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En zone de savane ouest-africaine (1), le maintien du
potentiel forestier et des équilibres naturels, la satisfaction des
besoins toujours croissants en produits forestiers (bois d'oeuvre
et d’'industriel nécessitent, non seulement une orientation des
recherches vers la sylviculture des principales espéces indigénes,
mais, aussi, une étude des possibilités d’introduction, dans ces
régions, de certaines asp2ces exotigues a croissance rapide. Parmi
ces dernieres, on peut citer, entre autres, certaines espéces de
Pinus comme P. carntbaea, P. gocarpa, P. merkusii susceptibles de
croltre en milieu tropical. Cependant, comme toutes les especes de
la famille des Pinacées, ces arbres ne peuvent croitre normalement
que si leurs racines sont infectees par des champignons mycorhiziens
te 1 s que PLsolithus tinctordus
l.'association résultant de cette infection engendre la formation de
complexes appelés ectomycorhizes qui se caractérisent, principalement,
par la présence, autour des apex racinaires, d'un manchon fongique
dont la partie interne s’insinue entre les cellules de l'exocortex
pour donner naissance & un réseau mycélien intercellulaire ou réseau

de HARTIG (voir photos 1et 2).

Avec Pinus ambaea, des essais d’introduction en savane
suest-africaine ont été réalisés avec: succés au Nigéria (cf. rapport
FAO 1376 ; MOMOH et GBADEGESIN. 1380)}; en Cote d'Ivoire (FABRE, 19681
et au Ghana (OFOSU-ASIEDU, 1972, 19801.

111 D’aprés ONOCHIE (1976), cette zone concerne la Mauritanie, le

Sénégal et la Gambie a l'ouest : le Mali, certaines parties du Nord
de la Guinée, de la Cote d'Ivoire, du Ghana, du Togo et du Bénin ;

de la Haute-Volta, du Niger jusqu'aux quatre cinquiémes du Nigéria
septentrional, du Tchad et du Nord Carneroun.



En Basse Casamance, région sud du Sénégal et la plus favo-
rable, du point de vue climatique (voir carte en annexe, figure 1), a
la production de bois doeuvre et d’industrie, les tentatives dintro-
duction de Pinus caribaea ont débuté en 1966.
OELWAULLE 119781 note que les résultats de ces essais n"ont pas été
satisfaisants et pourraient étre liés, entre autres hypothéses
dexplication, & des problémes de mycorhization. Il apparaissait donc
intéressant de vérifier expérimentalement cette hypothése. C"est ce

que nous avons tenté d"effectuer ici.
Dans ce travail, nous nous sommes appliqués

- & sélectionner, parmi les sols prélevés dans différentes stations

du Sénégal, ceux pour lesquels la réponse a la mycorhization de
Pinus caribaea par Pisolithus tinctondius est la plus marquée ;

- a étudier, sur certains de ces sols, les facteurs régissant
I'établissement de la symbiose ectomycorhizienne et I"effet de
celle-ci SuUr le comportement de P{nus caribaea ;

= 3 rechercher une technique de production massive et rapide
d inoculum de P{soLithus tinctorius.

Apres avoir rappelé brievement les études antérieures sur
les associations ectomycorhiziennes en milieu tropical, nous présentons,
dans ce mémoire, les méthodes et techniques que nous avons employées

et nous exposons ensuite les résultats que nous avons obtenus.



2e  connaissances SUr ia symbiose ectomycorhizienne en
mi:ilg. tropical ont @te rewvues tvécemment par plusieurs auteurs parmi
legauels on peul citer REDHEAD (1973, 1980, 19€2) ; MIKOLA (1880 a
g == ) 3 BOWEN (1980 j ; TVORY (1980). Aussi, nous insisterons, plus
narticuliérement dans ces rappels, sur les travaux zoncernant la
o0 T4 savare puest-africaine, ainsi gu'elle a gté définie dans

ititrocuction .

1 LNYENTAIRE DES ASSOCIATL ONS ECTOMYCORH! ZIENNES NATURELLES

Selor MEYER (1973], dans les pays tempérés, la majesure
mar~tisz g83 aspéces 3 vocation forestiere sont eotomycorhizées. Tn

-

revanche, dans 1zs pays tropices<, la proportion actuellement -ornue

den especas clgneuses ectomycortirees est faible. ©r affet. RIDHEAD

Troa), aw Nigéria, a shoervd oue, sur 51 sspeces vigétales
il cEres, 3oreeyloment sont ectomyeorhizées. Sur Yt eapeces exotigues

S¥AMINERS

par le méme avteur, toutes se révelert 3tre

en Thte o'Ivoire, RAMBEL I & nnté, on 1971, gue
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aip=ce: forestisres sont myonrhi-ées 3 nlus récemment, RIESS af

o

RAMRILLT 13507 orT remarqué gue los asseciations ectomycorhiziennes

wont oresqgue dix fols moins fréguentes due celles 2 endomycar-izes.

Ces ghservations sont <~ accord avec des résultats
~': ygntaires effectués dans ~+ ' a., t—es régions tropicales et repris

dung les travaux de REDHEAD (1873, 19803 et 1vory (1880).

Il se dégage, e touters -e2s éturies, que les associations
actomyccrhiziennes concernent, parmi les essences forestiéres tropi-

calas, quelques espéces appartenarnt, notamment, a la famille des
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Césalpinacées, des Diptérocarpacées et des Myrtacées, et que ce
type d"association a une Tfaible Tfréquence en milieu tropical. Sur
ce dernier point, nos connaissances sont encore limitées et, pour
expliquer cette observation, le facteur évoqué parmi ¢'autres est
souvent la température du milieu ambiant. A ce sujet, DOMMERGUES
et MANGENOT ([1870) font remarquer qu®il y a une diminution de la
mycorhization dans le cas ou il y a élevation marquée de la tempé-
rature du sol résultant des actions comme, par exemple, les feux
de o~rousse ou I"exposition des humus & une insolation directe et

intense.

Par ailleurs, on connait peu de choses sur ]'identité des
champignons indigénes associés aux aspeces ligneuses précitées, en
raison du fait que ces shampignons n°ont pas pu étre isolés jusqu“a

présent.

2 - ROLES DES ECTOMYCORHIZES DANS LES PLANTATIONS FORESTIERES TROPICALES

Dans ce domaine, bien que plusieurs auteurs icf. MIKOLA,
1980 a) aient trés tot remarqué ITimportance des champignons ectomy-
corhiziens dans 1 ‘introduction de nouvel les espéces forestiéres en
zone tropicale, nos connaissances, ains. que I17ont sguligné MIYOLA
(1980 b) : IVORY (18980) ; BOWEN (1380) : TRAPPE (13981) et dTautres,
sont actuel lement limitées , Néanmoins, nous pouveons retenir que des
expérimentations en pépiniére ou sur le terrain avec Pinus caidbaea,
, 1980 ; OBEYINDE et EKWEBELAM, 1974

3y
7

conduites au Nigéria (EKWEBELAM, 1973
MOMOH et GBADEGESIN, 1680), au Ghana [0OFDSU ASIEDU, 13801, en Ouganda
(CHAUDRY, 14980) montrent que les mycorhizes stimulent la croissence
et améliorent la nutrition minérale de ces arbres. Des résultats
analogues ont été enregistrés dans des études consacrées a diverces

espéces de pins tropicaux et menées dans d'autres régions.



I n'y a presque pas d'études consacrées & la mise en
évidence des effets (autres que ceux précédemment développés) des
ectomycarhizes en zone tropicale. Cependant, on peut espérer que,
dans les années & venir, on pourra approfondir les connaissances
actuelles. En effet, depuis quelques années, sous [I'impulsion des
nombreux travaux de MARX et de ses collaborateurs, on sapplique,
dans certaines régions tropicales ou l'on envisage Iimplantation
des pins, & sélectionner le champignon mycorhlzien efficace et
aaapté aux conditions Locales, ce qui n’était pas le cas auparavant.
Ces afforts devraient permettre d’expliguer certains points

actuellement peu ou pas connus.
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MATERIEL eT METHODES

1 - MATERLEL

11 = LES soLS

Nous avons utilisé, dans nos expériences, des sols qui, pour
1 a plupart, ont été prélevés en Casamance et & Bambey, c’est-a-dire
clans des régions respectivement situées au sud et au centre-ouest du
“énégal (voir annexe, figure 2]. Les prélevements ont été effectués
entre S et 15 cm de profondeur. Les analyses physico-chimiques corres-
pondantes ont été effectuées par le laboratoire d’analyses de 1'ORSTOM

de Dakar.

Les solg de Casamance que nous avons utilisés sont classée

comme suit, selon MAIGNIEN (1885} :

Diemberring, Kabrousse : sols peu évolués a'apports peu
hydromorohes sur levées sableuses. Ces cols sont généralement

assez humiféres en surface sur 10 & 20 cm

. Diakéne : sol hydromorphe moyennement organique, scl humique

a gley de surface sur vase marine ;

. Santiaba-Manjak, Bignona, Tobor, Tendouk, Diégoune, Bayottes,” jibélo
sols faiblement ferralitiques modaux sur grés sablo-argileux.

"¢ sont des sols assez sableux, fragiles, & texture argileuse

vers 50 = 70 cm de profondeur.

Dans le cas des sols provenant de Bambey, le sol Dior est
classé dans le groupe des sols ferrugineux tropicaux faiblement lessivés
syr sable, tandis que celui de Dek est défini commé étant un sol a

hydromorphie temporaire de surface sur sable et marne calcaires.

3



Les sols utilisés dans notre étude sant passés dans un tamis

~ + 2

2 mm et autoclavés a 120°C pendant 1 heure ou fumigués au bromure

ae

de méthyle {{iM) & 98 % et chloropicrine 3 %.

12 « LE MATERIEL VEGETAL : PI Nus CARIBAEA (MORELET) VAR, HONDURENSIS

Nos travaux ont porté sur Pinus carlhaea(Moreled var. hondurensds,
une des rares especes de pins dont ITadaptation, aux régions de basse
altitude @t de climats chauds, a été démontrée dans diverses études

(LAMB, 1997 ; LAMB 1973, cité par YELLMAN et HUDSON, 1982 ; KEMP, 1870).

174 - RAPPELS GENERAUX SUR PINUS CARIBAEA vaArR. HONDURENSIS
(PIN DES CARAIBES)

"2 nin est originaire du Honduras Hritannigue, du Nicaragua et
du Guatémalas . Dans ces régions, la températurs moyenne annuglla est de
| 'ordre de ?6°C, les températures minima les et maximales gnregistrées

sont respectivement de 5°C et; de 3%°C,

"ans son aire d-origine, Pinus carnibaea hénéticie d'une
pluviométrie comprise entre 200 et 18010 mm et la durée de la saison
séche est estimée & 4 - 5 mois. I. est considéré comme essence de pleine
lumigre =t se¢ rencontre a deg altitude:; de (0 2 A0C m, Le Pin des
Caratbes est &galement considéré comme Une espice rustique, calcifuge,
capable de coloniser des sols relativement pauvres. "n sol argileux,

~

. st 21 meset Vel b0N Al dedan ans o da erniicturs dilcaol. ne

——x

[

~0
i

LES ELEMENTS FE:RTILISANTS INSOLUBLES

g sont
le phosphate naturel de TaIba {5énégall. le phosphate naturel
D'aprés TRUONG BINH et al. (1378) , c’est un nhosphate tricalcique

<

sontenant 16 % de P. T1 est gonstitue essentiellement d-apatites

contenant, elles-mémes, ¢y calcium, du ahosphate et un troisiérme
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13 - LE MATERIEL FONGIQUE ! PISOLITHUS TINCTORIUS (PERS.) COKER & COUCH

~Nous avons disposé de trois souches de collection qui nous sont
5t¢ aimablement fournies par Mr, LE TACON du CNRF de Nancy (France). Ces
souches ont été isplées, SOit a partir deracines mycorhizées de Pinus
taeda 0OU de Quenrcus Sp., soit & partir dun carpophore du chanpignon
| LE Tacon, communi cation personnelle]. De ces différents isplats, notre
choix a porté sur celui obtenu a partir du carpophore , a cause desa
croissance plus rapide Sur les différents milieux de cul ture cl assiques.

14 = |ES BACTERIES SOLUBILISANT LES PHOSPHATES NATURELS  THIOBACTLLES

Nous avons employe une CUlture enrichie en thiotacilles. Cette
sulture nosa #té fournie par Mr. OLLIVIER (0ORSTOM, Dakar) . L'enrichis-
sement, d'apres CLLIVIER (1381), = &té realise par percolationd'.nsol
nrovenant de la Station INRA ce Guadeloupe, avecle mlieu de culture
di fini par ALLEMN 11953) et composé comme suit : soufre : 10 g ; NE,C1
7,0tz s NaHCD, @ 1 gy NaqHPﬂ4.2H:;'f! 0,7 25 MgCl, BHO 1 0, 1 g ;5 eay
distillée 1000 m . Le sol enrichi en thiobacilles a, ersuite, até
mél angé = de | a vermiculite stérile dansl €S nroportions 1/5 (v/v) paur

I'linoculation des plantes.

15 - LES ELEMENTS FERTILISANTS

Les éléments fertilisants, guenowus avons utilisés au CcOUrs de
notre travail, peuvent €t re lasses en deux types : |l es formes solubles

et les formes insolubles .

151 = LES ELEMENTS FERTILISANTS SOLURLES

[l s"agit, principal enent

- pour |'azote, du sulfate d' ammonium (NH4)2804 ;

= pour |e phosphore, du supertriple a 45 %de Po0c

- pour |e potassium du chlorure de potassiumkcCl.



152 = LES ELEMENTS FERTILISANTS INSOLUBLES

e sont

= le ohesphate naturel de Talba (Sénégal)l. 1le phosphate naturel

C'aprés TRUONG BINH et al. 1713781, ¢'est un  nhosphate tricalcique
contenant 15 % de P, Il est constitud essentiellement d-apatites
contenant, elles-mémes, du calcium, ou phosphate et un troisiéme
£1lément qui peut étre un groupement hydroxyle (OH), le fluor (F)

au le chlore (C1) : ou le chlore

- alei H ] ° o 5PCA] .
le phytate de calcium (Ee“qepgoza' Sigma n 52537, phnsphate
srganigue, est un sel de calcium de 1'acide phytigue. 71 contient
20,0 % de &,
Ces différents élements solubles ou insolubles ont £té

mélangés au sol avant le remplissage dans les gaines e plastique.

2 = METHODES ET TECHNIQUES EVPLOYEES

2l - DESINFECTION DES SOLS

LG8 50ls sont Introduits dang des sacs en toile ao dfute L Ll

ies oots er terre cuite fcortenance T TitrTel 2t autoc)avée S 120
v

2

nendart une heudre.

74

= FUMIGATION AU BROMURC DE METHY. -

Faur la fumigation au bromure de méthyle (BM), les sols,
aumidifiés & la capacité au champ, sont mis dans des bacs plastique
{dimensions 87,5 cm x 54,5 cm x 22,5 cm! remplis & moitié ou en tas
sur une bache plastique (cas dgs grandes quantitésl que [1%on recouvre

1'une autre bache. Les bords de la tdche de couverture sont enfouis
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dans le sol {préalanlement humidifié) de fagon a assurer 1l'étanchéité.
On injecte le BV au travers de la bache, 3 raison de 75 g/mZ (soit
375 mg '‘kg e sol) et on obstrue [lorifice & I"aide d*un ruban adhésif.
Jeux jours aprés le traitement, on défait la bache supérieure et le

sol 25t 1aigséd trois semaines environ & lair avant d'dtre mis dans

des gaines de plasticue {dirmensions & plat : 1Z2 cm x 25 cm ou 30 =m x 12 cm).

72 - GERMINATION DES GRAINES £T CONDITIONS DE CULTURE
DU PIN DES CARAIBES

Les graines de pin sont désinfectées en surface (voir chapitre I) et
disposées ensuite, snit dans des orites de Pétri contenant de l"eau gélosée a 0,9%,
soit dans des bacs remplis de sabie préalablement stérilisé 3 I1Tautoclave

3 120°C pendant une heure. Les gTraines sont, ensuite, mises & germer &

1'obscurité. Cés que la plupart. <’'=ntre elles a germé, le matériel est
transféré en serre et arrosé quotidiennement & I"eau de robinet. I.e
repiguara  dazenlantules n'est effectué gque 4 3 5 semaines apres le debut

de la germination.

73 - CULTURE DE PISOLTTHUS TINCTORIUS

23% = MILIEUX DE CULTURE

Mgus avons couramment ufilis® les milieux de culture de MELIN
NORKKRANS, modifié par MARX (1989}, de PACHELEwWSKI (1374}, de MODESS,
modifié par 7AK et RRYAN 119631 et, occasionnellement, les milieux de
JD0OUX (18573, de malt & 1,5 % utilisé par KIFFER (1974}, La composition

oe ces milieux est regroupée au tableau 1.

Le pH des milieux est ajust¢ a 5,4 = 5,5, a l"aide de solutions
de HC1 N/10 ou de KOH N/10 avant la stérilisation a lautoclave (120°C,

20 minutes).



‘Tableau 1: Composition

d'eau distillée

das milieux

nute i tifs pour champignons, poor an litre

-1

Milieux nutrit § re 1 o T aeae I, N MODESS, modifié par 1 ML L0 HORKRANS, modi -
. S s ' OUBOUX {185 7) PAUHIE FuSE 1974 . . , .
Produits utilisés . 1 f]“r X | n, ACHIERSET (7 ) JAK et BRYAN (THER) 18 e MARX (1969)
rAsparagine [ 0,500 :
ibstrats |Hydrolisat decas#ine 1,0 ¢ j
1zotés Tartrate de NH, 5,50 ¢ ?
NH461 N,H0 g
NH 8]
(N 4),HP0, 0,25 g
bst (-
tbstrats  lgextrait de malt 8,0 g 5.0 5.0 5.0 ¢
irbonés - 2 & 2 & ’ g
|Glucose 7,0 g 20,0 ¢ 5,0 ¢ 10,0 ¢
’Mgso4 7H,0 0,50 ¢ 0,50 g 0.50 g 0,15 g
stances  xy po, 1,50 g O g 0,800 ’ n,50 g
iErales < 4 ' ;
NaCl l 1, 025¢
\Factl, ; | 0,05 g |
e | |
. ”Bécozyme Roche (x) mi
amines -
Thiamine HC1 50 mg ‘ 100 mg
1
’ . M N £ !
igo- Ctrate ferrique 3 1% 0,5 ml | 5 gouttes 1,2ml
ments |
Zn 304 7HQD au 1/501) P9 ml
res ) , .
strats [Eé]ose h,0 e 15,0 g 15,0 g 15,0 g
i |
! i
PP — -M-L_ e ._4.n.-_.“_..._u.______.__...‘.L_..“._._ e e o v e i s ,,,_i.-,_ ——— e - S U SO |
{x} Bécozyme Rociwe : urie ampoule de Zml contient .
= R bof lavine(phasphatelimg Pyridoxine 6 m g Nicotinamide 40 mg
-~ Pantothénnl R mg Thiamine 1N mg Phénnl 1M mg



232 = CONDITIBNS DE CULTURE

Pour multiplier les souches de collection de P, Linctorius,
nous avons déposé, dans chaque fiole (cas des cultures sur milieux
nutritifs non gélosés) et dans chaque bolte de Pétri {cas des cultures
sur milieux nutritifs gélosésl, respectivement 1 et 3 fragments de
4 mm environ de co6té, dune culture mycélienne pure. Les cultures sont

ensuite placées dans une étuve réglée a 30°C.

24 - METHODE D'INOCULATION DANS LE SOL =~ CONDUITE DES EIXPERIENCES

Au moment du repiquage des plantules de pin dans les gaines
de plastique, les inoculums (cultures pures mycéliennes, ou inoculum
de sol mycorhizienl sont introduits dans un trou de profondeur 10 cm
environ. Apres insertion des racines des plantules dans le trou, pen-
dant les trois premiers jours, on arrose abondamment {deux fois 50 ml

environ d'eau de robinet par plant! pour tasser le sol.

Les pins ainsi traites sont placés en serre ou en pépiniere.
En serre, ils sont arrosés quotidiennement (25 a 30 ml deau de
robinet apportés en une seule fois). En pépiniere, les pins sont
arrosés deux fois par jour & l'aide d'un arrosoir ou d'un pulvérisateur
gt, au début de leur séjour, protégés contre l'ensoleillement par des
ombrieres. Celles-ci sont enlevées dés cue la reprise des pins est

jugée satisfaisante.

75 - PARAMETRES RETENUS FOUR L’APPRECIATION DES EFFETS
DES TRAITEMENTS ETUDIES

251 - CROISSANCE EN HAUTEUR ET PRODUCTION VEGETALE

En fin d'expérience, on a relevé, dans chaque traitement, les

paramétres suivants

[N
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. la hauteur des plantes,
le poids de matiére seéche des parties aériennes et des

racines (apres séchage jusqutau poids constant : 72 heures
3 60°C).

252 =~ POURCENTAGE O"INFECTION

E—

Pour quantifier [I"infection mycorhizienne, nous avons détermine,
dans la plupart des essais. le pourcentage de mycorhization et, dans des
cas particuliers, nous avons évalué le pourcentage de longueur racinaire
infectée. Ces paramétres ont 2té déterminés sur un échantillonnage limité
0 racines latérales par plant (ou répétition]. Compte tenu du nombre
de répétitions (5 & 6 suivant les rgs), nous avons observe 50 racines

latérales au minimum pour chaguJe traitement.

Le pourcentage de mycorhization a été détermine comme suit
les racines latérales sont. prélevées au hasard sur le systéme racinaire
de chaque plant et cbservées & la loupe binoculaire (Gr x 123, en
comptant le nombre de racines courtes mycornizées et celul das racines
non mycorhizées. Pour les racines courtes mycorhizées, nous n"avons pris
a2n compte que celles qui sont entourdes d'um manchon mycé&lien visible,
comme I-ont fait, entre autres, HARLEY et WAID (cites par GAY, 1872},
MARX et SRYAN (1871), D’autre part, i1 est bien connu que, chez les pins,
certaines mycorhizes se ramifient dichotomiquement nlusieurs fois Dour
donner naissance & des mycorhizes dites coralloides . Aussi, afin de
faciliter le comptage des racines mycorhizées, nous nous sommes référés
aux travaux de HATCH (1337), en comptant pour 1 toute racine courte
mycorhizée, sans tenir compte e leur éventuelle ramification. Les
va leu rs , ainsi obtenues, sont transformées, si nécessaire, par la fonction
Are s4n \/ﬁW(GDMEZ et GOMEZ, 19761 et soumises au test de
OUNCAN (1855].
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Le pourcentage de longueur racinaire infectée, ou pourcentage
de longueur de racine latérale effectivement colonisée par le champignon,
a été relevé pour tenir compte de I"importance des mycorhizes coralloides.
La procédure de détermination de ce parametre est semblable & celle
employée par MARX et ZAK {13965) pour I"estimation de la longueur de

racines courtes mycorhizées.

Pour notre part, nous avons préalablement calculé, sur un
échantillon de 11 racines prises au hasard, la droite de régression dont
I"équation est y = [1,8] X + 29,26 et de coefficient h = (0,98, La lettre
X désigne le poids moyen [poids de matiére séche en mg) des racines
myccfrhizées et la lettre y la longueur moyenne de ces racines {en mm)
(voir figure 11. A lT"aide de cette droite, et connaissant le poids de
matiére séche de racines courtes mycorhizées (x) prélevées sur plusieurs
racines latérales quelconques de longueur connue (2Z), il nous est possible
de déduire la longueur de racine effectivement colonisée par le champignon
{y). Le calcul du rapport [%) x 100 nous donne le pourcentage de longueur

racinaire infectée.

253 = ANALYSES CHIMIQUES DES PARTTES"AERIENNES DES PLANTES

Nous avons réalis¢é principalement les dosages de 1'azote et du
phosphore ; ceux des autres éléments (potassium, calcium, magnésium...)
ont été effectués par le laboratoire de Mr. LE TACON, au CNRF de Nancy.
De ce fait, nous ne décrirons ici aue les méthodes que nous avons effec-

tivement employées :

- Dosage de l'azote

Nous avons dosé cet élément par la méthode de KJELDAHL modifiée
par RINAUDO (1370). On apporte, dans un matras, 20 mg de matériel végétal
finement broyé et homogénéisé. On verse dans le matras 1 ml de HZSD4 pour
analyse, puis on le dépose sur une rampe a minéralisation. On chauffe

jusqu a Ladisparition des fumées blanches, ensuite le matras est retiré



Figure 1
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de la ranpe a minéralisation et onle laisse refroidir. Aprés, ony

aj oute quelques gouttes (15 a 25 gouttes? de H202 a 30 % pour analyse
et on chauffe a nouveau |e matras sur la ranpe a minéralisation. On
attend 3 & 5 minutes environ et, nornalement, la solution se décolore
complétement. S'il n"en est pas ainsi, on retire |l e matras, on |le |aisse
refroidir, onrajoute quelques gouttes de H,0,, 430 %et onreprend le

chauffage jusqu®a décol oration compléte de la solution de ninéralisation.

Une fois ce résultat obtenu et aprés refroidissement, |e
contenu du matras est neutralisé par 5 ml de NaOH 10 N. L'extrait est
distille dans un appareil de PARNAS WAGNER et, & l*aide du réactif de
TASHIRO (Bleu de méthyléne a 0,70 % dans I"alcool a 95° : 1 volume ;
Rouge derméthyle a 0,15 % dans I"alcool 3 95 % : 5 volumes], on dose

I"ammoniaque formé par titrimétrie avec HC1 N/70.

. Dosage du phosphore

La minéralisation s"effectue en ajoutant, & 100 ny de poudre
de mat éri el végétal contenue dans un matras, 3 ml de HNO3RP. A 1Taide
d"un entonnoir bouché par une bille en verre, on fernme |e matras pour
éviter |'évaporation de 1la solution, puis on chauffe modérément SUr une
ranpe a mnéralisation pendant 30 minutes. Au bout de ce délai, onporte
a ébullition pendant 2 heures et on |laisse refroidir. La solution est

éclaircie en ajoutant 0,5 ml de HC10,RP. On évapore a sec et on laisse

refroidir anoueau | e matras avant d; recueillir le résidu dans 3 ni
de HNORP. On ajuste le mnéralisat a 25 ml avec de |'eau distillée.
Le phosphor e est dosé par colorimétrie ( A =470 nm) & | ' ai de d un

mél ange équi vol unétrique réalisé seulement au moment de I*emploi et
composé de Metavanadate d'ammonium a 0,25 % et de molybdate d*ammonium

a 5 % (JACK3ON,39641.
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, Dosage des autres éléments

LE potassium est dosé par spectométrie d'émission atomique.

Le calcium , le magnésium, le manganeése, |l e fer, |e znc etle cuivre

nar sgsoectometirie d'absorption atomique.

décrit par CLEMENT{14773,

Le détatl de ces méthodes a été
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CHAPITRE 1

' OPTIMISATION DE LACULIURE DEPINUS

1 - INTRODUCTION

I1 est bien connu que le taux de germination des graines de
nombreuses espéces végétales est affecté, entre autres, par le mode et
la durée de conservation des graines. Pour P. catibaed, ies observations
effectuées en Guyane Francaise (POTDEVIN, 13880) indiquent que le taux de
germination est de 90 % pour des graines agées de deux 2 quatre mois, et
de 40 % seulement pour des graines de plus d'un an. Pour ce pin également,
DE LA MENSBRUGE (13989) note que la germination des graines est assez
&talée et peut se poursuivre jusgu'z la fin du troisiéme mois aprés le

semis.

Nous avons utilisé, au cours de notre travail, des lots de
graines de P. canibaea agées de plus dun an et dont les pourcentages de
germination, déterminés au laboratoire par le Centre Technique Forestier

Tropical (France ), sont de l'ordre de 4(C %. Ces pourcentages ayant été

obtenus dans des conditions suboptimales , il est probable, quen pépiniére
nu en serre [conditions gemi~-paturelles), ils soient plus faibles encore.
C’est pourquoi, il nous a paru utile de rechercher une méthode qui permette

d’'obtenir, en deux ou trois semaines, le maximum de germinations.

2 - MATERIEL et METHODES POUR L‘OBTENTION DE PLANTULES STERILES

L'origine et la provenance des graines utilisées dans cette

étude ont &té définies dans le paragraphe 11 (voir Matériel et Méthodes).
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Quatre agents steérilisants ont été testés. I]1 s agit de 1'eau
oxygénée [H_ 0 1 a 30 %, de 1'hypochlorite de calcium (CaCil) & 0,7 %,
7u chlorure mercurique (HgCl,) & 0,1 % et de 1'acide sulfurique concentré

(4 2on %
1588, 5.

-

Ao Hzo,2 130 %)

Nous avons désinfecte les graines de pin a [lI"eau oxygénée, en
nous réf érant aux procédures suivies par MEJSTRIK et KRAUSE (1973) et par
MARX et BRYAN (1970).

Dars | @ procédure suivie par MEJSTRI K et KRAUSE (1973), | es
graines sont desinfectées superficiellenent & |'eau oxygénée 3 3C % pen-

zant 3C minutes et I'i NC&eS plusieurs fois & I"eau stérile,

Dans la procédure suivie par MARX et BRYAN (1970), | es graines
0Nt trerrpéss dans I"eau oxygénée a 1 % et =onservées pendant cing jOUI‘S
& E°C. Ensuite, elles sont désinfectées superficiellement a 1'eau oxygénée

térils,

47}

a 30 % pendant 20 minutes et rincées plusieurs fpis & 1'eau

B - CaClo (0,7 %)

Cette procédure a @té employée par< CHU CHOU 1579 =% se

"déroule en deux étapes QUi sont

- 12re étape . soumettre les graines a un lavage continu A 1'aau e
robinet pendant deux heures, ersuite les tremper trois
secondes dans l1"alcool & 85 %, puis 20 minutes dans
CaCl0 CO, 7 %). Rincer plusieurs fois et |es conserver
dans de l"eau stérile a 4 = 5°C pendant 12 heur es.

- 28me étape : tremper les graines deux minutes dans CaCl0 (0,7 %) ;

rincer plusieurs fois & |'eau stérile.
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C - HgCl, (0,1 %)

Nous avons adopté le temps de stérilisation qui a donné les
meilleurs résultats dans les travaux de GAY (1978) : trempage des graines

48 heures dans de l'eau distillée & 4°C, puis traitement au HgC12 0,17 %

pendant trois minutes et rincages & leau stérile.

b - H2804

Les graines sont trempées deux & trois minutes dans H SD4

2
concentré et rincées plusieurs fois a I"eau stérile.

Dans chacune de ces diverses modalités, les graines traitées

ont été mises a germer dans les conditions exposées au paragraphe 22,

page 13

3 - RESULTATS

Comme I"indiquent les tableaux 2 et 3, que ce soit sur eau
gélosée a 0,3 % ou sur sable stérilisé, 1"acide sulfurique et, & un degré
moindre, le chlorure mercurique appliqués pendant deux a trois minutes
permettent d'obtenir un pourcentage moyen de germination et une désinfection
superficielle des graines de Pinus caribaea plus satisfaisants que

1'hypashloritede calcium ou I"eau oxygénée.

Si nous considérons, selon le définition de COME (1982 a),

I'énergie de germination ou temps moyen de germination (obtenu par le

ab,+ab, +. ..+ ab
calcul suivant : E = L 2 S -ou by, b bn désignent
' a, +a, +...+a 1°%2 Lanent.
dans [l'ordre, le nombre de graines germées aux temps a1, Apeo - an] des

graines, on constate quavec l'acide sulfurique, les graines du pin des
Caraibes germent beaucoup plus vite qu“avec les autres stérilisants.
C’est pourguoi, nous avons décidé de traiter les graines a lacide

sulfurique.
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Tableau 2 : Tests de germination sur eau gélosée (U, 9%) des graines de
Pinws caribaea, suivant différentes méthodes de stéril isatinn.
! 9 i % de i Energie de germi- *
TRAITEMENTS f\ombre d e, % de gr.alrles gr:iunes . gi e g i
gral nes testees contaminées germees nation (en jours 1
Témoin 200 ! 100.0 27.5 20.2
|
H202 30% (méthode de [ ;
R 11 277 24 1 21.2 '
MEJSTRIK e t - KRAUSE, 1873) ; “o
HZDZ 30% [méthode de |
200 12.5 25.1 20,7
MARX et BRYAN, 1970) | e !
Cal0 (9,7%) 200 44.0 26.7 22.4
HgC12 (0,1%) 200 $1.5 33.5 19.2
H,S0, (95% ) 200 ? g.0 51 .0 11.9
|

Chaque saleir est
*¥ d’aprés LOME (1367 a),

de germination ohtent p a

, b 3D
b Y f

la moyenne de 4 répétitions

rolecalenbulvant ,’

1'énergie de gernmination peut étre exprimee par
abh.+...ab
2L n

a,]b1 +

+ a,+ .. .8
94 2 n

le temps moyen

désignent, dans ] ‘ordre, le nombre de graines germées aux temps a,, ;a,;jan
I8



Tabieau 3 : iusts e germination sur sable stérilisé des graines
de Pinus candibaea, suivant différentes méthodes de

stérilisation.

"1 0 . . .
TRAITEMENTS Nombre de, % de gra%nes Energie de %erm1—~4
graines testees germees nation (en jours)
Témoin 200 24.5 24.2
Cat10 (0,7%) >00 27 .5 52.7
HgCl, (0,1%) 200 | 30.5 18.2
.

H2SD4 200 59.0 14.7

- | _t

Chaque valeur est la moyenne de 4 répétitions.

*d'aprés COME (1862 a), 1l'énergie de germination peut &tre exprimée par le temps moyen de germination

Z b b
obtenu par le calcul suivant : . a1b1 L
' a, *a, Foaa. oAy
b1 5 b2 H Dn désignent, dans 1'ordre, le nombre de graines germees aux temps a, 3 @, 5 3y



4- DI SCLISSION

Etant donné Il'intervention de divers facteurs (origine, prove-
nance, durée et conditions de stockage des grainesl d'une part, et en
1 ‘absence d’observations (non effectuées, faute de tempsl relatives a
L'influence de la température sur la germination des graines de P{nus
card baea, d' autre part, nos résultats doivent Btre Interprétés avec
prudence . Néanmoins, nous pouvons souligner que nos observations sont
similaires & celles rapportées par certains auteurs (SPAETH, 1932 a ;
MEGINNIS, 1935, sur des graines de Robinfa pseudoacacia ; LARSEN, 1925,
sur des graines de Pinus monticola et MAC DONOUGH et CHADWICK, 1970,
sur des graines de diverses plantes). HARTLEY, 1912, cité par BALDWIN
(19423, a obtenu une amélioration de germination de plus de 55 % en
utilisant de l'acide sulfurique pour désinfecter les graines de diverses

essences résineuses.

Avec |’acide sulfurique, nous avons obtenu une amélisration
de germination de plus de 50 % dans les tests que nous avons réalisés.
De plus, par rapport au traitement témoin, le temps moyen de germination
est avancé de 10 jours environ lorsque 1'nn traite les graines cu pin

des Caraibes & I’acide sulfurique.

GAY (1978), étudiant 1'influence de la concentration et du
temps d’application du chlorurs msrcurique sur la désinfection des
graines de Pinus halepensis, a montré qu'aux noncentraticns de 0,7 % et
30,1 % appliquées respectivement pendant 1 a 3 minutes, le chlorure
mercurique permet une bonne désinfection, Dans notre cas, comparativement
a lacide sulfurique, le chlorure mercurique a 0,1 %, appliqué pendant
3 minutes, donne de moins bons résultats. A cette concentration et malgre
un temps d’application de 30 minutes, TOOLE et DRUMMOND, 1924, cités par
BALDWIN (1942}, travaillant sur des graines de coton, ont noté la présence

de RM,ZO;OUA. Selon ces auteurs, avec le chlorure mercurique, on ne peut



maTtriser l"attaque des moisissures que si la germination des graines
est rapide. Un autre Inconvénient de ce produit est son action toxique
sur les graines, ainsi que le mentionne BALDWIN (39421, d"aprés les

travaux effectués en 3930 par LLJINDERGARDH, BURSTROM et EKSTRAND.

Contrairement & OUGGAR et DAVIS (19191, cités par BALDWIN
{1942), qui ont trouvé I hypochlorite de calcium plus satisfaisant que
d"autres produits pour la désinfection et [I1"augmentation de germinations,
SPAETH et AFANASIEV (4938}, étudiant les effets de ce produit sur des
graines de sept especes ligneuses, ont montré qu®il provoquait un retard
de germination dans tous les cas. Dans nos travaux, la méthode a 1'hypo-
chlorite de calcium donne des résultats équivalents a ceux obtenus dans

le traitement témoin.

Avec l1"eau oxygénée, contrairement aux observations de SIHANONTH
2t al. (19821, le pourcentage de germination obtenu dans notre étude est
équivalent a celui du traitement témoin, Cependant, il est intéressant
de noter que ce produit permet une bonne désinfection superficielle des

sraines.
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CHapITRE 1]

| I - ENTRETIEN erMULTIPLICATION
DE LA SQUCHE DPISOLITHUSTINCTORIUS

1~ CULTURE DEPTSOLITHUS TINCTORIUS EN FI OLES

]_1 - DBJECTIFS DE L'ETUDE

L*objectif de cette étude est double. Il s-agit, d' abord, de
tester, pour la multiplication et la production d"inoculum de P.
tinetornius, différents milieux nutritifs classiques, afin de choisir
celui sur lequel | a croissance du champignon est meilleure. Ensuite,
il s"agit d"étudier, sur le mlieu qui aura été choisi, les effets
de I adjonction, ou non, de faibles quantités de gélose sur |a
production de boulettes mycéliennes de P, Llnctorius, en vue d' étudier
ultérieurenent la croissance de ce champignon en fernenteur.

12 - ETUDE DE LA CROISSAMCE pE P, TINCTORIUS SUR DEs
MILIEUX NUTRITIFS GELOSES OU NON

121 - MATERIEL ET METHODES

Nous avons déja défini la composition des milieux nutritifs
que nous utilisons [voir tableau, page 15 1 et nous avons décrit
partiellement | €S conditions de cul ture au paragraphe 232 (page 16},
De ce fait, seuls les points Ci-aprés seront preécisés ici

- matériel utilisé : boites de Pétri garnies de 20 m de mlieu
nutritif gélosé et fioles de 150 ml contenant
50 ml de milieu nutritif Tiquide ;

H
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Figure 2 : Diamétre moyen des colonies mycélie%%es de PAAOLLThWS unc/tg/qmws
au bout de 3 semaines de culture sur différents milieux gélosés.

O —ommm—t— milieu de MODESS, modifié par ZAK et BRYAN (13963)
I - Chaque traitement est la moyenne
L S— " de MEL.IN-NORKRANS, modifie par MARX (1969) de cing répétitions

H /
e o de PACHLEWSKI 113/4) - Les points associes & la méme

[ VY " d e 0DDOUX (1857) lettre ne différent pas signifi-
cativement au seuil de 5 % selon
le test de DUNCAN [(1855)




- diametre et 4ge des boutures mycélierrnes repiquées en début
d expérience : 4 mm (environ 1,3 mg) et 10 jours ;

- temps de culture : étude sur milieux gélosés : 3 semaines et,
sur milieux ligquides : 4 sematnes (ces délais
correspondent aux temps OU la croissance du
champignon é&tait maximale sur le milieu qui 1ni

était le plus favorable)
- caracteres relevés pour I appréciation de la croissance du champignon :

. diam2tre des colonies sur milieux gélosés, relevé une fois par

semaine j

, poids du mycélium [exprimé en matiére séche au milligramme pres)
en fin d’expérience et aprés lavage une heure & l'eau de rohinet
et séchage douze heures a 105°C dans le cas des cultures en
milieux liquides 1

. nombre de répétitions par milieu nutritif étudié : cing.

122 = RESULTATS

x Cultures sur milieux géloses

La figure 2 indique que la croissance de P.Ztinetorius est
meilleure sur les milieux de MODESS, modifié par zZAK et BRYAN 11963)
et MELIN = NQRKRANS, modifié par MARX (1988). Sur les milieux de
PACHLEWSKI (1974) et de 0CDOUX (19573, la croissance est moins bonne :
elle est significativement difféerents au seuil de 5 %, d'aprés le test

de DUNCAN (1855) de celle obtenue dans les deux premiers milieux.

x Cultunes sun milieux Liquides

Le poids de mycélium de P. tineforius est significstivement
plus important (seuil de § % d'aprds le test de DUNCAN, 1955) sur le
milieu de PACHLEWSKI (1874) que sur les autres milieux que nous avons
gtudiés [voir Figure 3). Surce milieu, le pH a baissé de plus d"une
unité (tableau 41



300,
d
250-
[d
b 1 «milieu d'0DDOUX(14957)
150 2 : milieu de MODESS, moaifié
7AK e t BRYAN(1953)
a 3 : milieu de MELIN-NORKRANS,
50 modifié par MARX (18B3)
] 4 : mi lieu de PACHLEWSKI [1974)
0.
1 2 g 4

- Chaque valeur est la moyegnne de & répétitions

« Les poids obtenus i ffarent signi flcativement lau seuil de 5 %) lorsgu’ ils pe sont pas indexés
de la méme lettre

Figure 3 : Poids de mycelium (matiere seche en mg/o0 ml de milieu nutritif) de
Pisolithus tinctoriws , sur Jiffarents milieux nutritifs liguides

- Résultats apris 4 semaines ‘e culture -

6¢c



Tabl eau 4:

Variation

du pH des mlieux
aprés environ quatre

nutritifs  liquides

semaines de culture de

Pisolithus tinctonius.

VALEUR DU pH

ODDOUX (19571

MODESS, modifie par

MELIN~NORKRANS,

PACHLEWSKI (19741 .
ZAK et BRYAN (1963}| modifié¢ par MARX, 1969
début de 1l'expérience 5.0 5.4 5.0 5.5
fin de 1'expérience 4.8 4.0 4.3

ng



123 - DISCUSSION

Nos résultats montrent que, sur Re milieu de ODDOUX (19571,
la croissance de P, tinctorius est faible, Sur les milieux de
SACHELEWSKI (1974) ou de MODESS, modifié par ZAK et ERYAN (1883),
la croissance de P. t{nctorius est variable selon que ces milieux
sont gélosés ou non. La croissance de P, Linetonius a été satisfai-
sante sur le milieu de MELIN-NORKRANS, modifie par MARX 119691, ce
qui est en accord avec les résultats de MARX (188639) et justifie que
nous ayons Choisi ce milieu pour les études que NQEUS présenterons

2i-apres.

15 - ETUDE oDes errers DE L"ADJONCTION, OuU Non, DE GELOSE
DANS LE MILIEU DE CULTURE SUR LA PRODUCTION DE
BOULETTES MYCELIENNES DE P, TINCTORIUS

131 - MATERIEL ET MFTHODES

Dans cette étude, nous avons employé La procédure suivante
25 ml de milieu nutritif de MELIN =~ NORKRANS, modifié par MAFX (1963)
avec ou sans (Qélose et un barreau aimanté, sont mis dans des TFioles
de 100 ml. Aprés stérilisation & lautoclave (20 minutes & 120°C),
nous avons déposé, aseptiquement et Fragment.6 sur agitateur magnétique,
une rondelle mycélienne de P. FAnetordlus gue nous avons découpée a
1'aide d"un emporte-piéce de 2 mm de diamétre. Le poids sec d'une
rondel le mycélienne préalablement débarrassée du milieu de culture est
de 1,3 mg environ (valeur moyenne de 6 répétitions). Ensuite, nous
avons placé les fioles sur une table d"agitation (vitesse de rotation
130 - 150 tours/minute) installée dans une chambre de culture &
30 + 2°C,

Trois traitements ont @té& &tudiés, ce sont

- milieu de culture sans gélose ;



Tableau 5 : Influence de la gélose sur la production
de boulettes mycé&liennes de PiLsolithus Tinetorius.

Résultats obtenus aprés 3 semaines de culture avec agitation

luantité de géloselg/1) pH initial Pd¢ sec mycé&lium , pH fina

(Rg)

0 5,6 230,4 t 23,0 4,8
0,5 5,8 407,8 & 26,7 3,8
1 5.8 447,5 & 17,9 3.7

7 ,/ s
- Les va leurs ci-dessus indiquées représentent la moyenne de ¥rois
répétitions.



- milieu de culture a 0,05 % de gélose ;

- milieu de culture a 0,1 % de gélose,

La gélose utilisée est du Bacto-agar (DIFCO). Chaque traitement a été
répété trois fois. Nous avons aprrété cette étude aprés dix jours de

culture.

132 - RESULTATS - QOISCUSSTON

Nous avons remarque que les meilleurs résultats (Tableau 5)
sont obtenus avec des milieux de consistance assez molle (0,05 % et
0,1% de gélose).Ces résultats sont a rapprocher de ceux obtenus par
0DDOUX (1857) qui a montré que certains champignons ont une meilleure
croissance sur des milieux légérement solidifiés a la gélose.

2 - CULTURE DE P, TINCTORIUS EN FERMENTEUR : INFLUENCE DUL'AERATION
SUR LA PRODUCTION DE BOULETTES MYCELIENNES DU CHAMPTGMON

21 - But pE L'ETUDE

Des techniques de culture de champignons mycorhiziens ou non
ont été décrites dans des ftravaux récents comme ceux de RAIMBAULT et
ALAZARD (1880), SMITH (1882}, JUNG et MUGNIER (travaux non publiés).
Notre intention dans la présente étude est de rechercher les conditions
d'aération suboptimales permettant d'obtenir des grandes quantités de
cultures mycéliennes pures de P. fincforius utilisables telles qu’elles
ou en mélange avec de la tourbe-vermiculite stérilisée comme nous le
verrons plus loin, pour l'incculatinn des pins en pépiniére.

22 = MATERIEL ET METHODES

221 - DESCRIPTION SOMMAIRE DU FERMENTEUR

Nous avons utilisé lefermepteur de marque “BIOLAFITTE”. Les

éléments qui le composent et que nous avons utilisés pour notre étude



peuvent étre sommairement deécrits con-une suit :le corps du fermenteur
se compose d"une cuve en pyrex de contenance 20 litres montée dans un
ch8ssis-support et recouverte d"une platine sur laquelle sont montés :
- une entrée et une sortte dair raccordées a des filtres
d'air garnis de ¢oton
- des raccords stérilisables a la flamme pour I'inoculation
ou le prélevement de culture.
L alimentation en aipr est assurée par une pompe a air de débit maximum
420 11 tres/heure ,

222 = METHODE DE MULTIPLICATION CIE P, TINCTORIUS

EN  FERMENTEUR

La méthade que nous avons utilisée dériye de celle mise au
point pécemment par JUNG et MUGNIER (travaux non publiésl pour la
culture d'Hebefoma cylindrosporum. Elle permet d'obtenir des boulettes
mycéliennes du champignon que I"on cultive et les deux étapes qu-elle

comporte sont les suivantes

. premiére étape : obtention de précultures mycéliennes

Les précultures sont obtenues dans les fioles de 2 litres
remplis avec 1000 ml de milieu MELIN = NORKRANS, modifié par MARX (1868),
contenant 1 ¢ de gélose. Apres stérlisation a l'autoclave (20 minutes
& 120°C), nous avons déposé, dans une enceinte stérile, quatre rondelles
(diametre 3 cm environ] de cultures mycéliennes agées de dix jours.
Celles-ci sont fragmentées sur agitateur magnétique pendant trois a quatre
heures, Aprés cette opération, les fioles sont mises dans les conditions
de cultures définies dans le paragraphe 131 (page 36).Au bout de dix
jours, des boulettes mycéliennes de 2 & 3 mm de diametre (photo ci-contre]
se sont formées. Elles sont fragmentées a I"aide d*un barreau aimanté

et la suspension ainsi obtenue utilisée pour ITinoculation du fermenteur.

, deuxiéme étape : culture en fermenteur

Le fermenteur, de contenance 20 litres, est rempli aux trois
quarts avec le méme milieu que dans la premiére étape. Aprés la stérili-
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i
Tableau b Influence de 1'aération sur la production de myceiin
de Pisolithus tinctorius cultivé en formenteur.

r e - 1
: . o . s L ! . . .
i Débil d'air Poids gec de mycelium pril en début  , pHoen fin de
i (1itl8s/heure) lng/litre de milieu) de culiture culture
i
[ i
c, : - . .
50 247 5,4 - 4.5 4,9
ot ! Qe i 5,4 -~ 4,4 4.5
i f
; i
i
! i




sation du milieu et en conditions aseptiques, nous aygns lInoculé
!s fermenteur avec 1000 ml ce suspension mycgélienne, Ze oui COrres-

oond 3 150 mg environ,

Apres inoculation, le fermenteur est placé dans une chambre
de culture 2 30 + 2°c. Nous aygns étudié la croissance de P, tinc-
tonius en fsrmenteur en #onction de 1'aération 4 50 et 30 litres
environ par heure. La durée de la culture a &té de dix jours dans

chaaue cas.

"3 - RESULTATS = DISCUSS] ON

Le tableau & indigue que la croissance de P. finctonius en
Sermenteur est meilleure lorsque le milieu de culture est bien aéré
‘90 litres par heure). Lorsque 1'nn considére le poids sec de mycélium
obtenu en fin de culture, npus constatons qu®il est quatre fois plus
important svec 90 qutavec 5() litres par heure. Parallélement a cette
croisgsance satisfaisante, nous avons remarqué, en fin de culture, que
la valeur cu pH du milieu nutritif est diminuée de presque une unité.

Vette observation est en accord avec celle de HACSKAYLD et af. (1955),

“n conclusion, nos résultats, bien gue preliminaires,
sonfirment seux obtenus récemment par JUNG et MUGNTER fecommunication
nersonnelle), par SMITH (7882) gui -nt montré aque la culture de cham-
pignons ectomycorhiziens er fermenteur est une technigue & développer.
n effet, wette technique permet, ~on seulement de multiplier ces
champignons en grandes quantités, mais encore, de réduire considerable-
ment le temps habituellemert nécessaire pour leur culture.

Cependant, nous n’oublions pas que rous n'avons étudié qu’in seul
facteur et que de nombreux autres peuvent agsal favoriser la crolssance
Jes champignons ectomycorhiziens en culture pure comme, par exemple,

les sucres (of, PALMER, 138G ; PALMIR ot HANSEAYLD, 1070 ¢ HACSKAYLD,

>

93]

rey

1975 5 LAME, 1974 ; TAN et NOPAMPRGRRODT, 15741 ies vitamines (SASEK

gt MUSILEK, 196¢).



| 11 - COMPARAISON DE DIFFERENTES FORMES
| D/INOCULLM DE PISOLITHUS TINCTORILS

1 - OBJET DE LETUDE

Les résultats précédents montrent que l'on peut obtenir, en
quelques jours, un développement abondant de mycélium de Pisolithus
i ncfonfus . La question qui se pose maintenant est de savoir Sices
Lultures mycéliennes peuvent étre utilisées telles guelles ou en
nélange réalisé extemporanément avec un support inerte comme inoculum
pour la mycorhizatian des pins en milieu tropical, Cest ce que nous

avons essayé de vérifier dans la présente étude.

2 - MATERIEL T METHODES

21 = soL UTILISE

Nous avons réalisé cette expérience sur sol de Tendouk fumigué

au bromure de méthyle. Ce sol contient "1l ppr de P assimilable et 670 jppm
de N total ; les autres propriétis physiques et <himiques de ce sol

figurent en annexe, dans le tableau 2.

22 ~ MATERIEL VEGETAL

Les graines de Pinus caribaea ont été désinfectées super-
ficiellement a I acide sulfurique et mises & germer dans du sable

stérilisé (chapitre 11.

73 - TRAITEMENT-S ETUDIES

Nous avons &tucié les traitements suivants ;

» plantes non inoculées (ftémoin absolul i



(93]

- plantes inoculées avec des cultures mycéliennes obtenues selon la

méthode mise au point, en 1965, par MARX et ZAK (inoculum M Z ) ;

= plantes inoculées avec des boulettes mycéliennes mélangées juste
avant I"inoculation & de la topurbe-vermiculite stérilisée (inoculum

BMTV) ;
- plantes inoculées avec des boulettes mycéliennes seules (inoculum B M),

Chaque traitement a été répété six fois.

24 - PREPARATI ON DES INOCULUMS

241 - INOCULUM PRODUIT SELON LA METHODE DE MARX et ZAK (1865)
(INOCULUM "M 7)

Nous 1 "avons produit dans des fioles de 250 ml contenant un mélange
de vermiculite retenue au tamis de 2 mm (145 ml?, de la tourbe fine (5 ml1?
et de solution nutritive de MELIN - NORKRANS, modifiée, en 1969, par MARX
(100 ml). Aprés stérilisation a l'autoclave (20 minutes & 120°C), nous avons
déposé, en conditions aseptiques, dars les fioles, deux carrés (environ 1 cm
de cAté) de culture mycéliennes de trois semaines d"age obtenues en boite de
Petri. Les fioles sont enguite placées a I"étuve (30°C) jusqu-a ce que le
support de culture soit entierement colonisé par le champignon, c'est-a-dire

quatre & six semaines environ.

242 - INOCULUMS SOUS FORME OE BOULETTES MYCELIENNES (INOCULUM B M
ET INDCULUM B M T V)

Les boulettes mycéliznnes sont obtenues 3 partir de cultures réa-
listes en fermenteur (page 38 1. Elles ont été lavees plusieurs fois a I"eau
de robinet avant d"étre utilisées telles queiles ou en melange avec de la
tourbe-vermiculite {5 ml de tourbe fine et 145 ml de wvermiculite passée au
tamis de 2 mm)} humidifiée 3 l"eau et que nous avons préalablement stérilisée

3 l'autoclave 120 minutes & 120°C),



25 - INOCULATION ET REPIQUAGE DES PLANTES

Nous avons inoculé et repiqué les plantules de pin quand elles
=taient agées de 4 semaines avec 2ZC cm3 de chaque forme d’'inoculum. ie
traitement témoin a recu la méme quantitf d'un mélange tourhe-vermiculite
numidifié a l'eau et préalablement stérilisé a 1 ‘autoclave. L’expérience

g été arrétée au bout de quatre mois.

3 - RESULTATS [figure 4 et tableau 7)

La croissance en hauteur et le poids des parties aériennes ou
des racines ries pins inocules avec des cultures mycéliennes obtenues
selon la méthode de MARX et ZAK (1885) sont équivalents a ceux des pins
inoculés avec des boulettes mycéiiennes incorporées au moment de [I'ino-
culation des plantes & de la tourbe vermiculite sterilisée. Avec les
nculettes mycéliennes seules, la hauteur des pins est significativement
plus importants que celles des pins ayant recu 1l'inoculum produit
suivant ?a méthode de MARX et ZAK (1965), mais, il n‘en est pas ainsi
lorsque I'on considere le poids des parties gériennes ou des racines des

plantes.

En ce qui concerne les pourcentages de racines mycorhizées, ils
sont significativement plus élevés chez les pins inoculés avec des boulettes
mycéliennes mélangées juste avant 1'inoculation 2 de la tourbe-vermiculite

qu’'avec les autres formes d’'inoculums que nous avons testées.

4 - DISCUSSION

Nos résultats montrent que 1'inoculum B M T V {(boulettes mycéliennec
tourbe~-vermiculite) et, & un degré moindre. i’inoculum £ M (houlettes mycé-~

?

liennes] sont au moins aussi satisfaisants que ! ' inoculum M 7 (inoculum
produi t se ion la rnéthode de MARX ot ZAK, 1867 ), Autrement Jit, que 1'on peut

obtenir une bonne croissance e-c une mycorhizatior satisfaisante cher les ping
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Figure 4 : Effets de 1'inoculation de Pirnuas caribaca avec différentes formes

d'inoculum de Piaofithua tinctorius

- haque valeur est la mcyenne de six répétitions

- jes traitements repérés par la méme lettre ne sont pas significativement ditférents

entre eux au seuil de 5 % selon le test de DUNCAN (1955)

1.égerde ;

T : plantes non
ITnoculum M 7

[noculum

Inoculam

BMTV

=3t

inoculées
plantes inoculées avec des wiliures mycélionnes oblenues
méthode de MARX et ZAK (19865)

plantes inoculées avec des boulettes mycéliennes mélangées juste
avant l'inoculation A

plantes

inoculées

avedo

de la fourbe-vermiculite stérilisée

des

bholettes mycéliennes seules.




Tableau 7 : Effets de I"inoculation de P{nus caribaea avec différentes
eormes d'inoculum d e Pisolithus tinctorius

[

Poids des plantes (g) E Pourcentage de

Trartements parties racines ; mycorhization (%)
aériennes
Témoin 0,25 a 0,27 a Ca |
Inoculum ¥ Z 3,18 b 2,23 c 41,39 b
Inoculum 3 M T V 3,45 b 1,90 bc 48,86 ¢
Inoculum B M 2,88 b 1,52 b 38,16 b
Légende : - Inoculum M Z : plantes 1inoculées avec des cultures mycéliennes
obtenues selon la méthode de MARX et ZAK (1865]) ;
= Inoculum B M T V : plantes inoculées avec des boulettes mycée-

liennes mélangées juste avant I"inoculation a
de la tourbe-vermiculite stérilisée

- Inoculum 8 M : plantes inoculées avec des boulettes mycéliennes
seules.
- Chaque valeur représente la moyenne de six répétitions;

- Dans une une méme colonne, les valeurs suivies de la méme lettre indiquent
que les traitements ne different pas significativement entre eux au seuil

de 5 % selon le test de DUNCAN (18955]).
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en les inoculant avec des cultures mycéliennes produites en fermenteur.
L avantage de la méthode de production d’inoculum B M T V par rapport a
celle mise au point par MARX et ZAK (1865) réside, principalement, dans
la rapidité de la production de 1’inoculum.

Dans les conditions de notre é&tude, trois semaines ont suffi
pour obtenir, en fermenteur, un développement abondant de mycélium de
Pisolithus tinctorius qu'il suffit de mélanger extemporanément a de la
tourbe-vermfculite stérilisée avant I'application sur les plantes. En
revanche, suivant la méthode de MARX et ZAK (1885}, i1 faut, pour les
mémes quantités d'inoculum, deux a trois fois plus de temps. Notre
méthode présente donc un avantage important.



Crap1TRE 111

ETUDE DU COMPORTEMENT DE PINUS CARIBAEA
EN RELATION AVEC LA MYCORIZATION ET LE TYPE DE SOL

1 - INTRODUCTION

Jusqu'a présent, on connatt peu de choses de Il'influence des
facteurs édaphiques sur la mycorhization (infection) et sur son effet
sur la croissance des plantes en milieu tropical. C'est pourquoi, le
but de notre étude a été de tenter d'explorer l'effet de ces facteurs
édaphiques en examinant la réponse de P{nus caribaea a la mycorhization
dans des sols appartenant a des types variés.

44

2 - EXPERIENCE 1 : £TUDE DE L’EFFET DE LA TENEUR DU SOL EN P ASSIMI LABLE

21 = BUT DE L’EXPERIENCE

Cette expérience a été congue pour étudier, sur deux sols
ayant des propriétés physiques et chimiques treés proches, excepté la
teneur en phosphore assimilable, les effets de 1’ inoculation de Pinus
carnibaea avec Pisolithus tinctorius.

22 - MATERIEL ET METHODES

Nous avons utilisé les sols Dek et Dior provenant de Bambey
(région centre-ouest du Sénégal). Les sols Dek et Dior (cf. tableau 1,
annexe3 contiennent respectivement 11 et 82 ppm de P assimilable
( teneurs déterminées suivant la méthode de OLSEN, 1954}, Ces sols ont
été tamiseés et autoclavés comme il a été déja décrit (paragraphe 21,
page 13 1 et ont fait I'objet de deux traitements. Ces traitements
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Dek Di or
25 W h
20 -
10 4 a
D o
[C] : témoin non inoculé B pontes i nocul ées avec P. tinctorius

Figure 5 : Influence de la mnycorhization par Pisolithus
tinctorius sur la croissance en haut eur (cm)
de Punus caribaea cultivé sur deux sols a
teneur différente en passimlable (sols Dek
et Dior).

- Chague val eur est |a nmoyenne de cing répétitions

- Les traitements non index2s d’'une méme lettre di fférent significativement
entre eux au seuil de 5 %selon Ie test de DUNCAN (19553

Dek Di or

0

Figure 6; Influence de |a nycorhization par Pisolethus
tinetorius sur ie poids de mati €re séche lg)
desparties aériennes de Pinus cardibaea cul-
tive sur deux sols a teneurdifférente en P
assimilable (sols Oek et Dior).

- Méme légende que dans la figure ci-ressus.
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comprennent des plantes témoins non inoculiies et des plantes inoculées
avec P, Linctorlus. Avant d’'8tre soumises aux traitements ci-dessus,
les plantules de pins (obtenues & partir de graines desinfectées super-
ficiellement a de l'acide sulfurique) ont été élevées quatre semaines
sur du sable stérilisé au préalable a l'autoclave (120°C pendant une
heurel ,

} R 3 L,
L*inoculum de P. £lncfordius (5 cm™) a été mis au contact du
systéme racinaire de chaque plant. L'expérience a été arrétée sept

mois aprés la transplantation des pins en gaine.

25 = RESULTATS

Sur les deux sols éetudiées (Dek et Dior}, la hauteur des pins
inoculés avec P. Linctorius est supérieure a celle des témoins non
inoculés (figure 51. Il convient, cependant, de souligner que cette
réponse a 1'inozulation est plus importante sur sol Dek que sur sol
Dior. Les gains de croissance respectifs calculés par rapport au traite-
ment témoin sont de 144 % et 33 %. D’autre part, I1"inoculation de
P. tinctornius multiplie le poids des pins par dix sur sol Dek et par
deux sur sol Dior (cf. figure 61. Par ailleurs, les plantes témoins
sur sol Dek ont présenté plus t8t des symptomes de déficience (aiguilles
de couleur brun-violet] en P que ceux cultivés dans les mémes conditions

sur sol Dior.

Toutes ces remarques laissent penser que la différence observée
dans la réponse a la mycorhization pourrait s'expliquer par la diffé-
rence de teneur en P assimilable dans ces sols : entre plantes témoins
(crest-a-dire non inoculées) et celles inoculées avec P. ténctom,
les différences de hauteur et de poids des parties aériennes sont plus
importantes sur sol Dek 111 ppm de P assimilablel que celles observées
sur sol Dior (82 ppm de P assimilable).



Tableau 8 : Effets de la mycorhization sur la concentration (%} et la teneur totale (mg/plante)
en N,P,K, Ca et Mgdans les parties aériennes de F. caribgea cultivé sur cieux

~

sols & teneur différente en P assimilable (solsDek et Dior1l

N P K Ca Mg
TRAITEMENTS :
(%) total (%) total (%) total (%) . tatal (%) total
) (mg/plante) ° (mg/plante) ’ (mg/plante) me/plante)
_ Témoin 1,42 a | 11,86 a 0,044 a 0.35 a 1,863 13,46 a 0,42 3.46 a 0,24 1,98 a
ek Inoculation avec
L P . tinctornius 0,57 b | 44,70 D 0,056 b 4,38 b 0,77 60,42 b 0,24 18,83 b 0,11 8,63 b
—- Témoin 0,63 X 21,68 x 0,064 X 2.20 x 1,18 40,71 x 0,48 16,56 x 0,20 6,90 «x
iiorL Inoculation avec
w P . tlnctornius 0,57 x 37,52 y 0,075 x 4,84 y 0,86 B3,26 y 0,24 15,81 x 0,1 7.24 x

- Les valeurs ci-dessusreprésentent La moyenne de cing répétitions

- Dans chagque colonne €t pour un sol donné, |les valeurs suivies de la néme lettre indiquent que les traitenents ne diffeérent
pas significativement entre eux, au seuilt de 5 %, d aprés le test de DUNCAN (1955)



lableau 9

Effets de la mycorhization Sur

et Lu dans les parties aériennes de P. caribaca

la concentration ET.

la terreur totale 2n M, Fe,

cultivé sur cieux sols ateneur

différente en P assimilable (sols Oek et Dior)
Mn Fe “ Zn CuU
|
SOLS TRAITEMENTS ° oo total ppm tot al ppm total Yopom (to;a%( te)
i \mg/plante) (mg/plante) (mg/plante) mg/plante
Témoin 0,86 0,70 a 200 0,16 a 20 0,01 a 0 ou
Dek r Inoculation
t____ avec P. tinctornius 8,32 2,50 6 140 1,08 6 16 0,12 b 2.8 0.02 b
——-  Témoin 0,34 1,17 X 140 0.48 x 12 0.036 X 0 0 x
Di or Inoculation avec
——— P . tinctorius 0.16 1.05 % 140 0.91 y 30 0.192 y¢ 1,8 0.01 Y
|

- Les val eurs

« Dans chaque colonne et pour un sol donnég,
pas significativement entre eux,

ne diffeérent

| es

seui |

de 5 %

ci-dessus représentent la moyenne de cing répétitions

valeurs sui vi es de la méme lettre indiquent que | es

d apres le test de OUNCAN (1355)

traitenents

151%



Cependant, dans ces mémes sols, nous avons observé chez tous les
plants de Pinus carnibaea inoculés avec Fisolithus tinctonius, de
nombreuses racines mycorhizées et I apparition de carpophores du

champignon (photc ci-contre].

En ce qui concerne la nutrition en éléments minéraux

des plantes (taghleaux 8 et. 9), les résultats indiquent

- une augmentation de la teneur totale en N dans les parties aériennes
des pins en présence de P. tincfordus, alors que les concentrations
en N dans ce traitement sont plus faibles en présence qu“en I"absence

de mycorhizes. ¢eci est. probablement dd 3 un effet ds dilution ;

- que l"effet de la mycorhizazion sur la concentration en P dans les
parties aériennes des plantes est plus marqué quand on utilise le
sol trés déficient en phosphore assimilable (sol Dek) que lorsque

I'on utilise le sol moins déficient (sol. Dior) ;

« une concentrationplus forte en K, Ca, Mg, et Mn dans les parties
aériennes des plantes sans rnycorhizes que dans celles avec myco-

rhizes, probablement un effet de dilution.

D’'autre part, la concentration en Cu dans lgs tissus des
pins est améliorée de facon considérable sur les deux sols lorsque
les plantes sont mycorhizées par P, #tinctorius,. Par contre, pour Fe
ou Zn, les résultats varient suivant les sols. Sur sol Dek, les pins
témoins ont une concentration plus forteen Zn et en Fe que celle des
pins mycorhizées, tandis gue, sursol Dior, IT"inoculation avec P.
tinetonius permet d'améliorer la concentration en zZn chez les plantes,

mais n"a aucun effet sur la concentration en Fe.

24 - DiscussIoN

Plusieurs auteurs {MARX et collaborateurs, 1475, 1876 ; MOMOH
et GBAOEGESIN, 1980 ; OIXDN et af., 1981 ; NAVRATIL et aﬁ., 1881 et

d'autres) ont montré que les mycorhizes améliorent la croissance et la
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nutrition en éléments minéraux des plantzs. Nous avons pu Vérifier

ces observations dans les deux sols que noily avors testes dans la
présente Etude. Nous avons npté que la réronse des pins & ITinoculation
avac P, fincterdus, aussi Bi en du point de vue de la croissance végé-
tative que de la nutrition en F, est beauzoup plus marquée sur sol
pauvre (Dek) que riche (Dior) en phosphore assimilable, ainsi quil a

j&ja &té souligné dans de nombreux travaux.

En ce qui concerne la nutrition en N des plantes mycorhizsées,
nos résultats sont simileires & sgux de HART et collaborateurs (1880),
Y03 indiquent un effe de i lution,

En ce qui concerne les autres éléments minéraux, la mycorhi-
zation & un effet considérable sur la concentration et la teneur totale
en Cu dans les tissus des pins, Des effets similaires ont déja été
rapportés dans diverses études par différents auteurs (GERDEMANN, 1884 ;
DAFT et HACSKAYLO, 1977 ; LAMBERT et al.,, 1879, KABRE, GARBAYE et
LE TACON, 1981). Ce résultat s’explique aussi par le fait que les sols

considérés sont caractérisés par une déficience assez nette en Q.

3 « EXPERIENCE 2 : COMPARAISON DE DIX SOLS DE CASAMANCE

31 = OBJET DE L’EXPERIENCE

Dans cette expérience, il sagit de comparer, dans dix sols
de Casamance, la réponse 3 1 *iaoculation de P. canibaea avec P. tinc-
torius ou avec un fnoculum mixte de sol contenant des champignons
mycorhiziens afin de comparer les deux types ' inoculum (P. tinctorius
ou inoculum mixte) &t de tenter d'élucider 1'origine des différences
de comportement de 1*associatior Pinus caribaea-Pisolithus tineforius

dans les différents sols testés,
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Figure 7 : Réponse de P«uus carfbaea a 1'inoculation avec rPLsolithus Linctordlus
ou avec un inoculum mxte (sol mycerhizien) dans dix sols de Casamanoe :
poids de matiére seche (g) des parties aériennes.

Légende : 1 : témain non inocule ; 2 . plantes inocul ées avec P. functorius ; 3 . plantes inocul ées avec un inocul um mix*e
- Chaque val eur est la nayenne de cing répétitions ;

- Pour chaque sol, les traitenents indexés d une nénme lettre ne différent pas significativement entre eux au seuil
de 5 %, d'apres .e test de DUNCAN (1955} ;

- GROUPE T : sols ou les pins répondent le plus favorablement & 1'inoculation avec P. tinctforius

- GROPE Il  :sols ou les effets de |'inoculation des pins avec P. fincforius oy avec un inocul um
m xte sont équival ents.

GROUPE Il : sols ou les pins répondent le plus favorablenment a 1'{inncylum mxte.
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32 = MATERIEL er METHODES

Le tableau 2 en annexe rassemble les principales caracté-
ristiques physiques et chimiques des sols que nous avons utilisés.
En dehors du fait que ces sols n"ont pas é&té stérilises, leur
préparation et le remplissage a moitié des gaines de plastique de
dimensions 30 cm x 16 cm {gpit environ 1,5 kg de sol par gaine), ont
été effectués comme nous I avons décrit au paragraphe 17 [dernier

alinéa - début page 10 1.

Les engrals suivant:; ont éié apportés en une fols dans les

gaines de plastique

N sous forme de (NH4} 804, 75 mg/kg de sol ;

2
K sous forme de KC1, 45 mg/kg de sol.

Le matériel végétal, de meme que 1’inoculum de P. Lincfornius, a été

-

obtenu suivant la procédure décrite dans I"expérience

Pour chaque type de sol, les trois traitements étudiés
comportent des plantes non incculées (témoins) et celles inoculées
avec P.tinctorius ou avec un inoculum mixte (I.m qui est un sol
mycorhizien ) prélevé 24 heures avant l"utilisation sur une parcelle
plantée en pins des Cararbes en 1978 en Casamance. Ces pins avaient
été inoculés en pépiniére avec: de la terre mycorhizée importée de
cote d'Ivoire (HAMEL et alf., 19793. Les inoculums P. tinctorius ou
I.m (5 cm3 par plantule d"inoculum sous forme de tourbe-vermiculite
et mycélium de P. fincforius oud "inoculum sous forme de sol myco-
rhizien T.m.) ont été mis au contact des racines des pins. Cet essai

a pris fin au bout de quatre mois d"observation.

%5 - RESULTATS

Les résultats obtenus dans cette 2tude indiquent que tous les

sols réagissent favorablement a [I"inoculation des plantes, soit avec
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A / \ _/ \ Man jak

GROUPE I GROUPE TII GROUPE TIIT

Figure 8 : Pourcentage de mycorhization chez P{nus caiibaea inoculé avec Pisolithus
Linetornius ou avec un inoculum mixte (sol mycorhizien) dans dix sols de
Casamance
Légende - 2 - plantes inoculées avec P. tinctorius 3 : plantes inoculées avec un inoculum mixte

- Chaque valeur est la moyenne de cing répétitions.

- Pour chague sol, les traitements indexés d’une méme lettre ne différent pas significativement au
seuil de 5 %, d’aprés le test de DUNCAN (1855).

- GROUPE I : sols ol les pins répondent le plus favorablement & 1'inoculation avec P. Zinctornius

- GROUPE II : sols ol les effets de 1'inoculation des pins avec P. finctorndius ou avec un inoculum
mixte sont équivalents.

- GROUPE TIIT : sols ol les pins répondent le plus favorablement & 1'inoculation avec un inoculum mixte.
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Figure 3 : Pourcentage de longueur racinaire infectée chez Pinus carnibaea
inoculé a v e ¢ Pisolithus tinctonius o u avec un inoculum mixte
(sol mycorhizien) dans dix sols de Casamance.
Légende : 2 : plantes inoculées avec P. Lincforius 3 : plantés inoculées avec un inoculum mixte.
= Dans chacun des traitenments ci-dessus, les racines ont été regrocupées pour | a détermination du
pourcent age de | ongueur racinaire infectée, decefait, | € calcul statistique na pas ete effectuc.
w GROUPF T 1sois ol lespins répondent le plus favorabl ement & 1 ‘inoculation avec P. ti{nctorius
~GROUPE 1 1| : sols ol les effets de 1'inoculation des pins avec P. tunctoiusou avec uninoculum

m xte sont équivalents.
~ GROUPE IIl : sols ol les pins répondent le plus favorablemetil & 1inoculation avec un inoculum mixte.



Pisotithus tinctordiud, soit avec un inoculum mixte. Cependant, en
2gnction des effets obtenus dans chacul de ces traitements, nous

pouvons classer les dix sols dans trois groupes

331 - GROUPE I : SOLS CU LES PINS REPONDENT LE PLUS
FAVORABLEMENT A L"INOCULATION AVEC
P. TINCTORIUS

I1 s'agit des sols de Diakéne, de Kabrousse et de Tendouk.
Dans ces sols, I"inoculation de Pinus caribaea avec PisolLithus

tinctoriuspermet d-augmenter, par rapport au traitement témoin, 1r

poids des parties aériennes des plantes de 410 % au minimum et de 1430 %

au maximum, alors qu'avec 1'inoculum mixte, cette augmentation

varie entre 145 Bt 316 % seulement (figure 71. Dan5 ces sols #également,
nous constatons que le pourcentage de mycorhization (figure 8} et le
courcentage de longueur racinaire infectée [figure 91 sont plus élevés

chez les pins inoculés avec P. tineforius qu avec un inoculum mixte.

Nous avons constaté sur le systeme racinaire des pins
mycorhizés par P. tinetonius, la présence d'organes sphéroidaux trés
durs, de couleur sombre et intimement associés aux racines mycorhizées
(photo si-contre), Ces organes pourraient 8tre des sclérotes du cham-
pignon, comme 1 ont observe aussi DENNIS (1980} sur des racines de
Pinus contornta, P. ponderosa et P. faeda cultivés en vases de végé-
tation, en serre ou en conditions semi-contr8lées et sur P. 4tnobus
par PICHE et FORTIN (1882).

Nous avons effectué avec succés des isolements a partir de
ces organes et la comparaison du mycélium issu de ces isolats A celui
des souches de collection de P. tinctorius ne présente aucune diffé-

rence morphologique.
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Iablers i0 o Effets de- inoculatinae avec Pisolithus €ine ot L S}
au avec un inocdlum misx‘e (sol mycorhizie: T.m, a8
nutrition en Sldments eatewe: e Plpus cavobasa 1%
5015 de Loetarance
N Ca Mg
SOLS =  TRAITEMENTS w[»-—w.’) "Ttotal- (%) Total %) total T total- - jo5y " | total
- _|img/plante _ o mg/plante)  ° (mg/piant=} ° {mg/plante) 0 mg/plantea}
T 0,62 a 1.3 a 0.05 a 0.12 a 0.67 1.4" a L0 1.07 ¢ 0,18 0.36 a
Riskéne rP.z. 0.75 a a.0 b 0.07 & 0.75 b 0.90 10,30 b 0,54 5.790D 0.20 2.14 b
~ 7.m. 1,00 b 6,3 b 0.14 ¢ 0,88 b 0.98 6.19 c 0,57 3.59 ¢ 0,18 1.14 ¢
SROUPE T 0,86 a 2.10 a 0.04 a 0.14 a4 0,48 1,53 a n,40 1.33 a 0.10 0.33a
- Kabrousse [P,t, 0,84 b | 21.70 b 0,07 b 1,80 b 0,44 22,71 b 2,57 13.71 b 0.14 3.24 b
i 7.m. 0,89 ¢ 7.20 ¢ 0,12 ¢ 0.98 ¢ G,58 7,98 ¢ , 24 4,39 ¢ 0.13 1.73 ¢
L T 1.07 a 1.90 @ 0.01 a 0.02 a 0.67 1.25 a U,43 0,80 a 0.12 0.19 a
Tendouk [p_t. 1.03 a | 28,40 0.04 b 1,10 b a,81 22.40 b 0,54 14.93 b 0.13 3.50 b
7.m. 1,36 b 16,80 ¢ 0.05 ¢ 0.55 ¢ 0,86 10,86 1,51 6,32 ¢ 0.11 1.36 ¢
T 0,54 a 1.50 a 0.04 a 2,11 0,90 Z,68 a 1,28 a 0.15 0.44 a
Baysttes [P.x. 0.76 b 8,00 b 0,08 b 0.66 b 0.96 9.44 b 7.25Db 0.20 2,07 b
7.m. 0.97 ¢ g,i0b 0.15 ¢ 1.47 ¢ 0,88 3,51 b 7.30 b 0.17 1,63 ¢
6A0UPE T 6,754, 1e0a 0.04 2 [ 92,10 ¢ 1,00 2,87 a 1.48a 0.20 0.49 a
1 Bignona [P‘,t. 0.96 b | 11,60b 0,08 b 1.02 b 1.21 14,70 b 7.77 b 0.18 2.16 b
7.m. 1,38 ¢ | 14.00 ¢ 2,1 e 1.45 ¢ 1,00 10,7 ¢ 7.25 b 0.xX 2,02 b
- T 1,83 a 1,60 a 2,04 a 0,11 a 0,63 1.63 a 1.04 4 0.15 0,36 a
Tober LP.L 1.03 b 13,30 b 0.07 b 0.95h c,81 10,52 b 7.0 b 0,18 2.33 b
7.m 1.41 ¢ | 16.80 b 0.16 ¢ 225 ¢ 1,15 13,75 ¢ 8.01 b 0.22 2.62 b
T 1.08 a 7.10 a 0.02 a 0.10 a 0.72 4.79a 2,45 2,89 a 0.19 1.26 a
Diégoune [ P.L. 1.13 gb} 14.00 b 0.05 b 0,68 b 0,41 10,12 b G,s0 500 b 0.16 1,99 b
7.m. 1.24 b 35.50 ¢ 012 ¢ 3.21 ¢ 0.72 20.70 ¢ 2,71 20.96 ¢ 0.19 5.45
T 1,08 a 420 a 0,07 a 0.28 a 0.72 2,82 q 0,73 2,87 a 0,18 0.70 a
Oiemberring P.z. 1,32 a 7.90 a 0.01 a 0.46 a 0.60 3,64 a 0,87 4.07a 0.19 1,15 a4
3,76 8,52 . 1,90 b
GROUPE 7.m. 1.25 ¢4 | 14.00 b 0.00 a 0,88 b 0.62 6.95b b 0.17 ,90
i T 0.59 a 1,10 a 0.04 a 0.07 a 0.58 1,18 a 3,43 0.67 a 0.15 0,30 a
Diibélor P.z 0.66 a 4.40 b 0.06 b 0.41 b 0.82 5,58 b 3,50 4.21 b 0.22 1.33 b
7:m: 1,22 b 16,00 C 0.14 ¢ 1.96 ¢ 1.02 13.43 ¢ 2,79 10.39 ¢ 0.21 2.76 c
~T 0.63 a 4.50 a 0,04 a 0,19 a 0,80 2,634 g 0,4% 2.10 a 0.16 0.70 a
Santiaba—ﬂanjakl Pt 1.00 b 9.20 b 79,08 b 0.56 a 0,40 6. [0 9,87 6,18 b 0.21 1,93 b
L 7m. 0.96 & | 13,70 ¢ 0,16 b 2,39 ¢ 1,05 15, 2,35 12.33 ¢ 0.18 257 ¢

w =

Temain non inocule

- Chaque valeur est la moyenne de cing répétitions.

- Dans chagque colonne et pour chague sol,
pas significativement entre eux, au seuil de 5 % d'apras le

- GROUPE T :

P

les chiffres suivis de i1a mé&me lsthre, i
test de DURNCARL (13557,
avac Piselithns tinctorius

sols ol les pins répondent le plus favorablemsnt & 1'inoculation !
w{us ou &~ ¢ un inoculum mixte

- GROUPE TI : sols ol les effets de 1'inoculation defpirsavac Pisolithus fincte
sont égulvalents.
- GROVPE IIT : sols o0 les pins répondent le plus favorablement 3 1'inm-culation avers

ndiyp

v inacdlum mixte.

<ot que les traitements ne diffaren:

8%



Tableau 11

- ffets des inoculations aver P{sofithus fincfowus (PoL.)
su avec un inpculum mixte (sol mycorhizien 1.m.) sur la

nutrition en olignéléments de Puus Canfbaea dans dix sols
Je Casamance

Mn Fe In
soLs TRAITEMENTS - “o) S —toal p— o P TotaT
( .mg/plante) mg/plante) | {mg/plante)
¥ 0.23 0.04 a 500 0,10 a 27 0,005 a
r~~ Diakéne l' P.t. 0.30 0,31 b 200 0.2'1 b 28 u,029 b
l Lo I.m. 0.40 0.24 b 220 ¢, 13 a 46 0,029 b
T 0.40 0,13 a 280 0,08 a 24 5,040 a
GROUPE|  Kabrousse [ P.t. 0.42 0,96 200 0,45 b 36 | 0,032 6
o Lo I 0.58 0,46 26U 0.21 ¢ 44 9,062 ¢
L T 0.50 0.09 a 170 0,02 a 50 0,009 a
Tendouk r P.Z. 0,32 0,88 b 740 0,66 b 30 0,082 b
L. I.m. 0.30 0.36 c 240 .29 ¢ 4a 0,058 ¢
r T 0,63 0.18 a 660 0.13 a 33 0,009 4
Bayottes P.x. 6.82 0,65 b 240 0.20 b o) 0,047 o6
L I.m. 0,54 0,549 ¢ 200 0.22 ¢ 42 0,043 b
GROUPE ™o 0,12 0,02 a 280 0,06 a 60 0,014 a
Bignona P.£. 0.12 0.14 b 280 0.33 b 58 0.082 b
1 [ o,14 0,14 b 240 6,24 ¢ 100 0,703 ¢
1 T 0,27 0.06 a 730 0.05 a 23 0.005 a
Tobor P.£t. 0.32 0,41 b 340 0.43 b 50 0,064 b
L I.m. 0.30 0,35 ¢ 260 0.30 ¢ 60 0,071 b
r i 0,18 0.11 a 180 3,11 a 24 3,015 a
ir— Oiégoune | Pz, 0.16 0.19 b 220 0.27 b 30 1 0,036 b
| L T.m 0.20 0.57 ¢ 340 0.97 ¢ 42 0,120 ¢
- T 0.04 0.015 a 240 0.094 a 20 3,007 a
Diemberring |7 P.L, 0.04 0,024 b 300 0,182 b 22 0,012 a
GROUPE e I.m 0,02 5,022 6 320 1,358 ¢ 42 0,046 b
i .o 0.20 0.03 a 250 0,08 a 15 0,002 a
Djibélor P.L. 0.23 0.15 b 230 0,15 b 23 0,015 b
L I.m 0,38 0,49 ¢ 260 0,33 ¢ 64 0.003 ¢
r T 0.24 0.10 @ 320 0.13 24 0.010 a
L - Santiabs-Manjak! P.t. 0.24 0.21 6 300 0.23 36 0,032 b
t I.m, 0.26 1-1.39 ¢ 260 0,35 ¢ 44 0,062 ¢
- T = Témoin n o n inoculé
« Chaque valeur est la moyenne de cinq Tépétitions
« Dans chaque colonne et pour chaque sol. les chiffres guiyis de la mé@me lettre. indiquent
que les traitements ne différent pas significativement entre BUX, 34 seuil de 5 % d’aprés

le test de DUNCAN (1855).

- GROUPE I sols gy les pins répondent
Linetonius
« GROUPE | |
ou avec un inoculum mixte,
»GROUPE L I 1 : sols ou les

inocylum mixte.

le plus favorablement

sont éguivalents.

pins répondant le plus favorablement

@ l'inoculation avet

3 1'Inoculation avec P{so€ithus

sols pd 1es effets de I'inoculation dee pins aven Plsofithus tinctonius

un



En ce qui concerne la nutrition en éléments minéraux des
plantes dans les sols de Diakéne, Kabrousse et Tendouk, I"inoculation
avec P. tinctornius , par rapport & celle avec I"inoculum mixte, a un
effet beaucoup plus marqué dans presque tous les cas sur la teneur
totale que sur la concentration en N, P, K, Ca, Mg (tableau 101 et en

Fe et Zn (tableau 11l dans les parties aériennes des plantes.

332 - GROUPE 11 SOLS QU LES EFFETS DE L"INOCULATION DES
PINS AVEC P.TINCTORTUS QU AVEC UN
TNOCULUM DE SOL SONT EQUIVALENTS

Il s"agit des sols de Bayottes, de Bignona et de "Tobor.

Dans ces sols, le poids des parties aériennes des pins inoculés avec

P. tinctorius ou avec un inoculum mixte (figure 71, ne difféere pas
significativement au seuil de 5 %, d"aprés le test de OUNCAN (19557,

Il en est ainsi pour le pourcentage de mycarhization (figure 81, sauf
dans le cas du sol de Bignona. Par contre, nous remarquons, sur la
figure 9, que les pourcentages de longueur racinaire infectée sont plu:
élevés chez les pins inoculés avec P. Linctorius qu-avec un inoculum

mixte.

En ce qui concerne la nutrition en éléments minéraux (tableaux
12 et 11) des plantes dans les sois de Bayottes, de Bignona gt de Tobegr,
nous constatons que, par rapport > 1' inoculation avec P. finctordius,
I"inoculation avec un inoculum mixte accroit davantage la concentration
et la teneur totale en P et la concentration en N seulement dans les
parties aériennes des plantes. Cour les autres éléments minéraux majeur3
(K, Ca etMg) et les oligoéléments {Mn, Fe et Zn), les effets de I"inocu-

lation avec P, finctoadius, ou avec un inoculurn mixte, sont variables.



333 - GROUPE Il : SOLS OU LES PINS REPONDENT LE PLUS FAVO-
RABLEMENT A L‘'INOCULATION AVEC 1IN INOCULUM
MIXT!E {SOL MYCORHIZIEN)

Il sagit des sols de Diégoune, de Diemberring, de Djibélor et
de Santiaba-Manjak. Dans ces sol!;, 1 "inoculation de P{nus caribaea avec
ur inoculum mixte permet d"augmenter, par raoport au traitement témoin, le
polcos des parties aériennes des plantes oe 127 % au minimum ot Je 78 % ay
maximum, alors qu*avec P. ZXinctorius, cette augmentation varie entre &4

=T % seulement (figure 7).

Dans ces suls, cependant, nous constatons que les pourcentages
de mycorhization chez les pins inoculés avec I"fnoculum mixte, ou avec
P. Linctonius, ne difféerent pas significativement (Figure 8) et que les
nnurcentages de longueur racinaire irfectée (figure g) sont, dans presque

+ous les cas, plus faibles avec: |'inoculum mixte qutavec P. flneforius.

En ce qui concerne la nutrition en éléments minéraux des plantes
Jans les sols de Diégoune, de Oiemberring, de Djibélor et de Santiaba-
Manjak, 1"inoculation avec ]1'inpculum mixte, par rapport & celle avec
P. tinetorius, a un effet beaucoup plus marqué dans tous les sols sur la
teneur en N, 2, K, Ca, Mg (tableau 10) et en Fg et Zn (tableau 111 dans

les parties aériennes des plantes.

34 - DISCUSSION

Nous avons montré, dans cett= étude, que tous les dix sols de
Casamance réagissent favorablement & 1' inocula tion de P{nus caribaea
avec des champignons ectomycorhiziens. Autrement dit, que Il'absence de
champignons ectomycorhiziens Indig&nes est I"une des principales raisons

de la mauvaise croissance de Pinus canibaea Hars ces sols.
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Nous avons montré, dans cette étude, parmi les dix sols et
avec les deux inoculums (inoculum de Pisolithus Tinctorius et inoculum
mixte sous forme de sol mycorhizien) que nous avons testés, que :

- dans une premiére catégorie de sols (sols de Diakene, de Kabrousse et
de Tendouk), les pins se développent mieux lorsqu’ils ont été inoculés
avec Pisokithus tincforius gu'avec un inoculum mixte ;

- dans une deuxiéme catégorie de sols {scls de Dfégoune. de Diemberring,
de Djibélor et de Santiaba-Manjak}, les pins mycorhizés par Pisolcthus
tinctorius se développent moins bien que ceux mMmycorhizés par un inoculum

3

aixt

M

- dans une troisiéme catégorie de sols (sols de Rayottes, de Bignona et
de Tobor) , la réponse des pins 4 la mycorhization par P{solithus tinc-
torndius, ou par un inoculum Mixte, est identique. T1 est intéressant
de constater que, dans ce groupe de sols, bien qu’il n'y ait aucune
différence dans l'effet de l'inoculum Pisglithus tinctorius et
1 ‘inoculum mixte en ce qui Concerne le poids des plantes, il y a une
différence significative dans leffet de ces inoculums sur les teneurs
des plantes en P notamment. Ce résultat indique que les mycorhizes
inoculum mixte, contrairement aux mycorhizes P{sofithus Linctorius,
agissent sur l'absorption de F sans agir sur la croissance. Ce qui
suggére que l'on pourrait dissocier l'effet des mycorhizes sur
I'absorption de P de l'effet sur la croissance. On peut aussi penser
que linoculum mixte contiendrait des microorganismes autres que les
champignons ectomycorhiziens qui pourraient Influer sur I'absorption
de P.

Dans la premiére et la deuxiéme catégorie de sols, nous avons
constaté que, parallelement & ramélioraton de La croissance végétative
du fait de rinoculation, la concentration et la teneur totale en P et
la teneur totale en zn chez les pins inoculés, soit avec Pisolithus tinec-
fornfus, soit avec un inoculum mixte, sont significativement plus fortes
que celles déterminées chez les plantes non inoculées. Les résultats,

concernant l'absorption de zn, sont & rapprocher de ceux obtenus chez les



Tableau 12 : Etvde de corrélations simples antre certaines prop: iétés chimiques du sol
' et la réponse a la mycorhization de Pinus candbaea par PLsolithus tlnctorius
dans dix sols de Casamance

. A Paramétres étudiés chez la plante
Caractéristiques
chimiques des sols Poursentage A augmentation | Pourcentage d'augrentatinan Pourcentage d’augmentation
des parties aériennes (1) de la teneur totale an N (1) de la teneur totale en P (1)
y = 24,32°x + 515,18 y = - 0,02 x + 530,38 y = - 151,41 x + 1/43,936
oH -5
’ % = - 0,08 no= - 4,10 no= - 0,04
y = 6,85 x - 11,76 y = 0,61 x + 245,70 y = 3.89 x -~ 839,867
N tal om
Ftotal (ppm n = 0,31 x = 0,23 n = 0,38
Yy = - 4,14 x + 573,29 y = - 3,48 x + 677,74 y = - 17,84 x + 1/80,35
P,0. assimilable !pom .
255 @ ppm) n o= - 0,24 noE - 0,21 no= - 0,28

(1) Les pourcentages d'augmentation (valeurs absolues) ont été calculés par rapport au traitement
témoin dans chaaue sol.
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wotormyoorhizes par BIOWEN et af . 11371 sur PlUwes radiada, MOUSAIN et af.

78 gur Puws plnasder o, (heo L annomycorhizes, par OLLIVIER et

Gt. 11342), ainsi gue SUEVE (19201 sur Vigng wngquicudata en association

_one lomus mossene.

Mous avons cherché i étudisr ia cause des différences de compor-
Loment 1o Plnws cardbaea  dane les dix sols de Casamance gue nous avons
Ltilisss. Une 3tude Ze correlaticn simple evec certaines principales pro-

nridtss chimigues de eces sols nous a montré que la réponse de Plaws ca-

v e 3 12 mynort tien par Pisotiithus tinctoriua T ass correle aigni-
Coarlvement s oaucun des paraméires ohimigues des sols taclieau 125,

servation neg nous permet nas o'expliguer la cause des diffeérences

o

18 reponse dJes pins & la mycorhization par [ {dnclorius dans les oix scl

~

s Stugids. Cependant, zlie incite A penser aue, dans csrtain

m

i~ ces sols, le faible effet de . 'incoulation avec P tincloriuws pourrait

wt-Etre g'z«pliquer par 1'action ue faiteurs propres & ces milieusr. Il
»tagit 1A d'une hypoth&se gqul rous parait vraisemblable &t nous nous som-
s proposés e la vérifier ern &tudiant, dans les deux chapitres suivaents.
1 un ou devs sols 'influence sur 13 myvcorhization de Flaws caribaea

5 ar Pilaolithus tinclorius de divers factears du sol de nature chimigue ou

dopique sans toutefols ignorer gue cens<-ci sont multiples et complexes.
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CHap1TRE IV

INFLUENCE DETROIS FACTEURSCHIMIQUES
| SURL"ETABLISSEMENT DEL A SYMBIOSE ECTOMYCORHIZIENNE
AVEC PISOLITHUS TINCTORIUS

INTRODUCTION

Plusizure suteurs (BOUWLLARD, 1988 ; TRAPPE, 1977 ; DOMMERGUES
et MANGENQT, 1370 ; SLANKIS, 1974 ; MEYER, 1974 ; SMITH, 1980) ont déja
souligné I"important rfle des facteurs chimiques du sol, entre autres,
sur I"établissement de la symbiose ectomycorhizienne. Cependant, jusqu®a
orésent, trés peu d"études ont &té consacrées 3 ce sujet en milieu
tropical. CT"est pourquoi, aprés avoir sélectionné parmi différents sols
ceux pour lesquels la réponse & la mycorhization de Pinus caribaea par
PLsolithus tinctorius est la plus marquée (chapitre III), il nous est
apparu intéressant d‘étudier, sur certains sols, I1"influense, sur les
z¢fets de la mycorhization de Pinus caribaea par Pisolithus tinctonius,
dgg trois facteurs chimiques suivants ; l.e pH, la fertilisation N P K

>t "influence de différentes formes et joses de phosphate.

1 - INFLUENCE DU pH DUSOL SUR LE COMPORTEMENT DE JEUNES PLANTS DE
PINUS CARIBAEA EN PRESENCE DE PISOLITHUS TINCTORIUS

U, - OBJECTIF DE L'ETUDE

Cette expérience a été concue pour étudier les effets de la
modification du pH (acidification, alcalinisationl sur le comportement de

Pinus canibaea inoculd avec Pisolithus tinctorius.



12 - MATERI EL ET METHODES

Nous avons réalisé cette expérien . ce sur le sol Oek (deuxime

cchantillon) et sur le sol de Tendouk :

le sol Dek est un sol neutre (pH 7,0} ; ses principales
propriétés physiques et chimiques figurent en annexe, au

tableau 3 ;

« le sol de Tendouk est un sol acide {pH 4,2) ; se reporter au
tableaud 2, en annexe, pour les autres propriétés physiques

at chimiques de ce sol .

Tes sols gnt été fumigués au bromure de méthyle et remplis dans des
zaines de plastique. Sur chague sol, les traitements, répétés six fois,
ont ét2 les suivants

= - sol neutre {pH " ,0) que nous considérons
comme témoin

3) - scd Dok!

b - sol soidifié (pH4 ,0)
L'acidificatior du spl a bté réalisée 3 1'aide d'une solution
de HZSDLL 1 N . Le traitement témoin a recu la mdme quantité
ag la solution de HZSE}4 1 N, neutralisée par une solution de
NaOH 1 N

~ scl acide (pH 4 ,2) 5ue nous considérons
. > témoin
2) - 40k de Tendouk comme
I «sol "alcalinisé” (pH 6,5)

N

Pour relever la valeur du pH de ce sol. de 2unités et 1/2 (4,2 &
6,5), nous avons apporte, par kilogramme de sol, 5 grammes de
carbonate de calcium (CaCGS RP NORMAPUR PROLABC ). Cette quantité
est comprise dans les valeurs iimites (4 - 6 grammes par kilo-
gramme de sol) indiquées par DEMOLON {cité par GROS, 19671 pour

les sols suffisamment pourvus en limon comme celui de Tendouk.



Dans chacur des traitements ci-dessus, nous jvons mesure le

aoow o TaCi. 2,00 M.

ies plant.les ce Pinus caribaea de treis semaine: d'Age ont
ste repiquées, incilées avec Posol(thus Tinctornius, comme dans nos

srecédentes études, =2t arrosées guntidiennemert 3 1'eau de robinet

mennant la durée d- 1'expérience !quatorze semaines).

13 ~ REsuLTAT~

3ur ce sol, & pF 7.0, nous observons que les pins se déve-

loppent mal {aspect chlerotigue, jaunissement des aiguilles) et aue

fll

re racines sont rres sey mycorhizées par Piscldithus tinctorius. Par

nrvre, lorsgue ('or acl iFls ce scl (pH 4,0), la hauteur des pins

et miitipliife par J, leur polds trtal et le pourcentage Je mycorhi-

zation sont multipliés par « =v % rogpectivement {tableau 13). En

sutre, dans le sol acidifié fpk 4,313}, par rapport au sol témoin (pH

yil, il y & une augmentetion considérable de la concentration (115 %)

s+ 4 la teneur totale (777 %) en ¥ dans les parties aériennes des

~1

5. Lans les mémes conditicnsz, sesle la teneur totals =n N est

augmentée f{tableau 14).

Nous remarquons, dans le tableau 13, que la valeur du p*
en fin d'expérience est légérement supérieure & celle relevée en début

d’expérience dans le traitement s0l acidifié (pH 4.01.

132 - SUR SOL DE TENBOUK

o]

Sur ce sol, a pH 4 .7, les pins se développer: bien et plus

e 30 % de leurs racines sont mycorhizées ( tableau 13 ). Par contra,
lorsque I'on alcalinise le sol (pH 5,5}, les pins se développent mal :

?a hauteur des plantes, 1 eur po! du total et le pourcentage de

(93

~1



Tableau 13 Infl du opiloau sol sur la mycovidsation gt o s e Yot osur le vomportemont
de cur sol Der ot osurosol e Torwt sk

Haut Froc atal £ By Fourcentage pH en
SOLS - TRAITEMENTS auteur - . de Fin d'expé-
figes + . - . . ; ,
(em) . racines Total mycorhization rience
tfeuilles (%)

O
o
o=}
W
-

4,30 G,4d
28,83 5,8

Dek [Témoin (pH 7.,0) 6,80 0,18
3

8] 0,58 3,70

-
™
T

Sol acidifie 11,0
{(pH 4,0)

Témoin (pH 4,2) 10,30 0,91 0,55 1,4¢ 33,18 4,0
Tendouk | o

sl "alcaliinisa” 7,50 0,2t o, G 3,07 6,F
(pH B,5]

- Toutes les plantes ont été inooule avan

- Le =l Dsk a 8té acidifié aveo ure solution de o 500145 e sol oo fendour. a été “alcalinise”

“r

aves 5 g de Ca DB par kilogramme de scl

- Les valeurs ci-dessus représentent la moyenne de six répetitions. Jans chaque colonne, et pour
chaque 301, les valeurs indinuées diffsrent significativement & 1 % selon le test de DUNCAN (1955)
lorsqu'elles ne sont pas sulvies de la mame lettre

- Les calculs statistigues ont éte affectuds séparément poaur les deux 5215,




Tableau 14 : Influence du pH sur la nutrition en N et en P de Pinus carnibaea
mycorhizé par Pisoldithus tinetorfus sur sol Dek et sur sol de

Tendouk.
N P
SOLS ~  ~TRAI TEMENTS o ~fotal ) Total
° . (mg/plante) ; {mg/plante) |

Témolin (pH 7.0 1,30 a 2,38 a 0,047 a 0,N86 a

Dek sol acidifié 1.42 a 8.04 b 0,103 b 0,583 b
(pH 4.0)

Témoin (pH 4.2) 1,77 ¢ 16,27 ¢ 0,116 1,063 y

Tendouk. sol "alcaliniséd" 1,42 x 3,/8 x 0,026 x 0,069 x
(pH 6.5)

- Toutes les plantes ont inoculées avec Pisolithus Tinctorius ;

"

- Le sol Dek a été acidifié avec une solution de H7SD4 1N 3 le sol de Tendouk a été "alcalinisé
avec 5 g de CaCD3 par kilogramme de sol ; "

- Les valeurs ci-dessus représentent |a noyenne de six répétitions. Nans chaque col onne, et pour
chaque sol, les valeurs indiquées différent significativenent & 5 % d aprés le test de DUNCAN (1855)
lorsqu' el les ne sont pas suivies de |a nméne lettre.

- tes calculs statistiques unt été effectués séparément paur les eux sols.

69
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racines infectées par Piaolithus tinetornius sont signi fi cativement
plus faibles [seuil de 5 %) que celles déterminées chez les pins
cultivés sur sol a pH acide (4,2). Dans les mémes conditions, la
teneur totale en N, dans les parties aériennes des plantes, differe
significativement, mals il n'er est pas ainsi pour la concentration

en N dans les tissus des plantes (tableau 141.

14~ DIscussi oN

Il ressort de cette 2tude que, nui- sol & pH initial neutre
(Dek) ou rendu presque neutre [ Tendouk 1}, la mycorhization du pin des
Caralbes par PLsolithus tinctorius se fait rna? ; ce qui explique la
mauvaise croissance et la fzible concentration en N et en P dans les

tissus des plantes.

L abaissement du pH, ainsi que rpus 1 ‘avons constaté sur
sol Dek, favorise la formation de mycorhizes chez les pins : il y a
six fois plus de racines mycorhizeées & pH acide (4,0} qu*a pH neutre
{7,0). Ce résultat est & rapprocher de ceux obtenus par PARK (1871)
qui, sur Tilia americana mycorhizé pdr Cenococeum ghaniforme, a montré
une corrélation négative entre le pH et le pourcentage de mycorhi-
zation, et de ceux de TSERLING fcité par SLANKIS, 19741 montrant au’un
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les sols a pH élevé si la teneur de ces 3gls en nitrates est faible.

Or, nous avons montré que la mycorhization de la m8me plante par
Pisolithus tinctornius était affectée par le relévement du pH du sol

de Tendouk qui est pauvre en N. Dans le cas de l'expérience de RICHARDS,
les champignons mycorhiziens indigénes n'étaient peut étre pas acidi-
philes comme l'est P, £inctorius. On sait, en effet, tout au moins dans
le cas des champignons endomycorhiziens, que le comportement de ceux-ci,
vis-a-vis du pH du sol, est différent : GLomus mosseae neutrophile et
GLomus fasciculatus acidiphile (CORNET, travaux non encore publiés).

Toutefois, somme le remarque KIFFER (1974) "La modification
du pH du s0f esf un probleme assez délicat", il est possible = mais
ceci , nous n'avons pas pu le vérifier - qu’en recherchant a élever le
pH du sol de Tendouk, nous ayons s}téré d'autres propriétés de ce sol,

ce qui justifierait peut étre les résultats que nous avons obtenus.

Par ailleurs, si le pH du sol peut &tre un facteur déterminant
pour la réussite ou I'échec de la mycorhization de Pinus caribaea par
Pisolithus Tinctorius dans les sols que nous avons étudiés, il est sur-
prenant de constater que les dix sols acides (chapitre Ill « expérience 2,
page 54 ) réagissent trés difféeremment a l'inoculation des pins avec
Pisolithus tinetorius. I1 y a donc Jes facteurs autres que le pH qui
interviennent, d'ou l'idée d’envisager Il'étude de la fertilisation N P K,
de l'influence de différentes formes et doses de phosphate en relation

avec la mycorhization de Pinus caribaea.

2 - INFLUENCE DE LA FERTILISATION N P K

21 - INTRODUCTION ET BUT DE L'EXPERIENCE

Il est bien connu que

1 = de nombreux sols trOpicaUX, notamment ceux des pays de savane, ont

une faible teneur en éléments minéraux assimilables tels que P



(IPINMIDUN, 3973 ; KADEBA, 1976 : ROCHE et cpllaborateurs, 1978
1980 et dautres], N [ypir travaux de NYE et GREENLAND, 1960 ;
LAURIE, 1975 ; BATE, 1981) ;

2 = dans des sols insuffisamment potrvus en éléments minéraux, la
mycorhization est notablement favorisée par un apport modéré
d éléments nutritifs (LOBANOW, 1960, cité par BAULE et FRICKER,
1969 ; PRITCHETT, 1973 ; MARDNEK et a£1, 19811 :

3 - la croissance optimale de Pinus caribaea, ainsi que 17ont nontré
PLATTERORZE et aﬂ., 1971 ; SUNORALIGAM et ANG, 1971 ; FIELOTNG,
15733 CAMERON, RANCE et WILLIAMS, 1981}, ne peut nag étre
obtenue dans des sols contenant moins de 25 ppm de P assimilable.
Or, c"est le cas pour la plupart des sols de Casamance étudiés

dans le présent travail.

Pour ces trois raisons, il apparaissait intéressant de déter-
miner sur 17un des sols de Casamance favorable a 1’introduction de
Pinus caribaea, les doses de n P K & apporter pour améliorer la crois-
sance de ce pin, d"une part, et de de deceler si I"apport de certains

éléments minéraux peut favoriser la mycorhization, dautre part.

22 - MATERIEL ET METHODES

Nous avons réalise cette expérience dans des gaines de
plastique contenant 0,7 kilogramme du sol de Tendouk fumigué au bronure
de méthyle. Les &léments minéraux N, P et K ont été respectivement
apportés sous forme de (NH4]ZSD4, P,0g et KCl. Nous avons étudi é |'effet
de ces engrais a deux doses :

=~ dose 1 : 75 kg/ha de (NH432504, de PZCI5 et de KCi ;

- dose 2 : 150 kg/ha de (NH,],SO

1.
4lo 4,deP205etdeKl

Cette dernidre dose a été étudiée dans le cas d-une fertilisation compléte
NPK tandis que la premiére a porte sur toutes les combinaisons faisant

intervenir ces différents éléments.
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Ces traitements, Trépétés six fois, et aveC OU sans inoculation

des plantes avec P. ftinctorius, peuvent étre présentés comme Suit

[ 3 B — I I )

(@ 5]
1

témoin absolu (sans apport c'éléments minéraux NPY)
apport de NPK & la dose 1

apport de NPK a la dose 2

apport de NP a la dose 1

apport de NK a la dose 4

apport de PK a la dose 1

apport de N a la dose 1

apport de P a la dose °

apport de K a la dose 1

Les résultats obtenus ont €té traités statistiquement, suivant

la méthode des blocs décrite par LECOMPT (19851,

23 = RESULTATS

231 ~ EFFETS SUR LA CROISSANCE EN HAUTEUR

La figure 12 fait ressortir les points suivants

~ avec ou sans engrais, la croissance en valeur absolue est beaucoup

plus forte chez les pins =yltivég en présence de mycorhizes que

chez

les témoins sans mycorhizes

2 - dans le cas dune fertilisation compléte NPK, la réponse de Pinus
caribaea a la mycorhization par Pisolithus Zinctordius est plus

marquée a la dose de 75 kg/ha [traitement 2) qu'a la dose de 150 kg/fha

(traitement 3)

3 ~ la fertilisation par N [traitement 7) a un effet trés marqué sur la

croissance en hauteur des pins mycorhizés par PLsolithus finctorndus,

celle-ci est significativement différente de celle des plantes

mycorhitées sur sol non fertilisé [traitement 1),



] plantes non noculées 0 v lantes inoculées avec Pisolithus finclorius

Figure 1< : Influence de la tertilisation NiK el de la mycortidzation par Piaot Ahwia
tinctories sur la croissance en hauteur de Pirws caribaen

1 témoin absolu 4 : NF dose 1 7or N odese 1 . . i
. N . Jdose Lo 7t kp/hae de (NH L. S0 ,P_0_ et KCIL
< - NPK dose 1 5 : NK dose 1 8 ; P dose 1 . . € WL 5904 Pk

3 3 NPK dose 2 6 PK dose 1 9 : K dose 1 dose 2 2150 kg/ha de (NHAJ?SOA,POOK et KC1

- Chaque valeur est la moyenne de six répétitions

- Les traitements indexés d'une méme letire ne différent pus significativement entre eux au seuil
de 5 %

VL
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232 - EFFETS SUR LE POIDS DES PLANTES

Les résultats [tableau 15) montrent, qu'en I'absence de myco-
rhizes, la fertilisation complete NPK a dose fagihle ou forte, ou encore
I'apport combiné des différents éléments minéraux, ne permet pas d'amé-
liorer le poids des parties agérienngs et des racines des plantes.
L'observation sur le développement meilleur du systéme racinaire en
présence de mycorhizes est en accord avec celle de CORNET (1381) sur
Acacia naddiana et Acacia holosericea, et son incidence pratique en
milisu tropical est importante. En effet, il est bien zannu qu'un bon
développement du systéme racinaire des plantes permet d'accroltre le
pourcentage de reprise de celles-ci lors de la transplantation sur le
terrain. De plus, les plantes résistent mieux a la sécheresse et le

volume de sol exploré par leurs racines est plus important.

En présence de mycorhizes, nous constatons que le poids des
parties aériennes des pins sur sol Fertilisé en NPK & la dose de 150 kg/ha
(traitement 31, est significativement plus élevé que celui des pins
cultivés sur sol ayant recu une fertilisation NPK a la dose de 75 kg/ha
(traitement 2 1. Mais, il n'en est pas ainsi pour le poids des racines

des plantes.

La fertilisation par N {traitement 71 a un effet positif tres
marqué sur le développement des parties aériennes et des racines des

pins mycorhizés.

233 = EFFETS SUR LE DEVELOPPEMENT DES MYCORHIZES

Dans le tableau 15, ies résultats indiquent que le pourcentage
de mycorhization chez les pins cultivés sur sol ayant regu une fertili-
sation compléte NPK a la dose de 150 kg/ha, est significativement plus
élevé que les pourcentages de nycorhization déterminés dans tous les

autres traitements avec mycorhizes.



Tableau 15 : Influence de 1A fertilisation NPK et de la mycorhization
par Pisolithus tinctoriua (P.L£) sur le poids ges parties
aériennes e= des racines des plantes de Piwa canibaea

o reArTENETS POIDS DE MATI_ERE _SECI:IE (g) Pourcer_ltage. de
tiges+feuilles racines mycorhi - zation
' 1'—Témoin absolu 0,3 ab 0,30 a Oa
i LTémoin + P.Z. 1,1 cd 0,91 efg 41,06
“NPK dose 1 0,3 ab 0, 48 abede na
"tnpK dose 1+ P A, 1,1 cd 0,78 bedef 40,806
. ~NPK dose 2 0,5 6 0,45 abed 0o a
i JLNPK dose 2 + P.Z. 1,4 Qﬁ G,80 cdeﬁ 46,36 ¢
NP dose 1 0,4 ab 0,35 a6 oa
4LW" dose 1 + P,%. 1,4 e4 0,93 4g 42,91 b
oNK dose 1 0,2 a n,28 a ga
"“NK dose 1 + P.f. 1,2 cde 1,11 4g 40,33 b
UTPK dose 1 0,4 ab 0,43 ahe oa
"-PK dose 1 + P.%. 1,4 of 1,30 gh 39,64 b
=N dose 1 0,2 a 0,37 a oa
"“N  dose 1 + P.f. 1,5 4 1,56 h 36,46 b
P dose 1 0,4 ab 0,45 abed ga
P dose 1 + P.t. 1,0 ¢ 1,02 4g 42,28 b
-X  dose 1 0,2 a 3,31 a 04
dose 1 + P.1. 1,3 def 7,88 dedg 0,67 b

- Chaque valeur est la moyenne de six répétitions

- Jans une méme colonne, les valeurs suivies de la méme lettre ne sont

Q,

0as significativement différentes entre elles au seuil de 5 %

- aose 1 = 75 kg/ha de (NH,] SO0

»38, PzDﬁ et KC1

- dose 2 = 150 kg/ha ue (NH,1,50, PO



Tableau 16 :

influence de la fertilisationNPketde |a mycorhization
par Pisolithus tinctorius (P, £} sur la nutrition ennet
en P de Pinus caribaea

HEE™S

= TRAITEMENTS

(%) total (%) total

(mg/plant) (mg/plant)

T Témoin absolu 1,51 D 4.2 b 0,0155 a 0,043 a
—Témoin + P.&. 1,34 b 15,3 g 0,0485 efgh 0,055 cd
2£-NPK dose 2,05 cd 7,1 ¢ 0,033 cd 0,115 a

. NPK dose + P 2,27 def 24,1 { 0,0830 k 0,885 4
5 \PK dose 2,24 de4 11,1 4 0,0935 £ 0,467 bc

—~NPK dose 2 + P.Z, 2,41 4 33,2 £ 0,0715 § 0,989 4

4[NP dose 2.12 cde 8,4 d 0,0305 c 0,122 a
NP dose + P.L. 2,31 ¢4 32,3 ¢ 00,0620 £ 0, 868 ¢«

;MK dose 1 2,14 de 4,5 b 0,0455 ef 0,098 a
~NK  dose 1+ P.%. 2,26 deg | 28,7 § 0,0400 de 0,473 bc
B[PK dose 1 2,24 def 9,6 e 0,0550 ghi 0,238 a
-PK dose 1 + P.Z%. 2,06 cd 28,5 k 0,0565 Al 0,809 de5

ﬂ—N dose 2,22 def 5,1 b 0,0275 bc 0,064 a
Lik  dose 1 + P.%. 2,87 g 43,9 m 0,0525 4ghd | 0,805 def
of P dose 1 2,18 de§ 9,4 de 0,0570 hi 0,247 @b
Lp dose 1 + P.%. 1,90 ¢ 19,5 h 0,0580 £ 0,599 cd

9[« dose 1 0,93 a 2,2 a 0,01¢90 ab 0,044 a
~K  dose 1 +P.%, 1,10 a 14,6 g 0,0470 efg 0, 626 cde

-~ Chague valeur est

- Daneg une méme colonne,

la moyenne de six répétitions

significativement différentes entre elles au seuil

= doge | =

- dose -

75 kg/ha de (NH4]2504 P

150 kg/ha de (NH4]ZSD4 P

et k(1

275

et KC1

275

les valeurs suivies de |a méne lettre ne sont pas
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234 - EFFETS SUR LA NUTRITION EN Y ET EN P (tableau 16)

En dehors les traitements avec ™ (traitement 7) et avec P
{traitement %), la concentration en |\ dans legy parties aériennes des

plantes non mycorhi;’_ées et mycorhizées, ne 1ifféreg pas significativement.

En ce qui concerne la concentration en [, nous constatons
(tableau 195) qu-elle est significativement plis forte dans les tissus
des pins mycorhizés par P. tinctornius gue dans ceux des pins non
mycorhizés, Par exemple, dans le cas d'une fertilisation par N (trai-
tement 71, la concentration srn P chez las pins mycorhizés est presgue
ie double ge celle déterminée chez les pins nor mycorhizés.
Nous constatons, dans le tableau 16 également, que dans le cas d"une
fertilisation compléte NPK & 13 dose 2 {traitement 31, la concentration
en P dans les tissus des pins non mycorhizés, st significativement
plus faible que celle des pins mycorhizés, alors que dans les mémes
conditions, la teneur totale en P est plus élevee, ] Sagit la proba-

blement d“un effet de dilution.

2l - Discussion

Les résultats de cette étude montrent que

1 - le sol utilisé est probahlement caremee en szote

SRIVASTAVA et af. (13973) ont tiré des ~onclusions analogues sur un
sol contenant (0,7 % de N total, valeur qui, rappelons-le, est presque
le double de celle déterminée dans !¢ sol de Tendouk (0,067 %).
Malgré cette carence, nous avons néanmoins ahbservé que les pins
mycorhizés par P. finctornius creissent normalement . Cette observation
permet de supposer que, dans des sols peu Tertiles tels que le sol

de Tendouk, le role des mycorhizes ne se limite pas seulement a
1'amélioration de la nutrition de P 213ns les sols (éficients en cet
2lément. La nutrition des plantes an 'autres éléments minéraux

(comme c’est le cas ici pcur N} peut étre améliorée lorsgu'elles



sont en présence de mycorhizes (cf. travaux de HATCH, 1937, pour
les ectomycorhizes et ceux de HOLEVAS, 1966 et POSSINGHAM et al.,
1971, cités par BOWEN et SMITH, 1981, pour les endomycorhizesl ;

la mycorhization favorise, non seulement la croissance, mais augmente
aussi le poids de matiere seéche des racines {tableauy 15)., Par ailleurs,
de la méme facon que LAMB et; RICHARDS (19743, ANWAR. 1977 cite par
HADI (19803,HART et af, (1980), il ne semble pas, dans les conditions
expérimentales de notre étude, que la fertilisation par P (apporté

sous forme de supertriple) ait géné le développement des mycorhizes
le pourcentage de mycorhize“ion (tableau 15) chez les pins inoculés
avec P. tinctornius sur sol ngn fertilisé (41,0) ne différe pas signifi-
cativement & 5 % de ceux des pins inoculés avec P. tincforius sur

sol fertilisé en P (42,28} ;

I'apport de N seul, ou en combinaison avec P et K, améliore la
concentration de cet élément chez les plantes mycorhizées. Cette

observation est similatre a celle de POWERS et JACKSON (41978) ;

4 - dans le tableau 16, lorsque P est apporté en combinaison avec K

3 -

(traitement 6}, ou séparément (traitement 83, a la dose de 7.5 kg/ha, la
concentration en P chez les pins mycorhizés ne difféere pas de celle

déterminée chez les témoins.

INFLUENCE DE DIFFERENTES FORMES ET DOSES DE PHOSPHATE

31 - EXPERIENCE 1 : ETUDE DU COMPORTEMENT DE P, CARIBAEA MYCORHIZE
OU NON EN PRESENCE DE DIFFERENTES FORMES ET
DOSES DE PHOSPHATE

311 - BUT OE L’EXPERIENCE

Dans cette expérience, nous voulons étudier la croissance et

la nutrition en N et en P de Pinws caribaea inoculé ou non avec PisoLithus

tinctorius et cultivé sur un spl ol l'on a apporté du phosphore sous forme

de

phosphate soluble ou insoluble.



312 - MATERIEL ET METHODES

Cette expérience a été réalisée avec le méme scl que dans
1"étude précédente {sol de Tendoukl.

Le phosphore a été apporté sous forme de

= phosphate naturel tricalcique insoluble [(phospbate naturel de
Taibal ;

- phosphate organique insoluble {phytate de calcium)
« phosphate minéral soluble {supertriple].

~es phosphates ont été mélangés au sol & deux doses différentes : 10 et

40 ppm.

L*inoculation a été réalisée en méme temps que le repiquage
des plantules de 4 semaines d'ége. Elle a consisté a déposer 20 cm3
d*inoculum de P. tinctorius sous forme de tourbe-vermiculite au voisi-
nage des racines des plants. Les traitements étudiés pour chaque forme
et dose de phosphate comprennent des témoins non inoculés et des pins
inoculés avec P. tinetorius.

Le dispositif expérimental de cet essai est de type factoriel

[31 X 221 X 6 répétitions en bloc de 12 unités expérimentales, ce qui,
en dautres termes, peut étre décomposé en

= un facteur A & 3 niveaux désignant les trois formes de phosphate

supertriple, phosphate de Taiba et phytate de calcium ;

~

- un facteur B a 2 niveaux représentant les doses de phosphate
étudiées (10 et 40 ppm) ;

- un facteur C indiquant l'absence ou 1a présence «® mycorhizes

désignées respectivement ici par 0 et 1.
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Pour cette raison, nous avons traité les résultats de cette expérience

suivant la méthode statistique décrite par BECK, DOMMERGUES et VAN DEN
DRIESSCHE (1863).

L'expérience a été arrétée au bout de 4 mois.
313 - RESULTATS [voir détail au tableau & en znnexe)

3131 - Effets sur la crolssance en hauteur

-

Lesinteractions AB1 et BT et les effets principaux A2 et

sont significatifs 2 1 %, Mais, du fait de la signification de [linter-

action BC, nous n’interpréterons pas l'effet principal C.

. Composante de L'interaction ABI : 4ormes de phosphate x doses
de phosphate

Elle se présente comme suit

doses de phosphate

(jppom)
/ \
10 40
supertriple 11,42 9,59
Formes de phosphate [
Talba et phytate de calcium 3,84 11,34

Ces résultats montrent que l'apport de phosphate soluble
(supertriple) a faibles doses, favorise mieux la croissance des pins que
les doses plus fortes. Par contre, avec les phosphates insolubles
iphytate de calcium et phosphaze de Talba), les effets sont meilleurs &

fortes doses.



. Composante de £'interaction BC : doses de phosphate x mycorhization

La composante significative de cette interaction est schématisée

oar ie tableau ci-apres :

doses de phosphate

()
' \
10 40
— 0 7.50 9,72
Mycorhizatlon
M ] 12,849 11,95

11 se dégage de ce tableau, que quelle que soit la dosé de
phosphate appliquée (10 ou 40 ppm}, la croissance en hauteur des pins
mycorhizés est plus forte que celle des pins cultivés en l'absence de

mycorhizes.

. Composante de L'éfget principal Al

Elle se schématise comme suit

formes de phosphate

‘e  phytate de calcium 11,50

Ce tableau indique, qu-avec les phosphates insolubles, la
croissance en hauteur des pins est plus forte dans le cas de 1'utilisation

du phytate de calcium que dans celui du ohosphate de Talba

3132 - Effets sur le poids des plants

. Cas des parntics aériennes

Au seuil del %, les effets principaux A2, B et [ et les inter-

actions AR1, ABZ et BC sont significatifs. Cependant, il n"y a pas lieu de



discuter des effets principaux AZ, B et C, du fait de la signification

des interactions AR2 et BC,

La composante de linteraction AI31 permet de comparer les

83

effets obtenus entre le phosphate soluble (supertriple) et les phosphates

insolubles (phosphate naturel de Taiba et phytate de calciuml aux doses

Jde 10 et 40 ppm que nous avons étudiées. Cette composante AB1 est schéma-

*isPg comme Suit ¢

doses de phosphate

(ppm)
/ M\
10 40
swpertriple 0,83 0,94
Formes de phosphate[:
Taiba et phytate de calcium 0,73 1,11

Ce schéma indique, qu'a fortes doses (40 ppm), les phosphates
insolubles (phosphate de Taiba et phytate de calcium!, par rapport au
phosphate soluble (supertriple]), ont un effet trés marqué sur le poids

des parties aériennes des plantes.

La composante de l'interaction ABZ permet de comparer les effets

obtenus au niveau des deux formes de phosphate insoluble, c’est-a-dire
le phosphate de Taiba et le phytate de calcium. Elle se présente comme

suit

doses de phosphate

(pjom)
/ 7
10 40
Taiba 0,75 0,86

Formes de phosphate[
phytate de calcium 0,70 1,36
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11 ressort de ce schéma gue 1 'apport de 40 ppm de phosphate
ge Talba g un 2ffet positif peu margué nat rapport a celui de 10 ppm
sur le ooids des parties aériennes des plant=s, alors que, dans les
némes conditions, le phytats de caicium & -in effel positif beaucouo
olus net : le poids des parti es aériennes iz< plantes est multiplié

nar 7 environ.

1

La composante de | ' interaction B est suhémaftisee comme

ripses de phosphate

{ppm)
! \
10 40
S u,47 0,89
Mycorhiza tion {j
— 11 1,21

Ce schéma montre que, quells gue soit la dose de P, le zoids des
parties aériennes des plantes mycorhizéeﬁ est ©lus important que

celui des plantes nor mycorhizees.

Cah du systeme racinaine

Seule la composante de 1'int eracticonPC? (formes de phosphate
x mycorhization) est significative au seui 1de 1 %. Cette composante se

schématise comme suit :

Mycorhization

Id N

0 1
rwsupertrip]e J, 81 0,54
“ormes Je phosphate 7
«Talba et phytate de calcium 0,55 g, s

Ce tableau montre clairement qu'aver e supertrinle, le polds

-25 racines des pins est pius faible 2n presance au'en 1'absence de



P. tinctordius. Par contre, avec les phosphates de Tarba ou le
phytate de calcium, le poids des racines des pins mycorhizées par
P. Zinctornius est supérieur a celui des témoins. Cette observation

est intéressante & retenir pour le reboisement en milieu tropical

semi-aride.

3133 = Effets sur la mvcorhization

Au seuil de 1 %, I"interaction AC1 et les effets principaux
A1 zt [ sont significatifs. Cependant, 11 n'y a pas lien de discuter
ges effets principaux Al et ¢, du fait de la signification de [linter-

action AC1. La composante de cette interaction se présente comme suit

Mycorhization

/ \
0 1
supertriple 0 22,1
Formes de phosphate[
Taiba et phytate de calcium O 37,0

Les chiffres ci-dessus représentent les valeurs réelles de

pourcentages de mycorhization.
Il se dégage de ce schéma que la mycorhization est plus
abondante chez les pfns cultivés sur sol ayant recu du phosphate de

TaTba ou du phytate de calcium que sur celui ayant regu du supertriple.

3134 - Effets sur la concentration en N et en P

dans les plantes

3134.” - Concentration en N

Pour la concentration en N, au seuil de 1 %, les interactions
AB1, AC1, ACZ, BC et les effets principaux Al, AZ, 5 et C sont signifi-

catifs. Cependant, en dehors de leffet principal AZ, les autres effets



zrincipaux ne seront pas interprétés ici, compte tenu de la signifi-

cz=tion des interacticns ci-dessus designées.

« La composante de 1 'irteraction AB1 est schématisée comme

suit
doses de phosphate
{ppom)
/ A\
10 40
) supertriple 1,480 1,360
Lrnes e phosphate[_
Talba et phytate de calcium 2,010 1,565

I1 apparait ici que la concentration en N dans les tissus des
pins sur sol fertilisé en phosphates insolubles (phosphate de Taiba,
chytate de calcium) est plus forte que celle des pins sur sol fertilisé

en supertriple.

- La composante de 1l'interaction ACT est schématisée comme

suit
Mycorhization
—
0 1
supertriple 1,525 1,435
Formes de phosphate
WTaiba et phyta*te de calcium 2,040 1,555

ii se dégage, de ce schéma gue, quelle que soit la forme de
phosphate f(soluble ou insoluble), la concentration en N dans les parties

Aériennes des-plantes non mycorhizées est plus élevée que celle des pins

mycorhizés.

= La composante de 1'interaction A32 est schématisée comme
suit

Mycorhization

£ \

0 !

Talba 2,430 1,585
ormes de phosphate£
phytate de cal cium 1,650 1,528



Ce schéma montre qu’'avec le phosphate de Talba et, & un

degré moindre, avec le phytate de calcium, la concentration en N

aans les tissus des pfns non mycorhizés est plus forte que celle

déterminée chez les pins mycorhizés.

- La composante de l'interaction BC est schématisée

con-une suit
doses de phosphate

(jopm)

—
10 40

Mycorhization

-01 15372330 16071493

Nous remarquons, dans ce schéma, que la concentration en N
dans les tissus des pins non mycorhizés est plus forte que celle des

pins mycorhizés.

Pour la teneur en N, les interactions AB1, AB2, AC1, BC
et les effets principaux A1, B et C sont significatifs. Cependant,
nous n'interpréterons pas les effets principaux puisqu'ils ne sont

pas libres de toute interaction.

- La composante de l'interaction AB1 se présente comme suit

doses de phosphate

(1o10m)
10 40
upertriple 13,01 13,98
Formes de phosphate[5
Talba et phytate de calcium 13,45 16,47

Ce tableau indique que la teneur totale en N dans les parties
aériennes des pins cultivés sur sol ayant recu du phosphate insoluble
[phosphate de Tatha, phytate de calciuml est plus forte que celle des

pins sur sol amendé en supertriple.
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- La composante de [linteraction A82 est schématisée comme

suit
doses de phosphate
(jppm)
/ \
10 4c
Talba 14,39 14,74
Formes de phosphate[
phytate de calcium 12,50 18,20

Il. apparait, dans ce tableau, que la teneur totale en N

zans les parties aériennes des plantes est plus élevée avec le phytate

Je calcium appliqué a forte dose (40 ppm) qu'a faible dose (10 ppm).

la teneur totale en N dans les

Par contre, avec le phosphate de Taiba,

tissus des pins ne differe pratiguement pas aux deux doses étudiées ici.

- La composante de l'interaction AC1 se présente comme suit :

Mycorhization

[ \
0 |
supertriple 11,32 15,69
Formes de phosphatell
Talba et phytate de calcium 11,69 18,23

Dans ce schéma, il apparait clairement que, quelle que soit la

forme de phosphate, la teneur totale en N est plus forte chez les plantes

mycorhizées que chez les plantes non mycorhlzées.

- La composante de l'interaction BC se présente comme suit

doses de phosphate (ppm)

[ A\
0 1
‘ 0 9,71 13,42
Mycorhization
. 1 16,89 17,86
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Ce schéma indique que la teneur totale en N dans les tissus
des plantes mycorhizées est plus forte que celle des plantes non myco-

rhizées.

3134.2 - Concentration en P

Pour la concentration en P, sont significatifs au seuil de
* % les interactions AB1, AC1, BC et les effets principaux A1, AZ, B
et C. Mais, nous n’interpréterons pas les effets principaux parce que

ige interactions ci-dessus désignées sont significatives.

-~ La composante de [linteraction AB1 est schématisée comme

suit
doses de phosphate
_ {ppm)
10 T 40
supertriple 0,024 0,066
Formes de phosphate [Taiba et phytate de calcium 0,026 0,031

Lorsque l'on apporte du supertriple a forte dose (40 ppm),
on augmente presque trois fois plus (en valeur absolue) qu'a faible
dose (10 ppm) la concentration en P dans les tissus des pins. Dans les
mémes conditions, avec le phytate de calcium et le phosphate de Taiba,
la concentration en P dans les parties aériennes des plantes est trés

faiblement augmentée (16 % seulement).

= La composante AC1 est schématisée comme suit :

Mycorhization

/
0

.

supertriple 0,026 0,063

Formes de phosphate{:
Talba et phytate de calcium 0,017 0,039



Quelle que sait la forme de phosphate, en présence de mycoc-
rhizes, la concentration en P dans les tissus des plantes est multipliée

par 2.

- I-a composante de I"interaction RC se présente comme suit

doses de phosphate

(ppm)
{ \
10 40
Mycorhization
L- -.- I 0, one 0,026 o

A faible dose de P (10 ppmlet en présence qu"en l"absence de

rnycorhizes, il y a 61 % d“augmentation de la concentration en P dans

les tissus des pins, tandis qu"a forte dose de P, il y a seulement 55 %.

Pour la teneur totale en P, les effets principaux, libres de

toute interaction, A%, B et C sont significatifs au seuil de 1 %.

- Lveffet principal A* se présente comme suit

supertriple 0,447
Formes de phosphate [j
Taiba et phytate de calcium 0,337

Il ressort de ce schéma que la teneur totale en P dans les
tissus des pins est plus forte dans le cas de [l"utilisation de phosphate
soluble {supertriple) que dans le cas de l"utilisation de phosphates

insolubles (phosphate de Talba, phytate de calcium].

~« L"effet principal B se schématise comme suit
doses de phosphate
(ppm)
of - !
0,230 0,457
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Ce schéma montre qu’'une augmentation de la dose de phosphate
entraine une algmentation de la teneur totale en P dans les tissus des

pins.

- L’effet principal C se présente comme suit

r- -0 0,150
Mycorhization
e 3 0,537
Ce tableau indique que la teneur totale en P est presque
quatrs fois plus élevée dans les parties aériennes des plantes myco-

rhizées que non mycorhizées.

314 = DISCUSSION

Analysant les résultats de notre expérience, il apparait,
qu'aussi bien en présence de phosphate soluble {supertriplel que de
phosphates insolubles (phosphate naturel de Talba, phytate de calcium],

les mycorhizes favorisent la croissance des plantes.

Lorsque l'on augmente de 10 pjpm a 40 ppm la dose de supertriple,
il ny a pas d’effet significatif sur le poids des plantes, leur con-
centration et leur teneur totale en N. Mais il y a une augmentation trés
nette de la concentration et de la teneur totale en P dans les tissus des

pins.

Avec les phosphates insolubles, lorsque I'on augmente la dose
e 10 ppm oa 40 ppm, il y a un effet plus marqué sur le poids des plantes
et un effet moins marqué sur _a concentration et la teneur totale en P
dans les tissus des plantes. Avec Pinus aa/uéﬁaea, LIM et SLINDRALINGAM
(19743}, CHEW TEN KOK {1975) nnt obtenu des résultats similaires en Malaisie.



Dans notre Z£tude, cependant, il convient de préciser que I effet
significatif sur le poids des plantes est beaucoup plus marqué avec
le phvtate de calcium qu’'avec le pricsphate naturel de Tafba. Ceci,
probatitement en raison de la différence de solubilisation de P dans
ces Jeux formes : le phosphate naturel est bien connu pour étre un
enzrais & action progressive sT"étendant sur plusieurs années
(JACKSON, 1378) alors que le phytate de calcium est minéralisé plus

rapidement

32 - EXPERIENCE 2% EFFET DE L'INocULATION De PINUS CARIBAFA
AvEC P1SOlITHUS TINCTORIUS ET DES THIO-
BACILLES SUR UN SOL AMENDE EN PHOSPHATE
NATUREL DE TABA

321 - OBJET DE L"ETIJCE

Divers travaux (SWABY, 1975 ; SUBBA-RAO, 3977 : SCHOFIELO et
a,@., 1981, OLLIVIER, 19811 gnt montré, qu"en présence de soufre, les
thiobacilles sont capables d’acidifier le milieu et de permettre ainsi
la solubilisation d’engrais phosphatés trés peu solubles comme le phos-
phate naturel de Taiba. Compte tenu de cela, et afin de permettre une
valorisation du phosphate de Taiba, nous nous sommes proposes d'évaluer,
sur un sol fertilisé avec cet engrais, les effets d'une inoculation
mixte avec Pisolithus tinmetorius-thiobacilles sur la croissance et la

nutrition en éléments minéraux de PLinus carnibaea.

322 « MATERIEL ET METHODES

Nous avons effectué cette expérience 3ur sol "k qui, rappelons-le,
a un pH proche de la neutralit¢ (6.2 - mesure au KC1 7 N} et contient
11 ppm de P assimilable. Paur les autres propriéteés physiaues et chimiques

de ce sol, se reporter au tableau 1 en annexe.
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Ce sol a été stérilisé a l"autoclave (1 heure a 120°C)

et a regu

~ 40 ppm de P, soit 250 mg de phosphate de Talha (16 % de PI par

kilogramme de sol ;

« 100 mg de soufre sublimé par kilogramme de sol.

Les traitements suivants, répétés 5 fois, ont été étudiés

1 - témoin absolu (sans inoculation et sans apport de phosphate de TaTba)
= inoculation avec des thiobacilles autnclavés

3 - inoculation avec des thiobacilles vivants

4 = inoculation avec P, Xinctorius

5 « inoculation avec P. finctonius et thiohacilles vivants.

L*inoculation avec les thiobacilles a consisté en [I%apport de
1 g d"une culture (sur support vermiculite3 enrichie en ces bactéries
. . 3 B,
et celle avec P. tinctonius,en ITapport de 20 cm~ d"inoculum sous forme

de tourbe -vermiculite mycélium.

Le repiquage des plantules de pin de quatre semaines d"age,
ainsi que leur arrosage a l'eau de robinet ont été effectués comme dans
les expériences précédentes. Les plantes témoins absolues ont été
arrosées une fois toutes les deux semaines & la solution de HEWITT (1966)

diluée de moitié (voir composition de cette solution en annexe, tableau 41

L'expérience a été arrétée seize semaines apres la mise en

place.
323 - RESULTATS

3231 - Croissance en hauteur et poids des plantes

Les effets des différents traitements sur la croissance en hauteur
des pins [figure 11), le poids de matiere séche de leurs parties aériennes

(figure 12 Al et de leurs racines (figure 12 B), se classent comme suit
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L
cd
bc
b
8 a
4
a
1 2 4 3
rigure 11 : Croi ssance en hauteur de Pinus canibaea
en présence ou en absence de Pisolithus
tnctornius et dethiobacilles.
Légende
I : témoin absolu
2 : Thiobacil les autocl avés
3 : Thiobacilles vivants

4 :Inoculation avec P. Tuncfornius

5 : Inoculation mixte P, tinctorlus- thiobacilles vivants

-~ Chague valeur est. la moyennc de cing répétitions

*Dans les traitements 2, 7,4 et lesplantes sont cultivées
en présence de phosphate naturel e TaTba(250 mg/kg de sol)
et de soufreélémentaire (200 mg kg e snl) .

-lestraitements indexés de la méme lettre ne différent pas
signi ficativement air seuil de 5% 4'aprés le test de DUNCAN({1355),
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Al

Poids des parties aériennes(c

Pourcentage de mycorhization

(A} F1)
c
2 c c =T 2
F;
c b
B b b
1 G @ " @
~ k0
124
il
o
a o)
.w a
o [ _ 3o ]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
@ . 51 (o)
@
4
2 - 1 : Témoin absolu
50 (C) 4 . .
& 2 Thiobacilles autoclaves
40 1 2 m - 4 3 : Thiobacilles vivants
o 4 : Inoculation avec P.Ltinctornius
i - -
8 5 Inoculation mixte P,tincforius-Thiobacilles vivants
r
[T 5
20 % 20
b - ~ Chaque valeur représente la moyenne de cing répétitions
c
° ~ Les traitements indexés de la méme lettre ne différent
0 l!; oo pas significativement entre eux au seuil de 5% d’'apreés
L
4 g - 4 5 le test de DUNCAN{1855).
Remarques : Dang le cas delafigure D, le calcul statistique
Figure 12 : Poids des parties aériennes (A), des n'a pas été fait parce que, pour chaque traitement,
raci nes {B), pourcentage de nycorhization (C) | es racines ont été regroupées pour la détermination
et pourcentage de longueur racinaire infectée (D) de ce paranetre

chez Pinus cartbaea inoculé avec Pisolithus
tinctonius et/ouavec des thiobacilles.

g6



l’ableaniﬁln_?_ :

Concentration

(%) et teneur totale (mg/plante) en’, P, k, {a et My
des par ties aériennesde Plaua caribuea inoculyd ou non aveo Plsold {ues
tinctoriusst/oudes thiobacilles (sol Dek fumiguél

N K I Ca l Mg
TRAITEMENTS . t @ ttad | ) total o total 'l o total 1" total
° (mg/plante) ° (mg/plante) ° Emg/o}.ante‘ % {mg/plante) % (mg/nlante)
= T - =

Témoin absolu 0,61 b} 0,19 a 0,044 a|l 0,13 a 2.03 8,65 a 0.50 1,64 a 0,24 0,78 a
Thigbacilles autoclavés 0,72 ¢| 0,73 b 0,137 d| 1,38 b 1,48 115,18 b 0,51 5,22 b 0,20 2.05 b
Thishaci JJ.es vivants n,53 al 0,96 bc {| 0,124 ¢| 2,26 cd !l 1,46 126,65 ¢ 0,37 6,75 bc 0.14 2,55 bc
Inoculation avec
P tine tonius 0,51 a| 0,94 be 0,101 b 1,88 be 1,36 25,48 ¢ 0,51 9,52 d 0.17 3,18 cd
Inoculation mixte -
P. tinctorius-thiobacilles 0,53 aj 1,14 ¢ 0,109 b| 2,48 d 1.25 27,08 ¢ 0,37 8,01 ed 0,186 3,46 d
vivants

- Chaque val eur est
- Dans une méme colonne,
significativement différents

les val eurs

entre

eux, au

seuil

la moyenne de cing répétitions

de

5 %,

selon

Sui vies de la méme lettre indiquent ru= ces
le test de DUNCAN {1855)

traitements ne sant pas




dans I"ordre décroissant :

P. tinctorius + thiobacilles ou P. £incforius ou thiobacilles vivants

ou thiobacilles autoclavés N, témoin absolu.

Toutefois, 1l convient de noter que les effets de 1"inoculation
avec P. tinctoriuset/ou avec des thiobacilles, sont beaucoup plus marqueés
sur la croissance en hauteur que sur le développement des parties aériennes

ou des racines des pins.

3232 - Pourcentage de mycorhization et de longueur

racinaire infectée (figures 12 C et D)

Environ 10 % de racines sont mycorhizées chez les pins inoculés
avec P. tinctonius et avec des thiobacilles, alors que chez les pins
inoculés avec P. tinctorius seulement, il y a quatre fois plus de racines
mycorhizées. Dans les mémes traitements, les pourcentages de longueur

racinaire infectée sont respectivement de 54 et 12 %

3233 - Nutrition en éléments minéraux des plantes
(tableaux 18 et 193

Les effets des différents traiternents sur la concentration en N
dans les parties aériennes des plantes (tableau 171 se classent comme suit,

dans l'orore décroissant

thiobacilles autoclavés » témoin absolu) thiobacilles vivants ou
P. Zinctorius + thiobacilles ou P, tinctorlus.

L*adjonction de thiobacilles n"a eu aucun effet sur la concen-

tration en azote dans les tissus des pins.

I1 apparaTt (tableau 171 que I"inoculation avec P.tinctorius
ou avec des thiobacilles vivants et mé&me I"adjonction de thiobacilles
autoclavés, accrott significativement la concentration en P dans les

parties aériennes des pins par rapport & celle contenue ¢mpz les pins

témoins.



Tableau 18 : Concentration (°/co ou ppm) et tenear totale (mg/plante)
M, Fe et 7n des parties aérienns Jde Piaus curibuec
inoculé ou non avec Plsolithus {incloriwset,/ou aver ies
thiobacilles (Sol Dek fumigue)

86

Mn Fe n
TRAITEMENTS
°/o0 total (mg/plante) pom total (mg/plante) plom total (mg/plante]
Témoin absolu 0,15 0,04 a 175 0,05 a 15 0,004 a
Thiobacilles autoclavés 0,54 0,54 b 220 0,21 b 28 0,028 b
Thiobacilles vivants 0,42 0,76 ¢ 140 0,25 b 20 0,036 ¢
Inoculation avec
! , ,67 be ,

P tineLonius 0,36 0,6 180 0,33 ¢ 16 0,029 b
Inoculation mixte b -
P. tinctorius - thiobacilles 0.26 0.55 200 0,42 d 18 0.034 ¢
vivants

- {hague valeur est la moyenne de cing répétitions

Z Dans une mé8me colonne, les valeurs suivies de la mé8me lettre indlquent que ces traitements ne sont pas significativement
différents entre eux au seuil de 5 %, selon le test de DUNCAN (1?55]
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Les effets des différents traitements sur la concentration en P
gans les tissus des plantes st classent comme suit, dans lordre décrois-
sant :

thiobacilles autoclaves > thiocbacilles vivants} P. ZLincltorius+

thiobacilles ou P, Htinctorius > témoin absolu.

-

Jans 1e tableau 17, nous constatons que la teneur totale en P dans les tis-
518 Gc¢s pins inoculés avec P. fdnctorius et des thiobacilles est significa-

tivement plus forte que celle ¢es pins inoculés avec P, tinctoriws,

Si 1'on considérs la teneur totale en K, Ca, Mg [tableau 171,
on obtient toujours un effet positif trés marqué de I inoculation avec
P. tinctorius ou avec P. Lincforius et thiobacilles par rapport a
I"inoculation avec des thiobacilles pour Mg et un effet positif mains

marqué pour K et Ca.

En ce qui concerne les oligoéléments (tableau 18), on notera
I"effet trés marqué de I-inoculation avec: P. tinetorius et des thiobacilles
sur la concentration en Fe et la teneur totale qui semble doublée par

rapport au traitement thiobaciiles.

3234 « Observations sur le pH du sol

Nous remarquons dans le tableau 19, que [linoculation avec les
thiobacilles entraline une diminution de la valeur du pH du sol. Cette
diminution est faible, ce qui pourrait faire penser qu’il ny a pas eu
d'acidification notable du sol. En fait, cette acidification a pourtant
exist2 a 1'échelle du microhabitat ; il s'agit la d'une hypothese assez
vraisemblable. En effet, comme 1I"ont d&ja observé différents auteurs
(SWABY, 1975 ; SUBBA-RAQ, 1977 ; SCHOFIELD et al., 1981), les thiobacilles
acidifient le sol en présence de soufre élémentaire et favorisent ainsi

la solubilisation des phosphates naturels.



Tableau 19 : Valeur du pH du sol en fin d'expérience

(mesure au CaC12 G,01 M)
Répétitions
Traitements Valeur moyenne
1 2
Témoin absolu 6.1 5,2 58,1
Thiobacilles autoclavés 6 1 6, 6,1
Thiobacilles vivants 5 g 5,7 5.8
Inoculation avec X
, . 6,1 6,1 5,1
P. tinctorius
Inoculation mixte
avec P. tinctonius- 5.0 5,8 5,9

thiobacilles vivants
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324 - DISCUSSION

I1 peut parraatre surprenant gqu'il n'y ait pas de différence
signi“icative entre leffet de Il'apport de thiobacllles vivants et
celui de thiobacllles autoclavés. Ceci résulte vraisemblablement de
ce que nous avons insuffisammentlavé 1'inoculum de thiobacilles
autoclaves. Ce serait donc l'acide sulfurique formé pendant la culture
des thiobacilles (avant leur autoclavage) qui a provoqué la splubi-
lisation du phosphate de Talba dans ce traitement.

D'autre part, lorsque I'on inocule les pins avec P{solithus
tinetornius et des thiobacilles, il y a une diminution du pourcentage
de mycorhization, mais I'effet de 1'inosulation sur la croissance des
plantes est équivalent a celui obtenu dans le cas de Il'inoculation
avec Pisolithus tinctorius seul. Par ailleurs, l'inoculation mixte
Pisolithus tinctonlus-thiobacilles a un effet positif trés net sur la

nutrition en Fe des plantes.

En conclusion, nous pouvons retenir de cette étude que, dans
des sols pauvres en P assimilable comme le sol Dek, I'apport de soufre
et ladjonction de thiobacilles pourraient, dans certains cas, permettre
aux plantes de tirer meilleur profit de l'apport de phosphate naturel

dans ces sols.



10z

CHaAPITRE V

, INHIRITION DE LA MYCORHIZATION
 ET DE LA CROISSANCE DE PINUS CARTBAEA
PAR UNE MICROFLORE ANTAGONISTE

S ——

1 - INTRODUCTION - BUT DE L'EXPERIENCE

Divers travaux ont mis en évidence une activité inhibitrice
de certains microorganismes sur la croissance in vito de champignons
ectomycorhiziens . Citons, par exemple, les travaux de BRIAN et af.,
(1945) qui ont montré que Penicillium genseni produit un antibiotique
auquel sont sensibles Sudllfus bovinus, S. grevillel et Cenococcum
ghaniforme. LEVISHON, 1957 (cité par BOWEN et THEODOROU, 1979) a
remarqué que la croissance in vitho du mycélium de divers bolets est
inhibée par Alternarnia tenuds.

Pour tenter de comprendra les différences de réponse a
inoculation de P, caribaea avec Pisolithus Lincfornius dans les dix
sols que nous avons testés dans l'étude rapportée au chapitre Il du
présent mémoire, NOUS avons essayé de savoir si le mauvais développement
des pins mycorhizés n'est pas dil a I'action de microorganismes présents
dans certains sols. Pour cela, nous avons réalisé la présente étude
sur deux sols ou l'effet du pH ou celui de la teneur du sol en P assi-
milable ne pouvaient €tre mis en cause, puisqu’il s'agit, dans les
deux cas, de sols acides et a faible teneur en P assimilable. Ces deux

sols sont les suivants
, Tendouk, sol ou les pins ont répondu le plus favorablement

3 I'inoculation avec P{solithus tinctornius ;

. Djibélor, sol ou l'on a obtenu les plus mauvais résultats
de la mycorhization de P. caribaea par Pisolithus timcforius.



Les principales :aractéristiques physiques et chimiques

Je ces deux sols figurent au tableau 2 en annexe.

2 - TRAITEMENTS ETUDIES ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Chacun des sols ci-dessus césignés a @té fumigué ou non au
aromure de méthyle et rempll cans g3 gaines de plastique [dimensions

aplat - 30 om x 18 cm),

Les traitements &tudiés ont été les suivants pour chaque

sol

» sol fumigué
, sol fumigué + suspension de sol de [Djibélor a 10 %
sol non fumigué

. sol non fumigué + suspension de sol de Djib&lor a 10 %.

Les pins ont été repiqués & 4 semaines d’'&ge et ont tous
. -, . . . 3 .
été inocules avec PLaoLLthus £inctonius - 20 em” d’inoculum {sous forme
de tourbe-vermiculite, lavé plusieurs fois & l'eau de robinetl par

plante.

La suspension du sol deDjibéler a &té obtenue comme suit :
500 g de sol sont versés dans 5 litres «'wau stérile. On agite ce melange
pendant une heure et on le fait passer sir un papier filtre. Le filtrat
ainsi obtenu a été apporté aux plantes en trois fois (B00 ml par plante
a4 la lere, 5éme et 13 eme semaine apres la mise en place de I%expérience).
Le ph de la suspension de sol relevé, apres filtration, a été de 65,2 -

642 3 chaque fois.

Le dispositif expérimental de ret essai est de type factoriel

2" x 3 répétitions en bloc de 8 unités expérimentales, ce qui, en

d’autres termes, peut étre décomposZ en



104

un facteur A & 2 niveaux désignant le type de sol utilisé

(sol de Tendouk gu de Djibélor) ;

, un facteur B a 2 niveaux indiquant que les sols ont été

fumigués (+) ou non fumigués I-1 ;

, un facteur C a 2 niveaux indiquant l'apport (+) ou non (-)

de la suspension de sol de Bjibélor.

Pour cela, nous avons traité les résultats de cette expérience suivant
la méthode statistique décrite par BECK, DOMMERGUES et VAN DEN DRIESSCHE

(1969).

L'expérience a été arrétée au bout de quatre mois.

3 - REgJLTATS fvoir détail tableau 6 en annexe!

3] - EFFETS SUR LA CROISSANCE EN HAUTEUR

Au seuil de 1 %, l'interaction AB et les effets principaux A,
B, C sont significatifs. Cependant, du fait de la signification de

I'interaction AB, il est sans objet d'interpréter les effets principaux

A et B,

La composante de l'interaction AB (type de sol x fumigation)

est schématisée comme suit :
Type de sol

A\
Tendouk D jibélor
—————— - 18,55 10,70
Fumigation l
+ 18,35 16,70
Il apparait ici que la fumigation du sol favorise la croissance

en hauteur des plants.
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La composante de l*effet principal C (suspension de sol
de Diibélorl se présente come suit

suspension de sol de Djibélor
/o A

- +

17,73 13,43

Te tabl eau indique que les mcroorgani Smes de |a suspension de sol de
Dj i bél or inhibent tres nettement la croissance en haut eur des plantes
(photo Ci-contre).

32 - EFFETSSUR LEPOIDSTO T AL DES PLANTES

L'interaction BC et les effets principaux B et C sont signi-
ficatifs & 1 %. Cependant, nous N'interpréterons pas les effets princi-
paux B et C, du fait de la signification de |"interaction BC (fum gation

X suspension3 dont la composante se schématise comme suyit

Fumigation
/ \
- +
- 2,73 4,39
suspension de sol de Djibélor L
+ 2,16 2,63

L activité inhibitrice des m croorgani smes de | a suspension de sol de
Diibélor sur le poids total des plantes est beaucoup plus mMmarquée sur

sol fumigué que non fumigué.

33 = EFFETS SUR LA MYCORHI ZATI ON

Au seuil de 1 %, |l es interactions AC, BC et les effets princi-
paux A, 5 et C sont significatifs, Mais, comme les interactions AC et
BC sont significatifs, NOUS n'interpréterons pas les effets principaux
A, B et C.
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La composante de 1’interaction AC {type de sol x suspensinn

se . de Diibélor) est repriésentds par le schéma ci-aprés ;
Type de sol
T \
Tendouk Djibélor
— 50 30,50

I
Suspension de sel de Djibalorn

Los

5C 14,70

tes chiffres ci-dessus representent les valeurs réelles de pourcentage
de mycorhization. Avec ia z=uspension de sol de Djibéler, le pourcentage
de mycorhization chez les ping diminue de 43 % sur sol de Tendouk et de

52 % sur sol de [Djibélor.

La composante g [I"interaction RC (fumigation Xx suspension de

sol de Djibélor) est représentée par le schéma suivant

Fumigation
o
+
- 31, 0o 45,50
Suspension de sol de Djibélor{::
+ 15,00 23,50

Les chiffres ci-dessus représentent les valeurs réelles de pourcentage

de mycorhization.

Il se dégage du scheéma ci-dessus que l"action des microorga-
nismes de la suspension de sol de Djibélor sur la mycorhization est
identique sur sol fumigué et non FumigLﬁé, Dans ces deux cas, le pour-

centage de mycorhization diminue de 50 % environ.

St = EFFETS SUR LA NUTRITION EN N ET EN P DES PLANTES

341 ~ NUTRITION EN N DES PLANTES

a) = Pour la concentration en N dans les plantes, seul I’effet

principal, libre de tout: interaction, ¢ sst significatif au seuil de 1+,
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Cet effet prineipal (suspension de sol de Djibélor) est schématisé

comme Suit :
suspension de sol de Djibélor

/ * \

{

1,37 1,60

Ce tableau montre que la concentration en N est plus forte dans les
tissus des pins cultivés en présence qu'en I'absence des microorganismes

de la suspension de s-01 de Djibélor.

b} - Pour la teneur totale en N dans les plantes, les effets
principaux B et Cc, libres de toute interaction, sont significatifs 3 1 %.

L*effet principal B (fumigationl est schématisé con-me suit

Fumigation

r

+o

31,21 49,83

Il apparait ici que la teneur totale en N est plus forte dans les tissus

des pins cultivés sur sol fumigué que non fumigué.

L=effet principal C (suspension de sol de Djibélor) est
schématisé comme Ci-apres :

suspension de sol de Ojibélor

7 \
-

45,35 35,79

11 se dégage de ce tableau que la teneur totale en N est plus faible
dans les tissus des pins cultivés en présence quen l'absence des micro-
organismes de la suspension de sol de Djibélor. Ce résultat sur la
teneur totale en N et celui sur la concentration en ce méme élément
suggérent qu il y a un effet de dilution de N chez les plantes cultivées

en I absence des microorganismes de la suspension de sol de Ojibélor.
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342 - NUTRITION EN P DES PLANTES

a} ~ Pour la concentration en F dans les plantes, sont signi-
ficatifs a 1% 1'interaction AB et 1’effet principal B. Cependant, 1 effet
principal B ne sera nas interprété parce que I'interaction AB est signifi-

cative.

La composante de I"interaction AB (type de sol x fumigation)

ast représentée comme ITindique le schéma suivant

Type de sol
Tendouk Djibélor
) ) = - 0, 067 0,050
Fumigation L
— + 0,070 0,090

Ce schéma montre clairement que la concentration en P est plus élevée
dans les tissus des pins sursol fumigué que non fumigué. Toutefois,
nous pouvons préciser que cet effet positif de la fumigation est beau-
coup plus marqué sur sol de Djibélor que sur celui de Tendouk, probable-
ment en raison du fait que, dans ce dernier sol, nous avons remarqué
que P n"est pas le facteur limitant principal, mais N (voir chapitre IV =

Etude de la fertilisation NPK, pages 73 a §1)

b) - Pour la teneur totale en P dans les plantes, les inter-
actions AB et BC et les effets principaux [ et C sont significatifs a 1 %,
Cependant, comme I"interaction BC est significative, I"interprétation

des effets principaux B et [ est sans objet.

La composante de IT"interaction AB se schématise comme suit

Type de sol

/ \
Tendouk 0jibélor

- 1,59 0,83
—_——— 2,31 3,02

Fumigation
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11 ressort de ce tableau que la teneur totale en P est plus forte
dans les tissus des pins sur sol fumigué que sur sol non fumigué.
Nous ajouterons que la remarque que nous avons faite sur la con-
centration en P (cest-a-dire, effet de la fumigation plus marqué
sur sol de Djibélor que sur celui de Tendouk = voir paragraphe 342,
alinéa 1) se vérifie également au niveau de la teneur totale en P

dans les tissus des plantes.

La composante de l'interaction BC est schématisée
comme suit :

Fumigation

+

— - 1,50 3,48
Suspension de sol de Djibélor
L+ 1,02 1,82

Ce schéma indique que la teneur totale en P dans les parties aériennes
des pins sur sol fumigué ou non fumigué est plus faible en présence
gu’en l'absence des microorganismes de la suspension de sol de Djibélor.

4 - DISCUSSION

Faute de temps, nous n‘avons pas poursuivi plus loin cette
étude préliminaire. Néanmoins, les résultats que nous avons obtenus
font ressortir les points suivants

1 - les microorganismes de la suspension de sol de Djibélor exercent
une activit¢ inhibitrice sur la mycorhization de Pimus caribaea
par Pisolithus tinctorius., Ces microorganismes réduisent aussi
les effets de la mycorhization sur la croissance et la nutrition
en éléments minéraux des pins. En effet, nous avons montré que,
lorsque l'on réintroduit dans le sol de Djibélor stérilisé sa
propre microflore sous forme de suspension de sol, la croissance
en hauteur, le poids total, le pourcentage de racines mycorhizées
et la nutrition en P des plantes sont considérablement affectés.
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Dans le cas du sol de Tendouk, la microflore exogene {micro-
fiore de Djibélor) apportée par suspension de sol, est vraisembla-
blement compétitive puisque l'on a un effet inhibiteur trés marqué
de cette microflore exogene sur la croissance en hauteur, I"infection
des racines de pins par Pisclithus tinctorius et leur nutrition
en P dans le sol de Tendouk non stérilisé

Ces résultats, bien qu'encore insuffisants pour expliquer les
observations qui ont ¢té faites dans cette étude, sont intéressants
parce que -

- d-une part, ils montrent que la réponse des pins a la mycorhization
par Pisolithus tinetordius, dans certains des sols de Casamance
que nous avons étudiés (voir chapitre Ill), ne résulte pas toujours
de I<influence des facteurs physico-chimiques dessols, mais, peut
étre influencée par des facteurs biologiques, vraisemblablement
la présence de microorganismes antagonistes;

- d autre part, ils apportent un élément de réponse a I'échec des
premiéres inoculations de Pinus caribaea en Casamance, rapporté
par GIFFARD (1866, 1967) et par DELWAULLE (4978),

L'intérét de la fumigation au bromure de méthyle de certains SOl S
de Casamance, tel que celui de Djibélor, pour favoriser une expres-

sion meilleure de I"inoculation de Pinus caribaea avec Pisolithus
tinctorius,



CONCLISIONS GENERALES |
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Comme le souligne IVORY (1880), jusqu'a présent, peu
d‘études ont été congacrées aux ectomycorhizes des pins exotiques
en milieu tropical. Nos travaux sur lun de ces pins (P{nus
caribaea var. hondurensis) ont permis de montrer, sur plus de dix
sols du Sénégal, I'absence de champignons mycorhiziens indigénes
capables de former une symbiose avec ce pin. Cette observation
suggére que lintroduction de P{nus canibaea au Sénégal pose,
comme préalable, la maftrise de la mycorhization de ce pin en
pépiniére, par un champignon ectomycorhizien tel que PLsoldthus
tinetornius .,

Dans cette optique, nous avons comparé différentes
techniques de production de l'inoculum de Pisolithus tinctornius.
Au cours de cette étude, nous avons observé, comme JUNG et MUGNIER
(communication personnelle) sur Hebeloma cyfindrosporum, que la
culture en fer-menteur permet dobtenir un développement abondant et
rapide du mycélium de PLsolithus tinctorius. Cette technique de
culture nous a permis daccélérer la préparation de rlinoculum
du champignon en comparaison de la technique de culture habituelle,
c'est-a- dire, celle mise au point par MARX et ZAK (1965) : 2 & 3
semaines au lieu de 6 a 8,suffisent pour disposer de grandes
quantités de mycélium de Pisolithus tinetorlus utilisable tel quel
ou apres incorporation juste avant l'inoculation des plantes a un
support tel que la tourbe-vermiculite.

Dans nos expériences (réalisées dans des conditions natu-
relles de température et de Iumiére au Sénégal), I'inoculation de
Pinus caribaea avec PLsolithus tinetorius nous a permis de montrer
que les effets de la mycorhization et le comportement de Pisofithus
tinctonius varient considérablement suivant les sols utilisés.

Par exemple, nous avons montré, sur deux sols du Sénégal (Dek et
Dior), que leffet de la mycorhization par Pisofithus tinctorius
sur la croissance de P{nus caribaea varie en fonction de la teneur



2n P assimilable : sur sol Dek contenant 1% ppm de P assimilable, la
rmycorhization multiplie le poics des pins ovar 10 et, sur sol Dior
contenant 82 ppm de P assimilable, par- 2 seulement. De méme, la
zoncentration et la teneur totale en P dans les narties aériennes
jes pins mycorhizés sont respectivement auemerntés (par rapport 2
celles 2es plantes témpins) de 27 % et de "151 % sur sol Dek ; de

e
T o et de 125% sur sol Dior.

[ui]

r ailleurs, i1l convient de souligner que la nutrition en Cu des
plantes mycorhizées a été améliorée de facon considérable (concen-
tration en Cu chez les pins non mycorhizés sur les deux sols : 0 ppm ;
chez les pins mycorhizés sur sol Dek : 2,3 ppm et sur sol Dior

1,8 ppm).

Notre travail a également montré que le pH du sol peut
étre un facteur déterminant pour la réussite ou l'échec des inoculations.
Nous avons pu Vérifier, sus sol Dek, qu“un abaissement de la valeur du
pH du sol de 7,0 a 4,0 favorise [linstallation de la mycorhization
chez les plants de Pimus caribaea et une expression meilleure de [leffet
de leur inoculation avec Pisolithus timcforius. Par contre, sur sol
de Tendouk, un relevement de la valeur du pH du sol de 4,2 a 6,5,
géne considérablement la formation des mycorhizes : le pourcentage de

racines mycorhizées passe de 33, 48 & 3,07 %

Par ailleurs, nous avons constaté, qu“en combinant I'apport
d'éléments minéraux N, P, K et la mycorhization, on améliore, non
seulement le développement des parties aériennes des plantes et la
nutrition de celles-ci en N ou en P, mais aussi le développement des
racines des plantes. On a la un exemple parmi de nombreux autres d'un
bénéfice supplémentaire de la conjugaison es effets de la fertilisation
et de la mycorhization et dont [lincidence pratigue est importante
dans les reboisements en zone tropicale.

11e
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D’autre part, cor me 1 ‘a déja observé OLLTYIFR (1981 ) sur
Vigna unguiuwa/ta, nous @yt s remarqué que, dans certains cas, on peut
# €liorer 1 ‘utilisation de phosphates insclubles (comme, par exemple,
iz phosphate naturel de Ta’' ;a produit, au %énégal) par les pins en les

inoculant avec Plsolithus inctornius et avec des thicbacilles.

Dans une étude ri 4lisée sur dix sols de Casamance, nous avons
montre que la réponse des |ins & la mycorhization par Plsofithus tine-
tordus, ou par un inoculum mixte (sous forme de sol mycorhizien}, est
tres variable. Dans une primlere catégorie de sols [sols de Diakéne,
de Kabrousse et de Tendouk , les pins se développent mieux lorsqu’ils
sont mycorhizés par PLsofiihus finctordius que lorsqu’ils le sont par
un inoculum mixte. Dans um: deuxiéme catégorie de sols (sols des Bayottes,
de Bignona et de Tobor), les effets de l'inoculation des pins avec
Pisolithus tinctonlus, ou wec un inoculum mixte, sont identiques.

Dans une troisiéme catégor @ de sols (sols de Diégoune, de Diemberring,

de Ojibélor et de Santiaba Manjakl, les pins mycorhizés par P{solithus

tinctorius se développent ¢ wins bien que ceux mycorhizés par un inoculum
mixte.

Nous avons cherc & a étudier la cause des différences de
comportement de Pinus carninaea observées dans ces différents sols. Une
étude de corrélation simpl avec les propriétés chimiques des sols nous
a montré que la réponse de Pinus carndibaea a la mycarhization par
Pisolithus tinctordiusn’éte t reliée 3 aucun des paramétres chimiques des
sols étudiés. Dans un de css sols (sol de Djibélor), nous avons constaté
que l'échec de la mycorhiz stion ne résulte pas toujours de l'intervention
des facteurs physico-chimi jues défavorables (tels que le pH trop élevé,
la carence en certains &léments minéraux) , mais pourrait étre le fait

de l'action d‘une microf 1l re antagoniste.

Dans la littéral ire, on trouve quelgues informations sur la

microflore de la mycorhizc ;phére. MARX (1389) a mis en évidence,
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(n withe, 1'effet inhibiteur des champignons mycorhiziens vis-a-vi

n

des
champignons phytopathogénes. Mgis, inversement, on n"a peu d"information
sur 1f'inhibiti on de 'a mycorhization par 123 microorganismes du sol.

Nos résultats, indiquant la présence probable dans le sol de Djibélor
de microorganismes antagonistes de P{sofithus tinetorius, sont intéres-
sants, dTautant plus que ces microorganismes conservent cette activité
antagoniste méme quand ils szont artificiellement Introduits dans un
autre sol initialement favorable a I%inoculation avec PAs0L{thus
tinctorius comme | e sol de Tendouk. Cette ghservation appelle les

hypotheses suivantes

1 - les microorganismes antagonistes de P{solithus Linctordius, présents
dans le sol de Djibélor, devraient, pour exprimer leur activité
inhibitrice, se développer clans la rhizosphére de P{nus caribaea
cultivé dans le sol de Tendouk. C:e seraient donc des microorganismes
de type "rhizosphérique” vivant aux dépans des éléments exsudés des
racines de Pinus caribaea

2 - ces microorganismes expriment leur activité inhibitrice méme en
présence de la microflore naturelle du sol de Tendouk. Ce qui

incite a penser qu'ils seraient :

- ou bien des compétiteurs puissants croissant plus vite
que les autres microorganismes dans la rhizosphére et
empéchant ainsi I"infection des racines de P{nus caribaea
par Pisolithus tinctonius,

~ ou bien des producteurs d’antibiotiques trés efficaces
contre Pisolithus tinctordius.

Du point de vue pratique, on peut retenir, de cette étude, que I'échec
de I<inoculation en milieu tropical pourrait, parfois, &tre dd a
1'activité inhibitrice des microorganismes du sol. On devrait donc,
pour faciliter 1' établissement des champignons mycoerhi zi &N | &liminer

les microorganismes compétiteurs et antagonistes.
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ANNEXES
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Tableau 1 Principales caractéristiques physiques et chimiques des sols
prélevés a8 BAMBEY (analyses effectuées par le |laboratoire de
chimie de 1'ORSTOM Dakar).
{ ! ! LP imi H A
I Argile I Limon | Sable 17 88SIMT b ototal 1 N total ! ! !
SOLS
C) s e m 1 (pemy ¢ BN RROKEL WY pAR0)
| ! ! p Lopm) l | |
! ! ! ! ' 1
Dek- (1er ‘échan‘tillon'){ 8.5 I' 3.3 : 88.1 11 |82 300 | 18.4 6.2 | 7.0
: - - | | | | |
viuy 4.0 I 3.3 |l 892.5 ! 82 ! 118 320 ! 7.0 ! 8.0
|
|

* dosage selon

la méthode de OLSEN {1854 )



Tableau 2

(analyses effectuées par

| e

Principales caractéristiques

physiques et

chimiques des sols

prélevés en [asamance

| aboratoire de chimie de 1'0RSTOM Dakar)

| . ! . ! ?l;massimii! | ‘ '
SoLs IR R T Copms o th;o(;)otmil | O BHIKEIN )
! ! !  Lepm) ! ! ! ! ! '
' ! 1 ! ! 1 [ ' ! !
BAYOTTES I I T T 7.1 79.5 | 10 ! 49 ! 320 . 16.4 ! 3.8 ! .9 !
| | | | | | | | | |
BIGNONA ! 9.5 ; 6.4 | 80.9 | 13 i 67 | 540 | 13.9 | 6.5 ! .5 i
! ! 1 ! ! ! I
OIAKENE ! 6.9 i 9.2 1 835 I 23 ! 41 ! 320 . 11.8 ! 4.1 ! .3 |
| 1 ‘ ! ! 1 ! ! ! i
OIEGOUNE | 4.5 | 15.1 ! 788 ! 11 ! 35 ! 570 . 13.7 ! 3.0 .8 |
| | | | 1 | |
DIEMBERRING 23 2.3 956 | 43 104 680 125 = 59 | 5
f | ' I | | [ | j
DJIBELQOR ! 6.0 ?' 9.4 | 83.9 9 ; 43 Q 340 ©11.8 ! 3.8 | .3 4
‘ | | | | } |
KABROUSSE ! 8.3 10.3 1 80.8 ! 21 | 61 .! 410 f 8.5 ! 4.7 ? .7 f
| [ ! | ) | ! i
TENOOUK I 18.5 41.6 | 37.7 1 11 . 52 !‘ 670 . 13.9 4.2 4 !
| | | | | 1 |
TOBOR | 9.8 | 8.9 ‘ 79.5 | 19 | 54 660 . 12.9 5.0 .8 '
| | | | |
SANTIABA-MANJAK | 7.4 11.2 1 80.4 l 13 ! 43 360 } 8.9 4.0 ! .8 '
|

¥ Dosage selon

la méthode de OLSEN (1954)




Tableau 3 : Principales caractéristiques physigues et chimiques
du sol Dek (22 échantillon -)voir expérience page 67)

-

:Ar(‘gile Pumon 'ogpge P assimi—]*! P total | N totall i P

! (%) yo(%) ! llablel 1 {ppm) 1 ! ;

s 6,0 ‘ s 1 B4,5 1 4,4 1 74,8 1 3g ! 13,4 a 7,8 4 7,0
: ! 1 ' t i ' '

' ! ! ! 1 ! 1 :

' . ! 1 1 i [ ' )

¥ Nosage seion la méthode de OLSEN (18541



Tableau 4 : Composition de la solution de HEWITT

(13866)

(NH4)ZSD4
NazHPD4
K23U4
I"IgSD4
CaCl2

Solution
stock (g/1]

Doses {ml/1)

12H.,0

-5

7H7D

2
_HZD

Fe Na EDTA
(Sigma Chemical Company)

Mn 504

CuU SO
Zn SO
H3 BO
KaCl

Na.MoO,

4
4
3

4H20
5H20
7HZD

2H.0

-3

2,230
0,250
0.29
3,100
5,850
0,121




TABLEAU 5

INFLUBNCEH Db DIFFERENTES FORMES ET DOSES DE PHOSPHATE SUR LE COMPORTEMENT DE Pinus caribaoa MYCORHIZE

OU_NON PAR Pisolithus tinclorius (voir expérience pages 81, 94)

vermes et doses de Hauteur Poids des Poids des % de mycor- N total P total
phosphate parties aé- raciies . . N S P %
m lants)
Traitements (em) riennes (g) (g hization (mg/plants (mg/p
( sans P,
10 (tijlotorm 8,17 0,62 0,475 1,/0 10,48 0,008 0,049
: ppm ( avec £’
(tinctoriua 14,067 1,23 0.2 26,98 126 15,54 0,0390 0,481
‘ef [, Bans P.
‘( 40 (Linctoriw 10, 00 0,90 1,07 1,55 12,15 0,0445 0, 400
( ppm { avec P,
(tinctoriua 9,67 1,18 0,47 29,12 1,1 15,83 0,0870 0,856
( sans P,
¢ 10 (tinctorius 6,67 0,38 0,15 2,73 10,47 0,0135 0,082
‘ ( avec D
( PP (tinctoriws 11,67 1,12 0,37 38,31 1,54 18,31 0,0320 0,357
‘hal
( ( sans P. .
(’ 40 (tinctorius 7,67 0,53 0,58 2,3 11,36 0,0170 ¢,091
ppm { avec P,
(tinctorius 11,67 1,18 1,07 40,06 1,53 18,11 0,0420 0,497
( sans P.
(tinctorius 7,87 0,42 0,38 126 8,17 0,0210 0,088
ja—( 10 ( avec p.
e (PP (tinctoriua 12,33 0,98 1,05 35,53 1,71 16,82 0,0360 0,354
- ( sans P,
m (tinctorius) 1,50 1,28 0,75 1,34 16,75 0,0175 0,219
At i avec b, R
* ppm lm,otor:':ﬁ i 4,50 1,47 ©,36 36,06 1,34 19,65 0,0460 0,676

LES

vileurs cis dess.us gont .a movenne 4 & répétitions



TABLEAU. & - INHIBITION DE LA MYCORHIZATION ET DE LA CROISSANCE DE_ Pinus Caribaea PAR UNE MICROFLORE ANTAGONISTE

A ————————

Sols Hauteur Poids to- % de mycor- N total P % P total
Traitements {cm) tal (g) hization {mg/plants) ? {mg/plants)

sans micro-
flore de
Djibelor 21,2 4,47 58 1,42 59,40 0,074 3,09

avec micro-
flore de
Djibelor 1h,5 2,48 31 1,69 39,99 0,065 1,53

]
02
n
=
3
o
[
O
ot
[}
— T — p— p—

sans micro-
flore de
Djibelor i8,3 3,11 42 1,20 34,20

o
@}
~J
w
AN
O
~J

avec micro-
flore de
Djibelor 14,8 2,46 23,5 1,50 34,25 0,049 1,11

]
[0}
n
"5
=
-
1)
[¢]
ct
[0}

sans micro-
flore de

j i : z 4,31 41 1,43 57,867 0,085 3
Désinfecté Djibelor 20,2 3 ’ ! ’ 83

avec micros
flore de |
Djibelor 13,2 2,77 20,7 1,64 42,64 0,085 2,20

e N e i S e PN

(
(
(
(
DJIBELORY
sans miero-

flore de
Djibelor 11,2 2,35 11,7

~J
o
b
o
(oY)
O
=2
O

0,044 0,93

avec micro-
flore de
Djibelor 10,2 1,85 9,6 1,56 26,26 0,055 0,92

(
I
(
( Non
( Désinfecté

o~

Chaque valur est la moyenne de 6 répétitions
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Figure 1 : Carte pluvior trigue o Sénézal (période 1331 - 19R0)
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Situation des lieux cités dans le mémoire
Bambey 6 - Diibélor
Diégoune 7 - Bayottes
Tendouk Y - Digkéne
Rignona 3 = Santiaba-Manjak
Tobor 10 - Diemberring

Kahrousse



