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1 «» EXPOSE DU PROBLEME

Les études des précédents culturaux ont mis en évidence
que dans une grande partie des sols sableux de 1l'Quest africain en
général, et du GSénégal en particulier, la culture du sorgho induit
sur la culture suivante une diminution de la croissance de la plante
et une baisse importante du rendement en grain. Cette action se
manifeste avec une Vvigueur décroissante sur le sorgho lui-méme, le
maXls, le cotonnier, le mil et l'arachide. De m#me, ce mauvais effet
sorgho se manifeste vis-a-vis de la qualité de semences d"arachide :
il y a un faible pourcentage de gousses bigraines (gousses recher-
chées) et, en revanche, un fort pourcentage de gousses monograines
et immatures (gousses non souhaitables),

Cet effet dépressif provoqué par le sorgho n'apparaft pas
dans les sols vertisoiiques (renfermant des argiles de type montmo-

rillonite) ; il se manifeste uniquement dans les sols sableux
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(renfermant des argiles de type Kaolinite). Il y a lieu de souligner,

4 ce propos, que dans les sols sableux (1°) I'activité microbienne est
nettement plus faible que dans les sols vertiscliques (2‘3) ["activité
microbienne cesse tras rapidement en fin de saison de pluies, en raison
du dessechement rapide du sol, d'ol arrét des processus de decomposition
des résidus de récolte (racines). En pratique agricole, au %énégal, la
récolte du sorgho se situe apriés la fin de la saison des pluies et les
parties aériennes ne sont pas enfouies.

La culture de sorgho qui vient immédiatement aprés une

autre culture do sorgho présente, pendant les premiers jours de sa
croissance (10 & 12 jours) un développement normal mais tres vite

des taches rouges apparaissent sur les limbes foliaires et le dé-
veloppement de la végétation est tres ralenti. Parfois il y a méme

une néqrose des feuilles de la base, puis des feuillsa des étages
supérieurs. On observe aussi que les racines se nécrosent et prennent
une couleur “brun rouge” caractéristique, avec apparition d’'attaques
de Fusarium sp. Aprés deux mois de développement ralenti, les plantes
reprennent une croissance '"normale", mais présentent déjh un nanisme

qui se traduit plus tard par une baisse de rendement.

Il = ETUDE DE L'ORIGINE DU PROBLEME (ALLELOPATHIE)
Tout d'abord, il Qtait nécessaire de reproduire en laboratoire

le ménoméne que nous venons de décrire? Poyr esda, nods avone simuld, aussi
parraitement que possible, les conditions mésologigues
dans lesquelles le phénoméne est observé, afin de déclancher sur les
plantes, l'apparition des sympt@mes de dépérissement, Ceci a été obtenu
en ajoutant & un sol sableux (sol de Nioro-du-Rip, Sénégal) les résidus
de récolte (racines) d’une culture de sorgho effectuée in situ., Le sol
témoin était le sol vertisolique de Lamto (C8te d'Ivoire) plus riche en
matidre organique et en argile qui est du type montrnorillonite.

Pour expliquer I'action dépressive du sorgho (“fatigue des sols”)
on peut faire appel & trois types d'hypothases.

1 - Hypothése de la présence dtun organisme pathogéne dont la mul-
tiplication serait favorisée par la présence de résidus de récolte de
sorgho (racines).

2 « Hypothdse de I'apparition de déficiences minérales dues d'une
part, aux exportations par les récoltes, et d'autre part, 3 des processus
d’'immobilisation microbienne (réorganisation).

3 = Hypothéses allélopathiques (intervention de composés chimiques

phytotoxiques d'origine végétale)




a) hypothése de 1'lntervcntion de I'acide cyanhydrique contenu
dans les racines et dans les | parties agériennes du sorgho.

b) hypoth&se de l'%nter\/ention de substances phytotoxiques
autres que l'acide cyanhydriﬁua, apportées au sol par les résidus de
récolte de sorgho (racines).|

En ce qui concerneg la premi&re hypothbse, d'une part, l'emploi
de Thiabendazole, fongicide spécifique des Fusarium, n‘emp&che pas
I'action toxique du sorgho:, dautre part, la stérilisation du sol
(passage & l'autoclave) élimine I'effet nocif du sorgho.. Ces résultats
suggéraient l'intervention dfune microflore pathogénses autre que le Ffusa-
rium, mais on peut aussi pen#ar que ltautoclavage a détruit la ou les
subatances phytotoxiques renferméssdans les résidus de récolte, comme
nous le verrons dans la derniére hypoth&se.

Puant & la deuxiém% hypothése (déficiences minérales), rlle
est infirmée par les deux faits suivants

a) Une culture de sorgho réussie exporte des quantités impor-
tantes d’'éléments fertilisan s, de potasse en particulier. Or, malgré
I'apport  complémentaire de J:hlorure de potassium & une culture de sorgho
recevant déja une fumure minérale normale, I'effet dépressif du sorgho
persiste.

b) Si on conduit une culture de sorgho dans des conditions sté-
riles (culture AXENIQUE), nous constatons qu’'en |'absence de la microflore
du sol responsable du phénom%‘me d'immobilisation de I'azote et du phos-
phore, la culture de sorgho }$ur un sol contenant les éléments fertilisants
nécessaires, présente une trgs faible croissance lorsqu’on ajoute au sol
des hydrosolubles des racinef‘ de sorgho (résidus de récolte), La cause
de I'effet dépressif du sorgho n'est pas non plus I'immobilisation mi-
crobienne. |

Dans le troisiéme éype dthypothese (hypothises allélopathiques)

il faut en distinguer deux : |

a) Hypothése de |'intervention de |'acide cyanhydrique.

Les plants de sorgf;ho synthétisent un hétéroside (la durrhine)
jusqu’a la floraison :la quantité diminue depuis la levée et disparaft
a la floraison. Cet hétérosiﬂﬁe libére, par hydrolyse enzymatique, de
I'’acide cyanhydrique, du glugose et de l'aldehyde para-hydroxy-benzoIque.
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Dans les résidus secs de récolte (racines et parti es aériennes)
il n*y a plus dacide cyanhydrique. Hai s, lorsquune culture de sorgho
succéde 2.1 une autre culture de sorgho, l'effetdépressif est accentue
par le fait qua les jeunes pliants produisent, 2 ce stade précoce, une
quantitéinportante d'acide q‘yanhydrique qui inhibe la microflore rhi-
zosphérique (R/S = 0,1)susceptiblede participer a |la dégradation de
substances phytotoxiques apportées au sol par les résidus de récolte de
| @ premitdre culture de sorghd (voir hypothése suivante).

b) Hypothise de l'%@ntervention de substances phytotoxiquos
autres que lacide cyanhydrique.

Cest lt'hypoth&se ciui a été retenus. Les hydrosolubles (rapport
1/10)des résidus derécolte %de sorgho (racines et parties asgriennes)se
sont avér és toxiques pour | a / croi ssance de cette m8me plante. De pl us,
le fait d avoir utilise desHydrosolubles stérilisés par filtration d'une
part, et de conduire | a cultdre dus plants dans des conditions stériles
(culture axénigue)d ! autre pa%rt, permet de conclure quunou plusieurs
CONPOSés chimigues contenus dans ces hydrosolublcs sont les responsablos
de l'effet dépressif du sorgho: De méme, ces hydrosolubles apras avoir
subi une stérilisation a l'auitoclave (a 120°c) perdent wune grande partis
de | eur effet toxiqua. COS rdsultats permettent aussi d'éliminer 1la
prem ére hypothése déja évoguée ; eneffet, | e passage duso sorgho a
lautoclave détruit |es compo%sés phyt ot oxi ques apportés au sol par les
racines de sorgho. | :

Le processus par le%quel une plante (agent allélophatique)
produit des substances chimiques pouvant affectes la croissance de la
méme plante ou des plantes cugltivées ultérieurement, €St désigne sous
le terme : ALLELOPHATIE. (du grec allelo : marquant la réciprocitd, ot

pathos : affection, maladie) ,j
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I 1l « IDENTIFICATION DES PRODUITS CHIMIQUES RESPONSABLES
DU PHENOMENE D®ALLELOPATHIE

Etant donné gu'en pratique agricole au Sénégal, en nTenfouit
pas les parties aériennes, ce sont les racines qui, en fin de compte,
sont responsables du phénoméne d'allélophatie _in_ situ, C"est pourquoi
I"étude chimique se limito aux racines prélevées in situ aprés récolte.

Mais, avant d’aborder cette é&tude, il était absolument né-
cessaire de mettre au point un test biologique de phytotoxicité de Ila
ou des substances contenues dans les hydrosolubles do racines, ce qui

a Bté obtenu en utilisant comme plante-test en culture axénigue _Lolium

perenne (Ray-grass) qui s'est révelé tres sensible 3 la phytotoxicité.

L emploi successif de différents solvants organiques a permis
d'extraire une grande quanti t%é des produits contenus dans les résidus
secs de récolte de sorgho (ra;hc,ines). Ces extraits ont &té amends & secC
puis mis en solution (phase) ‘)pour étre testés & ITaide du test Ray-grass.

Les protocoles d’extraction suivants ont été utilisés :

1 - Extraction initiale & l'éthanol & partir d'un broyat de racines.
Elle est effectuée 2 la température du laboratoire ou a la température
d"ébullition de 1t%gdthanol : '7:b‘8,5°[3 (utii 1isation du SOXHLET). Les deux
extraits sont phytotoxiques (test Ray-grass).

2 - Extraction secondaire au chloroforme et a l'acetate d'éthyle,
L'extrait éthylique initiale lest soumis d"une part § une @axtraction au
chloroforme,et d’autre part & une extraction a l'acétate d’éthyle "neutre™.
on sait que le chloroforme e;{trait les composes lipidiques ct que l"acétate
d'dthyle a pH "neutrs" extrait les composes phénoliqucs autres que les
acides phénols. Ni 1l'un ni 1l'autre des deux extraits n'est phytotoxiquc
(test-Ray-grass) - |

3 - Extraction secondai& au chloroforme et a l'acétate d'éthyle
“acidifié”. Uniquement l'extr;ait obtenu avec lITacétate d'éthyle en milieu
acide est phytotoxique (test gRay—grass).

On peut conclure done que des acides phénols contenus dans
les racines de sorgho sont las responsables de la phytotoxicité, sans

pour autant affirmer qu-ils signt les seuls responsables.




Enfin, les techniques de chromatographie sur papier et do
chromatographie en phase gazeuse pratiquées & la fois sur les extraits
phytotoxiques et non-phytotoxiques ci-dessus indiqués, ont permis de
montrer que les principaux acides phénols responsables du phénomane
d'allélopathis étudie sont

« l'acide para-coumariquc

- lTacide protocatochiqes

=~ lI"acide meta~hydroxy-benzoXlque.

De plus, I'hydrolyse acide des extraits phytotoxiquas, a
libdrd uns quantité importante de I1"acide ortho-hydroxy-benzolque et

une quantité moins importante de [1"acide syringique.

IV - DATE D'APPARITION DE L"ALLELOPATHIE ET ORGANES RESPONSABLES

Les Ztudes faites avec le sol (sol 4 racines) prélevé d'un
champ de sorgho au cours du cycle végétatif, ont montré que la phyto-
toxicitt du sol est faible, ou nulle, pendant le début du cycle ; ellg
apparat-t seulemont apr&s la floraison (stade du grain laiteux). On a
Qmis l'hypoth&se que l'apparition des composés phytotoxiquas dans les
racines (acides phénols) @tait 1idée 2 la disparition de 1la durhinc (dont
1'hydrolyse 1lib&re du glucose, de l-acide cyanhydrique gf de l'aldehydo
para-hydroxy-benzofgue). Les composés phytotoxiquos migraraiont des
apres la floraison des parties agriennes vers les racines.

Sur le plan théorique, il serait intéressant do savoir si la
durrhine est le précurseur d"un ou de plusieurs acides phénols présents
dans les racines. Ces recherches nécessitant I"emploi d'éléments marques
n"ont pas encore été entreprises.

Sur le plan pratique, il conviendrait, si notre hypoth&se se
confirme, d'utiliser la variabilité de la teneur des sorghos on durrhins
pour sélectionner des variétés non productrices de substances phytotoxi-
gues, Pour la suite de nos études in_ situ, nous avons obtenu dos varidtés
riches et pauvres on durrhino.

Ce que nous venons do dire et surtout les doux faits suivants
confirment que les composés phytotoxiques sont présents dans les racines de
sorgho aprés récolte

Il = Un sol non-phytotoxique auquel on ajoute des racines de sorgho,
est rendu phytotoxiquc.
2 = Si lI'on extrait les racines d"un sol phytotoxique prélevé au

champ, celui-ci perd sa phytotoxicits.
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V « DETOXICATION DU SOL PAR UOIE MICROBIENNE

Aprés avoir établi qua l'allélapathie du sorgho est due
aux acides phéncls apportes au sol par les vracines, on a recherché
a stimuler la biodégradation de ces composés phytotoxiques, en inoculant
le sol avec des charrpi gnons ou avec des bactéries. Ayant d-abord mis au
point en | aboratoire | a méthode do détoxication, on a recherché ensuite

2 l1"adapter aux conditions naturelles, d' abord en vase de végétation

sous abri et ensuite au champ.
1 - FEtude au | aboratoire
Cette étude a perm s do nmontrer qu-il était effoctivemcnt

possible de détoxifier 1le sol avec un champignon cellulolytique (Trj_..

choderma viridc ou Aspergillus sp). L'élaboration du principe de détoxi-

cation imposait de faire des cultures do plantes d"abord dans des condi-
tions stériles Ot ensuite dans des conditions non-stériles
a) Culture de plantes dans des conditions St éril es

La culture de plantes dans ces conditions ne COrrespond pas
aux conditions réell es nmais permet d'dtudicr plus facilement la détoxi-
cation du sol. Il était nécessaire de faire dtune part, descultures de
plantes exemptes do tout gerne : cultures axénigues, et dtautre part,

des cultures de plantes en Présence d'une cspéce microbisnne choisie

cul tures gnotobiotiquos.
Cotte étude a nontré que les plants de sorgho (plante-test)
se développent .nogmalement SUr les sols contenant des hydrosol ubl cs

phytotoxiques mais détoxifiés par inoculation avec Trichoderma viride
ou avec Aspcrqgillus sp,, alors que dans le sol témoin non inoculd la
croissance du sorgho est mauvaiSe, Ceci a été obtenu apres une péricde

de 5 semaines d"incubation, 3 I1"ombre, & 25°C (seule période tcstée).

Les chanpi gnons ont pu ainsi métabiliser ou conotabolisor les substances
phytotoxiques. Ni l'un ni [I"autre des champignons utilises ne porte
préjudice a la croissance du sorgho.

b) Culture de plantes dans des conditions non stériles

Dans ce cas, le sol a &té rendu phytotoxiquo par adjonction
de raci nes de sorgho prélevées apres une culture de sorgho in situ.
La microflore native du sol n"est plus éliminée, de telle sorte qua
I"espece M Crobi enne quon i NCOrpore au sol est soumise 2 des phénoménes
de compétition pour |les é&léments essentiels et pour |'espace.




En ce qui concerne le développement de la plante-test (sorgho),
les résultats ont montré qu'il n"y a pas do différence entre d'une part,

les sols contenant des racineis et inoculés avec Aspergillus Sp, ou Tri-

chodernma viride, et dautre part, les sols sans racines. Les deux cham
pignons ont pu donc détoxifier | es sols. Par contre, en ltabsence d ino-

culation, lgg substances phytatoxiquos contenues dans | €S  racines réduisent-

| a croi ssance de 50 %.
? « Etude an vase do végétation sous abri

Cette étude d'appli?cation du principe do détoxication mis au
poi nt in vitro a Bté réalisée’l dans des conditions naturelles (Sénégal)
et portent non ssulement SUr la détoxication fongique, mais aussi et
surtout sur la détoxication bactérienne, La détoxication du sol par
i ncorporati on d-un compost de pailles do mil a été aussi abordée :

a) Uétoxication par: un inoculum fongi que

o A O o o Y L 0 P R 0 N

Les résultats obtenus au | aborat oi re nous ont conduit & étudier
| es propriét és dbtoxifiantes des souches autochtones de champignons
ccllulolytiquos. Les iSOlemenzts des souches ont été effectues & partir
des racines de sorgho et du sl provenant, d!une part, d*une station ol
le phénoméne d'allélopathic a 6té obsorvé, et d autre part, d'une
station gl le phénoméne ne se manifeste pas, De plus, on a isolé des
souches & partir de pailles de m|.

[l &tait intéressan%b de rechercher aussi si les champignons
pouvaient Utiliser comme substrat-support certains résidus do récolts
(ex. pailles do mil ou de sorgho, coque d'arachide). Ainsi, l'inoculum
était constitué par une culture de chacun des champignons sur substrat
pateux . coque d'arachide ou paille de Ssorgho préal abl enent stériliséa.
Do plus, on a testé différentes doses et dates d' application de 1tino-
cullum.

La détoxication du sol a été obtenue avec un champignon autoch-
tone : Asperqgillus niqgcr ot avec un autre champignon isolé en France ot
deja testé : Asporgillus Sp. Lt'inoculum efficace a Bté constitué par |a
paille de SOrgho inoculée, i ncorporée au sol six semmines avant |e semis

de la plante test (sorgho) & P.a dose de 1 t {M.5.)/ha. Ce délai de six
semai nes peut preésenter l'inobnuéniant d'étre un pou long. La détoxica-

|
tion bactérienne (§ suivant) donne des meilleurs résultats. En outre,

Trichodsrma viride; qui ovait dopnd dg bons résultats
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au |aboratoire, nta pu se développer sur les deux substrats naturels
utilisés., Ce champignon étant un bon agent cellulolytique, nous pensons
qu"il y a lieu d"étudier des associations avec las autres espé&ces de cham-
pignons détoxifiantes pour déegeler dvontuellement des associations syner-

giquos.

Sachant qu'Enterobacter cloacac &st une bonne bactérie coloni-

satrice de la rhizospherc et que le fumier de ferme, connu POUr renfermer
des enterobactorics, peut détoxifier le sol, on a uytilisg cette bactérie
pour préparer 1l'inoculum, 11 faut souligner que dans |le systéme de produc-
tion agricol e du Sénégal, les quantités de fumier produites sont minimec.
Deux types dtinoccylum ont &été étudids
I = Inoculum liquido classique
2 « Bactéries incluses dans une Matrice de polymere : inoculum
matriciel (GEL),
C'est sous fornme incluse (GEL) qu'Enterobacter cl oacae

détoxifio le sol tras activement. Pour I"inoculation du sol, cette
nouvelle méthode mise au point par 1'eéquipe dirigée par DOMMERGUES,
permet la protecti on des bactéries z la fois CONtre las changements
de tenpérature, humidité et pH du sol, et surtout contre les phénomenes
d'antibiotismz et de prédation de la mcroflore autochtone du sol.
L'inoculum a é&été apporté au sol (vase contenant 5 kg) & la
dose de 10 ml par Vase (’109 bactéries par ml). Quant & la dato d'ap-
plication de  I%inoculum, |a détoxication du sol nécessite un délai
do trois semaines seulement antre le noment ou l'on applique l'inoculum
matriciel et 10 sems de la planto-test (sorgho). Ce délai est tout-a-
fait convenable pour |"application de la nméthode dans les conditions
climatiques de 1'0uest africain.
En plus do son pouvoir détoxifiant du sol, 1tinoculum matriciel
d'Entecbacter Cl 0oacae a perm s d obtenir deux effets conplénentaires non

moins | Mportants

I = d"une part, il stimule La rhizogéngse du SOrgho (plante-test)
par rapport au ténoin non phytotoxique (SOl & précédent arachide).

2 - et drautre part, il améliore la nutrition azotée de la plante
(parties aérionnes), ce qui peut S' expliquer en partie par nos résultats
de fixation rhi zosphérique de I azote mpléculaire chez le sorgho : § fois
plus 8levés que dans le ténoin non phytotoxique (sol & précédent arachide).
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Enfin, I"application de cette méthode de détoxication & dé-
pollution des sols et dos eaux pourrait @&tre envisagée.

c) Détoxication par un compost de paille de il

o . S P A% S S ey b gy W v e S S e S B AN R e e G g G A S e T et M

Etant donné qu'au Sénégal en particulier, ot en Afrique dc
1'0uest en général, le compostago des réaidus de récolte (paille de
mil ou de sorgho et coques d"arachide) apparaft comme wune technique
d avenir, il ¢&tmit intdressant dtétudier san pouvoir détoxifiant,
En offet, 1 est Bicén connu gQu'un bon compost de pailles dO cérédalas
peut 8tre aussi walable qutun fum er do fgrme,

La dose utilisée a été de 6 t (MS)/ha (2g (MS)/kg de sol)
aussi bion pour lg compost de pailles de mil que pour le fumisr de ferne
(utilisé comme témoin  détoxifiant). La dose choisie correspond & 1Toptimum
faisable dans |'avenir, dans |es conditions de |'agriculture sénégalaisc.
La détoxication du sol a ¢&té obtenue aprés un délai de 3 semaines ontro
le nonment ou il'on appliqua le compost ou le fumier,et le semis de la
plante-test (sorgho).

Cette détoxication est due a la stimulation de [I"activité

biologique du sol par lg conpost ou par le fumer.

3 w Etude au champ

En 1977, on a effectué une étude & 1la station de Nioro-du-Rip,
qui avait pour but de vérifier in gity la possibilité de détoxifier le
sol a précédent sorgho, par inoculation suivant différentes techniques :

- _nogulum _fopngiques : constitué par la paille de sorgho br oyée
et inoculée avec une suspension de champignons détoxifiants. {eci a perms
de préparer le "pied de cuve" nécessaire & inoculer do guantitdés inpor-
tantes de pailles. La dosa de 1 t (M5)/ha a été incorporée au sol. avecc
le labour do début de cycle.

« _Inoculum _backérian (liquide ou matriciel): enfoui & 5 cm do
profondeur a la dose do 10 ml/poguet, et & deux dates : un mois avant lg
semis et au somis (22 juillet).

Maie, en raison d"une pluviométrie défectueuse caractérisse par
son installation tardive, sa mauvaise répartition dans leg tenps, son
insuffisance quantitative ot ga brisdvcté, |'expérinentation réaliséec au
cheep n'a pas perms de vérifier dans ces conditions, la technique de

détoxication du sol proposée. En effet, l'annde 1977 est comparable aux
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pires annses de sécheresse vécues par | e Sénégal (1968, 1972, 1973).

Toutefois, un résultat intéressant a &té obtenu : 1T"inocu-

lation avec Enterobactor cloacac a eu pour effet dtaccrottre do 10

of
/ D

la teneur en azote total des pailles Iorsque ltinoculum a &té appli-
qué sous forme matricielle (GEL). Il y aeu donc une anélioration

de la nutrition azotée de la plante, qui pourrait s'expliquer en
partie par unestimulation de la fixation rhizosphérique de |'azote
mol éculaire, comme il a &té nontré dans nos études en vase.
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VI -~ CONCLUSION
Cette étude a perms
- sur le plan théoriquo, de déterminer |'origine de 1ltalldlopathic

induite par la culture de sorgho. 1l s"agit dos substances chimiques
phytotoxiques (des acides phénols) apportées au sol par les racines.

Do plus, on a pu détermner la date d apparition de 1l'allélgopathie

(apres floraison).
= sur le plan pratigug,cettec étude a permis de nettre au point une

méthode de détoxication du Sol par voie microbienne : d'abord, avec un

inoculum fongique (paille do sorgho inoculée avec Asporgillus _niger), et

ensuite, avec un inoculum bactérien (Entorobacter cloacae incluse dans

une natrice de polymoro : inoculum matriciel). crest 1'inoculum matriciel
qui a donné les neilleurs résultats, En effet, il n'a pas seulement perms
de détoxifior le sol, mais il a en outre amdliopé la nutrition azptéo do

la plante d'upe part, ot stimule la rhizogenese d'autre part,

L application de cette méthode de détoxication & la ddépollution
des sols et des eaux Hourrait 8tro omuisagée.
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