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RESUME

Objectifs : Evaluer du point de vue agronomique les avantages attribués aux champignons mycorhiziens
arbusculaires (CMA) par rapport aux sols des zones des foréts humides et vérifier le réle que le phosphore
mobilisé par ces champignons jouerait dans la biosynthése du caroténoide.

Méthodologie et résultats : Deux variétés de manioc étaient soumises aux inoculations apportées seules ou
combinées aux autres fertilisants. Les analyses de sol effectuées en amont et en aval du manioc ont
permis de constater des changements significatifs en ce qui concerne l'acidité mesurée a 4,6 de pH avant
le manioc et 6,3 aprés inoculation des CMA. Des changements sont également observés sur la structure
du sol ol on a observé des modifications partant de la structure particulaire au départ a une structure
grumeleuse aprés application de fumier combiné aux inoculations des CMA. Ces inoculations ont fait
augmenter la teneur du phosphore dans le sol a 7,5 %, 'azote a 4 % et le carbone a 13%. Le rendement
du manioc a donné des moyennes de 55 t ha! de racines sous inoculation contre 21 t ha-! de racines
lorsque le sol n'était pas traité. On a noté des modifications significatives du caroténoide total dans la
racine de manioc lorsque le sol était inoculé et était plus pourvu en phosphore.

Conclusions et champs d’application des résultats : les champignons mycorhiziens sont présents dans les
sols tropicaux des foréts humides et peuvent étre multipliés sous le sorgho. Lorsqu’ils sont inoculés en
champ de manioc, ils permettent a la fois des accroissements de rendement du manioc, la disponibilisation
du phosphore autrefois complexé par les cations acides du sol et I'accélération de la biosynthese du
caroténoide total du manioc jaune. La possibilité¢ de réaliser des multiplications en cascade de ces
champignons et leur conditionnement sur des substrats stériles permettra de fabriquer des inocula locaux
qui pourront étre utilisés comme fertilisant biologique en lieu et place des fertilisants minéraux
conventionnels.

Mots clés : mycorhize, fumier, phosphore, acidité, caroténoide
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Effect of Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) on total phosphorus in tropical forest fallow soils and
their involvement in carotenoid biosynthesis in cassava

ABSTRACT

Objectives: To evaluate agronomically the advantages attributed to Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF)
compared to soils in humid forest zones and verify the role that phosphorus mobilized by these fungi would
play in the biosynthesis of carotenoid of yellow cassava.

Methodology and results: Two varieties of cassava were inoculated alone or in combination with other
fertilizers. Soil tests carried out before cassava cultivation and after harvest showed significant changes in
acidity measured at 4.6 pH before cassava and 6.3 after inoculation with AMF. Changes were also
observed in soil grain size with 71% sand initially and 65.5% after application of manure combined with
inoculations (LSD.05 = 2.7%). These inoculations increased the soil phosphorus content to 7.5%, nitrogen
to 4% and carbon to 13%. Cassava yield averaged 55 t ha-1 under inoculation versus 21 t ha-1 when the
soil was untreated. Significant changes in total carotenoid in the cassava root were noted when the soil was
inoculated and had a higher phosphorus content.

Conclusions and application findings: Mycorrhizal fungi are present in tropical soils of moist forests and can
be propagated under sorghum. When inoculated in the cassava field, they allow both increases in cassava
yield, the availability of phosphorus once complexed by acidic soil cations and the acceleration of the total
carotenoid biosynthesis of yellow cassava. The possibility of performing cascade multiplications of these
fungi and their conditioning on sterile substrates will make local inocula that can be used as biological

fertilizer instead of conventional mineral fertilizers.

Keywords: mycorrhiza, manure, phosphorus, acidity, carotenoids

INTRODUCTION

La couleur jaune ou orange de la pulpe des
racines chez le manioc est attribuée a la présence
du caroténoide (Britton et al. 1995). Cette
molécule joue plusieurs réles chez 'homme et les
animaux puisqu'il sert de précurseurs a la vitamine
A, le rétinol (Armstrong, 1999 et Bauernfeind,
1981). En effet, la premiere étape dans la
formation du rétinol est le clivage de la double
liaison centrale du B-caroténe, ce qui permet
d’obtenir deux molécules de rétinal qui, aprés
réduction, donnent la vitamine A (Morin-Savy,
2007). Les caroténoides seraient également
impliqués dans la prévention de certaines
maladies. Leur effet bénéfique a été montré dans
les maladies de [lceil dont la DMLA
(Dégénérescence Maculaire Liée a I'Age), les
maladies cardiovasculaires, certains cancers et
I'érytheme induit par la lumiére (Eisenreich et al.,
2001). L'action des caroténoides dans la
prévention de ces maladies serait liée a leur
pouvoir antioxydant (Bast et al., 1998). Aussi, les
caroténoides auraient un réle dans la régulation du
systéme immunitaire et dans la protection de la

stabilité génomique (Fraser and Bramley, 2004).
Par définition, les caroténoides sont des molécules
lipidiques appartenant a la famille des terpénes qui
représentent une grande classe de composés a
fonctions tres variées. L'appartenance a cette
catégorie est alors établie sur les critéres de
structure et de biosynthése. L'unité de base de ces
structures est l'isopréne composé a 5 atomes de
carbone (C5). Les terpénes sont issus de la
condensation d’au moins deux isoprénes. La
classification en monoterpéne, diterpéne ou
tétraterpéne dépend du nombre d’isopréne
condensé. Les caroténoides sont dans la catégorie
des tétraterpénes car, généralement issus de la
condensation de 8 unités C5 et sont donc des
COMpPOSEs a structure hydrocarbonée
généralement composeés de 40 atomes de carbone
(structure en C40), mais il existe aussi des
structures en C30 ou C50 (Armstrong, 1994). La
couleur est [élément caractéristique de ces
molécules, elle peut varier du jaune au rouge
(Morin-Savy, 2007). Aussi, il confirme I'importance
du caroténe dans la photosynthése. Selon lui, le
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caroténe ne contribue pas activement a la
photosynthése mais absorbe le trop plein d'énergie
de la chlorophylle afin d'éviter la formation
d'espéces réactives oxygénées. En quelque sorte,
il pense qu'une forte photosynthése permet a la
plante de synthétiser plus de carotenes pour jouer
ce role. Cest alors qu’un bon contrdle du rapport
Carbone/Azote (C/N) dans la plante en faveur de
I'assimilation photosynthétique jouerait un rdle
positif. Un apport en Azote par exemple permettrait
un développement plus important de la biomasse
foliaire et ainsi contribuerait a une synthése plus
importante  du  B-caroténe  (Kugler, 1986).
L’importance des caroténoides dans la bio
fortification du manioc fait I'objet de sélection
génétique en République Démocratique du Congo
(RDC) et vise la mise au point des variétés riches
en B-caroténe. Des progrés réels sont déja
observés avec cette démarche mais on pense
aussi qu'avec une intégration d’autres méthodes
visant des apports des certains éléments minéraux
au sol, constituerait un véritable tournant pour
parvenir a l'obtention des racines de manioc plus
pourvue en caroténoide. Duponnois et al., 2008 et
Hecht et al, 2001 avaient observé que le
phosphore participait essentiellement dans la
synthése du B-caroténe. Cependant, & cause de
I'acidité qui caractérise les sols sous les tropiques,
on retrouve que cette molécule est plus souvent
sous une forme non assimilable par les végétaux
car complexé par des cations acides du sol tels
que [T'AB* le Fe¥*, le H*, etc. Les CMA
apparaissent comme des sites privilégiés
d'absorption et d'accumulation de phosphore. Les
phosphatases des mycosymbiotes jouent un role
dans la mobilisation du phosphore interne par des
hyphes mycéliens et dans le recyclage du

MATERIELS ET METHODES

L'étude ayant trait a une valorisation des organismes
microscopiques exige du matériel approprié devant
permetire d'identifier les champignons en présence et
dans la mesure du possible le quantifier. La plupart des
analyses portant tant sur le sol que sur les tissus
végétaux ont été réalisées au laboratoire de Pédologie
de la Faculté des Ressources Naturelles
Renouvelables de I'Université de Kisangani en RDC. Le

phosphore immobilisé dans le sol sous forme
organique par hydrolyse des esters phosphorylés
(Bondonga et al., 2011). Le phosphore des
composés organiques peu solubles passe ainsi
sous forme d'orthophosphate (Bolan, 1991), forme
dont la concentration dans la solution du sol est
tres faible (un micro molaire = 1 pM) (Mousain,
1989). L'absorption du phosphore par les racines
des plantes se fait essentiellement sous la forme
d'orthophosphate (H, PO, ,H PO, P0O37). On
note en plus que les CMA (Champignons
Mycorhiziens arbusculaires) sont des biotrophes
obligatoires qui, sans l'interaction avec la plante
héte qui leur fournit des éléments carbonés, ne
peuvent accomplir leur cycle de développement
(Smith & Read, 2008). Les raisons du caractere
obligatoire de cette biotrophie restent encore mal
connues. Cependant les données de séquengage
récentes suggerent qu'elle ne serait pas liée a la
perte de génes essentiels, mais plutdt a un
contréle par la plante de l'activité métabolique du
champignon (Tisserant et al, 2012). Cette
particularité ne permet pas d’'obtenir des souches
vivantes d’inoculum viables pendant une période
relativement longue. Ainsi, les recours aux
multiplications en cascade sous des especes
végétales identifiées et dites hotes est la méthode
qui conviendrait la mieux pour développer des
inocula capables de capitaliser les réles essentiels
attribués aux CMA. Cette étude vise a vérifier
I'efficacité des endomycorhizes locaux en zones
forestieres sur la mobilisation des éléments
minéraux du sol et plus particuliérement sur le
phosphore et aussi, établir une relation entre cette
molécule et la concentration du caroténoide dans
la racine de manioc a chair jaune.

iCheck et ses divers équipements ont servi pour les
analyses du béta-caroténe. L'accés & des logiciels
utilitaires et spécifiques entre autres Fieldbook,
GenStat, Statistic Analysis Software (SAS), LocClim
Climate Estimator, a permis la gestion des données
statistiques et climatiques.

Situation géographique des sites : Les essais étaient
réalisés dans deux sitesde la zone forestiére de
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Kisangani. Le premier dans les hinterlands de la ville de
Kisangani et dont les coordonnées
sont (00°31'57.82” N, 025°12'00.41”E, Altitude : 455
m) et le second dans le site expérimental de

Litoy (00°42'48.00” N ; 025°14'32.13"E, Altitude : 423
m). La figure 1 présente la position de ces deux sites
par rapport a la Province de la Tshopo et a la
République Démocratique du Congo

.....
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Figure 1 : Carte du site des expériences
Le climat : Les sites de Kisangani et Litoy sont situés expérimentations étaient de 25.6°C dans les

dans la zone de forét humide appartenant au régime
climatique du type A dans la classification de Képpen.

Les pluies y sont abondantes et réguliéres durant toute
'année et ces périodes pluvieuses sont intercalées par
des petites saisons séches moins marquées partant de
la deuxiéme moitié du mois de décembre jusqu’a la
premiére moitié du mois de mars de I'année suivante
puis de maniére moins marquée encore entre la
seconde moitié du mois de juillet jusqu’a la fin de la
premiére moiti€ du mois de septembre. Durant
I'expérimentation, les conditions des précipitations et
des températures mensuelles sont présentées dans le
diagramme ombrothermique a la figure 2. Dans cette
figure, il apparait trés clairement que les pluies se
réduisent durant les périodes précitées. Les moyennes
de températures durant la période du déroulement des

hinterlands de Kisangani et 24.8°C a Litoy. Les
conditions d’humidité de I'air ont oscillé autour de 85 %
dans les deux sites. L'expérimentation était conduite
durant deux années agricoles du manioc partant de
Juillet 2014 a Aolt 2016. La lame annuelle des pluies
était de 1671 mm entre juillet 2014 et juillet 2015 et
1837 mm entre Aolt 2014 et Aolt 2015 a Litoy. Les
moyennes des températures dans ce site étaient de
25.5°C entre juillet 2014 et juillet 2015 puis de 25.7°C
entre Aolt 2015 et Aolt 2016. Dans les hinterlands de
Kisangani, on a obtenu des moyennes des pluies de
l'ordre de 1580 mm entre Juillet 2014 et juillet 2015 et
1860 mm entre Aolt 2015 et Aolit 2016. Dans ce site
les températures moyennes ont été de 25.6 °C entre
juillet 2014 et juillet 2015 et 26°C entre Aolt 2015 et
Aodt 2016.
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Figure 2 : Diagramme ombrothermique des moyennes des sites expérimentaux durant la période expérimentale

La végétation et le sol : Les essais étaient installés
sur des friches herbeuses dominées par les espéces
herbeuses telles que Chromolaena odorata, Panicum
maximum, Hypparhenia sp. et les fougeres. Dans
I'hinterland de Kisangani, I'essai était installé sur un site
ou le précédent cultural était un champ de manioc. Le
champ de l'essai était installé juste a la récolte du
champ précédent. Pour le second champ expérimental
a Litoy, le terrain était précédé durant quatre saisons
consécutives par la culture successive de manioc. Une
végétation faiblement touffue prédominée des

graminées était la caractéristique de la végétation de
ces sites. Le sol est de texture sable graveleuse selon

la classification universelle des sols. Les proportions en
sable sont les plus importantes et oscillent entre 60 a
80 %. La fraction des particules fines est faible et est
évaluée entre 10 et 20 %. De la méme maniere, les
proportions des particules graves sont situées entre 20
a 40 % en moyenne. Le pH moyen est de 4,6 indiquant
des sols acides.

Dispositif expérimental : En bi-factoriel 2 x 9 avec
split plot dans des blocs randomisés de 4 répétitions et
essai était planté durant deux années culturales
consécutives sur le méme site. Les facteurs comparés
étaient (i) Deux variétés de manioc entre autres Kindisa
(riche en B-caroténe) et Liyayi (pauvre en B-carotene).

Figure 3: Couleur de la chair de la racine tubéreuse de manioc de la variété Kindisa riche en béta-caroténe (a

gauche) et la variété Liyayi pauvre en béta-caroténe (a droite)

Les caractéristiques de ces deux variétés sont résumées dans le tableau 1.
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Tableau 1 : Quelques caractéristiques des variétés utilisées dans les expérimentations.

Teneur Rendement en racines Résistance
% e de maturité
i s Matigre Caroténoid ﬂg[hh. :
enotypes , aroténoide , 2 is aprés :
P Siche des % amidon Station  Milieu paysan , P Maladies Ravageurs
: total (mglg) plantation = WAP)
racines
: . Résistent alaplipad des
Réssstance 4 la
) pAncipaux ravage urs du
mosaique ef
b 3 MEOC (cochenile
" : s ki : : anhracnose, sensible 4
Liyay 3 ! Jad 3540 A-25 7 ol farmeuse, acarien verl,
a baciénose surbout ;
(195/528) ek)
dans kes zones de o
neclon
Résistance 4 |a RESKan alapupandes
Sl pAnCipaux ravage urs du
Kndsa 7 19 730 %KW B2 0 s manioc (cochendle
(200111661) i i o i : anfhracnose ef la Sture '
. bire farmeuse, acarien ver,

elc)

Le deuxiéme facteur était constitué par (i) Neuf traitements appliqués sur chaque variété de manioc. Ces traitements sont :

TO = contrdle (sans apport de fertilisant) ;
T1 = Application de I'engrais NPK 50-75-50,

T2 = Apport du fumier de ferme comme matiere organique a raison de 15 t. ha-'. Le fumier prélevé dans une porcherie bien
identifiée était bien séché au soleil jusqu'a la dessiccation compléte. Il était ensuite pesé et conditionné dans des sacs en

polyéthyléne de 40 kg avant I'épandage au champ ;

T3 = Application de I'inoculum des Champignons Mycorhiziens (CM) ;

T4 = combinaison de I'engrais NPK + Fumier ;

T5 = Combinaison NPK + inoculum des CMA ;

T6 = Combinaison Fumier + inoculum des CM ;

T7 = Combinaison Fumier + NPK + Inoculum des CM ;

T8 = Association manioc + Sorgho. Le manioc était planté aux écartements de 1 x 1 m et la dimension de la parcelle élémentaire
était de 10 x 6 m avec 60 pieds de manioc par parcelle. La parcelle utile comprenait 36 pieds. La répétition mesurait 22 m x 54 m
et chaque essai avait une dimension totale de 70 x 54 m correspondant a 0.378 ha.

Echantillons des sols : Le sol était prélevé a l'aide
d’une sonde hémicylindrique sur des sites couverts par
une végétation dense de Chromolaena odorata qui
présage une colonisation des spores mycorhiziennes.
Les échantillons des sols prélevés étaient conditionnés
dans des sachets en plastique puis marqués au
marqueur noir indélébile pour des analyses futures de
laboratoire. Le choix des sites de prélévement des
échantillons des sols tenait compte du type de
végeétation présent pendant I'échantillonnage et de sa
vigueur. C'est sur des terrains sous couvert de
Chromolaena odorata de bonne vigueur que la plupart
des échantillons étaient prélevés a Simisimi, a Litoy,
sur la Route Ituri (Point kilométrique 29), sur la route
Banalia (Points kilométriques 12 et 14), & Bambaye et
dans les hinterlands de la ville de Kisangani. Tous ces

sites se trouvent dans la région équatoriale des foréts
humides en République Démocratique du Congo. Des
travaux préliminaires ont pu indiquer des
prédominances de colonisation des champignons
mycorhiziens sous Chromolaena odorata et sous
Ananas comosus (Jolien et al. 2017). Avant la
plantation du manioc dans les essais et aprés la récolte
du manioc réalisée a 12 mois aprés plantation, des
échantillons perturbés de sol étaient prélevés suivant la
méthode de diagonales.

Extraction ex-situ des champignons mycorhiziens
arbusculaires : Les échantillons de terre de 100 g
prélevés sur chaque lot ont, aprés préparation au
laboratoire, étaient observés sous binoculaire optique
surmonté d’'une caméra et un comptage des spores
était réalisé suivant leur particularité morphologique. La
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multiplication ex situ était réalisée sur une terre
stérilisée faite a partir de l'eau bouillante qui était
versée sur les planches qui devraient abriter la plante
héte des champignons mycorhiziens (Sorghum bicolor
= Sorgho). Dans une série d’expériences menées par
I'Unité de Recherche Agrosystémes sur la multiplication
ex-situ des spores mycorhiziennes sous diverses
cultures, le sorgho s'est révélé comme la graminée
dont les racines favorisent une multiplication plus
importance des spores des champignons mycorhiziens
(INRA, 2017). Aprés 24 heures, une couche de
bagasse de canne & sucre utilisée comme support
énergétique pour les champignons mycorhiziens avant
la croissance du sorgho, était appliquée avant de poser
deux jours apres, la couche de sols contenant les
spores d’endophytes. La culture du sorgho a forte
densité (semis en ligne aux écartements 10 x 10 cm)
intervint une semaine aprés stérilisation de la terre et
application de la bagasse. Des précautions étaient
prises contre la verse du sorgho. A cause de la forte
densité de plantation, la tendance a I'étiolement était
prévisible et ainsi les planches de multiplication étaient
cléturées pour maintenir le sorgho debout méme
pendant des intempéries.

Préparation de l'inoculum: A lissue de I'évaluation
des spores sous sorgho, les terres plus infectées par
des spores mycorhiziennes vivantes ont été
conditionnées sans étre perturbé dans des sachets du
type « Ziplock bag » et marquées de maniére indélébile
au stylo marqueur noir. L'application au champ dans les
poquets de manioc intervient 1 mois aprés plantation
de manioc a raison de 20 g autour de chaque
poquet concerné par ce traitement en prenant soin
d'ouvrir un sillon & 10 cm autour du poquet. Les
précautions consistant a ne pas perturber les
échantillons  contenant les spores mycorhiziens
(inoculum) est de mise, cela vaut aussi autant dans la
préparation du terrain destiné a I'application des inocula
des champignons mycorhiziens arbusculaires. Les
parcelles qui devaient recevoir les inocula n'était ni
incinérée, ni labourée. Un supplément en thé de
compost mycorhizien était aspergé 2 mois aprés la
plantation de manioc a raison de 10 litres par parcelle
de 40 m2 gréce a I'arrosoir ordinaire. Le thé de compost
est obtenu au laboratoire par compression de l'air dans
I'eau mélangé aux spores mycorhiziennes.

Analyse des sols: Les analyses des sols
concernaient les éléments suivants: le Carbone
organique, I'Azote, le Phosphore, le Potassium, la
granulométrie, le pH a l'eau et au KCI. Toutes ces
analyses étaient faites en utilisant le pH-métre pour la

détermination de l'acidité, le jet des tamis pour la
granulométrie, le spectrophotometre et le Photométre a
flamme pour les dosages de carbone, d'azote, du
phosphore total et de potassium.

Dosage du Caroténoide, de la matiere séche et de
'amidon : Les analyses ont été effectuées sur des
tissus végétaux frais principalement sur les racines
tubéreuses et ont consisté au dosage de la teneur en
caroténoide totale (TCC) avec I-Check, de la matiére
séche des racines et des feuilles par étuvage en
prenant le poids frais du départ et en procédant au
séchage par étude a 80°C jusqu’a poids constant. La
détermination de la teneur en matiére séche des
racines est obtenue par la formule :

MS % = gxmo Avec MS = Matiére séche, PS =

Poids sec (constant) et PF = Poids frais (de départ).

Prise des données et analyses statistiques: Les
données sur terrain ont été prélevées a partir d'un
logiciel utilitaire « Fieldbook » installé sur une tablette
numérique. Ce logiciel permet de minimiser les erreurs
d’inattentions qui surviennent souvent lors de la collecte
des données au champ. Les analyses statistiques ont
été effectuées a partir des logiciels GenStat Discovery
New version, Statistix et PAlaeontological STatistics
(PAST). La localisation des sites était faite grace au
GPS de marque Etrex 20. Le recours a Google
Mymaps avait permis de cartographier les sites des
essais et de prélevement des échantillons des sols. Le
détachement des cartes sur Google pour les fixer sur
un fichier Word était réalisé a partir de I'Outil Capture.
C’est a partir d'un pluviométre ordinaire surmonté d’'un
capteur en verre, d’'un thermométre digital et du Logiciel
New_LocClim Local Climate Estimator que les données
climatiques étaient obtenues. Du logiciel GenStat et
Statistix, des analyses de la variance étaient réalisés.
Les comparaisons multiplies des moyennes statistiques
étaient calculées avec LSD a 5 % derreur
d'expérimentale. Le coefficient de variation devait
permettre de dégager la marge de cette erreur. Ces
analyses étaient possibles a réaliser grace a GenStat
discovery. Les calculs sur la covariance entre les
saisons culturales, les corrélations entre les variables
observées ainsi que les régressions linéaires simples
ou multiples étaient trouvés utilisant PAST logiciel. Les
estimations des données climatiques entre autres les
températures et la pluviométrie étaient obtenues par
des lectures en cascade des valeurs inscrites des sites
localisés grace aux coordonnées géographiques dans
LocClim Climate Estimator. Le pluviométre & verre et le
thermométre digital ont été installés au milieu de
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chaque essai. Les données de température ont été
prélevées quotidiennement 4  fois par jour
respectivementle matina6h,a12h,a18 heta24 h.

Prise des données au champ et a la récolte : A l'aide
du logiciel ‘Fieldbook’ préalablement programmé
suivant le dispositif expérimental physique de l'essai,
les mesures et les comptages effectués ont été
enregistrés dans la tablette possédant le programme.
Ces données ont été ensuite dépouillées et ont été
organisées pour des analyses statistiques dans des
logiciels appropriés (GenStat, PAST, Statistix). La
récolte du manioc a 12 mois apres plantation a consisté

RESULTATS

Mobilisation des éléments du sol par les CMA : Il ne
s'observe pas des différences statistiques pour le
carbone total et les pH du sol (tableau 2). Cependant,
des différences sont obtenues pour l'azote et le
phosphore total du sol. Les deux variétés de manioc se
sont comportées différemment en ce qui concerne
I'azote. On a obtenu des moyennes de 3.6 ppm chez
Liyayi et 3.08 ppm chez Kindisa. La mobilisation du
phosphore total est bien observée entre les traitements
comparés. Il ressort que lorsqu’on apporte I'inoculum
des CMA, la concentration du phosphore est modifiée

a déraciner les pieds intérieurs des parcelles avec 36
pieds au maximum pour chaque parcelle utile et a
débarrasser les racines tubéreuses des particules
lourdes des terres et les détacher des pédoncules.

La formulation suivante décrit la parcelle utile sur
laquelle ont été faites les observations :

Parcelle utile = Parcelle totale — Les lignes qui bordent la parcelle

Ces racines groupées suivant les parcelles (variétés,
traitements) ou elles étaient récoltées, ont été pesées a
I'aide d’'une balance de précision de 50 kg maximum.

dans le sol. Les moyennes obtenues sont de 12.75
ppm dans le contrble, elles vont en s’améliorant
respectivement dans I'association du manioc au
sorgho, dans le fumier seul, dans la combinaison
engrais NPK + fumier, dans l'engrais seul, dans
I'inoculum des CMA seul, dans la combinaison NPK +
Inoculum CMA et dans la combinaison NPK + inoculum
CMA + Fumier. Les moyennes respectives pour ces
traitements sont de 14.84 ppm, 15.19 ppm ; 16.46 ppm,
16.72 ppm; 16.91 ppm et 18.01 ppm (LSD.05 = 1.21

ppm).
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Tableau 2 : Evaluation des éléments du sol suivant les divers traitements apportés au sol

Carbone total (%

Azote (mg.g-1)  Phosphore (ppm) pH eau pHKCI
Traitements <
Kindisa Liyayi  Kindisa Liyayi Kindisa Liyayi Kindisa Liyayi Kindisa Liyayi

Association Manioc - Sorgho 2875 3938 1592 1377 2,037 2363 4877 5111 5242 5,466
Témoin 25 3125 1303 1248 2106 2,015 4818 5032 5152 5436
Fumier + Inoculation des AMF 2,938 4 13,98 16,01 2291 2443 5111 5236 5301 5397
Fumier seul 2938 425 1552 1417 2323 2636 5396 5244 5472 5335
Inoculation des AMF seule 342 3625 1718 1626 2234 217 546 5116 566 527
Engrais (NPK) 3812 2625 1652 164 1992 2278 5557 5133 5604 519
Engrais (NPK) + Fumier 35 3812 1558 148 2156 2303 5216 49 5534 5132
Engrais (NPK) + Fumier + inoculation AMF 2,625 3,938 1937 1676 235 2342 503 487 5462 5082
Engrais (NPK) + inoculation AMF 3188 3125 1686 1695 2465 2435 5219 4854 5515 5046
Means 308 360 1600 1529 2,22 233 519 506 544 5,26
F.pr traitement (A) 1,09 13.09* 0,32 0,63 0,23
F.pr Genotype (B) 10.31* 0,46 0,92 3,82
F.pr (AxB) 0,01 245 0,11 04 1,25
LSD Traitement (A) 0,69 1,208 0,7049 0,577 0,377
LSD Genotype (B) 0,3253 0,3323 0,272 01777
LSD AxB 0,9758 1,709 0,9969 0,8159 0,5331
CV% 24 79 0,6 6,5

Les sols sont acides avec des moyennes de pH égale a
5.19 sous la variété Kindisa et 5.06 sous la variété
Liyayi. Dans cette condition d'acidité de surface, on a
observé effectivement que les apports d'engrais
minéraux n'ont pas modifi¢ de maniére significative le
rendement du manioc, on a obtenu en moyenne pour
les deux variétés de manioc et dans les deux sites,
346 t ha' dans le témoin et 34,7 t ha' aprés
application du NPK. Aussi, les accroissements en

phosphore étaient observés lorsqu'on apportait les
spores mycorhiziennes sous forme des inocula.
Evaluation du B-caroténe et de la matiere séche
dans les racines du manioc : Les comparaisons des
traitements entre eux, entre les variétés de manioc et la
combinaison de ces deux facteurs sont consignées
dans le tableau 3. Les variables observées en plus du
rendement, sont les teneurs en amidon, la matiére
seche des feuilles et des racines et le caroténoide total
dans les racines.
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Tableau 3 : Teneurs en amidon, en matiére séche des racines et des feuilles, en caroténoide total et rendement

suivant les variétés de manioc et les traitements appliqués.

Amidon des racines Matiére séche des Matiéres seches des caro.trz:;:iree(?ng.g Rendement
(%) feuilles (%) racines (%) (t. ha-1)
Traitements -1)

Kindisa Liyayi Kindisa Liyayi Kindisa Liyayi Kindisa Liyayi Kindisa Liyayi
Association Manioc - Sorgho 1342 1358 2072 18,63 2463 2493 6616 4,853 152 187
Témoin 1421 1675 1878 1967 261 30,76 5207 3245 213 389
Fumier + Inoculation des CMA 116 1221 2099 1858 2048 241 682 5307 322 61,1
Fumier seul 1274 1366 2052 2028 2339 2509 5291 3985 35 503
Inoculation des CMA seule "7 1287 23714 2164 2162 2364 6,836 5105 303 428
Engrais (NPK) 1,39 1395 2305 2306 2092 2561 5152 3,336 308 334
Engrais (NPK) + Fumier 1232 1412 225 219 2262 2592 5952 3622 28 47
Engrais (NPK) + Fumier + inoculation CMA 10,89 12,83 20,64 1999 1999 2355 5979 4107 297 549
Engrais (NPK) + inoculation CMA 18 1315 2012 1943 2169 2413 6,682 4537 20,7 383
Means 1219 1368 2,20 2035 2238 2512 6,06 423 27,08 42,82
F.pr traitement (A) 9.12* 1,67 912+ 31.24 4.62¢
F.pr Genotype (B) 35.16* 1,31 35.16* 453.05* 31.86*
F.pr (AxB) 11 0,25 11 0,192 1,09
LSD Traitement (A) 1,054 3112 1,935 0,3603 1,72
LSD Genotype (B) 0,497 1,467 0,912 0,1699 5,52

Il ressort du tableau 3 que les traitements appliqués au
sol ont influencé de maniere hautement significative la
teneur du P-caroténe. Chez la variété Kindisa, des
valeurs allant au-dela de 6.8 ppm sont obtenues
lorsqu'on a induit linoculum des CMA dans le
traitement. Ces valeurs sont faibles et sont autour de
de 5.5 ppm lorsque linoculum des CMA n'est pas
incorporé dans le traitement. De la méme maniere, il
apparait aussi chez Liyayi (génétiquement pauvre en
caroténe) que les traitements ont produit une influence
statistiquement significative sur le caroténoide total.
Les moyennes sont autour de 4.8 ppm lorsqu'il y a
présence dans le traitement de linoculum des CMA.
Les valeurs chez Liyayi décroissent autour de 3.5 ppm
lorsqu’on n'incorpore pas l'inoculum des CMA dans le
traitement (LSD.05= 0.36 ppm, p < .001). Suivant les
variétés de manioc en présence, on constate chez
Kindisa, variété actuellement en diffusion a cause de
son caroténoide élevé que la moyenne est de 6.06 ppm
tandis que chez Liyayi, cette moyenne est de 4.23 ppm
(LSD.05 = 0.17 ppm). Chez Liyayi, on constate aussi
quen plus du patrimoine génétique de la variété, les

traitements ont eu un effet relatif sur le TCC. Des
différences hautement significatives sont obtenues en
appliquant des traitements susceptibles de mobiliser le
phosphore entre autres les inoculations des CMA et les
apports du fertilisant phosphoré. En conséquence, ceci
confirme l'implication du phosphore dans la synthése
du caroténoide. Cependant, la teneur en matiére séche
dans les racines a diminué lorsqu'on a appliqué
linoculum des CMA. On a noté une bonne croissance
végétative tout au long du cycle du manioc la ou les
inoculations des CMA combinées ou non & d’autres
fertilisants étaient opérées. On a constaté que la
teneur en matiére séche des racines est plus élevée
dans le contréle (26.1 % chez Kindisa et 30.76 % chez
Liyayi). C'est lorsqu’on a incorporé les CMA que cette
matiére séche s'est dévaluée de 26 a 19.9 % chez
Kindisa et de 30.7 & 22.4 % chez Liyayi (LSD.05 =
1.935 %, p < .001). On sait comprendre que cette
prédominance en eau dans les tissus végétaux, justifie
la bonne turgescence observée et ainsi, la trés bonne
vigueur du manioc dans les traitements qui ont regu
linoculation aux CMA. La quantité de 'amidon dans la
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racine du manioc est directement proportionnelle a
celle de la matiére seche, les mémes tendances ont
donc été observées dans I'évaluation de la teneur en
amidon. Les divers traitements apportés au sol ont eu
une influence statistique significative sur le rendement
du manioc en poids frais. Les différences apparaissent
d’'abord entre les variétés de manioc avec une
moyenne de 27,1 t ha'' pour Kindisa et 42,8 t ha' pour
Liyayi (LSD.05 = 5,5t ha!, p< .05). Ensuite s'observent
des différences hautement significatives entre les
traitements en ce qui concerne le rendement frais. Des
accroissements de rendements de I'ordre de 42 % et
10% sont respectivement obtenus chez Kindisa et chez
Liyayi grace aux apports des inocula des CMA.
Cependant, les réductions de la matiére séche
observée lorsqu'on applique I'inoculum des CMA dans
le sol, n'occasionnent pas des pertes significatives en
ce qui concerne le poids sec des racines du manioc. A
cause des augmentations importantes obtenues en
poids frais, la diminution de la matiere séche dans les
racines dues aux applications des CMA n'a pas
significativement modifié le rendement du manioc en
poids sec. On observe que le rendement en poids sec
des racines demeure plus grand dans les parcelles
ayant regu linoculum des CMA. Les moyennes
obtenues en poids secs sont de 8.6 t. ha'' lorsqu'on a
appliqué l'inoculum des CMA et 7.1 t ha'' sans cette
application chez Kindisa. Chez Liyayi, les moyennes en
poids sec sont de 16.3 t ha'' lorsque I'inoculum était
apporté et 13.7 t ha' sans cet apport (LSD.05 = 2.01 t
ha).

Relations Phosphore- Acidité- caroténoide total et
Rendement chez le manioc : Le phosphore est plus
mobilisé lorsque le traitement inoculum est mis en
contribution. Cela est possible d’autant plus que les

DISCUSSION

Mobilisation des éléments minéraux en sol acide
grace aux CMA: Les applications de linoculum des
CMA ont eu une action relativement positive sur les
éléments minéraux du sol. On a observé des
modifications dans la mobilisation du phosphore du sol
lorsqu’on appliquait I'inoculum de CMA combiné ou pas
a d'autres types de fertilisants. Ces modifications ont
influencé certaines propriétés du sol telles que I'acidité
et la structure (Calleja et al. 1980). Salvioli et al. 2008
avaient reconnu l'impact potentiel des CMA sur les
cultures potagéres et les avaient qualifies de bio-
engrais. lls ont mené des études sur la culture de la
tomate et ont observé des effets bénéfices sur la
productivité de la tomate tant en quantité qu’en qualité

mycorhizes ont la capacité de solubiliser le phosphore
indisponible dans le sol. Le rendement est bon dans les
traitements avec fumier, Inoculum et Engrais et est plus
favorable lorsque le pH est élevé. Il apparait aussi que
le fumier combiné ou non aux inocula mycorhiziens
baisse de maniére considérable I'acidité du sol pendant
que cette aciditt augmente dans les parcelles non
fertilisées (contréle) et dans les parcelles avec
fertilisants minéraux (NPK) apportés sans combinaison
aux autres types de fertilisants. L'influence des CMA
sur le TCC est trés remarquable. On constate que
l'association manioc — sorgho, I'inoculum des spores
mycorhiziennes et le fumier apporte le phosphore au
manioc et par conséquent entraine une modification
positive du TCC. Ainsi, il existe une corrélation positive
entre la teneur en caroténoide total des racines de
manioc et la teneur du phosphore dans le sol. Les
modifications du caroténe dans la racine du manioc
varient positivement de 31 % grace aux apports de
phosphore. On observe aussi que le phosphore apporte
une correction sur l'acidité du sol avec une valeur (r)
estimée a 98.7 %. Son effet ainsi influe sur le
rendement du manioc allant jusqu'a 93.7 % de valeur
corrélative. Si les apports des divers traitements ont eu
un effet positif sur la concentration de la matiére séche
dans les tissus du manioc, on a observé que la teneur
en matiere séche des racines a aussi influencé le
rendement du manioc (r = 64.8 %). L'acidité du sol est
en relation avec la teneur en caroténoide total. En sol
moins acide, la concentration du TCC est relativement
plus grande dans la racine du manioc jaune. Pour une
évaluation plus compléte de l'effet du phosphore sur la
biosynthése du caroténoide, des apports variés de
phosphore étaient effectués sur les deux variétés de
manioc en condition de haute et faible acidité du sol.

grace a l'application des CMA. En Espagne, Navarro-
Fernandez et al. 2011 avaient réussi a planter Thymus
mastichina en sol dolomitique grace aux CMA. En effet,
dans ce type de sols, cette espéce ne pousse pas
naturellement mais pourtant, les applications des CMA
avaient réussi a abaisser les concentrations excessives
du Ca et du Mg et ainsi avaient permis une croissance
normale de I'espéce. Les auteurs avaient méme en fin
de compte recommandé ['utilisation des CMA comme
outil biotechnologique dans la restauration et la
conservation des habitats dolomitiques méditerranéens.
Grant et al. 2011 ont observé chez plusieurs cultures
que l'association avec des mycorhizes a arbuscules
améliorait I'absorption du phosphore. Les pratiques
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agricoles et I'apport prolongé du phosphore résultant de
l'application d’engrais et de fumier modifiaient la
quantité de phosphore dont les plantes disposaient
dans le milieu mais surtout le développement de la
symbiose avec les mycorhizes. En 2015, Yagoob avait
évalué l'effet des champignons  mycorhiziens
arbusculaires sur le taux du phosphore fixé sur les
racines de concombre et a observé que le poids frais et
sec avaient eu des accroissements respectifs de I'ordre
de 53,2 et 44,6 % et aussi, des augmentations des
teneurs en phosphore foliaire les plus élevées lorsque
le sol était inoculé avec Glomus mosseae et Glomus
intraradices. Il a obtenu des valeurs allant jusqu'a
486,06 mg / 100 g Phosphore du poids sec de la feuille
(r=0,62 **) et 477,60 kg/100 g Phosphore du poids sec
de la racine (r = 0,79 **). D’autres éléments du sol tels
que le carbone organique, I'azote etc. étaient aussi
rendus plus disponibles pour les racines du manioc
grace aux CMA et ont eu & influencer le rendement.
Kumar et al. 2013 ont trouvé une amélioration de
I'absorption de nutriments minéraux par les plantes
dans le sol grace a plusieurs types de champignons
mycorhiziens qui exécutent des taches importantes
dans la mobilisation de nutriments minéraux a partir
d'un produit bio inaccessible sur le substrat, les
particules minérales et les surfaces de roche. Les
champignons de la mécano-rhizine adoptent diverses
méthodes pour atteindre efficacement ce but. Dans une
étude effectuée sur la laitue, Marouane et al. 2013
avaient conclu que La présence des CMA permettrait
I'absorption de minéraux et de composés avec des
antioxydants. lls avaient méme remarqué une
augmentation de la quantité de métabolites
secondaires qui aiderait la laitue a résister aux
contraintes biotiques et abiotiques. lls ont enfin conclu
que les CMA exercaient une influence sur les facteurs
environnementaux et sur la bio-fixation de vitamines,
des nutraceutiques et des minéraux dans les feuilles
vertes et rouges des types de laitue.

La relation entre les CMA, le phosphore et I'eau du
sol: Les champignons mycorhiziens arbusculaires sont
capables de pousser leur mycélium plus profondément
dans le sol et ainsi prévoir pour la plante la possibilité
de constituer les économies en eau méme durant les
périodes séches. Les filaments mycéliens couvrent des
zones larges grace a leur abondance et leur longueur.
lls donnent 'impression de faire passer le mode de
nutriton des végétaux de [lautotrophie a wune
hétérotrophie relative. On a observé que la teneur en
eau accroissait dans les tissus du manioc lorsqu'’il y
avait eu application des champignons mycorhiziens

comme Inoculum. Ce facteur a fait qu'on ait observé
une réduction de 23 % de la teneur de la matiere séche
dans les racines de manioc lorsqu'on apportait
linoculum des CMA. Matthias et al. 2010 avaient utilisé
un systéme de bioréacteur in vitro dans lequel ils
avaient cultivé Glomus intraradices dans un sol
dépourvu de microbes vivants détectables, ils avaient
enfin constaté que le mycélium de ce champignon
contribuait efficacement au maintien d'agrégats de sol
stables et & 'augmentation de la conservation de I'eau
du sol. Aprés une série de recherche, Lazcano et al.
2014 accordent les avantages suivants a la symbiose
des CMA aux racines des plantes a savoir: (i) une
Augmentation de l'absorption et de ['assimilation de
l'azote, (i) le développement d’'une zone d'absorption
maximale avec un accés plus élevé aux nutriments du
sol grdce au réseau mycorhizien, (iii) la tolérance
accrue des plantes au stress hydrique, (iv) I'accés plus
élevé a l'eau du sol, (v) la préférence d'absorption du
NH4* grace au réseau mycorhizien, (vi) la régulation
des hormones (ABA), (vii) la disponibilisation de I'azote
dans le sol, (viii) 'immobilisation de la lixiviation et des
émissions de gaz, (ix) les changements sur 'humidité
du sol, sur la minéralisation, sur la nitrification et sur la
dénitrification. Dans des expériences conduites sur le
pois chiche, Farzane et al. en 2011 ont trouvé que les
CMA mobilisaient le N, P, K, Ca, Mg, Fe, Ms, Cu et Zn
dans le sol. Des valeurs non significatives pourtant
étaient obtenues sur la mobilisation de la plupart des
éléments minéraux observés a part le phosphore,
lazote et le carbone. Augé 2004 résume ces
constatations en étayant I'affirmation selon laquelle la
colonisation du sol pourrait s'avérer aussi importante
que la colonisation des racines quant a l'incidence des
CMA symbiotiques sur les rapports de la plante hote
avec l'eau. Il observe une Iégére mais significative
incidence des CMA sur la courbe des paramétres
hydriques aprés sept mois de colonisation d'un sol
sablonneux sous Vigna unguiculata, par les mycorhizes
du type Glomus intraradices. Ces résultats sont
confirmés par Bondonga et al., 2011, Mousain 1989 et
Bolan 1991 qui estiment que les mycorhizes stimulent
généralement la croissance des plantes-hotes, en
particulier dans des sols ou la disponibilité en éléments
minéraux dont principalement le phosphate est forte.
Williamson et al. 2002 ont remarqué dans beaucoup
d’expériences quils ont menées que la fertilisation
phosphatée a le méme effet que les mycorhizes pour
améliorer le comportement hydrique de jeunes plants.
Cette tendance est confirmée par Matumoto Pinto 1996
qui a émis que les champignons mycorhiziens,
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intimement associés aux tissus du végétal au niveau de
stomatiques des racines, contribuent indirectement a la
régulation hydrique en modifiant la nutrition minérale de
l'arbre et son équilibre hormonal. Aussi, au Niger,
Aboubacar et al. 2013 ont obtenu des augmentations
de 51 % de rendement en grains de niébé grace a la
prédominance du phosphore dans le sol aprés co-
inoculation des champignons mycorhiziens. Ces
augmentations sont allées jusqu’a 74 % chez certaines
variétés plus sensibles a la symbiose. Le premier
mécanisme par lequel la symbiose est favorable a la
régulation hydrique des arbres est donc son effet sur
leur nutrition minérale. Si un champignon est
particuliecrement efficace pour la fourniture de
phosphore (élément-clé des métabolismes
énergétiques impliqués dans les ajustements actifs) ou
de potassium (impliqué dans les changements
osmotiques rapides), il permet indirectement a l'arbre
de mieux gérer l'eau. La symbiose champignon —
racine contribue donc, a partir des racines, de
déterminer les concentrations en régulateurs hydriques
dans l'arbre entier jusqu'aux feuilles qui sont le siége de
la régulation stomatique (Bondonga et al, 2011).
L’évaluation de la matiére séche dans les racines de
manioc a donné un résultat qui confirme la modification
du bilan hydrique chez le manioc. Une décroissance de
30,1 % en matiere séche est observée chez Liyayi et
20,7 % dans les racines de Kindisa par le fait des
inoculations des CMA. A Ngaoundéré au Cameroun,
Megueni ef al. 2011 avaient observé que la forte
densité des champignons mycorhiziens dans le sol
tendait & augmenter la teneur en eau et la biomasse
des feuilles de niébé. lls ont par contre constaté une
diminution de la concentration en éléments minéraux
dans les feuilles qu'ils attribuaient a 'augmentation du
bilan hydrique.

Le réle du phosphore du sol et des CMA dans la
biosynthése du béta-caroténe : Il vient d'étre observé
que le phosphore du sol agit sur la biosynthése du

CONCLUSION

Les CMA locaux peuvent étre multipliés sous sorgho et
conditionnés pour des applications sous forme
d'inoculum en  maintenant les spores efficientes
pendant des périodes relativement longues. lls
permettent de mobiliser le phosphore du sol, de
catalyser la biosynthése du caroténe et d’accroitre le
rendement du manioc. Une issue qui aboutirait a la
production de ces champignons locaux commerciaux
constituerait un tournant de leur I'utilisation effective.
Etant assuré du taux de leur multiplication relativement

béta-caroténe mais cependant a cause des conditions
acides des sols d’étude, le réle du phosphore était
moins perceptible. C’est lorsqu’on avait réduit le niveau
d’acidité du sol par un chaulage préalable a la dolomite
qu’'on a eu des accroissements du caroténoide évalués
a 17.6 % chez Kindisa et 11.3 % chez Liyayi. De la
méme maniére, les apports des CMA ont
significativement influencé la teneur en caroténoide
total dans les racines du manioc. Stange et Flores 2010
ont attribué une importance particuliére au Phosphore
lors de l'accumulation du caroténoide dans les
chloroplastes des végétaux qui synthétisent cette
molécule. Les champignons mycorhiziens peuvent
augmenter la  concentration des  métabolites
secondaires (Christian et al. 2008). Ces deux
chercheurs ont eu & observer des teneurs élevées des
composés antioxydants tels que le lycopéne, le béta-
caroténe et le contenu phénolique total dans les fruits
de la tomate en inoculant les spores de Glomus sp. Il a
été observé une amélioration de la disponibilisation du
phosphore dans le sol a partir des apports d'inocula
des CMA. En comparant les teneurs en phosphore
dans les parcelles témoins et les parcelles amendées
avec l'inoculum des CMA, on a eu des accroissements
en phosphore de I'ordre de 26.1 % chez Kindisa et 30.8
% chez Liyayi. La concentration du [-caroténe a
montré qu'elle devient différente statistiquement
lorsqu'il y a prédominance du phosphore dans le sol.
Ceci confirme la théorie de Hecht et al. 2001 qui
énoncent que le phosphore sous une forme moléculaire
particuliere participe essentiellement dans la synthése
du B-caroténe. Les accroissements du caroténoide sont
importants lorsqu'on apporte les CMA au sol. lls sont
de 31.3 % et 57.3 % respectivement chez les variétés
Kindisa et Liyayi. L'association symbiotique
mycorhizienne apparait donc comme une stratégie
importante développée par les plantes afin d'assurer
leur survie et leur croissance (Chidumayo, 1997).

grand sous le sorgho, la possibilitt de produire les
inocula capables de modifier les conditions des sols
acides des tropiques et les rendements des cultures
dont le manioc est évidente. La manipulation de
linoculum nécessiterait cependant des précautions
pour s'assurer de la vitalité des spores mycorhiziennes
avant et pendant lapplication sous la culture. La
spécialité des champignons mycorhiziens n’est pas
démontrée mais il a été constaté que les souches des
spores provenant des divers milieux et ayant présenté
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des morphologies distinctes ont été toutes efficaces et
ont permis des augmentations réelles de rendement du
manioc. Cette piste ouvrira certainement la voie qui
permettra un usage effectif et efficient des CMA et les
espoirs y sont donc permis. Cependant, des études
complémentaires sur la validation des substrats les plus
adaptés comme milieu de conservation des spores
d’'une part et l'identification des plantes hétes capables
d’occasionner des taux de multiplication plus élevés en
spores mycorhiziennes devront constituer I'essentiel de
ces ftravaux ultérieurs sur les applications des
endophytes locaux sur les cultures vivrieres dont le
manioc. Une spécification par caractérisation
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