés lente
puisque 20 jours apres l'arrivée des pluies 1la population de rhizobium n'a pas
changé d’aprés nos mesures.

La croissance de la population de rhizobium s’accélére entre
le 20¢ et le 50é jour et la population finale aprés la derniére pluie est de
I'ordre de 5,103 rhizobium par gramme de sol sec.

Toutefois, il n'est possible de conclure 3 un retard de
croissance de la population de rhizobium sur tache jaune, que dans la mesure
ou le nombre de nodosités présented sur les plantules correspond exactement
au nombre de souches de rhizohium présentes dans la suspension-dilution
inoculée et non le résultat de l'effet combiné de quelques facteurs antagonistes
du rhizobium pour la nodulation et qui serait présent dans cette méme suspen-
sion-dilut ion de sol.

Par contre, ce phénoméne de latence dans le développement
de la population de rhizobium dans des sites écologiques spécifiaues, est tres
cohérent avec les reverdissements observés dans ces sites. A un moment du
cycle ot la plante jaunissante a encore une activité photosynthétique suffisan-
te pour initier une nodosité, le seuil de population de rhizobium nécessaire
pour qu’il y ait infection est franchi ; le systéme fixateur symbiotique d'azo-
te se développe alors.
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2. - OBSERVATIONS DE L' INFLUENCE DES NAMATODES SUR LA CROISSANCE DE
L’ARACHIDE ET LA FIXATION SYNBIOTIQUE DE L'AZOTE SUR “TACHE JAUNE’.

JNTRODUCTION

En Haute Volta, un phénoméne de chlorose de 1 ‘arachide a
¢té ¢tudié par le 1 ahoratoi re de néma tolog ie de 1' ORSTOM-Adiopoudouné
en liaison avec 1 ' TR0, des résul tnts spectaculaires ont &té obtenus par
des traitements nématicides. Des observations réalisées par GERMANI met-
taient en évidence une coincidence topographique quasi parfaite de la
chlorose et de la préscnce dans le sol d'un nématode phytoparasite, es-
péce nouve 1 le décrite sous le nom'd'Aphasmatylenchus straturatus'.

Ces observations ont amené les auteurs a formuler les hypo-
théses suivantes quant a l'origine de cette chlorose de l'arachide :

., “attaque du nématode électivement au niveau des nodules

bactériens"

. “action directe du nématode sur la plante, provoquant
des désordres dans l'alimentation minérale”

, “action” d'un virus ou d'un mycoplasme dont le nématode
serait ‘le vecteur”

Au Sénégal, des essais agronomiques sur arachide réalisés
par GERMANI et GAUTREAU, ont également mis en évidence un effet trés net
du nematicide sur le rendement, et une disparition de la chlorose dans
un site du CRA de Bambey traité au nématicide.

Compte tenu de ces résultats antérieurs, il a été décidé
de suivre 3 Thilmakha, en collaboration avec Messieurs GERMANI et SPI-
LIOTOF : (Laboratoire de Nématologie de 1 'ORSTOM Bel.Air, Dakar), 1 'hy-
pothése de 1’ influence des nématodes sur le phénoméne de J:aunissement
de [l'arachide.

PRINCIPES ET METHODES

Afin de préciser l'incidence de la population de nématodes
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du sol sur la croissance de l'arachide et la fixation symbiotique de l'azote
atmosphérique sur les sites “taches jaunes”, trois ‘types d'observations ont.
été réalisées a Thilmakha pendant I'hivernage 1978

- effet d'un traitement nématicide sur le rendement de I'ara-
chide et sur 1 ‘étendue des “taches jaunes”.

- dénombrement de nematodes dans le sol et sur plantes, en cours
de vegétation,,

- état du développement et de la croissance de I'appareil vége-
tatif aérien, du systeme racinaire et du systeme fixateur symbiotique de lI'azote
sur “tache jaune™ et '"hors tache jaune”, traitées et non traitées au nématicide.

Le dispositif expérimental suivant a été retenu pour réaliser ces
différentes observations : dans chaque bloc de I'essai “influence des techniques
culturales sur la. nodulation de I'arachide™;, les parcelles n® 5 ont été divisées
dans le sens de la longueur en deux sous parcelles de 15 m de long et 3 m de lar-
ge chacune. Sur les demi-parcelles de gauche (orientation N-S, demi-parcelles
oriental.es) a été appliqgué un traitement nématicide.

Ce dispositif a été choisi en raison des contraintes suivantes :

la nécessité d'épandre le nématicide sur un sol dont I'état
d'humidité est a la capacité au champ et de différer le semis d’au moins une se-
naine apreés l'apport du produit nématicide (le némagon dans cette expérimentation),
obligent. a un semis plus tardif de I'arachide sur les parcelles du traitement
nématicide que sur les autres parcelles de 1. ‘essai. Or, il est essentiel que le
témoin du traitement Nématicide soit semé a la méme date.

. par ailleurs, les difféerentes parcelles de I'essai ont des
histoires culturales différentes. Or, les parcelles témoins du traitement némati-
cide doivent avoir la méme histoire culturale que les parcelles o est appliqué
le traitement nématicide, afin de pouvoir évaluer I'effet spécifique de ce trai-
tement.

L'épandage du nématicide a été réalisé par 1'ORSTOM, le lundi
17 Juillet+ sur les demi-parcelles gauches.

* tére pluie a Thilmakha : le 11 Juillet, 2.3 mn.

Le semis de l'arachide sur les parcelles autres que les parcelles 5 de I'essai,
a été réaliseé le 12 Juillet 1978.
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Le produit nématicide employé est le némagon.

- de la formule chimique : C3 H5 BrZ CI.
- 4 la dose de 251/ha.

Le semis des parcelles 5 (sous-parcelles témoin et sous-parcel-

les traitées) a eu lieu le 26 Juillet 1978, soit 14 jours plus tard que pour les
autres parcelles de 1' essai.

Avec ce dispositif, l'effet du traitement nématicide est évaué
par comparaison des rendements sur sous-parcelles témoins et sous-parcelles trai-
tées. On obtient ainsi une mesure de l'incidence de la population de nématodes Ou
de tout facteur sensible a Il'action du nématicide sur la croissance de l'arachide,
Les mesures de rendements portent sur les poids secs de fanes et de gousses dans
les surfaces utiles de 23,4 m® (4 rangs de 0,45 m d’écartement , et 13 m de long)
délimitées a [Il'intérieur de sous-parcelles.

Une telle mesure permettrait d'évaluer l'effet du traitement
nématicide sur le phénomeéne de jaunissement de l'arachide a condition d'une part,
gue 1'étendue des 'taches jaunes” soit comparable dans les 2 séries de sous-par-
celles et d'autre part, que le traitement nématicide soit sans effet sur les si-
tes témoin;.. Paralléelement, l'observation des surfaces de plantes chlorotiques dans
les parcelles 5, permet dapprécier directement l'effet du traitement nématicide
sur le phénomene “tache jaune”.

:Le dénombrement des nématod.es dans les 4 traitements définis pré--
cedemment a été réalisé sur deséchantillons de plantes et de sols prélevés par
Messieurs GERMANI et SPILIOTOF au 35éme jour, dans les lignes de bordure,

Enfin, les observations et mesures sur la végétation et la nodu-
lation en cours de cycle, ont été réalisées sur des plantes prélevées a différentes
dates sur des emplacements “tache jaune”, “tache jaune + nématicide” “hors tache
jaune", "hors tache jaune + nématicide”, sur les lignes de bordure des sous-par-
celles. Dans le dispositif expérimental, le choix des emplacements de prélevements
est réalisé a partir des cartes de taches jaunes sur les parcelles 5 (cf. Chap. IV).
Les prélevements "hors tache jaune” et “hors tache jaune + nématicide” étaient
possibles dans la parcelle 1I5 ou jamais auparavant aucune “tache jaune” n'avait
été observée ; fait confirmé par l'observation en 1978.
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RESULTATS ET DISCUSSION

a., - Effets du traitement nématicide sur I'’étendue des “taches jaunes”
et sur le rendement de l'arachide

A Tl'observation visuelle de la végétation dans les parcelles 5
il appa.rait un effet positif trées net du traitement nématicide sur le dé-
veloppement et la croissance de la végétation aérienne.

Néanmoins, dans les differentes sous-parcelles traitées, I'état
de la végétation aérienne est trés variable d'un bloc i l'autre, et surtout

on y remarque la présence de plantes chlorotiques et la rémanence de “taches
jaunes” (fig. 22 p.106).

o Ces nuances dans l'observation visuelle des effets du traitement
nématicide ont été cartographiées le 12 Septembre 1978, soit au 48eme jour du
cycle végétatif de 1 ‘arachide dans les parcelles 5. (Fig. 22)

) Les mesures de rendement sur la production de fanes et la produc-
tion de gousses (cf .tab 26 p107) confirment; I'observation visuelle et aménent

a conclure a. un effet positif trés net du traitement nématicide sur la croissan-
ce et le développement de l'arachide.

Mais, cette expérimentation permet-elle de conclure quant a 1'in-
cidence du nématicide sur le phénomeéne de jaunissement de l'arachide sur les
“taches jaunes” observées a Thilmakha ?

La lecture des rendements 1l'autoriserait a condition que la diffé-
rence observée entre les résultats des parcelles traitées et des parcelles témoins

soit due d 1la disparition des plantes chlorotiques dans les demi--parcelles traitées.
Or, on remarque :

- la présence des plantes chlorotiques dans les demi-parcelles
traitées (cf. cartographie et variabilité des résultats de rendement des sous-
parcel les trai tées dans les di fférents blocs)

- l'effet positif du traitement nématicide en dehors de tout phéno-
méne de jaunissement de l'arachide. C'est en particulier, le cas dans la parcel-
le 5 du bloc Il, indemme de toute chlorose et ou la. sous-parcelle traitée au né-
magon donne un rendement de 3,8 kg de gousses, contre 2,6 kg dans la sous-parcel-
le témoin.

On peut penser en conséquence que la population de nématodes du
sol est 3 Thilmakha un facteur limitant du rendement de l'arachide (a condition
toutefois que l'effet du nématicide sur la croissance de la plante résulte bien
directement de son effet létal sur les nématodes) .
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Tab. 26 -  EFFETS DU NEMAGON SUR LES RENDEMENTS
EN GOUSSES ET EN FANES DE L' ARACH DE
Thilmakhal978.
(Kg / parcelle utile)
Poi ds de gousses Kg Poids de fanes Kg
Bl oc: traitement témoin traitement b temi n
au némagon non traité au  némagon non traité
l 1,700 0,700 1,400 0, 600
11 3,800 2,000 3,250 1,750
1 2,000 0,750 0,750 0,350
IV 2,600 1,100 2,100 0,900
V 3,450 1,250 3,925 0, 950
VI 2,150 0,700 2,950 0,400
4C m R [— e n 3 nem e et ——— -
Moyenne 2,617 1,183 2,396 0,825
écart type 0,841 0,731 1,197 0,516
Equi val ents en Kg/ha.
Moyenne i 1118 505 1024 353
Gcart type 359 312 511 221
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Tab. 27 - NOMBRE DE FEUILLES PAR PLANTES (Thilmakha 1378, Moyenne de 20 plantes)
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b. - Observations en cours de végétation

Dans l'objectif d'observer 1 ‘influence du traitement nématici-
des sur la mpdulation et la croissance des plante§ des prélevements de 20

plantes sur lignes de bordure ont #té réalisés sur les demies-parcelles
5 aux dates suivantes:

2 Aolt 1978 . 7eme jour apres semis
16 Aolt 1978 . 21éme jour apres semis
28 Aolt 1978 . 33éme jour apres semis

Les plantes ont ¢té prélevées au hasard dans chacune des
demies-parcel 1 es des blocs I/. I1 I/- IV/VJVI :
La parcclle 5 du bloc Il a été évitée du prélévement car aucun jaunisse-
ment de 1'arachide n'y a jamais ¢té observé auparavant,

Il apparait 3 la lecture des riisultats que le nématicide a
sur le développement des plantes un effet positif qui s'extériorise entre
le 21éme et le 33éme jour (Tab. 27).

Sur les mémes plantes prélevées, le nombre de nodosités est
plus élevé des le 21éme jour dans les parcelles traitées au nématicide.
Il en est de méme du pourcentage de plantes ayant au moins une nodosité :
celui-ci est en effet de 25 % au 21¢ jour et 20 % au 33e jour sur les par-
celles téimoin, et 35 % et 44 8 respectivement sur les parcelles traitées.
Le nématicide aurait un effet positif sur la probabilité de rencontre plan-
te = rhizobium.

Mais de plus, en comparant les mesures de nodulation dans les
différents blocs, on remarque :

- dans le bloc 1V, ou la nodulation est la plus éle-
vée parmi les parcelles témoins, elle est également la plus élevée parmi
les parcelles traitées.

- dans les blocs Il et VI, ot la nodulation est nulle
au 33éme jour dans les parcelles témoins, elle est également nulle dans les
parcelles traitées.
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- le cas du bloc 1 constitue une situation intermédiaire,
ou la mdulation faible sur les parcelles témoin s'éléve a un niveau
signi ficatif clans les parcel les trai tées.

Ces observat ions qu'i 1 conviendrait de réaliser a une f{ré-
quence plus grande cntre le 7¢me ct le 30¢éme jour, appuieraient 1' hypo-
thése que le traitement nématicide ne leve pas la totalité des facteurs
limitants de la nodulat ion de 1 ‘arachide.

Un ou plusieurs autres facteurs limitants dans les sols
des parcelles 5 des blocs Il et 1V, expliqueraient alors la faible nodu-
lation dans les sous-parcelles traitées, et la présence de plantes chloro-
tiques sous traitement nématicide.

Ainsi, afin de préciser le mode d'action du nématicide en
rapport avec le phénoméne de jaunissement de 1' arachide, deux séries d'ob-
servations supplémentaires ont porté d'une part, sur le nombre de némato-
des, dautre part, sur la nodulation et I'état du systeme racinaire sur
sites “taches jaunes” et 'hors taches jaunes” traitées et non traitées au
nématicide.

c. - dénombrement de nématodes

Afin de préciser 1' influence des nématodes dans les sites de
plantes chlorotiques, un dénombrement a été réalisé par Monsieur GERMANI
(labo-ratoire (e nématologie de 1 'ORSTOM) sur des plantes prélevées a Thil-
makha en 4 sites différents

site “tache jaune” parcelle 112

site "hors tache jaune” parcelle 116

site “tache jaune” sans

nématicide parcelle 1.5 droite
site “tache jaune” traité

au nématicide parcelle 1.5 gauche

On remarque que le nonibre de nématodes de 1'espéce Scuttelonéma
cavenessi est beaucoup plus élevé dans le sol “tache jaune” et dans le
rhizoplan des plantes chlorotiques que dans les conditions témoins (tab.

28, p. 111).
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Tab. 28 - DENOMBREMENT DE NEMATODES Scuttelonema cavenesst :

DANS LES RACI NES DE PLANTES ET LES SOLS SUR "TACHES JAUNES' ET "HORS TACHES JAUNES"

Thilmakha 1978

(Moyenne de 10 pl ant es)

Nombre de Nématodes
Sites —-
Sols Raci nes .
Hors tiche | aune 200 2 580
Tache jaune 880 20 951

EFFET DU TRAI TEMENT AU NEMAGON SUR L' | NFECTI ON DES PLANTES

par Scuttel onema cavenessi

0 nématicide 506 16 420

+ nématicide 0 0

Tache jaune
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On remarque également que dans les sites “tache jaune” non trai-
tées ol la population de nématodes est 2,5 et 4,4 fois plus élévée que dans le
site “hors tache jaune” l'infection des racines de la plante est respectivement
7 et. 8 fois plus élevée. L'infection des plantes chlorotiques n'est donc pas
directement proportionnelle a la population de nématodes du sol a la date de
préléevement. Celle-ci ne serait donc pas le seul facteur déterminant le niveau
de 1'infection. Une moindre résistance de la plante sur “tache jaune' 3 l'at-
taque des nématodes pourrait également étre en cause.

d. = Cbservations de l'effet du traitement nématicide sur des sites spé-
cifiques ''taches jaunes” et “hors taches jaunes”..

Des prélevements de 10 plantes par traitement ont été réalises
le 22 septembre 1978, soit au 56éme jour apres le semis en 4 sites spécifiques
choisis dans les parcelles :

- site "hors tache jaune” sans nématicide
= site "hors tache jaune” avec némagon

= site *‘tache jaune” sans nématicide
- site “tache jaune” avec némagon

De telles observations ont été possibles par la présence d'une
parcelle indemme de toute chlorose (parcelle 5 bloc Il) , tandis que la parcelle
5 du bloc VI était totalement chlorotique en 1974, et partiellement en 1976 et
1978.

A la lecture de ces résultats (cf. tab. 29 p.113) remarquons
d'abord l'effet du semis tardif sur la nodulation. En effet, dans la parcelle
1,5, ol les plantes semées tardivement ont eu une croissance comparable aux
plantes prélevees “hors tache jaune” dans le reste de l'essai au 55&me jour,
le nombre moyen de nodosités est de 5,4 sur la parcelle non traitée et de 22,2
sur la parcelle traitée au némagon. Au 55éme jour, celui-ci était de 90,6 sur les
sites “hors tache jaune” dans d'autres parcelles de l'essai ‘semées plus tot.
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Tab. 29 EFFETS DU TRAITIMENT NEMATICIDE SUR L'ETAT DF L'APPAREIL
ALRTEN, DU SYSTIME RACINAIRE ET DE LA NODULATION DIS PLANTES

SUR "TACHE JAUNE"  FET "HORS TACIHE JAUNIY'. Thilmakha 1078, (Moyenne de 9 plantes)

Seéme jour.

S te Observat ions Plantes prélevées Moyenne Ecart type
a n-k
nombre de feui 1les 12 |28 23 119 |26 7 14 115 16 17,8 6,9
poids sec parties anciennes|i ,6 |3,1 4,4 13,916,909 [1,2 3,7 [2,4 2,4 3,3 1,7
o |
§ '5 nomtbe die nodosités 0 0 0 |2 3 0 0 0 0 0,6 1,1
(3] va V4 4
&\ | -
£ 3 des plantes modulées // / // L / // / / / A 22,24 y A
- - - - vl A / A A ey
-
¢ des plantes ayant I 1 I jr I I I |1 0% // e
des racines 1 11 //
nombre de feuilles 52 53 17 | 53 |59 42 24 19 | 52 41,2 16.6
poids sec des parties
= aériennes 17,0 (21,4 | 2,4 | 11,7118,9 (7,3 |4,2 1,9 | 21,5 11,8 8,1
5 8
2 ‘é" nombre de mocosités 3 0 0 |12 |15 0 11 0 16 6,3 7,0
£ &
=
= 4 = r— g
= $ de plantes modulées ; /?/ /// /// 55,6 % :/z//,/,
- = et //// / / // ~ ,///
/ -~
% de plantes ayant des / "
racines TII III (III | ITT | IIT | 1IIT |11 |ITT [ 111 | XTI 100 % g -
.- - P - m - - | -
nombre de feuil les 42 35 14 47 | 44 37 33 4 laz 40,3 5,6
. 'poids scc des parties
2 ‘abriennes ) T7.(84 9.2 |13,108,9 [6,0 [7,2 | 8,4 |8, 8,7 2,0 ‘
o @ L. I
R
oy
%’ B nombre de modosités 8 10 10 24 9 1 1" 9 13 12,7 5.4
< [
4+ [=4 |
G g g -~ 7
o [~ % d | t i / |~ / / » - -
b o ae plantes + n / o o
2 ° | modulees 11 1 10 'y -
/ // /// /// 1 //’
i / ~ e
% de plantes ayant f P
des racines de type 111 1 IT | III JIIT |TIIT | IT | 1I ! i 33,3 % - g
nombre de feuilles 51 52 |60 59 | 44 | 52 | a9 80 53 55,6 10,4
m poids sec des parties .
g aériennes 1.1 14,50 14,51 1s,9011,0 [ 16,8 j20,7 || 22,5 |27.s 7,8 50
sem = . et
o
}Jﬁ g2 | nombre Je modosi tés 8 2 3 16 | 37 | 7 2 66 | 38 20,1 2,2
a2 & t
+ = -
v + » / - 11~ - P e
S - , ~ /
2 b de plartes modulles ] | /// I |/ 100 3 // -
o
% de plantes ayant des ‘ >
racines tvpe [11 | rrn §1Ir | 1In | o1im | ann rr | 100 . rd
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"hors tache jaune” (17,8 gr sous traitement au némagon contre 8,7 g sur sol
non traiteé) .

- un effet positif sur la nodulation dans les sites '"taches
jaunes”, avec en particulier un accroissement du pourcentage de plantes no-
dulées au 56éme jour. (22,2 % de plantes ayant au moins une nodosité sur “ta-
che jaune” non traitée contre 55,6 % sur “tache jaune” traitée) . La probabilité
de rencontre rhizobium-site d' infection accrue par le traitement nématicide .,

Cependant, on remarque que 4 plantes sur 9, n'ont toujours pas
d.e nodosités au 56éme jour aprés semis sur 'tache jaune' traitée au némagon.

En conséquence, on peut penser que des facteurs autres que ceux
sur lesquels agit le némagon, sont en cause pour expliquer la faible nodulation
de 1’ arachide sur “tache jaune”.

- "hors tache jaune” ot 100 % des plantes sont nodulées au
56eme jour, le nombre de nodosités est plus élevé sous traitement nématicide.

- le systéme racinaire des plantes sur '"tache jaune” non trai-
tées présente un aspect dégradé caractérisé a cette date du 56éme jour, par
un nombre réduit de racines latérales, une quasi absence de radicelle, et des
“protubérances” trés nombreuses (cf. chapitre 1). Nous nous y referons. sous
dénomination types 1 et II.

- Or les plantes prélevées sur “tache jaune” traitée au néma-
gon, présentent: toutes un systeme racinaire tres développé, méme quand il ne
porte aucune nodosité. Nous nous y réferons Sous dénomination type III. Il. est
caractérisé par un grand nombre de racines latérales, portant de nombreux radi-
celles a 1 ‘aisselle desquelles on distingue un chevelu abondant. En outre, il
est remarquable de n'y trouver aucune “protubérance”.

= Sur site “hors tache jaune”, une proportion beaucoup plus
élevée de plantes présentent un systéme racinaire de type Ill, sur lequel toute-
fois on distingue des "protubérances'. Dans ces mémes sites, il résulte de 1 ‘ap-.
plication du némagon, une disparition complete de toute protubérance sur les
racines et une augmentation de développement de ces systémes racinaires.
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CONCLUS IONS :

L'application du némagon détruit la population de nématodes
du sol.
De I'amélioration remarquable de 1'état du systéme racinaire sous traite-
ment au némagon, nous déduisons que :

. Dans les sols de Thilmakha, un ou plusieurs facteurs éda-
phiques inhibés par I'application du némagon (nématodes, ou autre facteur
édaphique vraissemblablement biologique “détruit” par le némagon) limitent
le développement du systeme racinaire de l'arachide.

Parmi ceux-ci,un nématode Scuttelonema cavenessi dont la
population est en moyenne 4 fois plus élevée dans les sols du site “tache
jaune” gu’en sol témoin, infecte les racines de l'arachide, les plantes
chlorotiques étant 8 a 10 fois plus infectées que les plantes non chloro-
tiques. Toutefois, n'ayant pas pu dater le début de cette infection, nous
ne savons pas si elle résulte d'un état de faible défense des plantes déja
chlorotiques ou si elle est 4 l'origine méme de I'état chlorotique des plan-
tes.

. Les protubérances riisultent de l'effet de facteurs éda-
phiques inhibés par le némagon.

. Ce ou ces mémes facteurs édaphiques en limitant le dévelop-
pement du systéme racinaire, auraient pour principale conséquence de dimi-
nuer la probabilité de rencontre entre les rhizobiums du sol et les sites
d’'infection, en limitant l'espace de sol prospecté par les racines, et la
distribution des sites d' infection dans cet espace.

. Toutefois, la présence de plantes chlorotiques non nodulées
sur parcelles traitées au némat ici de méne i penser que les facteurs sensibles
au némagon ne sont pas les seuls facteurs en cause dans la chlorose étudiée
3 Thi 1makha .
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. les protubérances sont souvent localisées a I'emplacement
de radicelle,, (& méme ou sont situés les sites d’infection des racines par
rhizobium) . D'oli I'hypothése que le ou les facteurs inhibés par le némagon
auraient un effet négatif sur la nodulation en détruisant des sites d'in-
fection. Cet effet pourrait étre plus précoce que celui sur les ramifications
et la croissance du systéme racinaire, dont nous avons vu précédemment qu'il
n'a pas été distingué avant le 50&me jour dans nos observations au champ.

Ceci est dautant plus important que 1'on sait que le déficit de nodulation
sur arachide qui est a l'origine de la chlorose de l'arachide sur “tache jaune”
s'établit lui dans les 20 premiers jours du cycle de la. plante a Thilmakha
(cf. chapitre I.).

. dans I'hypothése d'un phénomene de compétition entre les
nématodes et les rhizobiums au niveau de 1'infection du systéme racinaire,
I'activité des souches de rhizobium du sol joue un rble essentiel étant a
1 ‘origine d’'un développement plus ou moins rapide de la population de rhizo-
bium du sol apres la saison seche (cf. chapitre Il, paragraphe Il. 1. p 88 ki
La présence de plantes chlorotiques sur “taches jaunes™ traitées au némagon
s'expliquerait malgré les effets positifs du nématicide, par une activité
de la population de rhizobium spécifique de l'arachide trop limitée.

. leffet particuliérement net du némagon sur la croissance
de la plante et le rendement, en dehors de son effet spécifique sur la no-
dulation. et la fixation symbiotique, serait une consequence d'une meilleure
nutrition minérale de la plante i la suite du plus grand développement du
systeme raci:naire et la suppression du parasitisme par les nématodes et tout
autre facteur biologique inhibé ou tué par le némagon. Elle pourrait également
résulter d'un effet de type hormonal du némagon sur la croissance de la plante.

Une nouvelle série d'observations plus précises des systémes racinai-
res dans ces mémes sites et plus fréquente pendant les 30 premiers jours du
cycle permettrait de préciser les effets du némagon et de mieux connaitre le
mode d'action du ou des facteurs inhibés par le némagon sur l'infection de la
plante par les rhizobiums du sol.
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Parallélement, un essai de reproduction de la chlorose en mi-
lieu contrélé par inoculation d'un sol avec Scuttelonema cavenessi €n
présence de souches de rhizobium, permettrait didentifier le réle de
ce nématode dans le phénoméne. Jusqu'a. présent de tels essais n'ont pas
abouti faute d'une survie des nématodes inocules.

Or, ceux-la méme permettraient d'établir exclusivement le rdle
de Scuttelonema cavenessi dans le phénoméne ''tache jaune” de lI'arachide.

Il -~ ETUDE DES FACTEURS PHYSICO-CHIMIQUES DU SOL :

A = INTRODUCT ION : Objectif et principe de I'étude des facteurs édaphiques
physico-chimiques.

Les observations précédentes sur la physiologie des plantes nous
ont amené a situer au niveau de la nodulation-infection, 1'origine de la
chlorose. La mesure des facteurs biotiques au champ indiquent une incidence
possible des rhizobiums et nématodes du sol sur I'état du systéme racinaire
et la faible nodulation des plantes chlorotiques.

L’objectif maintenant & 1'étude des facteurs édaphiques au champ
est de rechercher dans I'état physico-chimique du milieu, l'origine éventuel-
le de la faible population active des rhizobiums en début de cycle et de la
population élevée des nématodes sur “tache jaune”.

Pour cela, des échantillons de sol ont été prélevés a 5 dates du
cycle de l'arachide a Thilmakha. A chaque date, un échantillon de sol était
prélevé sur chacun des 5 sites “taches jaunes” et chacun des 5 sites “hors
taches jaunes”. (un échantillon de sol correspond donc a un site de préléve-
ment note Al a A5 sur “tache jaune” et Cl a C5 “hors tache jaune” et a une
date de prélevement) .
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Sur chaque échantillon, les analyses suivantes ont été réalisées
par le laboratoire d'analyse des sols du C.N.R.A. de Bambey dirigé par
M. OLIVIER

- granulométrie complete,

- pll eau et KC1 ,

- Carbone total,

- C.E.C.

- manganese facilement réduit ,
= aluminium échangeable,

- N total du sol.

Dans un premier temps les mesures obtenues seront comparées sur
“taches jaunes” et “hors taches jaunes”. Il conviendra alors de tenir ri-
goureusement compte du fait que les sites A et C ne se distribuent pas de

maniére homogéne dans les différents traitements de 1'essai (cf. tab. 30).

Tab. 30 = DISTRIBUTION DES SITES DE PRELEVEMENT
DANS LES DIFFERENTS TRAITEMENTS DE L’ESSAI DE THILMAKHA.

§ITE BLOC PARCELLE § TRAITE:MENT

AI——W 1 2 témoin + Labour

A2 1 1 témoin

A3 | 2 témoin + Labour

A4 v 1 témoin

45 VI 2 témoin + Labour

Cl 1 6 témoin + Labour + chaux
c2 11 6 témoin + Labour + chaux + fumier
c3 v 3 témoin + Labour + chaux
c4 v 6 | témoin + Labour + chaux
c5 \ 1 témoin
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31.TENEUR EN Al ECHANGEABLE me/100 g
THILMAKHA 197%

\ SOLS "TACHE JAUNE" SOLS ""HORS TACHE JAUNE" |
T | [ I i 1 i ! | {
,  Date ‘, M i A2 | A3 L Ab : A5 movenng cn=] CI C2 3, C4 | €5 | moyenne
T ' ; ' —
" 2/08/7970085 110 10,2600.102,0.250; 0,161/ 0083 QO10; o,oz.s 100200123 0,212,0 SBhas
" ' ’
L 16/08/79; & 1o a0270130:o 078 | GO73 ¢ ¢ 5 e ﬁ ey ¢ 'E |
! et I I 18, 130
| 5/09/79,0,330,0140 ,Q,360;0,210,0,250, 0,258 0,089 €y € ,0,110, £ .0,150. 0,028
1 1 1 | | 1 i B i | {
: 12/09/70'0,190 'a140'0,17qo,290;0,040; 0,166 4 0| 9 0 ¢, ea .QOTO. -0°b%1
! ) T N s
27/09/70,q290 ,Q380,Q440ﬂ130&(}270.0 330 0|, 0 6 1 cyriejeiéie ,
e |
: Moyenne | ! ! X E 0,189 ,1 ,1 : | 50,030 :
_' 8‘ rl—’]_ _ |_ _ _' _. |I 1 | | Q1\25 ;‘ ; ;. ;. ; 0,058 i
Tab. 32 . TAUX IDE SATURATION DE LA CEC EN ALUMINIUM ECHANGEABLE

AL/t %

Thilmakha 197%

i

E SOLS "TACHE JAUNE" SOLS "HORS TACHE JAUNE™ ;

1- K 1 I i o i | ] T |
| Date : AI E A2 | A3 ; A4 { A5 ;nx»enn€<cn—1 a e , €3 | c4 €5 ! moyenne |
T . | | |
: 2/08/?0: 11,3 14,1 36,111, 3t 24, 5- 1,3, 6,90 2,515,9 22,8 | |
== - - - = -- 1“"""| ! & - ! ! | I .l !
\ 16/08/7Q ey € ; e , 3, 8 18 'l € e e ¢ LE ,
' ' l | ) |
f 5/09/70 44, 6 18, 0 46, 2 27,1 34, 7 e 1 7:18 9, 1,820, 8 ! ,
i~ ] ] 1 1 :
3 12/09/79;33,3;18,0; 25,8;42,0; 6,0; si 1,3, €t 8,9, |
f 27/09/79_530,5; 46,3; 41,8i33,3;36,05 ele el e 13, |
"~ S e T T T !
| Moyenne (T, Loy e A T '
vont T B2 T '
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Tab. 33 = TENEUR EN AZOTE TOTAL %,
THILMAKHA 1078
; SOLS "TACHE JAUNE" SOLS "HORS TACHE JAUNE™ |
T ! [ i : 1 T ] 1 1 1 1 =
 Date A1l i A2 ; A3 i AL ; A5 'moyenne on-1{ €1 , €2, €3 | €4 : €5 | moyenne |,
T 1 !
| 2/08/79,0,12 :0 10,0,10,0,10;0,12, 0,08 0,09 0,14 0,09 , 0,10 ,
| 16/08/79! 0,08} 0,10}0,10 0,08 0,09 0,090,12 0,13 0,09 | 0,17, ;
. 5/09/79}0,10,0,09}0,10'0,08/0,09! 0,100,10 0,10 0,09 ; 0,14 :
| 12/09/79} 0,08! 0,09, 0,09!0,11/0, 09! 0,100,160, 16:0 09} 0,10 :
1
L 27/09/79. 0, 11,'0 11:0 12'0 1'0, 11: 0,10;0,10;0,13 :0,10 : 0, 11: !
, R
| Moyenne : P ,' : 10,0988 Lo L loorz
) o n-1 i ' ; : | ' 0, 027! l ' | | i0,0313 )
Tab. 34 = RAPPORT C/N
Thilmakha 1978
: SOLS "TACHE JAUNE" SOLS "HORS TACHE JAUNE™ :
i Date : Al : A2 ; A3 ; Ab ; A5:m0)enn€]cn-1 | ct ;c2ic3 ; C4 ; 5 ,' moyenne
T T P R PR T 19 Y16 Y14 P15 t1e ;
| 2/08/79) 1316 1 14 116 14, L1614 115 116 !
: » "y 1 [ i [ |
| 16/08/79) 16 1 15 117 {19 |10 | 16 ' 16 16 ;16 ;16 | ,
| 5/09E9'18§;17520518f17f 13 015 L1415 15 °
- ey o ' Ty
ti2s00/75t 161 191 16119 P20 ! 1% '10 17 J22 20 ;
E 27/09/793 18 : 19 ; 15 : 21 : 20 : 20 : 22 524 i23 521 : :
g e R LI e
i Moyenne t : 1 i ; 17,28 ! ' i ' |1? 00 1
A 2,15 ! 3,46
pon N N N ’ N N !




- 121 -

Tab. 35 = pH DES SOL3 PRELEVES
pH EAU 12,5
(THILMAKHA 1978)
|
,T SOLS "TACHE JAUNE" SOLS "HORS TACHE JAUNE" |
- T 1 i 1 [ T |
: Cate : Al : AZ : A3 : A4 : A5 imoyenns on-11 C1 i c2 , c3 | Cé4 : €5 , moyenne
. ) - i
7"2/@8/79:5,2:51:52:4735,2f 80:54 59:66:5,4' |
- ! i Ty 1 ! i ] -1
l16/09,79 5,5 i5'1 ’2:3 '2‘2 's,3 ! ——T~~——I_7_6J 6, 6; 5, 91 6, 5, 5,9’ !
| 5/05/77)5,4 15,3 5,0 !5,3 507 7,616,415,415,915,6 !
f 12/09,7o 5,014,950 14,7153 " 6 7: 6,6! 5,6!6,2 : 5,3{ :
" S et e e ey ;
i 27,09/79! 5,3 55,0 ;5,1 55,1 54,9 ' 5, 5 6, 6 5, 9 6,0 : i 5,3; '
! Moyenne :s,zaf 5,08! 5,1215,00!5,14* 5,124 708 e,zs 574 624! 550! ;
b o -1 0,19'0,15:0,13:0,28'0,18! 1, Dd aso 0,23 q,30 qzs :
Tab. 36 = pH KCL
Thilmakha 1978
]
) SOLS "TACHE JAUNE" SOLS "H(GRS TACHE JAUNE™ :
o T ] i ! {
: Date : Al ,p A2 : A3 : AL ; A5 moyernejon-1) €1, €2, €3, C4 , €5 , moyenne !;
2 Al Re ! ! ! ! ! i
; 2’08/7@:42!42!42!40!425 7,7 s 52 15,9t a,3! ‘
516/0/7(?44 4,2 14,2 421435 7,1 15,8 16,0 | 5,5 47;
5/09/79} 4,3 4,4 ] A T ! e W TETT
|; 12/,_:.9/79 4, 3 4 3 4,3 - 4 1 4 51! . 6,3 !6;4 !5'0 55r3:‘ 4;53 i
;27,09,79, 4,3} 4,2 : 4,2 :4 2 :4 2! 4,7 16,2 4,8 5,00 4,6] :
' Moyenne ; 430 4,261 4,2014,12}4, 26! 6.60'5,74 :5,03: 5,30 4,50 3
| N 0,07 0,09 0,07 0,08°0,15° 1,74 " 0 740,59 ' 0,43 0,16 -
d'_a_n_ LA ! ] { ) 17770 1 1 i




| 12/09/79; 11,2644 1 72 1,40'2,1211,8011,67

0,35]1,44 - I642761961 96195 050

Tab. 37 = TENEUR EN CARBONE TOTAL %,
THILMAKHA 1978

T o [

| SOLS "TACHE JAUNE" SOILS ™"HORS TACHE JAUNE™" |
T ----- T e R L i P T e ! !
i Date | A1, A2 | A3 | A4 ! A5 .mcye'\nf an-i] Cl | c2 ! c3 , C4 ! €5, moyenne
?" 2/08/791 1, 52} 1, 64 1,401, 56 1,7211,57  0,12]1,56 1 48 1 9 1 36 1 60 h,s9 0 2£
: 16/08/79;1,24'1,48'1,68.1,52'1,68'1,52 0,121,441, 88 2 081,48 n,80 1,74 o,zﬁ
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- TENEUR EN MANGANESE Mn

Mn facilement réductible ppm 1D~ég/100 g.

Thi Lmakha 1978

SOLS "TACHE JAUNE™

SOLS "HORS TACHE JAUNE"

] | 1 i

1
1
T
1
.
i
.
!
I
1
l?
1
!
I
1

Date a1 i A2 f A3 : A4 A5 ymoyenne;sn-i| C1 i €2 ; c8 ., (4 c5 , moyenne
2/08/7914,28 | 3,57 3,28, 5,78, 9,42, 14,786,35 ! 8,5 5,0q14,28

| 16/08/7913,36 | 6,43 4,210 ,21, 3,57, 10.14,6,07, 7,57 4,14 8,14 o
5/09/79,5,93 | 3 71: 3,4311,28, 2,71 17,066,28" 5,21 4,0014,99

| 12/09/793,001 3,78 3, 21: 6,71,3,71] 13,786, ool 8,37 7,5716,34
27/09/7916,07 | 5 71:'4 14, 6,50, 5,57, 18.28,8,00 | 6,64 6,8%18,64
Moyenne { ; : : a : 5,18 - : : i : f 9,71
on-1 ] S 430 S T 4,71
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La variation de ces mesures au cours de I'hivernage sera ensui-
te discutée. L'objectif est d'évaluer la possibilité d'utiliser des mesures
sur des prélevements de dates différentes, dans une méme analyse factorielle
discriminant-e.

Si ceci est possible, I'établissement de relations chiffrees
entre I'état physico-chimique de milieu et le phénoméne de chlorose sera
réalise avec pour variables, les mesures ci-dessus (corrigées dans le temps
si nécessaire) et celles réalisées sur les plantes (cf. chapitre 1).

B - MATERIEL ET METHODES :

Les échantillons de sol sont prélevés a Thilmakha au moment
des mesures d'ARA et. des prélevements de plantes au champ. lls sont cons-
titués par le sol proche des racines (rhizoplan) des cinq plantes corres-
pondant: a un emplacement de prélévement et récupérés en agitant dans un
sachet plastique les racines déterrées (avant qu'elles soient placées dans
un flacon sérum pour mesure ARA) (cf. chapitre 1) .

L'ensemble est homogénéisé par brassage dans le sachet.
Celui-ci est ensuite fermé hermétiquement.

Les différents échantillons ont été analysés dans une méme série
en Mars 1979, par le laboratoire d’'analyse du C.R.A. de Bambey.
PR
Les résultats sont présentés dans les pagesw ‘ I1s
sont discutés au niveau de la synthese de ce C:hapitre Il ; l'analyse facto-

rielle discriminante proposée ci-dessus n'a pas pu étre réalisée faute de
temps.
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SYNTHESE DE L'OBSERVATION DES FACTEURS EDAPHIQUES
‘SUR TACHES JAUNES" ET “HORS TACHES JAUNES'

R L o o s B o s S R S S U YIS M A T D R o gt o s ot S T S e R WY AR S U S G NS S TR g e R i M

bY

L'étude des facteurs Cdaphiques visait a identifier les
facteurs du milieu pouvant étre a 1'origine de la déficience de nodu-
lation mise en évidence sur les plantes chlorotiques.

La carence ou l'excés de nutriments dans le sol a été
étudié essentiellement a travers l'analyse de la composition minérale
des plantes prélevées régulierement a Thilmakha (cf chapitre I). *

Parmi les différents facteurs biotiques étudiés, les rhi-
zobiums et les nématodes apparaissent étre en cause dans l'état de la
végétation sur tache jaune.

Enfin I'étude des facteurs physico-chimiques du sol a été
menée par l'analyse en laboratoire d'échantillons de sols prélevés régulié-
rement & Thilmakha dans le rhizoplan des plantes prélevées pour 1'étude
de la végétation.

1/ Nutrition minérale des plantes :

La mesure progressive des taux d'azote des plantes au cours
du cycle, permet de comparer la courbe de nutrition azotée des plantes
sur tache jaune par rapport i celle de plantes témoin, I1 a été possible
de mettre en évidence un ralentissement de cette nutrition azotée sur tache
jaune entre le 1 2éme et le 21éme jour, alors qu'au contraire elle s'accélére
sur les plantes témoin entre ces mémes dates. Cette observation renforce
1'hypothése d'une déficience de nutrition azotée sur “tache jaune” par suite

* partie5 aériennes seulement.
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d’'une deéficience de fixation symbiotique d'azote (Celle-c:i démarre en effet entre
le 12¢me et le 2ICmc jour sur les plantes témoin) . Elle montre également que

les quantités d'azote du sol assimilées sur ''tache jaune™ sont réduites et di-
minuent. L'activite assimilatrice d’azote n'étant pas perturbée sur ces plan-

tes *+, cette déficience de la nutrition a partir de l'azote du sol résulte
d'une teneur faible en azote dans 1 'espace prospecté par les racines et/ou d’'un
ralentissement du développement racinaire.

Le ralentissement de croissance des plantes et l'apparition des symp-
tdmes de chlorose se situant entre le 20éme et le 30&me jour du cycle, le flé-
chissement de nutrition azotée leur est antérieur.

Les différences observees aprés cette date pourront étre une conséquen-
ce des phénomenes ci -dessus. Seules les différences antérieures a cette date
dans la composition minérale des plantes pourront gtre mises en cause dans 1'ex-
plication de la chlorose.

Or, pour phosphore et potassium, les différences n'apparaissent qu'a-
pres le 21 eme jour. Ces deux éléments ne seraient donc pas en cause. Par ailleurs,
les sols sur lesquels la chlorose est observée & Thilmakha ont regu réguliére-
ment une fertilisation phospho-potassique depuis 5 ans.

Les teneurs en calcium et magnésium des parties aériennes des plantes,
sont significativement inférieurcs sur "tache jaune” des le 1 Zéme jour, alors
gu'il n'y a pas de différence de poids sec des plantes a cette date. Les plantes
sont elles alsys carencées au point de ne pas répondre a 1 ‘infection par rhizo-
bium ?

+* Le fait que l'apport d’'une fumure azotée fait disparaitre la chlorose mon-
tre qu' il N’y = pas de déficience physiologique des plantes pour I'absorption
et. 1 ‘assimilation de 1 ‘azote du sol ,
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TENEUR MOYENNE DES PLANTES SUR “TACHES JAUNES" ET “HORS TACHES JAUNES”
AU 1 Zéme JOUR. (% g/100 g)

Tab. 40. = EN CALCIUM ET MAGNESIUM

. L L !
T, 3. L 0,9 : 0,36 |
L an- . 0,8 ;0,03 |
] | ] ]
i H.T.J. L1, 'l 0,53 'l
:' on=1 I 0,27 : 0,12 |

La teneur des plantes en microéléments a pu étre mesurée pour Al,
Cu, Fe, Na, S, B, Zn. Il n'a pas été mis en évidence de différence significa-
tive entre les deux types de plantes, au moins pendant les premiers 30 jours
du cycle. *

Parallélement, un épandage foliaire d'une solution d'oligoéléments
pour légumineuses (utilisée par ailleurs en milieu contr6lé. cf. chapitre III),
n'a pas permis de faire disparaitre la chlorose, ni d'améliorer le rendement
sur “tache jaune”.

Rappelons que le fait méme que les nodosités présentes sur plante
chlorotique aient une ARA spécifique comparable i celle des plantes témoins in-
dique que ces plantes ne sont pas carencées en Mo:lybdéne (cet oligoélément en-
tre dans la composition de la nitrogénase, qui est fonctionnelle dans les nodo-

sites sur plante chlorotique).

* ces résultats ne sont cependant exploitables que pour tout élément qui ne
s'accumule pas préférentiellement dans les racines.
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Une carence cn ol igoéléments ne serait donc pas i l'origine de la
chlorose observée sur tache j aunc .

2/ FACTEURS BIOTIQUES DU MILIEU, RHIZOBIWM ET NEMATODES :

Les, dénombrements de rhizobium ont éte réalisés sur des échantillons
de sol preleves en saison seche d’'une part, en saison des pluies, d'autre part, 3
3 dates successives du cycle de l'arachide (21, 55 et 82 jours apres la premiére
pluie). Les courbes d’évolution de la population de rhizobium ont pu étre réali-
sées dans un site “tache jaune" et dans un site témoin "hors tache jaune'' de
Thilmakha.

En fin de saison séche, le nombre de rhizobium par gramme de sol est
de 1 ‘ordre de 10 en sol “tache jaune” contre 100 en sol témoin. De plus, les rhi-
zobiums se multiplient rapidement dans les 20 jours suivant la premiére pluie
en sol témoin. Au contraire, ils ne commenceraient a se multiplier qu’apres le
20eme jour sous “tache jaune”.

Ce phénomeéne de latence, combiné a la faible population de rhizobium
dans le s0l en fin de saison seche, expliquerait le retard de nodulation des
plantes observe sur “tache jaune” ,

Sur “tache jaune”, le seuil du nombre de rhizobium par gramme de sol
correspondant 3 une nodulation comparable au témoin, serait dépassé entre le
20éme et le 55éme jour, La nodulation sera effective ou non, selon I'état du
systeme racinaire (dont le développement est ralenti et qui apparait dégradé au
55&me jour dans certains sites “tache jaune”) . Ainsi s ‘expliqueraient les rever-
dissement de plantes observés aprées le 35eme jour (cf. chapitre 1) correspondant
& une activité fixatrice d'azote efficiente 3 partir de cette date. Dans d'autres
cas, le nombre de nodosités restant faible par suite de 1'état dégradé du systé-
me racinaire, les plantes jaunissent et dépérissent.
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L'étude des nématodes du sol. § Thilmakha en 1978 a été menée
dans les parcelles 5 de l'essai, ol un traitement au némagon (C” H® Br? ClI)
était appliqgué sur une moitié de chacune de ces parcelles.

Cet essai confirme sur Thilmakha, un trés net effet du néemagon
sur le rendement de 1 ‘arachide. Le rendement final sur les demi parcelles
traitées est de 1,1 t/ha de gousse contre 0,5 t/ha sur les demi-parcelles
témoin.

Des prélevements réguliers de plantes, en cours de cycle ont mis
en évidence :

. un effet positif du némagon sur le nombre total de nodo-
si té!; par plante aprés le 21 éme jour,

. un effet positif du némagon sur le pourcentage de plantes
nodulées avant le 21 éme jour ,

un effet positif sur la croissance des plantes qui. s'ex-
tériorise aprés le 21éme jour.

Cependant, on pouvait observer au champ des plantes chlorotiques
et la rémanence de “taches jaunes” sous traitement nématicide. Une observation
complémentaire a donc été réalisée au 56éme jour sur “tache jaune” et “hors ta-
che jaune” traitées ou non au némagon. On note :

un effet positif du némagon sur la nodulation d.es plantes
sui “taches jaunes”. Le pourcentage de plantes nodulées passe en effet de 72 %
i 56 %, et le nombre de nodosités par plante augmente également. Cependant,
44 % des plantes restent sans nodosités sur “tache jaune” malgré 1 ‘application
du némagon .

On remarque que “hors tache jaune”, avec ou sans traitement néma-
gon, 100 4 des plantes sont nodulées. Mais le nombre des nodosités est faible.
(de 1 ‘ordre de 20 alors que sur les autre s sites “hors tache jaune” de l'essai
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il est de 90 a la méme date dans le cycle), en rapport avec la date du
semis plus tardif que dans les autres parcelles de l'essai de Thilmakha.

-- un effet tres net du némagon sur 1'état du systeme ra-

cinaire.

Sur “tache jaune” oQ les plantes montrent un systéme dégradé caractéristique
(cf. chapitre 1) , les plantes présentent, sous traitement nématicide un sys-
téme racinaire particulierement bien développé avec des radicelles intactes
et sans “protubérances”. Certaines de ces plantes sont pourtant parfois chlo-
rotiques et dans ce cas elles sont trés peu ou pas nodulées.

“Hors tache jaune” on note également un effet positif de némagon
sur les racines, caractérisé par une disparition totale des “protubérances”

et un chevelu dense a l'aisselle des radicelles.

- l'effet net sur la croissance est confirmé par un poids
moyen de 11,8 g de poids des parties aériennes sur “taches jaunes' + néma-
gon contre 3,3 g sans némagon.

Cet effet est également marqué “hors tache jaune” avec 17,8 g sous
némagon contre 8,7 g sans traitement nématicide. Remarquons que ces plantes
“hors taches jaunes” ont un poids sec moyen particulierement &levé sous né-
magon, alors méme que leur appareil fixateur symbiotique d'azote est resté

peu développé.

En conséquence, l'effet du némagon sur la croissance des plantes
et le rendement, ne serait pas dii a son seul effet. sur la nodulation. Il
pourrait résulter de son effet spécifique sur le développement du systéme

rac:inaire ou/et sur le milieu (disponibilité en nutriments, élimination d'a-

gents pathogénes) * ou encore directement sur la plante (analogue a une action

type hormone de croissance).

* nématodes ou autres.
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Enfin, des dénombrements de nématodes réalisés par 1'ORSTOM
mettent en évidence :

- une population d'un nématode (Scuttelonema canenessi)
. , , . "
3 4 4 fois plus élevée dans les sols sous ''taches jaunes” qu 'en sol témoin'' .

- une contamination 6 a 8 fois plus élevée, vers le 40g jour,
des plantes sur “tache jaune” par ce méme nématode.

- une disparition totale de nématode et d’infection des plan-
tes par les nématodes sous traitement au némagon.

Ces observations sur les facteurs biotiques nous aménent aux hypo-
théses suivantes

- la faible activité des rhizobiums sous “tache jaune” expli-
guerait le retard de nodulation qu’on y observe sur arachide dans les 20 pre-
miers jours. La (dégradation du systeme racinaire ou son ralentissement de déve-
loppement expliqueraient le non développement de l'appareil fixateur symbioti-
gue, méme i une date ultérieure oit la population de rhizobium du sol serait suf-
f isante .

L'état du systéeme racinaire tel qu’il a pu étre caractérisé sur “ta-
che jaune” serait lié a I'action d’'un facteur du sol. inhibé par le némagon,

(Toutefois, si I'état des racines résulte uniqguement de la déficien-
ce de fixation d'azote sur “tache jaune”, alors l'action du némagon pourrait
résulter d’'une augmentation d’'azote du sol disponible pour la plante et son sys-
téeme racinaire. Ce dernier prospectant un volume de sol plus grand y trouverait

hY

I'azote nécessaire a la plante).

Le nématode Scuttélonema cavenessi en infectant les plantes provoquerait
un ralentissement de développement et une dégradation du systéeme racinaire.
Les plantes care:ncées en azote entre le 20éme et le 30éme jour résisteraient moins
a 1'infection, que les plantes “hors tache jaune” qui sont également infestées.

Enfin I'effet du traitement nématicide sur la croissance des plantes
“hors tache j aune”, résulterait d’'un effet positif sur le développement racinai-
re de 1'arachide, en éliminant lI'infection par les nématodes.




3/ ETAT PHYSICO-CHIMIQUE DU MILIEU :

Des différentes mesures sur 1'état physico-chimique du milieu.,
il apparait que le pH eau sous plante chlorotique est inférieur 4 5,5 avec
un pH moyen de 5,1 tandis qu'il est généralement supérieur a 5,5 en sol té-

moin.

Aucune différence significative n'apparait entre les teneurs
moyennes en carbone total et les capacités d’échange cationique des deux
types de sols,

Par contre, la teneur en aluminium échangeable est: en moyenne
de 17 ppm sous plante chlorotique alors qu'elle n'est pas significative
dans la majorité des sols témoins.

Et: le taux de saturation moyen du complexe absorbant sous "tache jaune”
a pu étre évalué a 24 % . *

* Al_. Al en meq/100 g et T = somme des bases &changeables extraites 3 T
I'acétate de sodium, en meqg/lOO g.
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Les analyses de teneurs en manganése facilement réductible
infirment une hypothese de toxicité manganique. Il n'apparait en outre pas
de différence significative entre les teneurs moyennes en azote et les rap-
ports C/N des deux types de sols . Enfin, les teneurs en argile étaient plus
élevées dans les échantillons de sol. sous “taches jaunes” comparées aux té-
moins .

Les teneurs en Ca et Mg des sols "hors tache jaune' sont signi-
ficativement plus élevées que sur sol “tache jaune”.

D'ou les hypothéses suivantes

L'acidification du sol serait associee au developpement des phé-
noménes a l'origine de la chlorose.

Dans ces sols sous chlorose, la failble teneur en Ca et en magne-
sium ou/et I'excés d’aluminium seraient a l'origine de 1a faible activité du
rhizobium.

Scuttelonéma cavenessi résisterait mieux que de nombreux autres
microorganismes a ces carences ou toxicites liées a 1'acidification de ce
sol par ailleurs pauvre en azote (0,1 % en carbone total (1,7 %.), en ar-
gile 1,5 % et a faible CEC (0,75 meq/100 g) .

La toxicité alumique éventuelle porterait bien sur les rhizo-
biums et non directement sur la plante, car le traitement nématicide éli-
mine la dégradation du systéme racinaire alors méme que le pH du sol était
de 5,7 et par suite la teneur en Aluminium échangeable, élevée.




CHAPITRE 111.

EXPERIMENTATIONS ENMILIEUCONTROLE SUR

SOLS PRELEVES SUR “TACHE JAUNE” ET

“HORS TACHE JAUNE” A THIIMAKHA.
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INTRQDUCTION : OBJECTIFS ET PRINCIPES DES EXPERIMENTATIONS EN MIl IEU
CONTROLE.

Les premiéeres expérimentations que nous avons envisagées en
milieu contr6lé, se sont déroulées pendant la saison seche qui suivait
I'hnivernage de 1977, Ayant lieu avant les observations au champ de 1978
a Thilmakha (cf. chapitres 1, I1), elles avaient pour Object:if essentiel
de confirmer ou d'infirmer l'incidence de facteurs déja identifiés sur l'o-
rigine du jaunissement de l'arachide et éventuellement d’en mettre en évi-
dence de nouveaux. Ces essais devaient ainsi préparer l'observation au
champ pendant la saison suivante en orientant le choix des mesures sur la
végétation et le milieu pour I'évaluation de lincidence effective de ces
facteurs en milieu réel.

-~

IlIs ont en conséquence été réalises sur des sols prélevés 3
Thilmskha dans le dispositif “influence des fagons culturales sur la no-
dulation'.

Des expérimentations avaient été réalisées antérieurement dans
1 '&tude du “jaunissement de 1 ‘arachide” en milieu contréleé.

BLONDEL (1971) dans un dispositif factoriel comprenant les
traitements inoculation (par extrait de nodule), chaulage et fumure orga-
nique (fumier) , les plantes étant dépotées a 30 j. le sol provenant d'un
champ d'essai de Bambey, avec la variété d'arachide 55 437 ; il obtenait :

» 0 nodosité sur témoin, azote et inoculation
6 nodosités sur chaulage, et fumure organique
16 nodosités sur fumure organique x inoculation
» 37 nodosités sur chaulage x inoculation
37 nodosités sur chaulage x fumier organique
. 46 nodosités sur chaulage x fumier x inoculation
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PIERI plus tard avait établi la réponse de la nodulation et de
la croissance de l'arachide (dont la variété 55 437) a des doses croissan-
tes d'aluminium dans le sol.

Il concluait & un seuil de toxicité de la nodulation pour un taux supérieur
a 30 % de saturation du complexe absorbant par I'aluminium échangeable, et
de la plante elle méme pour un taux supérieur a 50 $%.

Compte tenu de ces travaux antérieurs qui bien que fournissant
de précieuses informations, ne permettaient pas de comprendre l'origine du
phénoméne de chlorose parmi les différentes hypothéses avancées (y compris
I’'hnypothése des nématodes) nous avons envisagé un autre type de démarche
expérimentale. Celui-ci visait a isoler des sols, le ou les facteurs a l'o-
rigine du phénoméne observé.

Une premiere expérimentation (essai de fumure azotée) visait
la reproduction avec le matériel choisi et en milieu contr6lé de la chloro-
se telle qu'elle était connue (témoin) et la vérification-démonstration
qu’il s'agissait exclusivement d'une carence en azote.

Ensuite, nous avons tenté d'isoler le ou les facteurs édaphi-
ques en cause, sur un support aisément manipulable et fractionnable :
un extrait de sol a l'eau distillée, Cette démarche qui a permis de tester
différentes techniques et d'obtenir un premier résultat n'a pas pu étre
menée il son terme. Elle fut interrompue par les observations d’hivernage
jusqu'en fin de contrat.

Apres les observations de saison des pluies, un essai d’ino-
culation avec une souche de rhizobium spécifiqgue de l'arachide a été mené
dans les mémes conditions.
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Il fut déterminé par les résultats de dénombrement de rhi-
zobium au champ. (cf. chapitre II) ,

Enfin simultanément il a été mené un essai d'observation
de la nodulation et de la végétation d’autres légumineuses sur sol

de “tache jaune”.

MATERIEL ET TECHNIQUES/

1. Les sols.

Les échantillons de sol utilisés dans les essais en milieu
contrdlé ont été prélevés a Thilmakha le 16 Mars 1978 en pleine saison
séche.

3 types différents d’échantillons ont été retenus :

= sol “tache jaune™ (noté TJ.), 5 emplacements de pré-
levement ont été choisis au hasard dans l'intersection des “taches jaunes”
cartographiées en 1974 et 1976 dans ‘la parcelle 2 du bloc I de la série
devant recevoir de l'arachide en 1978 dans l'essai “influence des techni-
qgues culturales sur la nodulation de 1'arachide".

- sol “proche tache jaune” (noté P1J) , dans 5 empla-
cements choisis a moins de 5 m des limites de la réunion des “taches
jaunes” cartographiées en 1974 et 19'76 dans 1la parcelle 5du bloc I .

- sol "hors tache jaune” (noté HTJ.), en 5 emplace-
ments choisis dans les parcelles 4 et 6 du bloc 1 ou aucune '"tache jau-
ne” n'a eté cartographiée en 1974-1 9'76.

Le sol est prélevé dans I'horizon 5-20 cm aprés avoir ba-
layé I'horizon de surface (enrichi en residus organiques).




Pour un méme type de sol, 1'échantillon est homogénéisé par un
passage sur tamis de (0,5 cm de maille. Les matieres organiques grossieres
sont séparées par le tamis.

Les échantillons sont conservés i température ambiante & 1'om-
bre dans des sacs de jute.

2. Vases dB veégetation et environnement climatique.

L'essai est réalisé sous serre en pot de 3 kg de sol.

Les pots sont en PVC, avec drain colmaté (pour éviter tout lessi-
vage d'un élément éventuel lement toxique) .

La serre est normalement § hygrométrie et température constante,
Cependant, les températures atteignaient souvent 50° C entre 7 1 h et 16 h.

Les essais se sont déroulés en saison seche, en particulier en-
tre avril et juillet dans un premier temps, puis novembre et décembre.

Par un arrosage quotidien, I'numidité du sol était: maintenue 3 la
capacité au champ, avec de l'eau distillée.

3. Fumure 1?hospho-potassique .

Dans chaque essai a été apportée la méme fumure équivalente a
18 unités de P (27 kg P, 05) et 27 unités de K (40,5 kg @;20) a 1 ‘hectare
(3.10° t de sol). )

Le P est apporté sous forme de supertriple et la potasse sous
forme de KC1.

Cette fumure équivaudrait aux 150 kg/ha de I'engrais 8.18,27 moins
le sulf ate d ' ammoniaque.
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4. Variété darachide.

Dans tous ces essais, la méme variété SS 437 a é&té utilisée.
C'est également la variété d’arachide semée 3 Thilmakha pendant 1'hi-

vernage 1978.

Elle été semée a 4 graines par pot, puis démariée aprés levée.
Il n'était conservé qu'un plant d’arachide par pot.

1. - Essai avec et sans azate.

bY

Cet essai visait a tester si les conditions de manipulation per-
mettaient la reproduction de la chlorose dans le témoin et a verifier sa
disparition sous apport d'azote minéral.

L'azote minéral est apporté sous forme d'urée a une dose équiva-
lente & 100 kg/ha soit 45 unités d'azote. Elle est apportée au semis.

Les témoins ne recgoivent pas d'azote minéral.

Le dispositif est un factoriel (2 traitements : ON et +N x 3 types
de sols : TJ , PTJ, HIJ) a 3 répétitions. Ce nombre réduit est compensé
par la grande homogénéité de la végétation selon chaque traitement.

La mise en pot et le semis ont eu lieu le 18 Avril 1978.

1. Obhservations sur la végétation au cours du cycle

L'observation réguliere de la végétation en pot a permis de noter :

- au 30éme jour : palissement des plantes dans tous les pots

sans azote pas de différence de taille d'un traitement a l'autre .
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- 40éme jour : les plantes des traitements TJ et PIJ sans azote sont
pales et chétives. Dans tous les autres traitements les plantes sont vert
foncé et uniformément plus grandes.

- 47eme jour : les plantes des traitements TJ et PLJ, sans azote sont
Jjaungs et de_ taille petite. (photo)
Les plantes de traitement TJ et PTJ avec azote sont vert foncé et de taille
plus grande , comparable aux plantes du traitement HTJ sans azote et avec azote.

- 50éme jour : Emission de premieres nouvelles feuilles_vert fonceé sur
PTJ sans azote. '"Reverdissement'
Un phénomene identique aura lieu plus tard sur les TJ sans azote entre le 60eéme
et le 70eme jour aprés le semis.

- 70éme jour : le reverdissement des plantes sur PTJ sans azote s'est
confirmé par un redemarrage de la croissance (augmentation rapide de taille
et du nombre de feuilles).
Le méme phénoméne d’émission de feuilles vert foncé sur TJ sans azote est plus
tardif et ne s'accompagne pas de la méme reprise de croissance.

Les 3 plantes sur TJ avec azote ont péri entre le 60éme et le 70eme jour, bru-
talement sans aucun symptome de chlorose.

Ce phénomene-ci reste inexpliqué.
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Les plantes sur ITJ sont bien développées et bien vertes,
de taille moindre néanmoins que les plantes sur HTJ et PTJ avec azote.

82eéme jour : dépotage.

2. mesures sur l'essai “avec et sans azote i la récolte”

Les mesures confirment les observations sur la végétation
aérienne. Elles montrent l'effet positif de 1'apport d'azote minéral qui
outre la disparition de symptomes de chlorose, provoque une augmentation
nette de rendement. (tab. 42)

”

Toutefois, le rendement obtenu avec azote sur “tache jaune
et “proche tache jaune” n'est pas égal au rendement “hors tache jaune” que
ce soit avec ou sans azote.

Ainsi, la déficience de la nutrition azotée ne serait pas
le seul facteur limitant du rendement de l'arachide sur “tache jaune” (de
plus :Le dépérissement brutal au 70e j . des plantes sur tache jaune avec
azote reste inexpliqué) .

Par ailleurs, le rendement plus élevé sur HIJ avec azote
que sans azote, indique qu'une centaine de nodosités par plante ne couvre
pas les besoins d'azote de 1 “arachide.

Les nombres et poids secs significativement plus élevés
de nodcsités dans les traitements TJ et PIJ sans azote, par rapport au
traitement HTJ sans azote, s ‘expliqueraient par une nodulation tardive .
Ce:lle-ci expliquerait l'effet positif de 1'azote sur la couleur et la
taille des plantes dans les SO premiers jours et les reverdissements apres
cette date dans les pots sans azote.
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Enfin, il n'y 8 pas de différence notoire entre les systémes
racinaires d'un pot a lautre. lls sont en particulier beaucoup plus
développés sur TJ sans azote cn pot, que sur le méme sol (et avec plan-
te également chlorotique) au champ.

On ne retrouve pas les facies de racines caractéristiques des plantes
chlorotiques au 50éme jour (cf. chapitre 1).

D'ou I'hnypothése que les nématodes auraient une activité tyss
réeduite dans ces conditions en pot et apres les manipulations des sols
(en particulier le tamisage).

Des “protubérances” ont été observées en nombre limité sur ces
racines dessai en pot.

Les analyses de sol montrent essentiellement un &tat acide du
sol sur TJ et P1J, et la présence d'Aluminium &changeable (Al/T voisin
de 20).

Remarquons que si 1'Aluminium est un facteur toxique, il n'ex-
plique pas seul 1 ‘état chlorotique des plantes .
En effet, I'apport d'azote fait disparaitre la chlorose alors méme que le
taux de saturation du complexe absorbant par I'aluminium échangeable est
inchangé, Cette observation n’élimine pas I'hypothése que 1'Aluminium
serait toxique sur les rhizobiums.

Par contre les effets d'un exces daluminium sur la plante direc-
tement pourraient expliquer la différence de rendement observé sur PTJ avec
azote par rapport a HTJ avec azote.

Enfin des analyses de plante ont été réalisées.
Elles mettent en évidence pour seules différences significatives, des te-
neurs plus élevées en manganése dans les parties aériennes des plantes sur
TJ.




Il = ESSAIS D'ANALYSE EXPLRIMUNTALL DE LA CHLOROSE A L’AIDE
D ' EXTRAITS DE SOLS.

OBJECTIFS ET METHODES

L'essai précédent démontrait que la chlorose observée a Thilmakha
résulte bien d'une déficience de la nutrition azotée. Il confirmait que
le déficit de nodulation mis en évidence dans les 30 premiers jours de cy-
cle I'expliquerait en dehors de toute autre perturbation sur la plante,
(chapitre 1II)

I1 montre également que les facteurs du milieu a l'origine de cet-
te chlorose a Thilmakha, sont exclusivement des facteurs édaphiques. En
effet, la reproduction de la chlorose en pot en climat (eau et températures)
controlé, est 1a preuve que le phénomeéne est provoqué annuellement par des
facteurs (excés ou carence) présents dans les sols mis en pot *

Enfin, la reproduction des symptomes de chlorose azotée de l'arachi-
de dans le témoin TJ. et non dans le témoin HTJ. prouve que le matériel choi-
si (échantillon de sol 5-20 cm, pot de 3 kg, fumure minérale, serre et maintien
de I'numidité du sol a la capacité du champ) permet effectivement d'étudier
en milieu contrélé, le phénomene observé au champ,

Ces résultats autorisent les essais avec extraits de sol que nous
avons menés alors.

*  Cela ne signifie pas que la topographie ou le climat n'ont pas dinci-
dence sur 1 ‘origine du phénomeéne, mais ils n'en sont pas la cause imme-
diate que nous recherchons.
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Le principe d'essais avec extraits dc sols était de
parvenir § obtenir un support liquide simpl ¢ du ou des facteurs
¢daphiques qui causent la déficience de nodulat ion de 1' arachide
clans les sols observés .

L' intérét d'un extrait de sol par rapport i 1 ‘ensemble
d'un sol réside dans sa manipulation plus aisée et a l'aide de dif-
férentes techniques, la séparation plus aisée des différentes phases
qgui le constituent (complexe argilo-humique, solution minérale, ma-
cromolécules organiques, microorganismes divers).

La texture trés sableuse des sols de Thilmakha rendait
ces manipulations d’autant plus réal isables.

Dans un premier temps, la présence du ou des facteurs de
chlorose dans l'extrait de sol était testée sur plante (reproduction
des symptomes de chlorose) selon deux techniques différentes.

~ culture hydroponique de 1 ‘arachide sur extrait
de sol,

- culture de l'arachide en pot sur sol recombiné
avec extrait de sol selon le dispositif suivant

so 1' ‘tache j aune" + extrait de sol ''tache jaune”
sol “hors tache jaune'" + extrait de sol 'tache jaune”.

En cas d'un résultat positif, l'essai serait reconduit mais
avec différentes fractions de l'extrait de sol retenu. Cette démarche
visait

- a isoler sur un support liqguide chaque facteur en
cause dans la carence azotée de 1 ‘arachide sur sol TJ.
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- 3 tester les interactions éventuelles entre différents facteurs

qui apparaitraient en cause dans ce phénoméne par recombinaison de
ces di fférentes phases.

MATERLEL ET TECI INIQUE.

e - AN T G ot T O T " T

Apreés essai de plusieurs méthodes,, la technique suivante
d'obtention d'un extrait de sol a &té retenue :

= dans un flacon sérum, 300 gr de sol (&chantillons de sol prélevés
a Thilmakha) était ajouté de 150 cc: d'eau permutée.

- sur une table d'agitation (i rotation), les mélanges étaient bras-
ses pendant 2 h. (10 flacons, soit 3 kg de sol, par table d'agitation)

- puis 1'ensemble était filtré grossicrement a 1'aide d’'une essoreu-
se automatique. Sont ainsi éliminés les éléments sableux et une partie
des él1éments limoneux.

On obtient deux types d'extrait de sol :
1.HTJ et: 1.TJ.

Celui produit § partir des échantillons de sol “hors tache
jaune” (noté s.HIJ) est appelé extrait de sol “hors tache jaune” et.
note 1.HTJ.

Celui obtenu avec un sol “tache jaune” (noté s.TJ.) est noté

1.7J.
Les solutions obtenues sont stock&es en bombonne de PVC et

gardées en chambre froide avant utilisation.
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A - Essai de culture hydroponiquc de l'arachide sur extraits de
sol “tache jaune” et “hors tache jaune”.

MATERIEL ET TECHNIQUES

1 . Matériel de culture hydroponique. (cf. Fig.21)

Vase cylindrique de PVC. (hauteur 19,5 cm, diametre 24 cm,
volume 8,8 litres). Il est imperméable aux rayons lumineux et. peint en
blanc pour limiter I'échauffement du milieu nutritif liquide.

Le vase est recouvert: d'un couvercle plein en PVC. I1
assure 1'obscurité dans le milieu racinaire a l'intérieur du vase et cons-
titue un support pour la plante disposée a travers les trous qui y sont
percés et fixés avec du coton.

Le milieu nutritif 1 iquide est aéré en permanence i 1 ‘ai-
de d'un tube de pvC, fin, plongé au {ond du vase. Les 20 vases du disposi-
tif d'essai sont aérés simultanément { partir d'un méme compresseur a l'ai-
de d'une rampe sur laquelle sont branchés les tuyaux d'aération correspon-
dant a chaque vase. Ce bullage permanent a deux fonctions :

- apporter dans le milieu liquide l'oxygene nécessai-
re a la respiration des racines. (1' air introduit ainsi contient également
de l'azote ; mais celui-ci est peu soluble dans l'eau et ne suffirait pas
a 1l 'activité fixatrice des nodosités immergées) .

- agiter le milicu liquide par l¢ déplacement des
bulles d'air, et empécher ainsi, la précipitation des éléements du sol
en suspension dans l'extrait de sol.
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Puissance du compresseur 1/6 ch ; débit d'aération moyenne*:
1,66 1 /mm ; diametre du tube d'aération : Imm.

2. Solution nutritive.

Le milieu nutritif liquide de culture hydroponique est cons-
titué d'une solution nutritive minérale diluée selon les traitements du

dispositif d’essai dans un extrait de sol ou dans un volume égal deau
permutée, comme suit :

traitement 1 : Extrait de sol “tache jaune” (1.TJ) + solution nutritive

compléte.

traitement I': Extrait de sol “tache jaune” (1.TJ) + solution nutritive
sans oligoéléments.

traitement | 1 : Extrait de sol '"hors tache jaunc' (1 .HIJ) + solution
nutritive complete.

traitement 11 ': Extrait de sol “hors tache jaune” (1.HTJ) + solution
nutritive sans oligoéléments.

traitement III . Solution nutritive compléte + inoculation avec la souche
CH 756.

La composition de la solution minérale retenue nous a été
donnée par le laboratoire de microbiologie des sols de 1'INRA (Dijon)
ou elle est utilisée pour différentes légumineuses cultivée:; en France.

C'est une solution sans azote, a f in de pouvoir étudier I'in-
fluence dJd¢ la fixation d'azote.

* Le débit d'aération varic entre 0,92 1/mm et 2,07 1/mm.
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- SCLUTI ON NUTRITIVE SANS AZOTE.
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La solution nutritive finale (avec ou sans oligoéléments)
est ajoutée dans chaque vase 3 5 1 d'extrait de sol * ou deau distillée
selon traitement.

La quantité ajoutée est calculiie de telle maniere que le
niveau de milieu liquide soit 8 1 an du couvercle.

On laisse ce niveau baisser en méme temps que la plante
croit dans le dispositif.
Quand la distance entre ce niveau et l¢ couvercle est de 10 cm dans le
vase, on le maintient en ajoutant réguliéerement de la solution nutritive
finale [selon traitement).

Le traitement IIl permet de contréler d'éventuelles caren-
ces ou toxicités selon cette techniques de culture hydroponique.

Le maintien d'un volume de racines exondées (dans la moi-
tié superieure du volume du vase) permet aux nodosités qui y sont présentes
de fixer 1 ‘azote de l'air et de subvenir aux besoins de la plante.

Un essai préliminaire avait montré en cffet que les nodosités inondées ne
sont pas fixatriccs.

3. Plantule d'arachide et inoculation

On dispose dans chaque vase, . deux plantules d’arachide
dont les racines ont une longueur de 3 3 4 cm.

Les plantulcs sont obtenues stérilement par germination

de graines stériles en vermiculitc. (cf. chapitre Il. déenombrement de
rhizobium)

* 5 1. d'extrait de sol correspondent: 3 10 kg de sol .
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La variété d-arachide 55 437 est retenue pour cet essai.

L’inoculation dans le traitement Ill est réalisée avec la sou-
che australienne (B 756 (fournie par INRA, Dijon. M. OBATON).
Elle appartient au groupe cowpea et son efficience sur arachide a été prou-

N

vée a plusieurs reprises.

Le milieu liquide est inoculé 2 jours aprés linstallation des
plantules dans les vases IlIlI.

La dose retenue correspond Si l'introduction de 10°® rhizobium/vase.
C’est un nombre voisin de celui du rhizobium dans les vases Il et II'.
(10" rh/gr de sol d'aprées les dénombrements de saison séche - chapitre Il -
et 10 kg de sol pour préparer les 5 1 d'extrait de sol de chaque vase).
On a donc introduit directement dans le milieu liquide 1 m1 d'une dilution
10% d’'un inoculum pur de CB 656 prépare en laboratoire (10® rh/ml dans 1'ino-
culum pur) .

La mise en place des plantules a eu lieu le 17/6/78.

4. Les Jimites du modéle de culture hydroponique pour _L'étude de_la chlo-
rose de l'arachide en milieu controlé.

Pour la technique dextraction de sol, on réalise une dilution des
é1éments minéraux et organiques, présents dans les 10 kg de sol traité. La
concentration de ces éléments dans l'extrait peut donc étre fort différente
de ce qu'elle est réellement dans la solution du sol au niveau du systéme ra-
cinaire dans le sol en place et plus précisément dans la rhizosphere.
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Aucune vidange des vases n'étant réalis&e en cours de cy-
cle, il peut s 'opérer une concentration relative de certains éléments
dont 1 ‘absorption par les plantes est moins intense.

De plus, par rapport & une culture en pot, la culture sur
milieu liquide d'extrait de sol correspond a une homogénéisation des con-
ditions de la solution de sol dans le profil cultural.

Or, celle-ci est trés variable dans le sol en place* , au niveau des dif-
férents pores du sol (une toxicité peut étre provoquée dans un site du
profil, alors que le reste du profil n'est pas toxique).

RESULTATS  ET _ DISCUSSION

Dans le dispositif dessai adopté ( factoriel en randomisation
total) chaque traitement est répété dans 4 vases différents. On dispose de
2 plantes par vase.

1. _Observation en cours de végétation

Le pH du milieu liquide était mesuré régulierement au cours
du cyle de l'arachide. Il est mesuré en lbesher sur prélevements du milieu
nutritif pour chaque vase.

* Une telle homogénéisation du profil a également lieu quand on réalise
une culture en pot sur échantillon de sol aprés tamisage.
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Tab. 44 . - EVOLUTION DU pH DANS LES MILIEUX_ DE CULTURE HYDROPONIQUE._

fTraitement DATES

,jaurs - : . : . . . :

‘aprés senis’ 29/6 : 6/7 . 13/7 . 19/7 . 25/7 . 5/8 . 14/8 . 26/8 |

w13 T w20 Lo+27 L #3300 #3901+ w4 .+ 71

! 6,2 : 5,2 : 43 : 42 : 38 : 35 : 2,9 : 3,4
1 5,9 5,2 4,3 4,2 | 3,8 | 3,7 :' 3,0 :' 3,6
- : 68 : 6,6 + 56 = 43 1 3,6 : 36 : 2,8 : 3,7

sVem_-- e - f f f f f f f
. 69 : 67 : 57 : 49 + 30 : 3,7 : 2,9 = 37

sec@see-Mote - b : : i f f f i
m : 70 : 69 : 6,6 : 6,2 : 50 : 3,6 : 32 : 3,8

Lors de la mise en place du dispositif, le pH de la solution 1.TJ
était de 5,7 et celui de la solution 1.HIJ de 7,0.

On note donc un effet de I'addition de 1la solution nutritive a pH de

7,0 qui reléve de 0,3 unités environ, le pH des milieux nutritifs des traitements
et I',

Dans tous les traitements avec extraits de sol, le pH chutte brutale-
ment pendant les 30 premiers jours, de 1 & 2 unités.
A cette date, il est de l'ordre de 4,0 tandis que dans la solution nutritive
il est de 6,2.

On remarque que la baisse de pH est plus rapide sur 1.TJ que 1.NTJ dont
le pH initial était davantage proche de 7,0.
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En conséquence, les plantes sur 1 .TJ vont croitre en

milieu acide (pH¢5,0) dés le 20éme jour et celles sur 1 .HTJ dés le
30eme jour.

L'observation réguliére de la végétation aérienne a
montré les faits notoires suivants

1 Oéme jour : apparition d'un brunissement. sur la nervure
des feuilles du bas, sur plusieurs plantes. Le brunissement gagne
ensuite toute la feuille qui se desséche et tombe. Ce symptome est
apparent dans tous les traitements 1 et II.

Il est resté tres limité dans la suite du cycle de 1'ara-
chide et il n'est pas comparable aux symptomes de chlorose.
Sa nature n'a pas pu étre identifiée.

20-25eéme jour :

palissement général des plantes dans plusieurs vases, sur
plusieurs traitements. Il y aurait épuisement de l'azote cotylédonaire
et de 1 ‘azote des extraits de sol i cette date de cycle.

30eme jour :
reverdissement général des plantes dans tous les traitements.

Au dela de cette date, et: jusqu'au 7/9/78, quand 1' essai
fut arrété (83éme jour), aucun symptome de chlorose ne pourra étre mis
en évidence.

11 n'y a pas reproduction de la chlorose dans ces conditions
expérimentales de culture hydroponique sur extrait de sol "tache jaune'™.
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Le dénombrement régulier de feuilles par plante
montre bien que : (fig. 22)

- les plantes ont. un développement comparable en culture hydropo-
nique sous serre et. au champ avec un nombre moyen de 40 feui lles par plante
au 50éme jour.

- les plantes sur 1.TJ ont un nombre légérement inférieur de feuil-
les que celles sur 1.HTJ. Mais la différence est tras faible et pas compara-
ble d celle observée au champ entre plantes sur “taches jaunes” et “hors taches
jaunes”.

- au dela du 50éme jour, 1 ‘émission de feuilles continue en culture
hydroponique, alors qu'au champ, elle s'infléchit . Ceci serait dfi au non-dévelop-
pement des ovules fécondées, les gynophores ne parvenant pas & s’enfouir dans le
sol ou a 1. ‘obscurité. Dans ces conditions, il n'y a pas utilisation des photosyn-
thétats par :Les graines, et ceux-la seraient consommeés & une croissance cont inue
de 1 ‘appareil aérien (cf. fig. 22) .

- aprés le 60eme jour, plusieurs plantes depéri ssent dans lc t ix itcrent
TIl, sanscxplitcat ion. Dans :Les autres traitements, aucun symptome nouveau ii ' ap-
paraitra dici lle 83eéme jour (date de fin d’essai).

Ainsi le développement. aérien des plantes ne semble pas
affecté par les trés bas pH des milieux racinaires.

L'observation des racines est réalisée régulierement
tout au long du cycle. Cest la un intérét particulier de la culture hydroponi-
que qui permet un suivi trés précis du systéme racinaire au cours du cycle |




SR

T
<

-
[43

..

7

PR 7 . R T ATl AL R A NS R 5 st P et 12 v LT T i v 0

Nbre de feuilles

par plantes

o O
l...

+
bt
bomd

© témoin.

FIG. 24. Nombre de feuilles par plantes.

1TJ
17J + oligolléments
1HLJ '

1HTJ + oligoéléments
Solution nutritive

Culture hydroponiqué
moyenne de 8 plantes.

- 8S1 -

Nbre de jours aprés

semis



- 159 -

Les racines sont trés bien développées dans tous les
traitements. On ne voit aucun des symptomes de dégradation observés

au champ. En particulier, aucune protubérance n'a pu y étre mise en
évidence. Les plantes sur extraits de sol “taches jaunes” ne présen-
taient donc pas les facies racinaires des plantes au champ sur “tache
jaune' ',

Aucune différence n'apparait entre les longueurs des
racines d'un traitement a l'autre. La longueur moyenne est de 1,20 m.

Tab. 45. ~NOMBRE DL NODOSITES PAR PLANTEEN CULTURE HYDROPONIQDE.

* __Nombre_de_nadosités, :.... Poids sec "g_g”ggggé_;.té: Poids sec

LU L L L

Traitements | yoomme  : an-I . Moyenne : g n-1I . bar nodosi-;
. . . . e ng
1 1.1 ;151 : 93 i 35 ;96 @ 2,08
1 1.TJ +oligo-: 140 : 74 : 360 : 125 : 2,57
éléments : : : :
EEERRE PR E R : - * } — T T T T T T e
I 1.HIJ : 276 : 114 : 570 : 155 2,07
II' 1.HIJ + oli- : : : : ‘
gnéléments 201 : 95 ! arr ; 225 A
ICI solution 276 111 320 147 Co1,16

nutritive

La nodulation débute le 16&me jour, aprées le semis. Elle est

rapide et réguliére au rythme de 3,3 nodosités par jour sur 1.HTJ et de 3 no-
dosités /jour sur 1.TJ pendant les 30 premiers jours.
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On ne retrouve donc pas dans ces conditions sur 1.TJ
le retard de nodulation observée au champ, sur “tache jaune” (cf. chapi-
tre I), ni la faible nodulation.

Sur 1.HTJ, le nombre moyen de nodosités par plante est
de 106 au 59&me jour en culture hydroponique, contre 119 au champ (cf.
chapitre 1 -- moyenne de 55e et 62e jour) “hors tache jaune”. Sur s.TJ elle
est de 80 a cette méme date contre 10 au champ.

Au dela du 60eme jour, alors que la courbe de nodulation
s' infléchit au champ, elle se prolonge en culture hydroponique et ceci dans
tous les traitements.

En fin de cycle, la nodulation est significativement plus
élevée sur 1. ,HTJ (250 en moyenne) que sur 1 .TJ (150 environ) . Ceci serait
di a la différence de population de rhizobium de 100 rh/gr de sol “hors
tache jaune” contre 10 rh/gr de sol “tache jaune”, ou lactivité d'un fac-
teur qui ralentit légérement 1'activité des rhizobiums dans 1 .TJ. Ces dif-
férences ne sont néanmoins en rien comparables 3 celles observées au champ.

Remarquons enfin les poids spécifiques comparables des no-
dosités dans chacun des traitements avec extraits de sols.
Il n'y aurait pas de régulation du poids de nodosité par le nombre entre ces
situations de nodulation de 150 et 250 nodosités par plante. En accroissant
le nombre de nodosités par plante en accroit effectivement la quantité de
tissus fixateur d’'azote.

Par contre, le plus faible poids spécifique des nodosités
en 111 indiquerait une moindre efficience de la souche CB 756, a moins qu'il
ne s'explique par le dépérissement des plantes dans ce traitement en fin de
cycle.
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CCNCLIJS ION

Les conditions de culture hydroponique de 1 ‘arachide sur ex-
trait de sol 'tache jaune” n'ont pas permis de reproduire en serre les

symptomes de chlorose contrairement a la culture en pot.

Rien qu'ayant une croissance légerement moindre sur extrait
de sol “tache jaune” que “hors tache jaune”, les plantes restent compa-
rables. In particulier , les systémes racinaires sont bien développés et
la nodulation est effective et sans retard.

Or, en culture hydroponique les plantes d’arachide ont. une
croissance et un développement comparables aux plantes au champ pendant
les 50 premiers jours et ceci malgré l'acidification trés forte du mi-
lieu nutritif (pH inférieur § 4,0 a cette date).

Deux types d’explications peuvent étre invoqués pour expliquer
la bonne nodulation relative des plantes sur 1.TJ et la non reproduction
consécutive de chlorose en culture hydroponique :

- l'extrait de sol 1.TJ ne contiendrait pas tous les
facteurs édaphiques qui en pot de 3 kg sont responsables. de la chlorose.

Si, il apparait que le complexe argilo-humique et tous les
éléments minéraux ou organiques qui sont adsorbés, (les bactéries et
spores du sol) et les éléments solubles dans la solution du sol sont
présents dans l'extrait de sol, il se pourrait, par contre que des or-
ganismes tels que les nématodes en aient été éliminés, (ce que prouverait
1 ‘absence de tout symp$tome de dégradation sur les racines).

SRR RN e



- 163 ~

- la technique de culture hydroponique masquerait l'effet de
certains phénomenes :

la dilution dans l'extrait de sol de certains éléments de la
solution du sol qui ne sont toxiques qu’au déla d'une certaine concentra-
tion, éliminerait leur effet sur la plante dans ces conditions de culture.

La faible population de rhizobium du sol aurait pour con-
séquence une faible probalité de rencontre racine-rhizobium dans le sol
en place. Au contraire, en milieu hydroponique, les rhi zobiums sont dé-
placés dans le milieu par son brassage. Ceci accroitrait considérablement
a population égale, la probabilité de rencontre rhizobium-site d' infection.

B - Essai de recombinaison sol-extrait de sol

MATERIEL ET TECHNIQUE

Dans ce type dessai on teste les extraits de sol par
culture de l'arachide sur un sol en place additionné d'extrait de sol.

Dans ces conditions, ont été réalisés les deux traite-
ments suivants dans ce premier essai :

1 : sol “hors tache jaune'" + extrait de sol “tache jau-

ne”
Il : sol “tache jaune' + extrait de sol “hors tache jau-

ne
Chaque traitement est repété 9 fois.
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Les recombinaisons sont réalisées de la maniéere suivante :

30 kg de s .HIJ sont traités pour extraction de sol.
Onobtientai.nsi : 13 1. HIJ et 13 1.1J (1,3 1 d'cxtrait de sol a partir
de 1 ,5 1 d'eau distillée par 3 kg de sol) .

Lors de la mise en pot, 200 cc d'extrait de sol sont mélan-

gés 4 2 kg de sol sec (correspondant au traitement) , le kg de sol restant
étant mélangé a 100 cc dextrait de sol auquel sont ajoutées les doses d'élé-

ments fertilisants (120 mg de supertriple et 130 mg de KC1) identiques & cel-
les du témoin (essai avec et sans azote’).

Les 1000 cc dextrait de sol restant, sont ajoutés pour 200 cc
avant germination, pour 800 cc pendant les 6 premiers jours d'arrosage.

Soit donc 1,3 1 d'extrait de sol 1.TJ dans 3 kg de sol s.HIJ
pour le traitement 1 et 1,3 1 d'extrait 1.HTJ dans 3 kg de sol s.TJ pour le
traitement 1I.

Le principe dinterprétation de ce type d'essai était le sui-
vant :

si il y a chlorose en 1 : on met en évidence la présence d'un
facteur de toxicité ou de compétition présent dans l'extrait: de sol 1.T.J, non

inhibé par les conditions de milieu d'un sol s.HTJ quand on I'y introduit.

si il y a disparition de la chlrose en IlI, on met en évidence
la présence dans 1' extrait de sol 1.HTJ d'un facteur carencé dans le sol s.TJ,
non inhib& par les conditions en milieu de ce sol quand on 1'y introduit.
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Dans ces conditions il y aurait deux types de témoin a ces
traitements :

- état de chlorose sur sols s.TJ et s.HTJ en pot de 3 kg
dans les mémes conditions sous serre (cf. essai avec et sans azote).

- état de chlorose sur s .TJ + s.HIJ + 1.HIJ + 1.HTJ en mé-
mes conditions, Ces témoins n'ont pas été réalisés dans ce premier essai.

La mise en pot et le semis ont eu lieu le 13 Avril 1978.
RESULTATS ET DISCUSSION.
L'observation réguliére de la végétation a porté essentielle-

ment sur le suivi des symptomes de chlorose dans les pots témoins de l'es-
sai de fumure azotée mene simultanément (cf. 1) sur s.TJ, il n'apparait au-

cun symptome de chlorose sur les plantes des traitements | et Il de cet ‘es-
sai_de. recombinaison'.

De plus la croissance des plantes en 1 est camparable bien
que légérement inférieure a celle des plantes en Il. Elle est surtout trés
nettement supérieure a celle des plantes sur s.TJ sans azote.

L'essai est dépoté au 9le jour.
Au niveau de l'appareil végétatif, il n'apparait pas de dif-
férence entre plantes des traitements 1 et Il pour la nodulation et pour

les racines.

Par contre, I'appareil aérien est moins développé en 1 qu'en II.,
et cependant beaucoup plus que sur le sol s.TJ sans extrait de sol.
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Ces mesures confirment l'observation visuelle, et prouvent la
disparition de la chlorose quand on apporte au sol s.TJ, un extrait de sol
1 HTJ.

La différence de rendcement obscrvée entre 1 et I, reléverait
de la méme explication que pour celle observée entre s.PTJ et azote et s.[{IJ
sans azote (cf. 1).

On peut donc faire 1. ‘hypothése suivante :

Nous avons apporté au sol TJ un ou plusieurs facteurs édaphiques
présents en 1 .HTJ et carencés dans ce sol. Les conseéquences sur la chlorose
s'expliqueraient ainsi

- le ou.les éléments apportés sont ceux-la méme qui
manquant dans le sol s.TJ sont directement a l'origine de la chlorose.
Cette derniere résulterait d'une carence,

- le ou les éléments apportés inhibent l'action ou les
effets d'un facteur présent dans le sol s.TJ qui est directement a l'origine
de la chlorose. La chlorose résulterait d'une toxicité.

Dans ce dernier cas, lc falt gu’il n'y ait pas reproduction de
la chlerose sur s.HIJ + 1 .TJ reléve de la méme explication ou encore que ce
facteur de toxicité n'est pas présent dans l'extrait de sol. 1 .TJ.

Les analyses de sol mettent en évidence dans le ‘traitement Il
(sol. tache jaune + 1 .HIJ) les faits suivants : (tab. 46 p. 168 ) .

- le pH est de 5,3.
L'apport de 1 .HTJ le reléve de 0,2 a 0,3 unités. Mais il reste inférieur a
5,5.
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- la teneur en Aluminium échangeable est supérieure
d celle du sol s.TJ seul. Mais le taux de saturation du complexe absorbant
passe de 24 sur s.TJ a4 17 sur s .TJ + 1 .HTJ.

La diminution de saturation du complexe absorbant par I'alumi-
nium échangeable résulte de I'augmentation de la CEC consécutive d I'apport
de la solution H.T.J. du sol “tache jaune”.

Cette augmentation de la CEC résulterait elle-méme de l'augmenta-
tion de la teneur en matiére organique du sol s.TJ. additionné de 1.HTJ.
La teneur en carbone total est en effet significativement plus élevée sur
s.TJ + 1.HIJ que sur s . HTJ + 1.TJ.

- la teneur en calcium reste par contre inférieure sur
s .IJ malgré 1' apport. Jc 1 .HTJ, que sur s.HTJ + 1. ,TJ. La teneur en calcium des
plantes est également plus faible.

- la teneur en azote total du sol est augmentée par
I'apport de 1.HTJ au sol s.TJ. Ceci résulterait de l'apport de matiére organi-
gue qui est réalisé.

A la vue de ces différents résultats nous pouvons formuler les
hypotheses suivantes pour expliquer la disparition de la chlorose de l'arachi-
de par suite de l'addition de 1'extrait de sol 1.HTJ. :

- 1" augmentat ion d'azote dans le sol couvre les be-
soins de la plante jusqu'au moment ou la nodulation et par suite la fixation
d'azote sont effectives. (date du reverdissement sur le témoin) .

- 1'apport de matiére organique et d’éléments fins
aurait pour conséquence une inhibition du ou des facteurs toxiques présents
dans le sol s,TJ. (mais vraisemblablement pas de I'aluminium é&changeable) .
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- la solution 1.HTJ apporterait un excédent de rhizobium au sol
s.TJ, suffisant pour permettre une nodulation normale de 1'arachide.

CONCLUSION.

Pour aller plus loin dans l'analyse, il convenait de sépa-
rer dans ce dispositif expérimental, les effets dus a différentes fractions
de la solution 1 ,HTJ.

Pour ceci, la reconduction de ce type d'essai avait été
envisagé avec les différents traitements suivants :

-sTJ

-sTI+1TJ

=sTJ+ 1 HTJ compléte

- s TJ + culot de centrifugation de 1 HTJ

- s TJ + surnageant de centrifugation de 1 HTJ (O complexe
argilo-humique’)

- s TJ + surnageant de centrifugation de 1 HTJ stérilisé
(0 microorganisme)

Il aurait été mené parallélement 3 la conduite d'un essai
d'observation de la nodulation en pot a l'aide de dépotage a des dates suc-
cessives dans deux traitements : s TJ et s HTJ.

Ces essais ont néanmoins permis de mettre en évidence la pos-
sibilité d'étude de la chlorose en milieu controlé.

Ills démontrent qu'il s'agit effectivement d'une déficience
de 1a nutrition azotée, liée a des facteurs édaphiques.
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Par ailleurs, ils renforcent I'hypothese d'un retard de no-
dula tion explicative de la chlorose. Mais, l'origine de ce retard, qui pourrait
étre due 3 l'effet: toxique d'un élément minéral en sol acide (Al), ou d’'une caren-
ce (Ca) sur 1 ‘activité des rhizobiums, n’est pas démontrée.

Plusieurs indices laissent penser que l'activité des nématodes

serait reduite dans ces conditions d’expérimentation. Cec:i résulterait des manipula-
tions opérées sur les sols, en particulier le tamisage.

111 = Essai d'inoculation en milieu controlé,,

Compte tenu des observations d’hivernage et des résultats obte-
nus en serre, un essai d'inoculation a été réalisé en pot..

Il a été mené simultanément a un test de toxicité manganique .
(cf. chapitre Il p. g4 ).

L’inoculation en pot est faite avec un inoculum pur, produit
en laboratoire avec la souche CB 756. La dose appliquée est de 1 ml par pot d'inocu-
lum pur (10 rhizobium par ml) répartis en 4 points différents autour de la tige 3
une profondeur de 3 cm (soit donc 10° rhizobium/graine).

Dans cet essai mené en Décembre 1978, la croissance des plan-
tes « été lente. Toutefois, la chlorose a été reproduite dans des pots avec sol
“tachgaune’ ! de_Thilmakha, tandis qu'elle n'apparait pas ni dans le sol 'tache jau-
ne inoculée” ni en sol “hors tache jaune”. Par contre, les différences de croissan-
ces ces plantes sont moins marquées que dans les essais précédemment réalisés en
serre.

FARIE DN AN 286 AU i+
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L'essai est dénoté au 70&me jour.

Tab. 47 = NOMBRE DE NODOSITLES PAR PLANTL Moyenne de 4 répétitions.
T Traitement Moyenne : g n-I|

ey .

‘ Sol “tache jaune” 28 13 :

. Sol “tache jaune” :
inoculée

Sol “hors tache

- " 240 . 63
jaune™. :

Il montre que dans ces conditions en serre l'inocula-
tion peut faire disparaitre le phénomeéne de chlorose en comblant le déficit
de nodulation des plantes, indique ici par la faible nodulati.on des plantes
dans le sol tache jaune non inoculé.

Mais la dose utilisée était de 10° rhizobium par plan-
te, donc trés éleve, et on remarque qu’elle ne compense cependant pas toute

la. différence de nodulation observée entre sol “tache jaune” et sol “hors
tache jaune”.

On pourrait alors songer a reconduire cet essai d'ino-
culation mais avec des doses croissantes d'inoculum. Cet essai serait mené
parallelement & un essai de dépotage successif dans le cycle,, (car nous 1'a-
vons noté plusieurs fois auparavant, le phénomene essentiel apparait étre un
retard de nodulation) .




Se retenant la possibilité de leurs dates de dépotage dans
cet autre essai d' inoculation, qui seraient choisies en fonction des ob-
servations dans l'essai parallile on parviendrait a préciser 1' influence
de 1'inoculation sur le retard do nodulation d'une part et le niveau de no-
dulation d ' autre part.

IV - Essai dobservation de la_nodulation de légumineuses autres

que_ 1 ‘arachide sur sol “tache jaune” et_“hors tache jaune” de Thilmakha.

Le phénomene dc jaunissement de 1 'arachide & Thilmakha est
du 3 un retard de nodulation et consécutivement a une faible nodulation
des plantes dans des sols caractérisés par leur pH eau inférieur a §,5.

Son importance économique, a savoir la chute du rendement
de 1 ‘arachide et éventuellement 1 ‘abandon de la culture sur ces sols aci-
difiés, souleve deux types de questions :

- est-ce que ce phénomeéne de déficience de la fixation symbio-
tique d’'azote affecte de la méme maniere d'autres légumineuses cultivées
que la variété 55 437 d’arachide ?

- est-ce que ce phénoméne affecte également les lIégumineuses
natives que lI'on rencontre dans la zone de Thilmnkha dans les paturages
naturels qui s'installent sur les jacheres ? Il se pourrait en effet , qu'une
diminution nette de la fixation symbiotique d'azote dans ces écosystémes
naturels{®utoutefois la biomasse de légumineuse est en général relativement
faible) condamne irréversiblement des processus de restauration “naturelle”
du sol sous jachere.

Un essai a Cté réalisé avec 7 légumineuses différentes sur les
deux sols des essais antérieurs, sol “tache jaune” et “hors tache jaune” de
Thilmakha (tab . 48 p 174).
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On constate que le niébé (Vigna sinensis) a une nodulation com-
parable dans les deux tynes dc sol, & la date de dépotage, mais par contre
la croissance des plantes est ncttement moindre.

Pour les autres plantes qui sont trés peu nodulées dans les deux
types de sols, il n‘apparait pas de différence nette au niveau de la nodulation

d'un sol a lautre.

Remarquons par ailleurs que le haricot est effectivement nodulé.
Nous ne savons pas si les rhizobiums spécifiques étaitent présents dans les sols
ou si ils ont été amenés avecfes graines,

Il n'y aurait donc pas deffet sur la fixation symbiotique pour les
autres légumineuses que arachide et niébé. Mais le niveau bas de nodulation de
celles-ci dans le sol témoin “hors tache jaune” masquerait l'effet des conditions

édaphiques propres aux sols “tache jaune”,,

Il 'y aurait intérét a mener cet essai avec différentes variétés d'ara-
chide, en précisant la date de dépotage la plus propice a l'observation du défi-

cit de nodulation.




lab, 48.

- NIDDCAITUR. RIT

Moyenne de 4 plantes.

: Nombre de nodosités

Arachgs hypogaea

Vigha sinensis
Phaseolus vulgaris
Zorniaglochydiata

Tephrosia

Indigofera stragalim

Clitoria ternatea I:

Sol “tache jaune”

Soi "hors tache jaune'

Poids sec plantes

Nombre de nodosités :

+ + 13 ‘
. i

» 3 . M
. ]

Moyenne s S o B Moyenne o n-l Moyenne : 5 n-1 Moyenmne : o n-1
58 . 27 1,97 ' 1,95 119 . 20 ; 6,78 0,95
101 28 3,88 0,49 74 38 6,85 0,64
26 ; 8 2,40 0,2 23 11 1,73 0,13
10 4 0,65 0,57 26 24 0,63 0,54
9 4 1,35 0,40 12 13 0,95 0,24
13 : s 2,17 0,38 14 .3 3,27 0,35
2 : 2 0,60 0,14 5 : 9 0,85 0,40

Poids sec de plantes :

- il -
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SYNTHESE DES EXPERIMENTATIONS DE LABORATOIRE.

Un essai réalisé en pot sous serre avec des échantillons de sol prélevés
a Thilmakha a permis de reproduire les symptomes de chlorose sur sol prélevé 3
1 'emplacement de 'tache jaune”, tandis que les plantes poussaient normalement

sur sol prélevé hors ''tache jaune”.

Deés lors, I'étude de la chlorose de l'arachide était possible dans ces
conditions de laboratoire. E11 e apparait en conséquence résulter de 1' incidence
de facteurs édaphiques.

Dans cet essai, un traitement azoté a permis de démontrer que la chlorose
résulte d'une déficience de la nutrition azotée. Par ailleurs, en cours de cycle,
un phénomeéne trés caractéristique de reverdissement des plantes sur sol ''tache
jaune” a pu étre observé (d'ou I'nypothése d'un démarrage tardif de la fixation
d'azote dans ces conditions de sol).

L 'observa tion des systemes rac inaires montre un nombre voisin de nodosités
(dépo tage S0e joua) , et. trés peu de symptomes de dégradation des systemes racinai-
res (“protubérances™) également repartis d'un traitement a 1 ‘autre (d'ot 1 'hypo~
thése aue les nématodes ou autres facteurs biotiques sensibles § I'action du né-
magon seraient peu actifs dans ces conditions expérimentales, et en conséquence
gu'ils ne seraient pas les seuls facteurs biotiques § l'origine de la chlorose).

Les analyses de sol montrent un taux d’aluminium échangeable élevé sur sol
le “tache jaune”, celui-ci agirait donc éventuellement mais pas directement sur
la plante en cas d'incidence majeure sur le phénoméne de chlorose (car le traite--
nent azoté fait disparaitre la chlorose San':, modifier le taux d’aluminium échangea-~
ale),
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Simultanément, des expérimentations ont été menées avec
ces extraits liquides de ces sols. L’objectif était de mener une démarche
¢.'isolement du ou des facteurs en cause de cette chlorose, 3 l'aide d'un
support plus manipulable que le sol.

Les essais de culture hydroponique sur extrait; de sol
ont montré une bonne croissance et une nodulation active et ininterrompue
des plants d’arachide dans les différents traitements. Les symptomes de
chlorose n'ont pas pu étre reproduits dans ces conditions, malgré un pH trés
bas des milieux nutritifs (pH < 5,0 dés le 30&me jour, voisin de 3,0 en fin
de cycle) , ce qui apparait contradictoire avec I'hypothése d'une toxicité alu-
mique.

Compte tenu que les différences d’environnement racinaire
sont considérables en culture hydroponique comparé a un sol en place, une autre
meéthode de travail avec extrait de sol a été menée simultanément. Elle consis-
tait & recombiner un extrait de sol 1.TJ avec un sol "hors tache jaune” et un
extrait 1.HLJ avec un sol tache jaune , La dispartion des symptomes de chlorose
¢n soi “tache jaune”, sans apparition de chlorose en sol “hors tache jaune”
additionné de 1.TJ confirmait l'adaptation de cette méthode a notre démarche.

Pour progresser dans l'isolement des lors possible du ou des
facteurs en cause:, il convenait de reconduire cet essai de recombinaison d'ex-
trait: de sol 1 .HTJ au sol prélevé sous “tache jaune” en séparant les différentes
fractions (par des méthodes de filtration et stérilisation) principalement en
complexe argilo-humique, fraction minéerale solubles, microorganismes.

Cet essai serait dans ce cas, mené avec des témoins simples et
recombinés, dépotés 4 des dates successives du cycle végétatif permettant d'obser-
ver de plus pres :Le retard de nodulation (qui apparait déterminant) et le phénomée-
ne de reverdissement (qui lui est sans doute lié).

I R ST COURY 98 DY 25
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Enfin, compte tenu de ces essais et des observations au champ,
un essai d' inoculation dans les mémes conditions fut mené en fin 1978. Avec
une dose massive de 10° rhizobium/plante il a été obtenu une disparition des
symptomes de chlorose en pot sur sol prélevé sous tache jaune.

Parallélement, la nodulation des légumineuses natives a été
observée en pot dans les mémes deux types de sols que ci-dessus. Il convient:
en effet de savoir si les 1égumineuses spontanées de la jachére sont affectées
de la méme maniére que l'arachide sur tache jaune (auquel cas, la déficience
de fixation d'azote se maintiendrait, méme si la culture est abandonnée).

Cet essai a montre une tres faible nodulation des 1égumineuses natives quel
que soit le type de sol.
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CHARILTRE _lv.

INFLUENCE DE L’'HISTOIRE CULTURALE DESPARCELLES

SUR LE DEVELOPPEMENT DES TACHES JAUNES DE L'’ARACHIDE

ATHILMAKHA (1973-78)

RN K AR
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INTRODUCTION =~ OBJECTIFS ET PRINCIPLS D'UN SUIVI DES “TACHES :AUNES” DE
L'’ARACHIDE DANS DIFFERENTES HISTOIRES CULTURALES DES PAR-
CELLES.

Dans un premier temps nous avons tenté de comprendre
les phénoménes biologiques a l'origine de jaunissement annuel de l'arachide
sur “tache jaune” . L’observation au champ sur la végétation, a permis d'identifier
une déficience de nodulation dans les 30 premiers jours qui est a l'origine de
la carence azotée de 1 ' arachide sur “tache jaune”. La mesure et 1 ‘étude au champ
de différents facteurs édaphiques a permis de mettre en évidence une faible te-
neur en Ca ‘(‘e}t m\dgielsgn;css, un bas pH des sols associé a la présence d'alumi-
nium échangeablé¥relativement élevée de nématodes infectieux de l'arachide ; tous
facteurs qui apparaissent liés a la chlorose azotée de 1'arachide sur “tache

jaune”.

L'étude en laboratoire permettrait d'infirmer ou de confir-
mer des relations entre ces différents facteurs du milieu. et 1a carence azotée
de larachide, ainsi que de proposer des traitements possibles pour combattre la
ch] orose de 1' arachid? dans le bassin arachidier.

Le retour a présent, i l'observation au champ de I'étendue
des “taches jaunes” de l'arachide dans des parcelles dhistoires culturales
différentes répond a deux questions agronomiques :

- Est-ce que l'extension des “taches jaunes” varie avec
1' histoire culturale des parcelles ?
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= Quels éléments des histoires culturales différentes sont
a lorigine des différences d ' évolution effectivement. observées ?

Les résultats des observations et expérimentations exposées
dans les chapitres 1 a Ill sont indispensabies a 1 ‘approche de cette double
question agronomique. [ls permettent éventuellement de proposer des inter-
ventions dans ces différentes histoires culturales a l'aide des pratiques
culturales & méme de corriger une évolution défavorable du milieu et des
relations  climat-sol-plante.

Etant donné une parcelle cultivée, son histoire culturale
se définit par la succession des cultures et de I'ensemble des pratiques
culturales appliguées dans cette parcelle sur une période de temps donnée.

Le dispositif dans lequel ont été menées les observations
antérieures (chapitres I et Il), c'est j dire I'essai “influence des techni-
gues culturales sur la nodulation de 1 ‘arachide”, permet bien une étude de
I'extention des “taches jaunes” de l'arachide. En effet, cet essai mis en
place en 1973, compte 6 traitements différents reconduits regulierement
depuis cette date dans une rotation Arachide-Mil.

Traitement ; Détail des traitements

1. : -- fumure minérale : 150 kg de 9,18.27 sur
arachide, 150 kg de 14.7.7. de Mil.

3. j - fumure minérale + labour de début de cycle

| (sans enfouissement de paille)

3 : - fumure minérale + fumier (10T/ha) enfouis
par un labour de début de cycle

4. - fumure minérale + chaulage (600 kg/ha) par
enrobage des graines

6. : - fumure minérale + chaulage + labour

7. f - fumure minérale + chaulage + fumier + labour
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Chaque traitement dc I'essai de Thilmakha, suivi pendant
6 ans, constitue donc une histoire culturale spécifique.

Et la possibilité dobservation de I'étendue des *“taches
jaunes” dans différentes histoires culturales, avait déterminé directe-
ment le choix de Thilmakha pour I'étude de la chlorose azotée de l'ara-
chide sur “tache jaune”. (cf. chapitre 1)

Néanmoins les histoires culturales qui vont étre comparées
ne different que par des pratiques culturales, la succession des cultures
étant identique dans les différents traitements. Le dispositif de Thilma-
kha n’autorise donc qu’'une approche limitée de la question agronomique ;
il ne permet pas l'étude de l'influence de rotations différentes sur le
développement des “taches jaunes”.

Dans un premier temps il nous faut parvenir i évaluer 1 ‘ex-
tension dos “taches jaunes” clans les parcel les des différents traitements
de ] 'essai de Thilmakha. Pour cela nous disposons de trois informations
différentes

(1) =~ une cartographie des '"taches jaunes” a été réalisée
chaque année sur arachide (vers le 40-6u jour du cycle) . L' essai compre-
nant 2 séries (1'une débutant avec Mil et l'autre avec arachide en 1973)
une carte de “taches jaunes” est réalisée chaque année.
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Cependant 1'évaluation de la couleur et de I'état d’'une
végetation est subjective. Elle peut varier avec les observations qui
se sont succedées sur le suivi de cet essai depuis 1973 ; sans oublier
gue suivant la date d'observation dans le cycle et les variations cli-
mat iques, les symptomes de chlorose pourraient étre repérés diversement
d'une année a l'autre.

(2) - les rendements annuels de l'arachide@ On connait
I'effet dominant de la chlorose azotée de l'arachide sur la croissan-
ce de la plante ct la production (e gousse. La chute considérable du

rendement sur “tache j aune” sc traduira par un rendement en gousse
d'autant plus bas au niveau de la parcelle que la “tache jaune” y est plus
&tendue. En retour, le rendement des parcelles permettrait donc de com-
parer 1' étendue des “taches jaunes” dans les différentes parcelles . Ce-
pendant, ceci nest vrai qu'a condition qu'ilay ait pas d'une parcelle
i lautre de différence de rendement due 3 des facteurs de [l'histoire
culturale autres que ceux-la méme qui sont a l'origine des phénoménes
dont I'état chlorotique des plantes est une extériorisation extreme.

De la méme manicre il ne sera possible do déduire un effet des pratiques
culturales sur les rendements que si celui-ci agit dans le méme sens s
“tache jaune” et “hors tache jaune'.

(3) - les mesures de nodulation , on sait, que la chlorose
azotée de l'arachide a Thilmakha résulte d'une déficience de nodulation
de 1 ‘arachide. L' état moyen de nodulation des plantes dans les différents
traitements est donc un indicateur complémentaire de I'étendue des “tacher
jaunes” dans les différentes parcelles, mais aussi de 1' influence des pra-
tiques cullturales sur les phénomeéenes a l'origine de la chlorose.
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Les résultats de ces observations permettront 3 l'aide des
résultats des chapitres précédents, d 'étudier 1'influence des pratiques
culturales sur la chlorose azotée dc l'arachide et plus généralement sur le
sol sachant que différents facteurs édaphiques en sont a l'origine. Ces é-

Iéments participent en ce sens a une évaluation de I'évolution de la ferti-
Xité d'un sol Dior sous culture.

Ces différents travaux conduisent i la proposition de techni-
ques culturales d’intervention sur le milieu 3 un moment donné de I'histoire
culturale des parcelles. Certaines expérimentées i Thilmakha, pourront appa-
raitre applicables a la lueur des résultats précédents. D’autres exigent d'é-
tre approfondies. Elles seront présentées dans un deuxiéme temps dans ce

chapitre.

fertilité du sol dans les parcelles de l'essai de Thilmakha.

I. - Evolution de 1 ‘extension des “taches jaunes” de 1 'arachide et de !f.‘.,

L'observation des cartes de la ler série met en évidence :

= une apparition ou/et une augmentation des “taches
jaunes” dans toutes les parcelles 1 et 2 de 1 ‘essai.
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En 1977, toutes les parcelles 2 et 1 ont au moins une tache
de plantes chlorotiques alors que ce n'était pas le cas en 1973.

- un recul assez général des étendues de plantes
chlorotiques dans les parcelles 4 et 6, avec cependant des “taches jaunes'
encore présentes en 1977, mais de taille réduite.

- une moindre extension initiale des “taches
jaunes” sous traitement 3 et 7, ¢st un recul dans certaines parcelles mais
néanmoins la présence encore en 1977 de “taches jaunes” de taille réduite.

Les cartes de la deuxieme série (Arachide en 1974, 1976-1978)
confirment les observations ci-dessus pour les parcelles 1 et 2 ou les “ta-
ches jaunes” recouvrent les surfaces trés étendues en 1978, et pour les par-
celles 4 et 6 ou malgré un recul trés net des “taches jaunes” et aucune appa-
rition nouvelle, on distingue encore quelques taches de rémanence en particu-
lier en bordure des parcelles. Par contre, dans les parcelles 3 et 7 il y a
une disparition tres nette des “taches jaunes” (a I'exception de 3 parcelles
ou en extreme bordure, on peut distinguer quelques plantes chlorotiques) .

En conclusion, a la lecture des cartes établies de 1973 a 1978,
il apparait que les "taches jaunes” s ' étendent dans les parcelles recevant
une fumure minérale seule ou fumure minérale + labour. Elles reculent dans
les parcelles recevant en plus en chaulage, mais des traces subsistent.
Elles disparaissent beaucoup plus nettement, aprés la 3éme année dans les
parcelles recevant une fumure organique enfouie que ce soit avec ou sans
chaulage.

g o SR
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Les mesures de rendement i I'hectare sur le poids sec de gousses,
sont également les plus élevées dans les parcelles 3 et ‘7 de l'essai, avec
environ une production équivalente & 2 T/ha de gousses. Dans les parcelles
4 et 6, le rendement est inférieur avec 1,1 T/(ha en 4 (chaulage seul) et 1,5 T/ha
en 6 (chaulage + labour) non significativement différents. Enfin, dans les par-
celles 1 et 2, le rendement est nettement et significativement inférieur, voi-
sin de 600 Kg/ha. (Tab. 499 p ).

Dans la mesure ou les phénomeénes a l'origine de la chlorose azotée
de 1 ‘arachide sur “tache jaune” seraient les seuls facteurs limitants du ren-
dement variant; d’'une parcelle & l'autre, alors ces résultats sur les rendements
confirmeraient: le recul observé des “taches jaunes” sous apport de chaux et: plus
nettement encore sous fumure organique. Mais quelle preuve avons- nous que les
différences de rendement observées ne soient pas dues essentiellement & 1'in-
fluence des “histoires culturales” sur un facteur du rendement qui ne serait
pas directement en relation avec la déficience de fixation symbiotique ?

(en particulier, la fumure organique apporte des quantités importantes d'azote).

Ces différences d ‘étendues de “taches jaunes” selon les histoires
culturales sont appuyées par l'observation visuelle de la taille de la végéta-
tion non chlorotique dans les parcelles. Celle-ci est trés généralement de
plus grande taille dans les 3 et 7, quen 4 et 6 ou parfois elle est de taille
moyenne .
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Tab. 49. - PRODUCTI ON D' ARACH DE DANS LES DI FFERENTES
PARCELLES DE L' ESSAI DE THILMAKHA.

1978. Moyenne de 6 répétitions
parcelle utile de 58,50 n?

PODS SEC DE GOUSSES Kg/ha.

Tr ai t ement : 1 > . 3 : 4 i & : 7
Moyenne 560 © 01 2105 ° 1118 - 1466 ' 2011 '
o n-1 I 391 {559 : 220 v 265 : 378 : 218 :

Tab. 50. - NODULATION DE L' ARACHI DE DANS LES DI FFERENTES
PARCELLES DE L' ESSAI DE THILMAKHA.

" Thi | mkha 1979.
Moyenne de 60 plantes

NOMBRE DE NODOSI TESPAR PLANTES 18.9.79.

Trait ement ' | ': 2 : 3 : 4 ; 6 ; 7

Moyenne : 15 : 24 : 55 36 : 57 : 58

cs.:n-~1:2:3>:2'7::«;1:40':43:53
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Afin de mesurer plus précisement l'influence des pratiques
culturales sur 1' extension des “taches jaunes” de 1' arachide, un dénombrement
de nodosités a été réalisé en 1979 sur 10 plantes/parcelles prélevées dans
chaque parcelle de 1 ‘essai. On note : (tab. 50 p 192 )

- un nombre légérement plus élevé de nodosités par plante
dans les parcelles 4 par rapport aux parcelles 1 et 2.

- un nombre nettement plus élevé de nodosités dans les parcel-
les 3.6. et 7, qui est 3 fois supérieur au nombre moyen de nodosités dans les

parcelles 1 et 2.

Ces différences de nodulatinn peuvent s'expliquer de 2
maniéres différentes
. la différence de nombre moyen de nodosités par plan-
te entre deux parcelles s'expliquerait uniquement par la différence d'étendue
des “taches jaunes” (ol l'on sait que le nombre de nodosités est trés faible)
dans chacune des parcelles

. les différences observées sont également dues aux
différences de nodulation des plantes dans les parties “hors tache jaune” dans
les deux parcelles.

En toute rigueur, 1 ‘influence des histoires culturales sur le
rendement, ou la nodulation nous apparait devoir étre étudiée séparement dans
chacun des sites “tache jaune” et “hors tache jaune” des parcelles avant de
pouvoir interpréter les effets mesurés au niveau de I'ensemble de la parcel-
le.

Néanmoins, ceci ne serait pas le cas si l'on parvenait 3
démontrer que la chlorose de 1 ‘arachide sur “tache jaune” est 1 ‘extériorisa-
tion extréme de I'état de facteurs du milieu qui sont les principaux facteurs
limitants du rendement “hors tache jaune”.




- 194 -

Or, les cartographies annuelles et surtout 1 ‘observation détaillée
de:; “taches jaunes” dans les parcelles de I'essai de Thilmakha permet de conclure
a une disparition des plantes chlorotiqucs aprés la 3éme année d'une rotation
arachide-Mil dans les parcelles recevant sur arachide une fumunre organique a la
dose de 10 T/ha de fumier. Le recul des “taches jaunes” est également trés net
en Séme année de 11 méme rotation dans les parcelles recevant sur arachide un
chaulage par enrobage des graines a une dose €quivalente a. 600 Kg/ha. Toutefois
on peut encore distinguer dans ces parcelles, que ce soit avec ou sans labour,
des taches d’étendue non négligeable en bordure de ces parcelles. Leur extension
est cependant apparue moins nettement en 1978 qu’en 1977, en particulier dans les
parcelles 6. En:fin, la progression des “taches jaunes” est nette dans les parcel-
les 1 et 2, recevant la fumure minérale avec et sans labour, sans complément ni
de chaux, ni de fumure organique.

Sachant que l'origine de la chlorose azotée de 1' arachide sur
“tache jaune” est une déficience de nodulation, les mesures de nodulation dans
les différentes parcelles confirment bien le résultat précédent:, au moins au
niveau des parcelles 1.2 et 3.6. En effet, le nombre moyen de nodcsités par plan-
te dans les pgrcelles recevant une fumure organique est de 55, 60 en moyenne contre
15-25 en moyenne dans les parcelles témoin (avec ou sans labour).
Par contre, il n'est que de 36 dans les parcelles 4 recevant un chaulage seul. éle-
vé, avec un nombre de 57 dans les varcelles 6 recevant chaulage, et labour.

Ainsi le seul chaulage ne suffirait pas a inhiber l'action de I'en-
semble des facteurs a l'origine de la chlorose azotée de 1'arachide. D'ou 1'aug-
mentation relativement faible du nombre de nodosités par plante résultant. de son
application.

Or, l'apport de chaux corrige deux facteurs qui sont apparus liés a l'état chlo-
rot ique des plantes sur “tache jaune”. :

HeR Ll
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= la carence en chaux
~ l'excés d' ions Aluminium (ils sont précipités par suite de
1' augmentation d.e pH)

Un autre facteur limitant parmi ceux identifiés au paravant peut
expliquer cet effet limité de Il'application de calcium.

Soit la population de rhizobium serait trop faible en de nombreux
points du sol ; par suite, de nombreux sites d’infection ne seraient pas conta-
minés (malgré que les facteurs limitants de l'activité de rhizobium soient levés).

Soit le ou les facteurs sensibles 3 l'action du nérnagon (nématodes
ou autres) non inhibé par l'application du chaulage continuerait a avoir un ef-
fet 1imi tant vraissemblablement au niveau du systeme racinaire. Cet effet se tra-
duirait par une diminution de la probabilité de rencontre site d' infection-rh.izobium,
ou une modification telle du site qu’il ne pourrait plus remplir son role en pré-
sence de rhizobium.

L'effet du labour s’expliquerait alors par son. action sur ces fac-
teurs biotiques Ci-dessus, ou encore par son effet direct sur le systéme racinaire.

L’'extension des “taches jaunes” dans les parcelles 1 et 2, confirmés
par la faible nodulation des plantes résulte de I'évolution. des facteurs physico-
chimiques et biotiques d'un sol Dior dans une rotation culturale bisannuelle ara-
chide-mil, sous fumure minérale avec ou sans labour. La faible nodulation de l'a-
rachide étant associée a un état acide du sol, qu'elle résulte finalement d'une
toxicité aluminique ou d'une carence en calcium, celles-la confirment les observa-

tions antérieures sur l'acidification des sols du centre Nord du Sénégal,
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Mais le développement des “taches jaunes” dans les parcelles 1 et 2
mortre de plus que l'acidification des sols est l'origine d'une baisse de rendement
importante de 1 a productiond'arachide sur sol Dior et sous climat sahélo-soudanien
dars les parcelles dont I'histoire sc limite 1 une rotation arachide-mil et une fu-
mure minérale , L' introduction du labour dans cette histoire culturale ne modifierait
pas significativement I'évolution d%favorable des l-acteurs édaphiques pour la culture.

De plus, les observations précédentes permettent de mettre en éviden-
ce une modification importante des facteurs biologiques du sol. sous l'effet de l'a-
cidification. Celle-la apparait nette i partir des dénombrements de rhizobium dans
les différents sols. Elle nous semble moins bien établie pour les nématodes.
En effet, 1 ‘infection plus forte des plantes sur “taches jauncs' pourrait résulter
d'une moindre défense de plantes chlorotiques ou déj i af fectées par une carence azotée.
De plus, les nématodes sont présents en nombre élcvé dans les sols de parcelles re-
cevants calcium ou fumure organique. Ceci est attesté par les dénombrements d'une
part et la présence genérale de ''protubérances' sur les racines (sauf sous traitement

nénaticide).

Ainsi la présence de "taches jaunes' clans une parcelle ou dans un milieu
donné correspondrait j un processus dc dégradation importante des sols.
El _e représenterait un stade avancé d'acidification des sols et d'évolution des fac-
teurs bio-édaphiques en sol acide.

Dans le cadre des systemes de production agricole du centre Nord, en
référence cn particulier aux espéces et variétés de plantes qui y sont cultivées et
aw technique’, agricoles qui les caractérisent, I'acidification dJes sols et le dé-
vel oppement des 'taches jaunes” se traduit par une chutte nette de la production
d'zrachide.

Elle constituc une baisse de fert i1ité des sols, en regard des techni-
ques agricoles et systémes culturaux pratiqués actuellement.
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Le recul trés net des “taches jaunes” démontrerait I'effet
primordial de la fumure organique dans rhistoire culturale ci-dessous.
Cet effet mesuré agalemcnt sur la nodulation, suggére un effet. spécifique
de la matiére organique sur les facteurs biotiques du sol (rhizobium, pé-
matodes ou autre microorganisme sensible au nématicide) ou/et sur l'enra-
cinement. Toutefois, remarquons que I'apport de 10 T/ha de fumier contenant
1 & 2 % dazote organique, équivaudrait 3 une fumure azotée de 100 a 200
unités d'azote minérale & 1 ‘hectare. Cette dose suffirait 3 combler le dé-
ficit d'azote des plantes sur “tache jaune” et i faire disparaitre les symp-
tomes de chlorose. Néanmoins, les mesures de nodulation en cours de cycle
(cf . chapitre 1) sur des plantes prélevées en pircelles 3 et 7, montrent que
les plantes sont bien nodulées deés le 10¢éme jour, et par la suite, que l'ap-
port de matiére organique corrige effectivement les facteurs a 1'origine du
déficit de nodulation sur '"cache jaune”. On note alors qu'il n'y a pas inhi-
bition de la nodulation par cet apport d'azote organique, alors qu'un apport
a la méme dose sous forme de nitrate aurait réduit nettement le nombre de nodo-

sités par plante.

On peut songer que outre son effet sur le pH du sol et I'apport de
calcium et magnésium en résultant, la fumure organique introduirait des rhi-
zobium dans le sol, ou favoriserait la multiplication de ceux déja présents
(en petit nombre sur “tache jaune”) , ou encore réduirait I'importance des né-
matodes (ou autres microorganismes sensibles au nématicide) , ou finalement
favoriserait un plus grand enracinement.

L'utilisation des différentes mesures de nodulation, sur lesquelles
s'appuient les hypotheses ci-dessus ne serait. cependant. possible que sans autre
facteur limitant de la nodulation "hors tache jaune' que ceux-la mémes qui
sont a 1 ‘origine de la chlorose azotée de 1' arachide sur “tache jaune” .,
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Ainsi 1'augmentation de rendement sur les parcelles
fumées résulterait d'un effet spécifique nutritionnel de la matiére
organique en dehors de toute action réelle sur le milieu. De plus,
les infections des nématodes réduiraient le développement racinaire .
I1 en résulte certes une moindre nodulation mais aussi une moindre
prcspection racinaire. Cette derniere expliquerait largement [effet
spéci fique du némagon , en dehors de son action sur la nodulation (qui
peut étre nulle si les rhizobium sont absents ou inactivés dans le
milieu - cf. Chapitre II).

11 ressord de ce suivi que 1' évaluat ion de 1 ‘évolution
de la fertilité des sols Dior, nous parait pouvoir s'appuyer utilement
sur 1'étude des “taches jaunes” Jc | “arachide. Celle-ci permet en effet,
sur un des éléments centraux de la fertilité des sols dans le cadre des
systémes de production agricole actuels du Sénégal, il savoir sa capaci-
té a permettre I'établissement d’'une symbiose active entre les rhizohium
et les variétés darachide actuellement cultivées, d'identifier les fac-
teurs édaphiques a1 'origine méme d'une chute importante de fertil ité.

Quant aux mesures générales sur le rendement, elles vont
dans le méme sens que celles sur la nodulation en fonction des différents
traitements. A cC niveau, néanmo ins, c¢lles ne nous permettraient pas d'in-
terpréter 1' influence des différentes histoires culturales sur [I'évolution
de la fertilité des sols, & moins que nous ayons démontré que le déficit
c¢e nodulation est le facteur limitant expliquant principalement la diffé-
rence de rendement entre les parcelles. A ce stade, l'apport d'azote orga-
nique pourrait expliquer la di fférence de rendement observé entre les parcel-
Les chaulées et cellcs fumdes, par dela tout 1 ‘effet des différences de no-
dulation (en particulier sur les parcelles 6 ¢t 7 le nombre moyen de nodo-
sités par plante est identique et cependant 1¢ rendement moyen des parcelles
fumées est de 2 7T/ha de gousses contre 1,5 T/ha pour les parcelles chaulées
- avec labour) .




Il - Choix de différentes pratiques culturales d’intervention sur les
déficiences de nodulation de l'arachide dans le centre Nord du Sé-

négal

Les “taches jaunes” de l'arachide observées a Thilmakha,
sont l'extériorisation d'une déficience de nodulation qui apparait a un
certain terme d'une dégradation des sols Dior sous culture.

Les modifications essentielles sur les facteurs édaphiques
a l'origine ou en rapport avec cette ¢volution du sol et la déficience de

nodulation seraient

. la baisse des teneurs en calcium et magnésium,
la solubilisation de cations Aluminium en dessous d'un pH de 5,5 et

leur exces dans la solution du sol au dela d'un certain taux de saturation
du complexe absorbant par I'aluminium échangeable.

. 1la faible activité des rhizcbium du sol et la baisse de leur po-
pulation Cventuellemcnt. conscécutive § uremoindre nodulation de l'arachide
ou/et d une faible survie pendant la saison séche.

. augmentation de la population de nématodes, qui en infectant
les racines limitent leur développement,

TR DA I R AR
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Les observations et mesures réalisées jusqu'a présent apparaissent
cohérentes avec 1' hypothése explicative suivante :

sous culture, il s'opére une acidification du sol.

La baisse de teneur cn calcium et magn&sium, ou I'excés d'aluminium
échangeable dans ces conditions de pH sont i 1 ‘origine soit. par carence soit
par toxicité sur les rhizobium présents dans le sol, d'un retard de croissance
de la population moyenne de rhizobium dans le sol, et par suite d'un retard
de nodulation des plantes. (cf. Chapitre I1).

Les nématodes présents dans les sols (en plus grand nombre éventuel-
lement en sol acide) en infectant les plantes provoquent un ralentissement du
développement racinaire. L'infection par les nématodes, ou/et sont effet sur le
développement. racinaire est d’autant plus forte que la plante est carencée en
azote par suite d'une déficience de nodulation.

A un moment plus avancé dans le cycle végétatif ou la population de
rhizobium en sol acide est plus abondante et ou lle systéme racinaire a pu se
développer, il peut y avoir nodulation. La plante reverdit et sa croissance s'ac-
c&lére ; elle redemarre. Si le systeme racinaire est trés limité par suite d'une
attague violente de nématodes, la probabilité de rencontre d'un site d'infec-
tion avec un point du sol ou la population de rhizobium est suffisante, est d'au-
tant diminuée. Il y a peu ou pas de nodulation, la plante jaunit ou dépérit.

Cette déficience de nodulation résulte a terme en une baisse progres-
s ive de la. population de rhizobium du sol, et une augmentation éventuelle de
celle de nématodes.

11 s'agirait donc d'une déficience progressive de nodulation sur sol
acide avec a un certain terme apparition des symptomes de chlorose azotée.

R AL
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Les taches jaunes s ‘étendent alors et le foyer des “taches jaunes”
se caractérise par un nanisme jaune (absence totale de nodulation-dégradation
profonde du systeme racinaire).

Parmi les différentes pratiques agronomiques d ' intervention dans
cette histoire culturale, le chaulage est étudié de longue date. .A la dose
de 600 kg/ha, il permet de compenser le manque de calcium, de relever le pH
au dessus de 5,5 et d’éliminer tout excés d'aluminium échangeable dans la
solution du sol. Il permettrait déviter que s’installe une déficience de no-
dulation par suite de [l'acidification du sol. Toutefois, en cas d' intervention
a un stade avancé de dégradation ol déja des taches jaunes sont en place, la
présence partielle de plantes chlorotiques et 1'accroissement lent du nombre
de nodosités apres chaulage amene a penser que la faible population de rhizo-
hium ou l'excés de nématodes dans ces sols exigent d'étre corriges.

Le labour dans ces conditions, en favorisant le développement ra-
ciraire, permettrait d'accroitre la nodulation, d'accélerer conséquemment la
croissance de la population de rhizobium du sol. De fait, l'effet du chaula-
ge est significatif sur le rendement et la nodulation.

L'application de nématicide seule se traduit par un trés net
effet sur le systéme racinaire. Mais en cas de population trop faible de rhi-
zobium ou d’inactivation des rhizobium en sol acide, il y a toujours défi-
cience de nodulation et chlorose. Son effet sur chaulage mériterait d‘€tre
étudié. Appliqué assez tot dans cette evolution, il pourrait egalement: ralen-
tir largement la baisse de population de rhizobium, en compensant la faible
activité des rhizobiums par un plus grand développement racinaire que sur le
témoin.
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L' inoculation enfin, permettrait sur parcelle chaulée de rele-
ver rapidement la population de rhizobium du sol. Elle permettrait également de
compenser le retard d’augmentation de la population de rhizobium en début de cy-
cle a moins que les conditions défavorables du milieu (faibles teneurs en Ca et
Mg, excés d'Aluminium) ne provoque une forte mortalité des rhizobium introduits.
Un essai d'inoculation dans différentes demi-parcelles de l'essai de Thilmakha
a été donc mené en 1979.
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INTRODUCTION, Objectifs et principes d’'une tentative d’établissement de courbe
de réponse au fumier.

L’importance agronomique des apports de matiére organique dans
une rotation arachide-mil sur sol Dior et sous climat sahélo-soudanien, est lar-
gement admise a la suite des travaux menés au CRA de Bambey qui montrent un effet
positif des différentes fumures organiques sur les rendements des cultures.

Le suivi des “taches jaunes” de 1 ‘arachide a Thilmakha depuis
1973 confirme cette action bénéfique sur les cultures et fournit par ailleurs
des indications importantes concernant son action différents facteurs édaphiques
qui déterminent le rendement de l'arachide.
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Celui-la met donc en évidence un effet spécifique de la
fumure organique sur I'évolution de la fertilité des sols Diors dans le do-
maine sahélien Sénégalais, et indique les facteurs du milieu 3 prendre en
compte pour évaluer 1'état de fertilité du sol au cours de l'histoire étudiée. *

Mais les différents essais de fumure organique qu’il s’agis-
se de paille brute, de composts ou de fumier ont trés généralement été réali-
sés avec des doses élevées de 1 ‘ordre de 10 T/ha . Celles-ci sont largement su-
périeures aux quantités de maticres organiques effectivement restituables dis-
ponibles dans les systémes de production agricole actuels du Sénégal. Celles-ci
seraient en effet de l'ordre de 7 tonnes de fumier dans les conditions techniques
avancées de l'association agriculture-élevage avec: traction bovine pour un car-
ré de 8 ha cultives.

En conséquence, il a été décidé de mettre en place un disposi-
tif d'essai permettant détudier les effets de doses limitées de fumier allant
de 1 T a7 T de matiéere seche i 1' hec tare:, appliquées chague deux ans dans une
rotation arachide-mil.

* La mesure du seul rendement sans mesure plus précise au niveau des facteurs
déterminants de rendement ne permettrait pas de distinguer entre un effet
direct de la fumure organique sur la nutrition de la plante (type apport
d'azote assimilable) d'un effet général et plus permanent sur le milieu éda~

phique. La mesure des effets résiduels sur le rendement le ou les années sui-
vantes en donnerait néanmoins une certaine évaluation.
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Parmi les effets des matieres organiques, il convient de
distinguer des effets annuels sur le rendement de la culture recevant la
fumure organique, des effets sur 1¢ milieu dont 1'incidence sur la ferti-
1ité du sol est éminemment pluriannuelle. Celle-ci peut s'évaluer a travers
I'évolution des rendements dans les histoires culturales correspondant aux
différentes doses de matiére organique, par 1'apparition éventuelle de symp-
tomes caractéristiuges de certaines iivolutions du milieu sous culture
(type chlorose azotée de l'arachide) , la mesure directe de facteurs du mi-
lieu identifiés comme déterminants du rendement des cultures pratiquées.

Dans ces conditions, un tel essai doit viser a proposer des
doses, fréquences et localisations d'apports de fumier dans une rotation
arachide-mil, afin dentretenir, voire de redresser la fertilité des sols
dans les conditions actuelles de l'agriculture sénégalaise en zone soudano-
sahélienne. D’ou le dispositif ci-dessous

MATERIEL ET TECHNIQUE.

a/ dispositif d’'essai.

L'essai est pluriannuel. La fumure organique est apportée au
plus chaque deux ans (a discuter aprés les resultats de 2éme année), dans
une rotation biannuelle arachide-mil.

On distingue deux séries :

- I'une débute avec le mil qui est cultivé avec apport de
matiere organique,

« ] ‘autre débute avec 1 'arachide qui regoit dans ce cas l'ap-
port de fumier.
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Chaque série est menée en bloc de Fischer de 8 répétitions ;
et comporte 5 traitements différents.

i,

[

Tab.51. = TRAITEMENT DE L 'ESSAT. “Courbe de réponse au fumier .
Dose de fumier Avant mil ler série Avant arachide

: - 2éme série :
0. t. M.S. /ha My ' Ay '
l. t. M.5./ha : M2 A2
\:Z;l t‘ MISC /ha- : h13 ; A3
L5, t. MS. /ha M4 : A4 :
7. t. M.S. /ha | M Ac

La variété de mil est le Souna Ill, la variété d'arachide, la

55 437 (Thilmakha) .
t. Caractéristiques pédoclimatiques des points_d'implantation de I'essali.

Deux zones agroclimatiques différentes avaient été choisies. Un
essai était implanté a Thyssé Kayemor (département de Kaolack) dans le PAPEM
(point d'appui a 1'expCrimentation multilocale) de 1'ISRA. Le coefficient de
variation trés élevé des résultats, 1ié principalement a une grande hétérogé-
néité du champ d'essai n‘autorise pas d'exploitation possible de ces données.
Le deuxiéme point d'essai est a Thilmakha, également.
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Tabh. 52 = Etat physico-chimque initial du sol dans
|"essai courbe de réponse au funier.

Thi | makha  1978. Myenne de 15 échantillons.
H * : ! ! : .
pH eau : Al, ech. CEC : C Total - N Total : C/N : Argilo-
1/2,5 : meqg/l0O g : meq/100 g : %o : %o : . limono $% !
: : i ! : . Ly
PR
HORI ZON 5-20 an v
Mbyenne 5,7 0,07 1,60 1,78 : 0,14 13 5,4
©on- : 0,3 5P . 0,26 . 0,22 : 0,03 : ) .1,8
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Les caractéristiques de pluviométrie et température sont
celles de Thilmakha dans la zone sahélo-soudanienne.

Le sol du champ d'essai est un sol Dior caractéristique
du domaine sahélien du Sénégal.

Un prélévement initial a été realisé en 15 points dif-
férents du champ d'essai, et ‘dans deux horizons 5-20 cm et 20-40 cm.

Le tres faible pourcentage déléments fins (5 %), la
faible teneur en matiére organique (moins de 2 %o de carbone total) et
un azote total (0,14 %) sont caractéristiques d'un sol Dior sous cultu-
re. Le pH initial est de 5,7 en moyenne (pH eau 1/2,5). (cf. Tab. 52).

c. Caractéristiques des fumures organiques.

Les matiéres organiques retenues pour cet essai sont des

fumiers grossiers produits dans une litiere de paille de sorgho & Thyssé
Kayenor, de paille de mil sous bovins en stabulation libre & Bambey pour
Thilmakha .

Le fumier utilisé i Thilmakha est caractérisé par une
teneur en azote de 1 % environ et en calcium de 0,7 %.

1 T. M.S. de ce fumier équivaut donc a 10 unités d'azote
sous forme organique et 7 kg de calcium.
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d. Pratiques culturales .

A Thilmakha, le fumier est enfoui par un labour en sec appli-
gué sur toutes les parcelles.

Les fumures minérales pratiquées sont 1 SO Kg/ha de 10/21/21
sur mil, et 100 kg/ha de 8/18/27 sur arachide.

RESULTATS ET DISCUSSIQN.

A Thysse Kayemor, il n'apparait aucune différence significative
entre les différents traitements de l'essai. Le fait méme qu'un labour d’enfouis-
sement de fin de cycle sur Mais ait été réalisé dans le champ d'essai en fin
d’hivernage 1977, pourrait expliquer la non extériorisation deffets liés aux
traitements (Tab. 53),

Mais les coefficients de variation trés élevés enregistrés dans
cet essai conduit a rechercher d'autres explications. Les hétérogénéités tras
grandes de terrain en seraient une, qui rend totalement inexploitable le dis-
positif pour l'année 1978.

A Thilmakha des résultats beaucoup plus intéressants ont été
obtenus en 1978. (Tab. 54) .

« sur arachide (2eme série) il n‘apparait aucun effet annuel
de la fumure organique, quelle que soit. la dose. Ce résultat signifierait
que dans 1'état actuel du milieu édaphique et sous le climat de 1978, i
Thilmakha, il n'y a pas de facteur limitant du rendement de l'arachide qui
soit sensible a l'action de la matiére organique. En particulier, au niveau
de la nutrition azotée, il n'y aurait pas eu de déficience par rapport aux
besoins de la plante. En effet, I'apport de doses croissantes de fumier au-
rait compensé cette déficience, sachant que le sol est tres pauvre en azote,
gue la fumure organique apporte de 1'crdre de 10 unités d'azote par tonne,
et quelle n'entraine aucune inhibi tion de la nodulation.
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Toutefois, ce résultat annue 1 ne permet pas de conclure sur
I'influence de la fumure organique sur la fertilité du sol. L'étude de la fonc-
t ion nitrogénasique nous a amené i formuler 1 ‘hypothése d’'une baisse de nodula-
tion progressive par suite d'une aciclification (Ju sol. Celui-ci ne peut s’exté-
rioriser qu'a partir d'un certain terme de 1'histoire culturale des parcelles.

Dans ce cas précis, nous savons que des mesures directes sur le
milieu, en particulier la mesure du pH et du taux de saturation du complexe ab-
sorbant par 1 'aluminium échangeable, accompagnées de mesures de nodulation, per-
mettraient, compte tenu des informations fournies par I'étude des '"taches jaunes”,
de suivre avec davantage de précision, 1'évolution de la fertilité du sol sous
culture avec différentes doses de matiére organique.

De plus, la mesure de la population de nématodes, combinée
aux mesures précédentes apporterait des €éléments indispensables a la compréhen-
sion de I'évolution du milieu sous culture en zone sahélo-soudanienne, ainsi
gu'a celle des conditions écologiques déterminantes de la fixation symbiotique
dans cette zone.

Ces mesures complémentaires nous apparaissent d’autant plus
importantes qu'en cas d'une déficience de fixation symbiotique d'azote due 3
I'évoiution des facteurs édaphiques sous culture, 1 ‘apport de matiere organique
par la fumure azotée qu'elle constitue pourrait empécher 1 'extériorisation de
cette déficience, sans pour autant n’avoir aucun effet sur les facteurs mémes,
gui en constituent [lorigine. (Tout.cfois, 1 ‘observation des effets résiduels
sur rendement permettrait éventuellement de lever cette ambigu ité a 1 'interpréta-
tion) .

SN OO s O™




- sur mil (ler série) , il apparait unc réponse linéaire du rendement
en grain a la dose de fumier apportée (mesuré par le poids sec des épis).
Fig. 32.

Les différents résultats obtenus permettent d'établir une relation
linéaire hautement significative entre la variable Y (poids sec des épis en
Kg/ha) et X (dose de fumier en t . n. s. /ha) avec pour équation :

Y = 51 X + 804
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Chaque apport d'une tonne de fumier augmente de 50 kg/ha le
rendement en grain de 1'arachide.

Cette réponse nous parait pouvoir étre interprétée comme une
réponse de l'azote apportée par la fumure organique, en dehors de tout ef-
fet spécifique de la matiére organique sur dautres facteurs limitants du
rendement du mil.

La non extériorisation de ces autres effets éventuels de la ma-
tiere organique sur le milieu peut étre due au fait que les facteurs édaphi.-
gues sur lesquels celle-ci agirait ne sont pas a ce stade de I'histoire cultu-
rale, des facteurs limitants du rendement de mil.

Aucun effet significatif n'apparait sur le rendement de paille,
qui s’établit en moyenne a 3650 kg/ha.

En l'absence des analyses de sol (résultats non parvenus) et dans
I'attente de résultats pluriannuels, il ne nous apparait pas possible a la
vue de ces résultats d'évaluer l'influence de doses de fumier sur I'évolution

de la fertilité du sol.

La réponse annuelle du mil, bien que limitée apparait néanmoins un
moyen intéressant de valoriser le travail de 1 ‘apport de la fumure
organique, indépendemment de tous les effets a long terme et moins directement
perceptible qui s’opérent sur le milieu.
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Teb. 54 ESSAl COURBE DE REPONSE AU FUMER
THILMAKHA 1 er année, 1978~

CEREALE w MIL
Poi ds sec de grainskg/ha

H : 1 H t H H
t t M1 t MZ H M:, z' Md : Hs !
H H H H : i}
t t : ' : : H
t Moyenne 1765 @ ar7 + 983 1073 1136 3
3 $ [} s 3 [}
t n-1 t 3 : t g
3 s 2 : H :
Poids sec de paille kg/ha
: 3 z : $ : :
H H M1 H M2 H M:' H M‘1 H MS H
3 3 : s : 3 3
: 1 : t s s 1
t Moyenne $3422 33686 33422 13788 33937
3 t H : H . !
: n-1 ; 569 , 497 , 503 ; 258 ; 396

Rapport paille/grain

1 : : 3 H t
t Moyenne t 4,9 ¢+ 42 1 3,53 3,51 3,5

ARACHIDE
Poids sec de gousses kg/ha
1 H A1 3 AZ H A3 s Ad t AS t
s 3 s : 3 3 3
t : s t 3 3 t
1 Moyenne :2022 2114 ;2146 :1926 ril094 :
] . . H $ H H
3 t : 3 ! ! s
' n-I , 18T 0 300 s184 @ 191 : 216 3
Poids sec de fanes kg/ha
] 1 A f : t T
H H t A t A s A :t A t
S H L . 2 H 1 i 4 : 3 3
: : : 3 s s 1
tMoyenne 21733 16568 21749 1517 31702
3 s : : : s :
t ! } H t H H
H n-I| t 296 s 283 : 272 : 250 243
—l__ t t t H t H
Rapport goysses/fanes
T . i : T
t Moyenne t+ 0,9 : GC,8 o,8 + 0,8 : 0,8
: : ! : : : s




- 215 =

= Thilmakha «

Fig.33. - COURBE DE REPONSE AU FUMIER =

miL 1978
THILMAKHA.
Rendemenk pains
\23!?& Ly A }Olb
got
4200 ¥*
oo 4
* /
4 /
| pd ,
faoo :
%
/ i 2
Yoo
-.1. RV SN, SR P  ——- A, —— . 1 i o mlen weinm i as s o Yy

0 4 3 <3 3

Wooo <




w 216 -

CONCLUSION ET  RECOMMANDATIONS

Le: phénoméne de “tache jaune” de l'arachide observé i
Thilmakha, dans le Centre Nord du Bassin nrachidier du Sénégal, est une chlo-
rose azotée. 11 apparait résulter d'une défience i fixation d'azote, consécu-
tive 3 une faible nodulation de l'arachide dans des conditions de sol particulié-

res caractérisées par un pH eau voisin ou inférieur a 5,0.

L'observation détaillée de la végétation au cours du cycle
végétatif en 1978 a mis en évidence un retard caractéristique de nodulation
des plantes dés le 12eme jour, dans des sites oll en 1974, 1976 et plus tard
en 1978, les plantes étaient chlorotiques. Alors que dans les plantes voisines
non chlorotiques, la fixation symbiotique de l'azote devenait significative
avant le 20eme jour , subvenant aux besoins de la nutrition azotée jusque la
couverts essentiellement par l'azote cotylédonaire, les plantes sur sites
"tache jaune” souffrent d'un manque d'azote entre le 20eme et le 30&me jours.

Il s’en suit un fléchissement des courbes de croissance et de nutrition azotée
de l'apparition d'un palissement général des feuilles vers le 25éme jour.,

L'origine de cette chlorose, dont il a été montré paralléle-
ment qu'elle est liée a des conditions spécifiques de sol, serait donc a recher-
cher dans l'action de facteurs édaphiques sur 1'émission des premiéeres nodosités.

Le suivi. des populations de rhizobium du sol a montré un nom-
bre plus faible en début de cycle et un retard de croissance de la population de
rhizobium pendant les 20 premiers jours du cycle, dans le rhizoplan des plantes
sur "tache jaune™. Le bas niveau de cette population (10 rhizobium par gramme
de sol) expliquerait le retard de nodulation observé. Et le démarrage exponentiel
plus ou moins tardif de cette population serait a l'origine des reverdissements
de plantes chlorotiques observes en differents points a Thilmakha jusqu'au
55éme j our ,

-

Parmi les nématodes présents a Thilmakha, Scuttelonéma cavenessi

attaque les racines d' arachide. L’infection beaucoup plus forte des plantes chlo-
rotiques, apparait étre la cause de la dégradation du systéme racing de ces plan-
tes (peu de radicelles, subérification et présence de nombreuses protubérances)
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et de 1 'état prononce de cette dégradat ion ou deld du 50eme jour. Ces attaques
sur le systéme racinaire, qui seraient d'autant plus forte que la plante est
affaiblie par une carence azotée, aurait un effet inhibiteur sur ‘la nodulation
en Limitan.t les possibilités de rencontre rhizobium-site dinfection. Elles
seraient a 1'origine de la faible nodulation des plantes chlorotiques apres le
30&me jour, alors méme que la population de rhizobium a demarré. L' effet trés
net du traitement némagon sur le rendement s’explique bien par la suppression
des dégradations sur le systeme racinaire. Le fait que des plantes chlorotiques
étaient encore observables sous traitement au némagon confirme que d'autres fac-
teurs que les nématodes infectieux participent a l'origine de la chlorose azo-
tée de 1 ‘arachide dans le Centre Nord du Siinégal.

La multiplication des observations sur la nodulation et l'ac-
tivité nitrogénasique de Il'arachide, la population de rhizobium et de nématodes
du sol pendant les 30 premiers jours permettrait de préciser ces hypothéses. La
mesure paralléle de 1'état physico-chimique des sols permettrait de (comprendre
quel état du milieu est la cause de la faible activité de rhizobium et de la.
forte population de néematodes du sol.

L ' approfondissement de cette étude permettrait de mieux com-
prendre les mécanismes qui sont a l'origine de dépérissement de l'arachide, de
la baisse des rendements et de la fertilité des sols observée sous culture en
sol Dior. Ell.e devrait donc étre menée dans des dispositifs pluriannuels, comme
celui de 1 'établissement d’'une courbe de réponse du mil et de 1 ‘arachide # des
doses croissantes de fumure organique a Thilmakha.

Elle permettrait ainsi de mettre au point des techniques précises d' interven-
tion (chaulage + inoculation, matiére organique au paquet + inoculation, variété
résistante aux nématodes + chaulage + inoculation) a adapter aux possibilités
actuelles des systémes de production agricole de la zone Centre-Nord du Sénégal.
Elle apporterait un complément de connaissance important sur 1'&volution de I'état
biologi que des sols sous culture en zone sahelo-soudanienne, en rapport avec. la
baisse générale de fertilité largement observée dans les systemes actuels.

(L ) VRN R S R B A Y
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Cette connaissance apporterait de plus des informations im-
portantes pour la réussite de 1' inoculat ion des légumineuses en Afrique
de 1'Ouest.
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WCRKSHOP ON NITROGEN CYCLING IN THE WEST AFRICAN ECOSYSTEMS
1.1.T.A. IBADAN ~ DCCEMBER 1978
JETICIENCY JF THE SYMBIGTIC WITROGEW FIXATION IN A DRY TROPI CAL

AGROSYSTEM~THE NITROGCCN CHLORQOSIS OF GROUNDNUT
(ARACHIS HYPOGAEA) IN SENEGAL

J.J. Drevon

Scrvice de Rhizobioloaie
C.W.R.,A. « Banbey (Séndgel)

3. HARY
EAAUCATLE &

Va lgee Lvpes of chlorosis ON groundnut occur in Senegal,
ane thal spreads oves tho Northern.mic Sane?al is decscrioed here,
¢nd identified @S o nitrogen chlorosis duc to a deficiency of !2

‘ixation wresulting from poor nodul ation.

This chlorasis arises 1N ucid soils, where there nay be
wlaainiuia and mangancse toxicity. o micronutrient deficiency has
acen fgund sa far. Biotig facters among which the inadequacy of the
rhizobium population ang the attaclts of nemat odes may be respongi-
ble wnile the existing antogoni sm of rctinonycetes toward Rhizobium
voculc Not interfere.

Liming anc above zl1l, organicz matter application have
frooved to pe means of control of thc chlcrosis.

Il v a diffeérants types de chlorosc de l'arachide au
L'tune d'elic répandue dans le Contre-Nord du Sénégel, esc
ici puis identifiée comme une chlorose azotée sar suite d'une
- ¢ ue2 la fixation symbiotiGue d'azote résultant d'une rai-
Ll nodulaotion,

Col Le chlurose s'observe on sols acides, avec toxicihi
wiuninique ot manganique. Aucune déficience en oligo-8léments plu
-ncorsz €té trouvée. Las facteurs biologiques parm lesguels l'é¢tas
ge la population de Rhizobium et les attaques de nématocos peuvent
S:re un cldUse, tandis que |'antagoni sme existant des actinomycetes
Vigmu=vis cu dhizobiug N *aurait pas d ' effet.

-¢ chaulage et surtout, 1'asport de matihre organique
constituent des NDOyens de |utte contre cette chlorose.

ot




. = INTRODUCTIGN

In Senegal, different types of chlorosis of graundnut
have been gbserved. They generally show up in well defined areas cften
known as "yellow patches" (1).

. h first type of chlorosls is related to @ high soil pH.
.t occurs _

-~ a-t sites of burning where houses were loceted
years ago (2)oruhere the crops residues (straw) have been burnt
vefore the rainy season,

~ at the place of termte nounds recently ieveled

-~ in soils where irrigation with water containing
large amounts of basic cations increzsed pH well above 8,0,

A seconc type of chlorosis pay oecur in areas wheve water-
logging prevented diffusion of oxygen in the seil, thus inhibiting
nocdulation and nitroger fixation. is type of :hlorosis has been
observed in Casamance in shallow depresaions which favor waterlogging.

A thirzd type of chlorosis which will be described here,
CCCUT3 in acid SOilS. It was observer.! in tho ragions of touga, Thies
and Dioursal and in the northern part, of Sine Saloum which are
czractarised by an irregular rainfall of 300 to '700 nm during
. months from July to octobor and usually a groundnut mllet rotation
sometimes accompanied by a one Or tuwp years fallouw,

Il - 3YMPTOMS GF THE CHLORCSIS OCCURING IN ACID SALS

Symptoms Of this chlorosis arc described here from gbsgrva-
tion made during the 1978 rainy season at Thilmakha (region gf Thies)
Lhere the average rainfall is 500 mm The spil is a dior soil.

T23. T : Physico-chemical caracteristics of the Dior soi.l1l

\ | | .
drganic | clay + : Sand ', C. |, W : C/N !Exchangeable

! P

I prowe
} matier yLimon | B | ;'bases i’i/z ’3 3
! | | | | ! | | |
\ S | P o} ! | ! .

C0,3 i 13,305 (96,6 5,2 %,0,08 % 114;0,713 mé 5,5

1 | ! ! ! ! ! ! !

fellow patches made up of chlorotic groundnuts were compa-
sed withnon chlorotic adj acent areas whi ch were used as cgntrols.

Faint yellowing of leaves ij first seen between the 20th
enc the 30th day aftcr_sowing. The plant growth and emergence Of new
leuves IS glowed down., The severity of:this type of chlordsis is
variable :

{1) = The plant may turn ysllow and remain dwarf. It wilts
end consequently dies after the eoth day.

(2) = The plant may be less affected by the chlorosis. It
tuzns yellow but keeps growing slowly (fig.2).
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, (3) - Faint yellowish plants may recgver after tho 30th
day (fig 1) (cuch a recovery was also observez! in green~houses
cxperimerts after the 55th day). iew green lsaves emerye and normal
growth rate is rapidly restored.

Tnz total number of flowers produced by the chlorotic
nlants IS lpwer than by the non chiorotic ones and the rate is
slover (fig.3). The numbcr of ‘nuts in the chlorotic plants is 40 %
la2ss than In the non-chiorotic pnes.,

The root system of chlorotic plants is more or less atro-
chied. Two Kinds of atrophied root systems were observed.

(1) =~ Root systems mace up of the top root With only une
ar two lateral roots, Nno radicles (fig.4). Type I

g_z) -~ Root systems with many lateral roots but only a few
cadicles. Type II

There were very few ncdules on the roots of chlorotic
plants. While the number of nodules grew steadily till the 70th oay
on the non chlorotic plants, it stcyedat a low level after the
30th day on the chlorotic plants (fiC.6) : on the 70th day, the
aVerzpe number of nodules (mean cf 20 plants) is 130 on the non
chlorotic plants and 10 only on tha chlorotic ones,

Moreover a great nunber of brown protrusions were Found
an chlorotic plant's roots (fig.5). The exact nature of these L,5 mm
J.Oﬂ? con2-ghaped Pro trusions, which are filled up with bacteria, is
til) obscure.

1IT - INDUCTION OI: THE CHLOROSIS 3Y A RITROGEN DEFICIENCY

By applying 100 kg N/ha as ammonium nitrate to field crown
¢ roundnuts, BLONDEL (1968) obtained a satisfactory recovery of
chlorotic plants.

Under green hpuse conditions, t h e chlorosis was reproducec
on a soil from Thilmakha. Urea application (equivalent to 100 kg %/ha
ni trogen) eliminated the chlo rosis symp toms.

Therefore, the chlorosis studied here appears to result
from a nitrogen deficiency.

This conclusion wag confirmed by nodules counts (fig.6)
anou by mcetylene reducing activity expressed p e r plant,which was
?ignif‘,};cantly Jower in chlorotic plants than in non chlorotic plants

Fig.7)

Morgover, {he specific acstylens rrducing activity of
iodules from chlorotic plants was gensrally lgwer than that of nodules
“rom non chlorotic ones (table Il). It pay be attributed either ¢o
infectiont y lessefficient strainor to a decrease of the pnoto-
synthetic activity which caused a recduction in the energy supply of
tae nodules of chlorotic plants.




- 224 -

j8]
-

/my modula2s dry weight/hour) -, Thilmakha 78 = average
of 20 plants.

b s : l ! ! ! ! !

- after souing ! : : I i "
aibeinelaielaielinintedeied i nintuindlh Sniattesebaind Ratatsietotaind (athniulotodniek iaindebaiebubnk Raab RS RRDASRA
Chiorotic plants |, 192 | 626 | 267 | 232 119 | 166
: nT-D-l'l--.-tn-— .'-.‘l-I."ﬂ-—"T--"_—'ﬂ“T—l—"‘—-'ni'.'!‘l———".‘-—T~-~—- ~-T“-'-'--~T.—-“—N“

Non chlorotic i | * ' v "
plants ¢ 721 1zh . 509 317 |, 406 l 306

# This 1lgu lcovel of activity is
500 pucil more the well developpec non chlorotic plants than tie
chlorotic ones,

"V - CAUSE OF THE DECREASE OF JIThoSEM FIAATION IN CHLOROTIC PLANTS

Sroundrut is more affected Dy chlorosis whern the rainfall
s- inadequate oOr when the seeding is delayec, However, chlorosis
leing reproduced on soil samples under green houso conditions, tihe
3cil i tseclilfsoens {g be mainly responsible for this deficiency. The
Gifferent Soi.l characteristice that have been thought to cause the
Jccrease of ni trogen fixa-lion DY groundnut are as follows :

1/ = The mineral status of the soil

The soils in which the chlorosis is mostly cobserved are
o7 the Dior type tropical ferrugincus and deep soils., They are
r';a%rgly sand (96 %) with only 3 to 4 § of clay and 0,3 % of organic
natter,

o Thoy progressivoly bzcome acid under cultivation with
specific intensive agricul tural practices (9.10.11.)

3 w 5Sgil aci dity

2aea,

Bl wa S G Do § s

BLONDEL (3) first noticed that ipn the case of yellow dwar?

nlents of groundnut, the pH (water nH 1/2,5) was below 5,0 (3).

Later PIERI (8) showod that there was only & loose rCulaw
ion betuzen water pH and the chlorosis of groundnut, around the
yeiue ¢ f 5,0 (measurcd by the water PH 1/2,5 method) and that this
il ovaries puch in the spil profile,

Measures of pH made on rhizosphere soils (Thilmakha 1578)
soved that i n wmos L cases the pH of Lthe chlorotic plant rhizosphere
slays betweer, 4,7 and 5,2 . but some values as high as 5,7 were also
“ount,. Oesidoes, Lthe pH of the non chlorotic plant rhizosphere somge
wimcs was as low as 5,4 to 5,0.

b =« Aluminium teoxicity

ficcording to PICRI (8) a botter approach of the noxiaus

o

3ing complex with exchangeablec aiuninium. In an experimental study

Wi'eets of goils acidity would be to measure the saturation of absore

in glasshouse, he showed , thot aluminium jig toxic ta the nodulation

when the rate of saturation of the absorbing complex is more than
30 %, and ta the plant itself when it is more than 50 %, in the case
of the 57422 varioty of groundnut.

Jablel 1 :E}pcczif‘ic rcetylenc rodycing activity (micrcmoles acetylene

due to a 1% days drought which &af/ece
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Exchangeable aluminium appears in the Dior soils whan the
waasure of uater pH is well below 2,2. But the pH KLl which measures
the exchange aciuity is then more suitable.

C =~ Manoanese toXicity

Mincral analysis of the aerial vegetation reveals a hibher
proportion of manganese in the chlorotic plants. (777 ppm) _in compa-
2ison to non chlorotic plants (267 ppm), at the 27st day after
soWing (Thilmakha 1978 w~ PANTIER).

~ The manganesa would be toxic to the %roundnut when the
proportion in the lgaves is more than 600 ppm (15).

d ~ The microelement nutrition

The chlorosis is gbsarved in condition of miner3l ferti-
lization : 150 kg/ha of 0.1 U.2 7 (containing also sulfur) on groundnut
and 150 kg/ha of 14.7.7. on millet in rotation,

Dut some micraonutrients are necessary fgp the nodulation
o7 groundnut, among them molybdcnum, Boron, Cobalt , Iron, Coppe:
ang Zinc.

A significutive cffect of Molybdenurm was obtained in
fiold trials (16). But it was not in condition of chlorosis.

Gn tho rpposite, 3 fgpliar spreading of & complete micrcocnu-
trilent sclutlion for legumes, t-las no effect on the chlorosis
(Thilmakha 1 978).

2/ = The infiuence of big tic factors

a - Inadequacy of the rhizpoium population

At Thilimakiha, rhizobium population vas shown to be tn times
Lowuer in soils with chloretic pnlants thenin soils with non chlorg~
tic plants. On the other hand WEY (personal comunication) elimineated
chlorosis by inoculating groundnuts with CB 756 strain.

But this resulte could nNot pe confirmed in the field. Since
nodulation 0 f bydroponicelly grown ground-nuts inoculated by a  suspen-
siOn  of scil with chlorosis Plants did n ot differ from noculation
o plants inoculated oy a supension of control soil, Rhizobiun popu-
letions alone were potv thought to be responsiblo for the poor nacdu-

ion that occurea in the field iN chlorotic plots.

b = Microorganisms antaoonistict U  rhizobium

‘ PANTIER (12) found actinomycotes antagonistict 0 rhizobiun
in soils of Senegal ,

But the nurnbers gf these antagonistic actinomycetes

! . insoils where chlorosis is obsarved did not differ from
chat existing in soils where no chlorosis accured (PANTIER -Tabls I11).
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Table 111 - Number of actinomycetcs antagonistic to Rhizobium in
one gran o f spil ~Thilmakha (1978 average of 5 soil
samples)

| -
| Antagonistic
; Actinomycetes actinomycetns

.
VA WU SR g G SUD SR (M) T D Sy g (T St P B SR ST G V) SVD TR P B T SY0 S BT rup TR GpIee SR Ghe W e N 5 M AN S I WP I Sy _!.. - o oo oo
.

|
!
5ci ith chlorotic plants . ; 5 3 !
o1l wi P ¥ 1,7 10° 9,5 10 !
|
1
!
!
!

| g e
{
! ! !
‘ G G D B o ) T VR e P TN ey oW R B st B SO ek PR W P el B .ﬂ“"TH Sy UG 4T Mg Y P N ) ) R M ohgg N TR Py VR T . S Pf Wap e BT A B0) AUE BN A S Bvg
! Soil with non chlorotic ! 2,3 1&5 ! ¢4 103
| plants ! |
! ! |

Therefore the interfercncs of actinomycetes probably
sannot be held responsiblo for the lower nitrogen fixation of chlo-
rotic plants.

c =« Infiuencs of nematodcs

In Uoper Volta chlorosis was clearly shown to be ceausec
by nematoLlls wttacks (17).

1 nSenegel, according to the nematodes counts b y GERMANI, the
contemination o f roots by Scutellonoma cavenessi is much greateri n
chlozotic plants thanin non chnlorectic ocnos.

TablY I v = Number of nematodes Sgutelignomg cavanossi in the roois
of chiorotic and nocnchlorotic plants - Thilmakha (1278 -
averezgc 0 f $0 piants)

T - - - j - ’ (a3 !
F , Number of nematodes '
| X Suil ; Root :
" e Soare d ey e G0 ) s (en P e e S SN0 s (el R O G Sy u-—--u--a-—nt--nn-a—nn-iwnn--q--n-n-nuo—v-n---.—.'-a—-ﬂ B Y L T ) '
. f\ - L ! . .
' Wo n chloro tic plants ! 200 | 2 580 '

chlorotic plants ] 880 ! 20 951 !
! ! ! !
Eﬂt:ﬂl‘—ut- h:--l-:ﬂ i B By -——-.-——~~~-'~-Q‘O"F.:"—"¢-"v—~-—I—“T.-l-_'-I-—ﬁ-.-—-—ﬂT"-v—'ﬂ-.Q—--“ﬂ-""!
; “hloroiic plants years bevore ' " ;
y o+ Nno trzoeeent with nemagon ) 506 ) 16 420 \
! Chlorotic plants years before ! 0 ! C !
I+ trooatment vitn nemagon ! ! !
! | ] !

Up to now, I ¢ hasnot yot been possible to rsproducc the
chilo vosis by Sooculabion ov wnon chlorotic (normal) soil with
hen, abodeg i Tabwrcatury conmnditions.

i n aficldtriclgha fumigation with nemagon restored
che venebtative growtih of groundnuts, Nevertheoless, chlorosis was noc
eliminatec 0N the chlorotic arszs treated with nemagon. The plants
had g perfectly wcll developped root systom without protrusions but
very few nodules.,
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Teble VU 3 Effect of soil fumigation with a nematicice (Thilmakha
- - 1978 -« avorage of ten plants)

!
l ] !

!
. iDry weights Number off Type of : ;
| Area with !plants gT nodules © root N pH "
! ! | y (Fig.4) i
] Mo chlorotic plants ] 8,04 ; 28,1 " III ' 5,4 |
i flo chlorotic plants T T { .!r :
y + nemagon I 18,12 Y 39,8 III " S,4 )
P B Gl pum W B ST S R W S WD ——~.‘~~-~~~T~-~":m—~-—“nﬂ“.‘"l‘—l""ﬁ b L K X % 1 7 X Y 1_J mmnnvnmun-'.
i Chlorotic plants Y 3‘ 2,5 T I- II . 5,0 3
" Chlorotic  plants T ‘ ; o | ;
E + nemagaon y 11,81 , 1,0 , ITI 5,1 '
! !

o pemp A

V - CONTRQL 0] CHLOROSIS

Two methods for controling chlorosis have been empirically
found to be cfficiont : liming and organic matter application.

In a field trial at Thilnakha, liming was applied at the
reiz of 600 kg/ha, by pelletizing each grain of groundnut. The area
covered by the chlorosis has been raducsed in the plots treated
wizh lime , but still some yellcw plants could be seen and the
vegetation had not totally recovered.

Farm-yard manure has also been applied since 1973 in the
sane ftrial. Every tug years, the plots have received 10 tons dry
matcer por hectare before groundnut planting. After the second
agplication of manure, yellow patches had been reduced considerably,

Y 1
anu after the third application, 5 ygars later, not a single sympton
o+ chlorosis could be seen.

Nevertheless this rate of menurz application is very high,

ccmpared to the quantity of organic matter the senegalese farmers
cun  rely on (18).

VI w CONCLUSIUN

Thi S symptom O f chlo rosi 3 which occurs in acid soils appcars
.0 ue rol ated to the followi ng characteris ti cs

§ ; = Mineral toxicities
2) w Low rhizobium populations
(3) = High numatode populations.

iti1s not yet known wether the decrease in nodulation anc
Mp tixing activity of the legume results (1) from a poor growth of
the pl ant (due to mineral deficiencies or nematode attacks) -(2) from
10w Ririzobium populations or from some mechanism prevonting infection
ant nodulation.
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Further 1iInvestigations are needad in order ta elucidate
the interactions between the plant, sgil mincral factors and sail
microorganisms, The results of such investigations shoulc help ta
develop cultural practices which could promote N2 fixatian by pre-
venting the gffect of limiting factors In Sahelo-soudanian agro-

systams.
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FiR0 o ED e DE RBBOSHES FAR PLARTE

) Hugvber of nodules per plant
,.f,..;. dombre de aodosités
 Yuinbar ol nodiles THILMAKHA 1978
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siianamote  d'gcatyténe par bevre par pionte  ( THILMAKHA 1978)
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