LISTE DES ABREVIATIONS

ACP : Analyse en Composante Principale
ANOVA : ANalysis Of VAriance

DEA : Diplome d’Etudes Approfondies

GPS : Global Positionning System

nm : nanometre

Kg et Km : Kilogramme et Kilometre

Ha : Hectare

MA : Mycorhiziens Arbusculaires

mm, cm & m : Millimétre, centimétre & meétre.
SSU rRNA : ribosomal subunit RNA

CEC : Capacité d’Echange Cationique

EDTA: Acide Ethyléne-Diamine-Tétra ?acétique
PVLG : Polyvinyl-Lacto-Glycerol

INVAM : International Culture Collection of Arbuscular & Vesicular-Arbuscular

Mycorrhizal Fungi

FSA : Faculté des Sciences Agronomiques
LCM : Laboratoire Commun de Microbiologie
UAC : Université d’ Abomey-calavi

UCAD : Université Cheikh Anta Diop de Dakar

LISTE DES FIGURES

Figure 1: Section simplifiée de racine mycorrhizée avec du mycélium externe de champignon

mycorhizien arbusculaire. (Sjoberg, J. 2005)......cccccovveviriiniininiinienenne

Figure 2: Classification des champignons mycorhiziens arbusculaires (Morton & Benny,

Figure 4: Carte du Bénin montrant les isohy¢tes et les principales cultures par zone agro-
CCOLOZIQUE ..ottt ettt et esibeebeessseensaeenseenseennnas

Figure 5: Carte du Bénin montrant les sites de prélevement et les divers types de sols du
BENIN. (..ot

Figure 6: Notation de I’infection mycorhizienne (classe 0 a classe 5)

11

.................... 21

YEMADIJE R., 2008 DEA de Biologie Végétale/UCAD_Dakar
Les champignons mycorhiziens arbusculaires indigénes associés a la culture du niébé (Vigna unguiculata (L)) au Bénin.



Figure 7: Représentation de la projection des champs sur le plan factoriel (a) et le cercle de
corrélation (b) issus de I’analyse en composante principale entre les zones agro-
écologiques (individus) et les caractéristiques chimiques du sol (variables)................... 31

Figure 8: Densité des spores suivant la taille dans les différentes zones agro-écologiques a la
floraison (a) et & la fructification (D). .....cceecvieriieiiieiieeieeie e 33

Figure 9: Densité des spores suivant la couleur dans les différentes zones agro-écologiques a
la floraison (a ) et a la fructification (D).. ....cccoecveeriieriieiecieeeeee e 34

Figure 10: Densité totale des spores (vivantestmortes) (a) et densité des spores vivantes
seules (b) suivant le stade végétatif de la culture de niébé et suivant les différentes zones
AGTO-CCOLOZIUES. ... utientieeiiieiie et et te et et e et e st e e bt estte et e e sateeabeesaeeenbeesneeenseesabeenbeesnseeseens 35

Figure 11: Taux de viabilité (%) des spores suivant le stade végétatif de la culture de niébé et
les Zones agro€COLOZIQUES.. .....ocuieiiiiiiieiie ettt ettt ettt et e eaeeeee s 36

Figure 12: Abondance relative des spores des espéces (b) de Glomales suivant le stade
végétatif de la culture de niébé et les zones agro-€cologiques (a).. .....cveveeecveerieerveennnens 39

Figure 13: Représentation de la projection des relevés (champs) sur le plan factoriel F1XF2
de I’analyse en composante principale entre les zones agro-écologiques (individus) et les
caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques du sol (variables). La liste des
codes des releveés est €n anNeXe L........coeeviiiiiiiiiiiiniiiiiiececeee e 42

Figure 14: Représentation dans le cercle de corrélation de la projection sur le plan factoriel
F1XF2 de I’analyse en composante principale entre les zones agro-écologiques
(individus) et les caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques du sol
(VATTADIES). ..ttt ettt e et e et e e e e aba e e s aveeeeaaeeesseeesaeesasseesasaeesnseeennseeans 43

Figure 15: Variations de la fréquence (F%) de mycorhization sous niébé dans des champs de<
différentes zones agro-pédo-écologiques du Bénin..........cccoeevieeiiiieiiiiiiiieccieceee e

Figure 16: Variations de I’intensité (I1%) de mycorhization sous ni¢b¢é dans des champs des
différentes zones agro-pédo-écologiques du Bénin..........cccooevveeiiiiiiiiiniiiiccieceee e 45

Figure 17: Régression linéaire entre I’intensité (1%) et la fréquence (F%) de mycorhization
sous ni¢b¢ dans des champs des différentes zones agro-pédo-écologiques du Bénin. .... 47

Figure 18: Régression linéaire entre la fréquence (F%) de mycorhization et le phosphore
assimilable sous ni¢bé dans des champs des différentes zones agro-pédo-écologiques du
BENIN. .ttt ettt ettt ne 48

Figure 19: régression linéaire entre I’intensité (1%) de mycorhization et le phosphore
assimilable sous ni¢bé dans des champs des différentes zones agro-pédo-écologiques du
BN .ttt et sttt ae s 48

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1: Distribution et caractéristiques physiques® des sols des sites d’étude des différentes
zones agro-€cologiques au BENIn. ........c..oovviiiiiiiiiiiiieieceeeee e 28

YEMADIJE R., 2008 DEA de Biologie Végétale/UCAD_Dakar
Les champignons mycorhiziens arbusculaires indigénes associés a la culture du niébé (Vigna unguiculata (L)) au Bénin.



Tableau 2: Caractéristiques chimiques des sols de culture de Vigna a la floraison et a la
fructification dans les différentes zones agro-écologiques du Bénin. ...........c.cccueeenennnenn. 29

Tableau 3: Matrice montrant les coefficients de corrélation de Pearson entre la densité en
spores, le phosphore total puis le phosphore assimilable.............c.ccoooieiiiiiiiniiinnnn 37

Tableau 4: Nombre de spores par espece fongique et par zones agro-écologiques.................. 38

Tableau 5: Mesure de la diversité par divers indices pour les différentes zones agro-
€COlOZIQUES A EUAR.......eieeiieiieciieie ettt ettt stb e be e naeennaen 40

Tableau 6: Matrice montrant les coefficients de corrélation de Pearson entre les différentes
ESPECES A€ CIMAL. ...ttt sttt sttt 44

Tableau 7: Matrice montrant les coefficients de corrélation de Pearson entre la Fréquence,.. 46

YEMADIJE R., 2008 DEA de Biologie Végétale/UCAD_Dakar
Les champignons mycorhiziens arbusculaires indigénes associés a la culture du niébé (Vigna unguiculata (L)) au Bénin.



SOMMAIRE

TR I0) 01Ul 0 o (o) N B 4
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE .........ccoiiiiee e 7
1. Le niébé Vigna unguiculata (L.) Walp.........ccooieiiiiiiiieiiceeeeeeee e 7
1.1. Origine et diStrIDULION ........eeeiiieeiiieciie et eee e e e e e seaeeesaaeeens 7

1.2, SYSEMALIGUE ...ttt sttt ettt et st sbe et st sb et saeenaes 7

1.3. DesSCription DOtANIGUE ......cecueieiieiieeiieeieettesieeeitesite et e stee et e saaeeteesnaeesbeessaeenseesneeenne 8

2. La Symbiose MYCOTRIZIENNE .........coeiuiieiiiieeiieeeiie ettt e e 10
2.1. Caractéristiques physiologiques et morphologiques..........ceecvveeeeieeecieencieeeeiee e, 10
2.1.1. Caracteres phySiOlOZIQUES.......co.eevueriirieriieieneeeee et 10

2.1.2. Caracteres MOrpholOZIQUES .....c..ceoueriiriieriieiiriienieeteeeteteeteee et 10

2.2, SYSTEMALIQUE ...evveeivieeieeiieeiieeieeette et eite et estteeteesaeessbeestaeeabeeseesnseeseessseenseassseeseens 11

2.3. Ecologie des champignons MA...........cocuiiiieiiieiiienieeieeniee e eiee e eieeseveeseesveenee s 14

2.4. Mycorhize en agriCUlture ...........cccoviieiiiieiiiieeciee e e e e e 15
MATERIEL ET METHODES.........ccii e 17
L. Z0NE A EEUAEC.....eieeiieeieee ettt et 17
1.1- Zone soudano-guinéenne sur terre de barre ou zone guinéenne (zone N°3) ............ 17

1.2- Zone soudano-guinéenne de transition (Zone N4)........cccceeveveeecieeniieeencieeenvee e, 18

1.3. Zone soudanienne (Zone N°5) ....ccuieeiieiiiiieeeiieeeieeeetee et e et e eee e e e e sbee e sveeeseneeens 19
1.3.1 Zone soudanienne du centre-est et du nord-ouest (zone N°5) ........cccoeeevveennenn. 19

1.3.2 Zone soudanienne nord et nord-est (zone N°5).......cccceeveiiiviiiiniiieniieenieeeiene 19

2. Types de sols et localisation des sites d’¢tude .........ceeevviieriieeiiieeieece e 20
3. Matériel VEGELAL........oooiiiiii et 21
4. MENOAES ...ttt ettt sttt et sttt 22
4.1. Prélevement des échantillons de sols et de racines ...........ceeeeveeveeneeiienienienienceeen 22

4.2. Caractérisation physico-chimique des sols des SiteS........cccevvveerriieriieencieeenieeennen. 22
4.2.1. Méthodes des analyses physiques du SOL.........cccuveeviieeiiiiiciieceece e 22

4.2.2. Méthodes des analyses chimiques du SOl. .........cccoeviiriiiiiiiniiiiieeeeeee 22

4.3. Evaluation des parametres de mycorhization............cceeveeeciieniierieeniesieeieeeieeieens 23
4.3.1. Coloration deS TACINES ......cc.eeueruieriirieriieieeeesiee ettt et ee e st sae e saeenees 23

4.3.2. Observations et mesures des paramétres de mycorhization............ccceeeeveeennennns 24

YEMADIJE R., 2008 DEA de Biologie Végétale/UCAD_Dakar
Les champignons mycorhiziens arbusculaires indigénes associés a la culture du niébé (Vigna unguiculata (L)) au Bénin.



4.4, EXTraction d@S SPOTES.....ccuueruiieireeriieetientteeiteessteeiseesseesseesseessseesseessseesssessseessesssseenseens 25

4.5. DEnombrement d€S SPOTES ....cccuvieeruiieeiireeeiieerieeesieeeseteeesseeeeareesseeesseeesseeessseesnssens 25

4.6. 1dentification dES SPOTES........eeiuieriieeiieiieeieerite ettt te ettt e et e e et e et e sebeebeesaneeneens 26

4.7. INAICES A AIVETSIEE.......oruiiuiieiieiiiieiieteete ettt st 26

4.8. ANAlyses STAtISTIQUES ...vveeerurieeiiiieeiieeeiieeeieeeeteeesteeestteeetteesaaeesseeesseeesaseeensseesnnsees 26
RESULT ATS e 28
1. CaracteriStiqUES dES SOIS.....ccuiiiriiiiiiieeiiie ettt ettt e st e e ere e e ereeesebeeeenaeeennns 28
1.1 Caractéristiques PRYSIQUES ....c.eetiruierieriiriieieetente ettt ettt sttt 28

1.2 Caractéristiques chimiques des sols sous culture de Vigna unguiculata dans les

différentes zones agro-écologiques au Benin..........ccceevieriieiiieniieiiiesieeieeeie e 28
2. Richesse et diversité spécifique des CMA associées au V. unguiculata......................... 32
2.1, DENSILE @1 SPOTES....eeeueiieutieiieeiiiesiteettentteeteestteeteesteesnbeenseesnseeseesnseenseesnseeseesnseenseens 32

2.1.1. Densité des spores de Glomales sous nié¢bé a différents stades de la culture et en
fonction des conditions agro-€COlOIQUES. ......c.eeviirriierieeiieriieeie ettt 32
2.1.2. Effet de la culture et des zones agroécologiques sur la densité des spores de
Glomales sous niébé suivant 1a COULEUT ..........cooviiiiiiiiiiiiieeeee e 34
2.1.3. Effet de la culture et des conditions agroécologiques sur la densité totale des
spores de Glomales sous niébé suivant le stade végétatif.............ccoeeviierieniienieennnnn. 35
2.1.4. Taux de viabilité des spores de Glomales sous niébé suivant les zones agro-
¢cologiques et suivant le stade vEegétatif...........cocoveiiiiiiiiiii 36

2.1.5. Corrélation entre densité en spores, phosphore assimilable et phosphore total sous

Vigna dans les différentes zones agro-¢cologiques. ........cvevvieieriieieeeenieeieeiiesie e 37
2.2. RiChesSe SPECIIIQUE ...ecuvveeeeiiieeiiieciie ettt et et e et e e aee e s e e e sbeeenneas 37
2.3. ADONAANCE TEIALIVE. ... ittt ettt ettt st beesaee e e 38
2.4. INdiCes de AIVETSILE. .....couiiiiriiiiiiieeiieteeteet ettt st 39
3. Typologie des relations cma-environnement dans les champs de Vigna au Bénin.......... 40
4. Parametres de MYCOThIZAtION .......eeieiiieiiiieciieeeiie ettt ree e e 44

4.1. Fréquence de mycorhization naturelle de vigna au champs (en fonction du type de
SOL €1 ES ZOMES. .. ) ueeeeiiieeiieeeiieeeite e et e et e ettt e et eeeteeeetaeeetaeeeaseeesaseeesaseeesaseeensseeensseeans 44
4.2. Intensite de mycorhization naturelle de Vigna unguiculata au champs (en fonction
du type de SOl €t deS ZONES ...) cuiiiiiiiieeiieeiieeie ettt ettt et esreebeesabeebeessbeeseens 45
4.3. Corrélation et modélisation entre intensité et fréquence de mycorhization naturelle

et phosphore sous Vigna au Champs .........ccccoiiiiiiiiiiiiiiee e 46

YEMADIJE R., 2008 DEA de Biologie Végétale/UCAD_Dakar
Les champignons mycorhiziens arbusculaires indigénes associés a la culture du niébé (Vigna unguiculata (L)) au Bénin.



4.3.1. Corrélation entre la Fréquence, 1’Intensité, le Phosphore total et le phosphore
ASSIMILADIE ... 46
4.3.2. Modélisation entre les variables intensité et la fréquence de mycorhization
NATUTELLE ...ttt 46
4.3.3. Mod¢lisation entre le phosphore assimilable et la fréquence de mycorhization
NATUTEIIE ..t 47

4.3.3. Mod¢lisation entre le phosphore assimilable et de I'intensité de mycorhization

NATUTCIIC. ... 45
DISCUSSION ...ttt e e a e sane e 49
1. DENSILE ©T1 SPOTES.....uvieueieeitieiieeitieeite et eette et e e steeeateestte e bt e s seeeabeesaeeenbeassseenseesaeeenseesnseenseens 49
2. INfECHION TACINAITE ...c.veivieiieiieiieeieeie ettt sttt sttt et sbe et st esaeeaea 50
3. Richesse spécifique, diversité et distribution des Glomales .............ccccvvevieriienienieennens 51
CONCLUSION ET PERSPECTIVES ...t 52
REFERENGCES ... 53
ANNEXES ... o7

YEMADIJE R., 2008 DEA de Biologie Végétale/UCAD_Dakar
Les champignons mycorhiziens arbusculaires indigénes associés a la culture du niébé (Vigna unguiculata (L)) au Bénin.



INTRODUCTION

Les Légumineuses alimentaires du genre Vigna se retrouvent dans de nombreuses
régions tropicales. Singh et al. (1979) ont estimé a 12,5 millions d’hectares la superficie
mondiale couverte par le niébé (Vigna unguiculata (L.) Walp.), avec une production de 3
millions de tonnes en Afrique tropicale. Dans cette partie de 1’ Afrique, la production du niébé
est d’un grand intérét économique et alimentaire. En effet, le niébé constitue une source
d’alimentation aussi bien pour les hommes que pour le bétail (Quin, 1997) et une source de
revenus pour les paysans. Grace a sa précocité, ses feuilles et ses gousses vertes peuvent étre
consommees et/ou commercialisées avant les autres spéculations, surtout pour passer la
période de soudure. Mais le niébé est surtout cultivé pour ses graines seches et son fourrage.
La teneur élevée de ses graines en protéines et accessoirement en vitamines et éléments
minéraux lui confére un réle important dans 1’équilibre nutritionnel des populations rurales.
Ses fanes utilisées comme fourrage, constituent un aliment de valeur pour le bétail en raison
de leur haute teneur en protéines (Cissé et al., 1996). Par ailleurs, le niébé entretient une
relation symbiotique avec les bactéries du genre Rhizobium présentes dans les nodules des
racines (Miller et al., 1986). Il peut fixer I’azote atmosphérique et ainsi ne nécessite pas
d’apport extérieur d’azote. Il constitue de ce fait un bon précédent cultural pour les céréales et
s’adapte relativement bien au stress hydrique et est utilisé dans la lutte contre les mauvaises
herbes et 1’érosion (Pandey, 1987).

La plupart des surfaces cultivées se situe en Afrique occidentale (Sarr et al., 2001). Au Bénin,
le niébé constitue la principale Iégumineuse alimentaire produite (Goulole, 1990). Il constitue
avec le mil, I’igname, I’huile rouge de palme et le sel de cuisine le groupe de denrées
alimentaires que les traditions associent symboliquement aux cérémonies marquant les
principaux événements de la vie sociale (Aho, 1988). La production du Bénin en niébé est en
moyenne de 75.000 tonnes sur 102.200 hectares de surfaces cultivées. Les statistiques sur la
croissance annuelle moyenne sont de 2,8 pour les superficies et 4,0% pour les rendements
(Inrab, 1995) ; mais ce niveau de production n’arrive pas a couvrir la demande nationale
(Kossou et al., 2001). Les rendements restent faibles et instables, malgré cette importance
indéniable du niébé, comme en témoigne les rendements moyens de 1’ordre de 400 a 500
kg/ha (Yavoedji, 2000).

En Afrique au sud du Sahara en général, et au Bénin en particulier, cette culture est marquée
par l’instabilité de ses rendements et sa faible production, due a la pauvreté des sols, en

particulier en azote et en phosphore assimilable, et aux contraintes parasitaires de tous ordres
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(Striga hermontica) et autres dégats des insectes foreurs et défoliateurs. Les techniques pour
la restauration et 1’amélioration des niveaux de rendements requis sont 1es fertilisations
minérales et organiques des sols et la sélection variétale pour mettre au point des variétés de
niéb¢é qui confeérent une meilleure résistance aux ravageurs, aux maladies et aux contraintes
abiotiques. Or le faible pouvoir d’achat des paysans de 1’Afrique sub-saharienne ne leur
donne guére les moyens de se procurer les engrais minéraux dont ils ont besoin pour soutenir
leur production agricole.

Des progres ont été effectués ces dernieres années dans le domaine de la sélection de
nouvelles variétés de niébé pour la résistance contre les insectes nuisibles et pour la qualité de
la graine (Singh et N’tare, 1985). Mais beaucoup reste encore a faire dans 1’amélioration des
rendements du niébé afin de répondre aux besoins des producteurs et des consommateurs et
de permettre a la culture de jouer le réle qui lui revient dans les systémes culturaux sous les
tropiques.

Le niébé comme de nombreuses plantes est capable de s’associer avec des champignons
mycorhiziens arbusculaires (MA) du sol pour former des mycorhizes. Les champignons
mycorhizogeénes représentent la majeure partie de la flore microbienne du sol dans plusieurs
¢cosystémes (Brundrett et al., 1996). De plus, ils jouent un grand rdle dans la rhizosphére des
essences forestiéres (Kadidia et al., 1997 ; Onguene, 2000). La symbiose mycorhizienne est
une association a b énéfice réciproque, le champignon permet 1’amélioration de la nutrition
hydrominérale et la réduction sensible de la pression parasitaire et, en échange, regoit de la
plante-hote des produits de la photosynthése. Le fonctionnement de la symbiose n'est pas
toujours optimal et dépend des caractéristiques du sol, de I’espéce de champignon MA, de la
dépendance mycorhizienne de la plante hdte et des conditions environnementales. Il est
possible d’améliorer son efficacité par la pratique de I’inoculation (apport en masse de
champignons mycorhiziens sélectionnés), qui permet d’augmenter les rendements sur des sols
pauvres et de limiter les apports d’intrants, constituant ainsi une alternative rentable dans les
petites exploitations agricoles ou les producteurs ne disposent souvent pas des ressources
financicres pour se procurer les engrais minéraux. De plus, Il est connu que les associations
mycorhiziennes sont plus fréquentes dans les sols ou la disponibilité en éléments minéraux est
faible (Cuenca et al, 1998).

La technique d’inoculation n’est pratiquement pas utilisée au Bénin. Cela est di en grande
partie a la faible maitrise technique et scientifique et a 1’absence de ces technologies aupres

des utilisateurs.
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La présente étude vient en appui ala valorisation des champignons MA au Bénin et s’est
proposée d’étudier la biodiversité des champignons MA associés au ni¢bé dans différentes
zones agroécologiques du Bénin. Les climats et les sols du Bénin, de 1’océan atlantique a la
zone sahélienne (extréme nord du p ays) présentent de forts contrastes pédologiques, géo-
environnementaux et de mycorhization.

L’objectif global est de caractériser la diversité et I’abondance des champignons mycorhiziens
a arbuscules associés au Vigna unguiculata dans différentes zones agro-écologiques du Bénin.
Pour réaliser cet objectif, il a été procédé : (i) a I’échantillonnage et a la caractérisation
physico-chimique des sols sous Vigna unguiculata dans les différentes zones agro-
écologiques du Bénin ; (ii) a la comparaison de la mycorhization naturelle des plants de Vigna
unguiculata cultivés dans différentes zones agro-écologiques au Bénin; (iii)) a la
caractérisation morphologique des communautés de champignons mycorhiziens a arbuscules

associés a la culture de Vigna unguiculata dans différentes zones agro-écologiques au Bénin.
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
1. Le niébé Vigna unguiculata (L.) Walp.

1.1. Origine et distribution

L’origine géographique du niéb¢é Vigna unguiculata (L) Walp reste encore
controversée. Cependant, certains auteurs tels que Vanderborght et Baudoin (2001) pensent
que le niébé est originaire d’Afrique ouil a été domestiqué au Néolithique. Pour eux,
I’Afrique méridionale et orientale constituent le centre primaire de diversification pour les
formes sauvages. Selon les études publiées a ce jour, I’espece a été domestiquée soit dans ces
régions, soit en Afrique de I’ouest.
La distribution du niébé vers 1’ Asie, paralléelement a celle de céréales date de 2300 ans avant
J-C. Le niéb¢ est introduit en Europe vers 300 ans avant J-C. Les espagnols et les portuguais

I’on exporté au 17¢me siccle vers le nouveau monde (Vanderborght et Baudoin, 2001).

1.2. Systématique

Il existe une différence d’opinion en ce qui concerne le vrai nom du niébé. Verdcourt
(1970) pense qu’il s’agit d’une seule espéce Vigna unguiculata avec de nombreuses variétés a
travers le monde.

Le niébé¢ est mentionné des 1’antiquité par Dioscoride et décrit par Linné, a partir d’une forme
cultivée provenant des Antilles, sous le nom de Dolichos unguiculatus qui deviendra Vigna
unguiculata. Cette dernié¢re inclut les formes cultivées du niébé, les formes spontanées
annuelles et les formes pérennes réparties entre dix sous-espéces (Pasquet, 1993). Les
chromosomes du niébé sont de petites tailles, au nombre de 2n = 22 (Rachie et Sylvestre,
1977). Le niébé est classé en trois principales variétés:
e Vigna unguiculata var. sinensis: il s’agit duni ébé commun, avec des gousses
pendantes et de longueur moyenne et des graines réniformes ou arrondies et de taille

moyenne.

e Vigna unguiculata var. sesquipedalis : cette variété a de longues gousses pendantes

qui sont gonflées quand elles sont vertes et ratatinées quand elles mirissent.

e Vigna unguiculata var. cylindrica ou catjang : cette variété posséde des gousses
courtes et érigées et de petites graines oblongues ou cylindriques.

Le genre Vigna appartient a 1’ordre des Fabales, a 1a famille des Fabaceae, a la sous-famille

des Faboideae, a la tribu des Phaseoleae et la sous-tribu des Phaseolinae (Verdcourt, 1970).

Au sein des Phaseoleae, le genre Vigna inclut nombre d’espéces cultivées : V. unguiculata et
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V. subterranea en Afrique, V. mungo, V. radiata, V. aconitifolia, V. angularis et V. umbellata
en Asie. Verdcourt (1970) a reconnu cinq sous-espéces dans le genre Vigna unguiculata
parmi lesquelles, sinensis, cylindrica et sesquipedalis sont cultivées et dekindtiana et
mensensis sont spontanées.

Les récentes données biosystématiques (Vaillancourt et al., 1993) sont en contradiction avec
la taxonomie actuelle du genre Vigna. Celles-ci stipulent que les espéces américaines
devraient étre exclues du genre Vigna et distinguent :

Un groupe d’especes a fleurs bleues ou jaunes, le sous-genre Vigna.

Un groupe d’espéces a fleurs roses, le sous-genre Plectotropis.

Un sous-genre asiatique, Ceratotropis et

Un sous-genre primitif, Haydonia.

1.3. Description botanique
La levée des plantules du niébé, Vigna unguiculata, est épigée. Les réserves dans les

cotylédons des graines sont utilisées pour assurer une vigoureuse croissance a la plantule. La
racine pivotante est en général bien développée (IITA, 1982). et les racines portent des
nodules lisses et sphériques de 5 mm de diameétre environ, renfermant des bactéries fixatrices
d’azote (Glitho, 1990). Ces bactéries appartiennent au groupe des Cowpea rhizobia.

Le rameau et les feuilles sont glabres et verruqueux (Accrombessy, 1997). Les deux premicres
feuilles sont opposées, sessiles et entieres. Les feuilles sont ensuite alternes, pétiolées,
trifoliées et imparipennées. Le pétiole est rainuré. Sa longueur est de 5 a 15 cm. Les folioles,
de forme ovale a lancéolée, entieres ou lobées, mesurent 5 a 18 cm de long et 3a 16 cm de
large. Leur base est tronquée, leur sommet est aigu a acuminé, mucroné. La foliole terminale
centrale est flanquée de deux stipelles. Les deux folioles latérales sont asymétriques et
possédent chacune une stipelle. Le limbe glabre présente un bord entier (Vanderborght et
Baudoin, 2001). Outre une feuille, chaque nceud de la tige porte deux stipules prolongées sous
I’insertion et trois bourgeons axillaires susceptibles de donner une tige latérale ou une
inflorescence, méme si un seul se développe en général. La tige est cylindrique volubile et
généralement glabre avec de minuscules épines dispersées. Elle montre de 1égeéres cannelures
et porte de nombreuses ramifications formées d’une suite d’entre-nceuds de 10 a 20 cm de
longueur avec des pigmentations violacées au niveau des nceuds (Vanderborght et Baudoin,
2001).

L’architecture dépend fortement du gé notype et des conditions de température et de

photopériode. L’inflorescence est toujours ascillaire et formée d’un pédoncule mesurant 10 a
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30 cm au bout duquel se trouve le rachis dont chaque nceud porte une paire de fleurs et un
bourrelet de nectaires extra floraux. En condition de photopériode de jours courts, la floraison
se déroule au bout de 33 4 90 jours apres semis. Ainsi, la période de remplissage des gousses
est relativement courte, comprise entre 17 et 24 jours apres la fécondation (Rachie et Rawal,
1976).

Le niébé est une plante annuelle autogame (Fery, 1985). Chez les formes cultivées, les fleurs
s’ouvrent a la fin de la nuit et se ferment en fin de matinée. Mais la déhiscence des anthéres se
produit plusieurs heures avant que la fleur ne s’ouvre alors que le stigmate est réceptif depuis
deux jours. La fleur est zygomorphe de type cing ; 5 sépales soudées en un tube, 5 pétales
caractéristiques des Fabaceae, de couleur variable (blanche, jaunatre, bleu pale, rose, violet).
L’étendard recouvre les deux pétales latéraux. Les deux pétales inférieurs soudés en careéne
abritent I’androcée et le gynécée. Les androcées sont biloculaires, introrses et a déhiscence
longitudinale. Le gynécée est formé par un ovaire supere unicarpellé contenant une rangée
d’ovules campylotropes a placentation marginale dorsale (Vandrborght et Baudoin, 2001).
Les fruits sont des gousses cylindriques, renflées a 1’emplacement des graines de taille et de
pigmentation variables, pendantes ou verticalement attachées a 1’axe du racéme. Leur
longueur varie de 11 cm a plus de 100 cm. Elles contiennent entre 6 et 21 graines plus ou
moins carrées a o blongues, aplaties latéralement de couleur également variable. La
distribution de la coloration est uniforme ou jaspée, avec ou s ans anneau brun ou noir

entourant le hile (Vanderborght et Baudoin, 2001).

Photo : Le niébé (Vigna unguiculata) au champ (photo de A. Kane)
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2. La Symbiose mycorhizienne

Les mycorhizes (du grec : « mukes » = champignon et « rhiza » = racine), dont le
terme fut proposé¢ pour la premiére fois e n 1885 par Franck, sont des associations
symbiotiques formées par des racines et des champignons symbiotiques du sol. Les structures
générées par l’association mycorhizienne peuvent étre classées sur la base de critéres
morphologiques, physiologiques et écologiques. On distingue trois principaux types de
mycorhizes : les endomycorhizes a arbuscules, les ectomycorhizes et les ectendomycorhizes.
Les symbioses endomycorhiziennes sont anciennes (depuis le Dévonien) et sont observées
chez environ 80% des especes végétales. Elles sont les plus fréquentes symbioses connues et
se développent dans tous les types de sol et avec des plantes aussi diverses que les Composés,

les Graminées, les Fabacées, les Apiacées (Dommergues et Mangenot, 1970).

2.1. Caractéristiques physiologiques et morphologiques

2.1.1. Caractéres physiologiques

Sur le plan physiologique, Strullu et al., (1991) montre que I’extension des surfaces
absorbantes, la formation d’un apoplaste mixte polysaccharidique riche en Ca®" et la présence
de polyphosphates sont les trois caractéres qui sont communs al ’ensemble des types
d’associations mycorhiziennes. Il en déduit que seuls les caractéres anatomiques font
apparaitre de réelles différences ; ce qui explique que les classifications de ces types soient

anatomiques plutot que physiologiques.

2.1.2. Caracteres morphologiques

Plusieurs types d’associations mycorhiziennes sont identifiés sur la base de caractéres
morphologiques et mettent en jeu différentes espéces de champignons et de plantes hotes
(Harley et Smith, 1983).
Les plus communes de ces associations sont :

- Les mycorhizes arbusculaires (MA) : le champignon inférieur appartenant a la classe
des zygomycetes (classification de Morton et Benny, 1990) produit des arbuscules, des
hyphes et dans certains cas, des vésicules dans les cellules corticales de la racine (voir
Figure 1). Les structures fongiques ne colonisent jamais le cylindre central de la

racine ;
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Figure 1: Section simplifiée de racine mycorrhizée avec du mycélium externe de champignon
mycorhizien arbusculaire, (Sjoberg, J. 2005). Les fleches précisent les structures fongiques.

- Les ectomycorhizes: le partenaire fongique appartient soit a la classe des
Basidiomycetes ou a celle des Ascomycetes, il forme un manteau autour des racines et
un réseau de Hartig entre les cellules racinaires ;

- Les mycorhizes orchidoides : le champignon produit des rouleaux d’hyphes autour des
racines ou des tiges des orchidées ;

- Les mycorhizes éricoides : le champignon forme des rouleaux d’hyphes a 1’extérieur
des poils absorbants des plantes éricoides ;

- Les associations ectendomycorhiziennes, arbustives, et monotropoides : qui sont
identiques aux associations ectomycorhiziennes, mais qui ont des caractéristiques
anatomiques particulicres.

Actuellement, la proposition de Peyronel et al., (1969) fait 1’unanimité. De fagon

classique, les mycorhizes se séparent en trois principaux groupes : les ectomycorhizes, les

endomycorhizes et les ectendomycorhizes.
2.2. Systématique

v Les endomycorhizes
Les champignons mycorhiziens aar buscules sont les plus répandus des

champignons mycorhiziens. Ils appartiennent a la classe des Zygomyceétes et a l’ordre des
Glomales (Morton et Benny, 1990). Ce sont des organismes asexués et symbiotiques
obligatoires des racines (Schiifler et al., 2001). Les associations mycorhiziennes
prédominantes dans les écosystémes naturels et agricoles sont les mycorhizes a arbuscules et a
vésicules (VAM) qui appartiennent a I’ordre des Glomales (Brundrett et al., 1996, Onguene,

2000).
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Les champignons mycorhiziens arbusculaires regroupent approximativement 160 especes

classées actuellement en 3 familles et 6 genres distribués un peu partout dans le monde. Les

espéces connues appartenant a la famille des Glomaceae (Morton et Benny, 1990) se

répartissent dans les genres Glomus et Sclerocystis (Voir Figure 2).

Cependant, la classification des Glomales a évolué depuis lors avec les travaux de Schufler et

al., (2001). C’est ainsi que 1’auteur distingue le phylum des Glomeromycota a partir de 1’étude

phylogénique des séquences SSU et rRNA (Voir Figure 3). Cette classification distingue un

seul ordre, deux sous-ordres, trois familles et six genres.

Ordre : Glomales

Sous-ordre : Glomineae Morton & Benny

Famille : Glomaceae Pirozynski & Dalpé
Genre : Glomus Tulasne & Tulsane
Genre : Sclerocystis (Berkeley & Broome) Almeida & Schenck
Famille : Acaulosporaceae Morton & Benny
Genre : Acaulospora (Gerdemann & Trappe) Berch

Genre : Entrophospora Ames & Schneider

Sous-ordre : Gigasporineae Morton & Benny

Famille : Gigasporaceae Morton & Benny

Genre : Gigaspora (Gerdemann & Trappe) Walker & Sanders

Genre : Scutellospora Walker & Sanders

Figure 2: Classification des champignon4 mycorhiziens akbusculaires (Morton et Benny,

1990)
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Figure 3: Phylogénie des Gloméromyceétes (Schiipler et al., 2001)

v Les ectomycorhizes

Une ectomycorhize est le résultat de la symbiose entre le mycélium d’un champignon
supérieur et la racine d’une plante. La majorité des essences forestieres des régions tempérées
et boréales vivent en symbiose avec des champignons ectomycorhiziens (Smith et Read,
1997). En revanche, dans les régions tropicales, les inventaires disponibles indiquent que la
symbiose mycorhizienne a arbuscule domine chez la plupart des essences foresticres
(Newberry et al., 1998). Cependant en Afrique tropicale, la découverte récente de nouvelles
familles (Asteropieaceae, Sarcolaelaceae et Sphaerosepalaceae) et de nouveaux genres
(Cryptosepalum et Pelligrimiodendron) d’arbres a ectomycorhizes doit nous amener a
reconsidérer une opinion largement répandue selon laquelle les ectomycorhiziens seraient
rares et tres spécifiques (Ducousso, 1991 ; Ba et al., 2000).

La diversité en espéces de champignons mycorhiziens a arbuscules est beaucoup plus faible
que celle des champignons ectomycorhiziens. Par exemple au Sénégal, il a été identifié 45
especes de champignons ectomycorhiziens (Thoen et B4, 1989) et seulement 10 espéces de
champignons mycorhiziens a arbuscules (Dalpé et al., 2000). Cependant, en Afrique de

I’ouest la symbiose ectomycorhizienne est rare et confirmée dans des familles et sous-familles
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d’arbres indigénes d’un grand intérét économique. Elle concerne en général les especes
introduites.

v" Les ectendomycorhizes

C’est un type d’association intermédiaire entre les ectomycorhizes et les endomycorhizes. Les
ectomycorhizes possédent a la fois des caractéres d’ectomycorhizes (présence du manteau et
du réseau de Hartig) et des caractéres d’endomycorhizes a savoir la colonisation par le
champignon de cellules racinaires bien organisées (Strullu et al.,1991).

Les champignons concernés par ce type d’association sont des Basidiomyceétes appartenant
aux genres Amanita, Boletus, Scleroderma etc. Ils ne sont pas spécifiques et peuvent former

aussi des ectomycorhizes avec des arbres (Strullu et al., 1991).

2.3. Ecologie des champignons MA

Les conditions telluriques et climatiques jouent un role déterminant dans la répartition des
mycorhizes au sein des groupements végétaux.

v Types de sols et mycorhizes
Les mycorhizes peuvent se rencontrer dans une vaste gamme de substratum, la formation des
mycorhizes semble étre influencée d’une manicre quantitative et non qualitative par le sol
(Boullard, 1968). Les sols calcaires sont en général peu favorables a la mycorhization.

v/ Stratification des sols et mycorhization
Etudiant les mycorhizes ectotrophes au Congo chez diverses Casalpiniaceae, Fassi, (1982) a
décelé une indiscutable superposition des complexes mycorhiziens parallélement au profil
pédologique. Cependant, certains mycorhizes atteignent d’importantes profondeurs.

v Eau du sol et mycorhizes
Si un minimum de fraicheur est souhaitable, les sols gorgés d’eau sont asphyxiques et rebelles
a un correct développement des mycorhizes dont la formation est intense lorsque le pH est
entre 4,0 et 5,0 (Boullard, 1968).

v" Lumiére
La quasi totalité des hotes des champignons mycorhizogénes sont chlorophylliens, c’est a dire
leurs réserves glucidiques sont sous la dépendance directe de la lumiere. Des travaux en
conditions naturelles et au laboratoire traduisent un net parallélisme entre les valeurs
successives de 1’insolation et I’importance de la mycorhization (Boullard, 1968).

v’ Variations saisonniéres
La phénologie des champignons mycorhiziens a fait I’objet d’importants travaux. Il en ressort
qu’en zone tempérée, les mycorhizes sont plus abondantes au printemps, les mycorhizes
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ectotrophes sont annuelles, les endotrophes s’observent tout au long de I’année mais sous des
aspects variés. En zones tropicales, les mycorhizes sont plus abondantes pendant la période de
juillet a Octobre, c’est a dire en pleine saison de pluie (Yorou et al, 2001).

Enfin, I’écologie des champignons mycorhiziens est en fait I’écologie des deux partenaires de
la symbiose. Il faut que leurs aires coincident. Les longues périodes de culture avec les plantes
de prairie favorisent la multiplication des champignons mycorhiziens arbusculaires. Dans les
zones semi-arides, le maintien d’une couverture végétale y compris la jachére herbacée, peut
aussi contribuer a maintenir les densités des propagules infectieuses des champignons MA a
un taux de 200 pr opagules par 100 gde sol sec alors qu’en 1’absence de plantes de
couvertures, cette densité est seulement de 30 pr opagules pour la méme quantité¢ de sol

(Boullard, 1968).

2.4. Mycorhize en agriculture

Les champignons mycorhiziens semblent exister dans les sols depuis la conquéte du
milieu terrestre par les végétaux (400 millions d'années). Leur présence est donc une partie
intégrale de la biodiversité des sols des agro-écosystémes, contribuant au développement d'un
grand nombre de végétaux. Les mycorhizes accroissent les rendements agricoles en
améliorant la santé des plantes. Le role des mycorhizes dans 1’absorption du phosphore et son
transfert dans les différentes parties de la plante a ét¢ démontré pour la premicre fois en 1950
grace a l’utilisation du phosphore marqué en condition axénique chez les pins. Les
champignons mycorhiziens absorbent les ions NH*" et certains peuvent utiliser les nitrates car
il a été découvert la présence du nitrate réductase chez ces champignons. Mais cette capacité
peut étre gravement compromise par le labour, une des pratiques agricoles conventionnelles.
Les champignons mycorhiziens se développant trés lentement, la perturbation ou le bris des
racines par le labour retarde leur contribution au développement des plantes puisque le labour
ayant brisé les racines, le contact des champignons aux racines par les mycéliums doit tre
reformé a chaque printemps. Des travaux de conservation du sol valorisent la présence et la
contribution des mycorhizes en production agricole. Aussi utilisés comme fertilisants
biologiques dans les cultures horticoles et le jardinage, les inoculums mycorhiziens appliqués
aux grandes cultures font actuellement I'objet d'expériences. On tente également de
déterminer comment ils pourraient augmenter la compétitivité des plantes face aux ennemis
des cultures (maladies et insectes nuisibles) et comment leur contribution aux cultures
céréalieres pourrait bénéficier des pratiques culturales. Les limites de la mycorhization sont

listées ci-dessous :
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e Le labour endommage les racines, détruisant le contact que les champignons avaient
¢établis avec elles et les obligeant ainsi a reformer leurs mycéliums;

e Une concentration excessive en phosphore, résultant d'applications excessive
d’engrais phosphatés, empéche les plantes de développer des racines étendues afin
d'accéder au phosphore du sol. La présence des mycorhizes variant selon 1'étendue des
racines, leur contribution au développement de la plante est alors limitée;

e Les herbicides nuisent indirectement aux mycorhizes en détruisant certaines de leurs
plantes hotes dont le chiendent;

o Les fongicides appliqués au sol peuvent limiter partiellement l'action des mycorhizes
en modifiant la population de champignons du sol. Les mycorhizes sont par contre
essentiellement protégés dans le sol;

o La fumigation, bien que rarement utilisée, détruit complétement les champignons du

sol.
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MATERIEL ET METHODES

1. Zone d’étude

La répartition spatiale des cultures et plus particulierement celle du niébé au Bénin est
fonction des différentes zones agro-écologiques (figure 4). On distingue plus précisément, la
zone soudano-guinéenne sur terre de barre (ou zone guinéenne), la zone soudano - guinéenne
de transition, la zone soudanienne (soudanienne Nord et Nord-Est et soudanienne du Centre-
Est et du Nord-Ouest). Les caractéristiques majeures des zones dans lesquelles se localisent
nos sites d’étude sont listées ci-dessous. Le territoire du Bénin recoupe 4 grandes zones agro-
¢cologiques. La zone du littoral, la soudano-guinéenne au centre, la soudanienne au nord puis
enfin la soudano-sahélienne a I’extréme nord du pays. Ces 4 grandes zones sont subdivisées

en 7 sous zones comme indiquée sur la figure 4.

1.1- Zone soudano-guinéenne sur terre de barre ou zone guinéenne (zone N°3)

Les 7 plateaux du sud-Bénin (Bopa, Allada, Aplahou¢, Zagnanado, Abomey, Sakété et
Kétou) sont situés dans cette zone. Elle a une superficie de 10500 km”. Le climat est du type
subéquatorial a 4 saisons. La pluviométrie annuelle varie de 1000 a 1400 mm. Les pluies sont
abondantes en début de saison. Les périodes de culture totalisent 240 jours/an. Le relief est un
ensemble de plateaux formés sur des sédiments argilo-sableux du crétacé supérieur
profondément entaillés sur leurs bordures par des vallées. La forét dense semi - décidue a
laissé place a une végétation anthropique de palmiers et de graminées. Les principales especes
cultivées sont le palmier a huile, le mais, le manioc et I’arachide. Les sols ferralitiques,
appelés « terre de barre » représentent 7 % de la superficie totale du pays, mais concentrent le
tiers de la population totale avec une densité de 185 habitants / km? indiquant ainsi une trés

forte pression démographique sur les terres, une des raisons principales de leur dégradation.
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Figure 4: Carte du Bénin montrant les isohy¢tes et les principales cultures dans les différentes
zones agro-¢cologiques

1.2- Zone soudano-guinéenne de transition (zone N°4)

Elle couvre environ 16900 km?®. Elle s’étend aprés les plateaux d’Abomey et Kétou
jusqu’au 9°™ paralléle Nord. La densité de la population est de 37 habitants / km?. Le climat
est intermédiaire entre le climat subéquatorial a 2 saisons humides et le climat soudanien a
une saison humide. La pluviométrie annuelle oscille entre 1000 et 1200 mm. La période de

culture s’étend sur 240 jours / an. Toute la zone est occupée par des granito-gneiss
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appartenant au précambrien ancien. Le relief est une trés ancienne pénéplaine plus ou moins
vallonnée, interrompue par des alignements quartzitiques, des inselbergs granitiques et parfois
des collines d’éboulis. Ce relief assez accidenté avec des pentes variables peut étre un facteur
favorisant 1’érosion. Les sols ferrugineux tropicaux lessivés ou a ppauvris sont les plus
répandus dans la zone. Comme formations végétales, on rencontre la forét claire, la savane
arbustive et la savane arborée. Les principales cultures sont : le mais, le manioc, 1’igname,

I’arachide, le niébé et le coton.

1.3. Zone soudanienne (Zone n°5)

1.3.1 Zone soudanienne du centre-est et du nord-ouest (zone N°5)

Elle couvre 31.200 km” soit 28 % de la superficie totale du B énin. La densité de la
population est estimée a 20 habitants/km®”. Le climat est du type soudano- guinéen avec deux
sous-types :

e L’un marqué par I’influence de la chaine de 1’ Atacora

e [ ’autre est plus typique sans influence
La répartition et I’intensité des pluies rendent 1’érosion de plus en plus active vers le nord de
la zone. La pluviométrie annuelle varie de 1000 & 1300 mm avec une période de culture de
200 a 240 jours / an. Les sols minéraux bruts et les sols ferrugineux tropicaux constituent
I’essentiel de la couverture pédologique de la zone. Au sud de cette zone on rencontre une
végétation relativement préservée de savane arborée assez dense et de foréts galeries alors que
dans les autres régions on observe une savane arbustive trés dégradée ou une savane herbacée.
Les principales cultures sont : le mais, le sorgho, I’igname, le mil, I’arachide, le niébé et le

coton.

1.3.2 Zone soudanienne nord et nord-est (zone N°5)

Sa superficie est de 45000 km®. Elle représente 40% de la superficie du t erritoire
national. La densité moyenne de la population est de 14 habitants / km”. Le climat est tropical
chaud de type soudanien avec I’alternance d’une saison séche et d’une saison pluvieuse. La
pluviométrie y varie de 1200-1300 mm au sud (région de Parakou) a 900-1000 mm au nord
(région de Kandi). L’agressivité des pluies est plus forte en début de saison a cause de leur
caractére orageux et surtout en I’absence de couvert végétal. La période de culture est de 130
a 200 jours / an. Le relief est une vaste pénéplaine peu accentuée et a peine ondulée (pente
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entre 1% a 4%) dans laquelle on observe des buttes a forme tabulaire qui deviennent de plus
en plus ¢élevées et nombreuses a mesure qu’on s’approche du fleuve Niger. Les sols
ferrugineux sont les plus répandus. On rencontre aussi des sols ferralitiques et des sols
hydromorphes. La végétation est fortement modifiée et dégradée par I’homme. Les savanes
arborées et arbustives occupent la plus grande étendue dans la zone. Dans les régions ou
I’emprise agricole est élevée, cette savane est trés exposée a 1’érosion. On rencontre aussi la

forét claire et la savane boisée. Les principales cultures sont : le mais et le coton.

2. Types de sols et localisation des sites d’étude

Les sites de I’étude sont localisés dans les zones agro-écologiques 3, 4 et 5 (Tableau
1). Leur localisation est matérialisée sur la Figure 5. Tous les différents types de sol du Bénin
sont ici représentés du sud au nord du pays. Les sites sont répartis dans 03 zones agro-
écologiques avec 04 champs de Vigna unguiculata par zone. Les essais ont été menés sur
deux principaux types de sol et les douze champs de I’étude sont équitablement répartis sur
ces deux types de sol. Nous avons échantillonné en effet sur cing sites constitués en tout de 12
champs répartis sur deux principaux types de sols : le sol ferralitique (06) et le sol ferrugineux
(06). Le choix des sites a été réalisé en tenant compte du niveau de production de la zone
agricole a laquelle il appartient. Les zones agricoles choisies sont les trois zones a plus faible
production de niébé parmi les quatre principales zones agro-écologiques du B énin (Voir
Figure 5).
Les trois variétés locales de Vigna unguiculata étudiées ont été identifies aprés enquéte
aupres des paysans comme étant les plus cultivées dans les zones agro-écologiques de I’étude.
Les 12 champs de niébé de I’étude se répartissent équitablement dans les trois zones agro-
écologiques de 1’étude. Dans les terroirs, les champs sont retenus au hasard avec 1’aide d’un
Agent Polyvalent de Vulgarisation communal (apv) suivant un t ransect Sud - Nord. Les
coordonnées GPS des champs sont a chaque fois relevées. L’espacement minimum entre deux

champs est fonction de 1’étendue de la zone, il est faible au sud et élevé au nord.
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Figure 5: Carte du Bénin montrant les sites de prélévement et les divers types de sols du
Bénin. Source : Réalisé par YEMADIJE, 2007

3. Materiel végétal

Trois différentes variétés de Vigna unguiculata, les plus emblavées par les
producteurs, ont été échantillonnées dans les 12 ¢ hamps dus ud au nord du Bénin,
respectivement dans les zones agro-écologiques guinéenne, soudano-guinéenne et

soudanienne.
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4. Méthodes

4.1. Préléevement des échantillons de sols et de racines

Dans chaque parcelle de 1’étude, trois prélévements de sol ont été réalisés dans
I’horizon 0-20 cm, dans la rhizosphére du plant, a 1’aide de la tariére puis un € chantillon
composite est réalisé par parcelle. Une quantité suffisante de sol est prélevée par parcelle pour
les diverses analyses. Dans chaque parcelle de 1’étude, dix plants de niébé sont déterrés et les
racines fines prélevées et conservées dans des tubes contenant une solution de GEE (Glycerol
10% + Ethanol 90°C + Eau) dans un rapport 1/1/1 a raison de 10ml de chaque solution. Les
¢chantillonnages de sol et de racines sont effectués a la floraison, et a la fructification du

niébé dans chacune des zones agro-écologiques.

4.2. Caractérisation physico-chimique des sols des sites

Les caractéristiques physiques et chimiques des sols échantillonnés dans les différentes
parcelles expérimentales ont été déterminées au Laboratoire des Sciences du Sol de la Faculté

des Sciences Agronomiques de 1’Université d’Abomey-Calavi.

4.2.1. Méthodes des analyses physiques du sol

La texture des sols a été caractérisée par une détermination des taux d’argile, de sable, de
limon fin et de limon grossier. Les méthodes utilisées sont basées sur la loi de Stokes. La
méthode utilisée ici est celle de la pipette de Robinson. Un premier traitement assure la
destruction de la matiére organique par 1’eau oxygénée, ensuite en I’absence de ciments
particuliers, une longue agitation dans 1’eau suffit en présence d’un dispersant,

I’hexamétaphosphate de sodium, pour disperser les particules.

4.2.2. Méthodes des analyses chimiques du sol.

Le dosage de différents ¢léments a été effectué :

- Le carbone organique a été¢ dosé par la méthode de Walkley & Black qui consiste a :
oxyder la matiére organique du sol avec le dichromate de potassium (K,Cr,O7 1 N) en
milieu acide dans le rapport sol/K,Cr,O; de 0,25/10. La teneur en carbone est
déterminée par colorimétrie a la longueur d’onde de 660 nm

- Les pH eau et pH KCI sont mesurés al ’aide d’un pH-métre par la méthode
potentiométrique.

- L’azote total est dosé par la méthode de Kjedahl consistant en une digestion acide

suivie d’une distillation. Le sol est trait¢ par 1’acide sulfurique (H,SO4) dans un
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rapport sol/solution 1/20 en présence d’un comprimé de catalyseur de sélénium. La
distillation est faite par entrainement de la vapeur en présence de 40 ml de NaOH 1 N
(hydroxyde de sodium). Le distillat est recueilli dans un Erlenmeyer qui contient 20
ml d’acide borique et 4 gouttes d’indicateur a base de rouge de méthyle. Le titrage est
fait avec 1’acide sulfurique (H,SO4) 10/N.

- Le taux de phosphore assimilable est dosé¢ par la méthode de Bray. Le filtrat est coloré
par le molybdate d’ammonium en présence de 1’acide ascorbique et I’intensité de la
coloration est déterminée par colorimétrie a la longueur d’onde de 660 nm.

- Le dosage de phosphore total est effectué par la méthode de Duval. La prise d’essai
est chauffée avec de 1’acide nitrique HNO3 concentré jusqu’a évaporation compléte et
recueilli dans une solution d’acide sulfurique H,SO4 IN. Le filtrat est coloré par le
molybdate d’ammonium en présence de [’acide ascorbique et I’intensit¢ de la
coloration est lue au colorimétre a la longueur d’onde de 660 nm.

- Dosage des bases échangeables (Ca®", Mg*", K). Les bases échangeables sont dosées
par la méthode d’extraction a ’acétate d’ammonium 1N a pH=7. elle consiste a
déplacer ces ions par les ions NH*" et a les doser ensuite par une solution EDTA
(0,2N) en présence de I’ériochrome noir.

- Dosage de la Capacité d’Echange Cationique par la méthode qui consiste a saturer le
complexe d’échange a I’acétate d’ammonium (1N) a pH=7 puis a déplacer les ions

NH*" par une solution de KCI (1N) et a doser ensuite 1’azote aprés distillation.

4.3. Evaluation des paramétres de mycorhization

L’évaluation des paramétres de la mycorhization a été réalisée apres coloration des

racines prélevées dans les différentes parcelles expérimentales.

4.3.1. Coloration des racines

Les racines préalablement prélevées et conservées dans de I’alcool ont été étudiées au
laboratoire. Elles ont ét¢ colorées selon la méthode de Phillips et Hayman (1970) modifiée.
Les racines ont d’abord été rincées soigneusement a I’eau de robinet, mises dans des tubes a
essai contenant une solution de KOH a 10 % et ’ensemble porté a ébullition dans un bain
Marie a 90°C pendant 1 heure. Cette opération permet de vider les cellules de leur contenu
cytoplasmique. Dans le cas du Vigna unguiculata, il s’est avéré nécessaire de répéter cette

opération en placant les racines dans du KOH (10 %) a nouveau au bain marie a 90°C pendant
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30 minutes. Ces racines ont ensuite été¢ rincées et trempées dans de I’eau de javel diluée au
1/10 (10 ml d’eau de javel complétée a 100 ml avec de I’eau déminéralisée) pendant 3
minutes dans le but de les éclaircir davantage. Aprés un ringage a 1’eau courante, les racines
ont été trempées dans une solution de Bleu Trypan (0,05 %) et les tubes placés a nouveau au
bain Marie a 90° C pendant 30 minutes. Au terme de cette opération, le colorant est égoutté et
les racines trempées dans de 1’eau de robinet. La coloration au bleu Trypan permet d’observer

la colonisation du systéme racinaire des plants par les champignons MA.

4.3.2. Observations et mesures des parametres de mycorhization

Vingt (20) fragments de racines fines d’environ un 1 ¢ m de long sont prélevés a
différents niveaux de chaque échantillon coloré puis montés entre lame et lamelle dans du
glycérol.

Le taux d’endomycorhization du systéme racinaire ou fréquence d’infection (F %) ainsi que
I’intensité d’endomycorhization des racines (I %) sont évalués au microscope optique par la
méthode de Trouvelot et al., (1986) (Figure 6). Le degré de colonisation endomycorhizienne
de chaque fragment est estimé selon un baréme constitué de six classes notées de zéro (0) a
cinq (5).

La fréquence et I’intensité de mycorhization sont calculées selon les formules suivantes:

*  F% = (nombre de fragments mycorhizés / nombre total de fragments observés) x 100

= [% = (95n5+70n4+30n3+5n2+n1) / nombre total de fragments observés

Ou n5 = nombre de fragments notés 5
n4 = nombre de fragments notés 4
n3 = nombre de fragments notés 3
n2 = nombre de fragments notés 2
nl = nombre de fragments notés 1

I

0 1 2 3 4 5
[ = I %a = I 0% < S50% =5 0% =20%

Figure 6: Notation de I’infection mycorhizienne (classe 0 a classe 5) Trouvelot et al. (1986)
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4.4. Extraction des spores

L’extraction des spores a ¢été effectuée selon la méthode de tamisage humide décrite
par Gerdemann et Nicholson, (1963). Un échantillon de 100g de sol sec, provenant des
¢chantillons de substrat de culture est mis en suspension dans 500 ml d’eau de robinet. La
solution obtenue est laissée décanter pendant 30 secondes puis la suspension est versée sur
une série de cinq tamis superposés a mailles décroissantes (400-200-100-40 pum). Les spores
retenues par le tamis de 40 pm sont recueillies pour constituer la classe de diamétre de spores
la plus petite ; celles retenues au niveau du tamis de 100 um recueillies pour constituer la
classe de diameétre de spores moyenne; puis enfin celles retenues par la maille de 200 um
recueillie pour constituer la classe de diametre de spores la plus grande. Le tamis a maille 400
um retient les débris végétaux. Les spores sont placées dans des tubes pour passer a la
séparation sur gradient de saccharose (Oehl et al, 2003) afin de réduire les impuretés. Au fond
de chaque tube contenant une suspension sporale, un gr adient de viscosité est créé en y
injectant soigneusement al ’aide d’une pipette Pasteur, d’abord 20 m 1 d’une solution de
saccharose a 20% puis 20 ml d’une solution a 60%. Les tubes sont alors centrifugés a 4000
trmin” pendant 3 min. L’extraction des spores de champignons mycorhizogénes par
centrifugation sur gradient de saccharose a 20% et 60% (Sieverding, 1991) permet de
concentrer les spores et de réduire la présence de particules de sol et de racines. Les spores se
concentrent en une bande distincte a I’interface des deux solutions de saccharose. Elles sont
récoltées a I’aide d’une pipette Pasteur, rincées a I’eau dans un tamis de 40 um et déposées
dans une fiole maintenue a la température de la glace fondante. L’extraction des spores a
permis d’une part de faire le dénombrement et d’autres part de procéder a 1’identification des
genres et especes fongiques selon des critéres phénotypiques (taille et couleur des spores et le

mode d’attachement de 1’hyphe, etc...).

4.5. Dénombrement des spores

L’abondance des spores est évaluée en utilisant une boite de Pétri (5 cm de diameétre)
quadrillée. Les cases numérotées facilitent ainsi le comptage des spores. Ces derniéres sont
comptées et classées en fonction de leurs tailles, de leurs couleurs puis du mode

d’attachement de I’hyphe suspenseur.
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4.6. ldentification des spores

Les spores, préalablement isolées et placées dans des tubes Eppendorf dans une
solution de GEE pour une meilleure conservation sont observées sous loupe binoculaire et au
microscope.

Elles sont triées manuellement en fonction des caractéres morphologiques suivants : couleur,
forme et diametre. Une vingtaine de spores regroupées suivant ces caractéres communs sont
montées entre lame et lamelle dans du PVLG (Koske et Testier, 1983) ou du PVLG
additionné de réactif de Melzer v/v (Morton, 1988) pour mettre en évidence la structure de la
paroi. Les spores fortement pigmentées sont d’abord éclaircies dans de I’eau de javel
HCIONa. Elles sont observées au microscope pour identifier les structures subcellulaires. Les
diametres des spores, les épaisseurs des parois, les boucliers de germination et les cellules
sporogeénes sont des caractéres utilisés pour une identification au minima des genres. Pour
chaque parametre, vingt mesures ont ¢€té effectu¢es. Les valeurs moyenne et minimale, sont
calculées et la valeur maximale notée. Les taxa identifiés sont ensuite comparés aux

spécimens de la collection INVAM pour une détermination plus précise des especes.

4.7. Indices de diversité

La diversité des especes de champignons MA a été appréciée par I’indice de diversité
de Shannon-Weiver, de Simpson et de Pi¢lou (Oehl et al., 2003). Les indices de diversité de
Shannon-Wiener ont été calculés selon 1’équation suivante: H= - >’ [(Ni/N)In(Ni/N)]. H étant
le nombre d'indice de Shannon-Wiener, Ni/N est le rapport du nombre de spores appartenant
au taxon i par le nombre total de taxons comptés. L’indice statistique non paramétrique de
diversité de Simpson (Staddon et al, 2003) pour les populations infinies (D). D = 1/% (pi)*; pi
est la proportion d’individus de la i*™ espéce. L'indice d’équitabilité de Piélou a été calculé

selon I’équation suivante : E = H/In(S), H étant I'indice de Shannon-Wiever.

4.8. Analyses statistiques

Pour exploiter et analyser les données collectées, plusieurs méthodes statistiques ont
¢été utilisées dans cette étude. Les données ont été analysées avec le logiciel Xlstat-Pro 6.1.9.
Les représentations graphiques ont été¢ mises a contribution pour mieux visualiser les données.

L’effectif des spores et les taux d’infection ont été synthétisés sous forme de tableaux.
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L'analyse de variance (ANOVA) a été mise a contribution pour faire ressortir I'existence ou
non, au seuil de probabilit¢ de 5 %, de différences significatives entre les variables. La
comparaison des moyennes pour mettre en évidence les secteurs dans lesquels ces données
sont significativement différentes au seuil de probabilité de 5 % a été faite en utilisant la plus
petite différence significative de Fisher au seuil de 5% de probabilité.
Afin d'apprécier la biodiversité des champignons mycorhiziens arbusculaires, les indices de
diversité ont été calculés :
v" l'indice de richesse :
0 Indice de Simpson
0 Indice de Shannon
v' Indice de régularité
0 Indice de Pi¢lou
v Les mesures de la diversité:
0 Caractérisation spécifique des secteurs : du nombre d'espéces par secteur ;
0 Il'abondance totale.
v Les Méthodes d'analyse multivariée (acp)
L’analyse en composante principale (acp), a été utilisée. Elle permet une ordination dans un
espace réduit de nuage constitué par les p sites de prélévements (champs) et celui des n
especes de spores (variables) et les caractéristiques physico-chimiques des sols des champs.
Elle permet d’apprécier I’impact de différentes caractéristiques physico-chimiques

environnementales sur la diversité des champignons mycorhiziens.
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RESULTATS

1. Caractéristiques des sols

1.1 Caractéristiques physiques

Les caractéristiques physiques des divers échantillons sont détaillées dans le tableau 1

ci-dessous.

Tableau 1: Distribution et caractéristiques physiques® des sols des sites d’étude des
différentes zones agro-écologiques au Bénin.

Principaux Nombre %
Zones agro- P Sites” de % %  %limon |
. types de Vs . . limon
ecologiques sol d’etude  Champs sable  argile grossier fin
prospectés
Zone .
: . +
soudanienne Ferrugineux SIFe 4 4 82,25 6,31 5 6,44
site 5
(zone 5)
Zone soudano- Ferrugineux Site 3 2 86,75 7,62 3,5 2,12
guinéenne de
transition Ferralitique Site 2 2 87,50 8,13 1,13 3,25
(zone 4)
Zone guinéenne g pioue  Site 1 4 82,75 13,75 2,06 1,44
(zone 3)

a : Pour tous les éléments (% Sable, Limon, Sable), les valeurs sont des moyennes de zone, 2 répétitions par
champs, et 8 répétitions en tout ; b : Report a la figure 5 pour la localisation des sites sur la carte du Bénin.

Ces données révelent dans 1’horizon de surface (0-20 cm), un taux d'argile allant de 6,31% a
13,75% associé a un taux de sable allant de 82,25% a 87,50%, un taux de limon fin allant de
1,44% a 6,44% et un taux de limon grossier de 1,13% a 5%. Des valeurs élevées (> 80 %)
sont donc obtenues pour les teneurs en sable, Ceci confeére aux sols de culture une texture
sableuse par référence au diagramme détaillé des textures de Jamagne (Baize, 2000). Dans
certains cas, la charge caillouteuse excessive (gravillons ferrugineux ou gravillons de

quartzite) limite fortement le volume de terre utile.

1.2 Caractéristiques chimiques des sols sous culture de Vigna unguiculata dans les
différentes zones agro-écologiques au Benin

Les caractéristiques chimiques du sol (0-20 cm) des champs, représentatives des sols

de culture du niébé au Bénin, sont détaillées dans le tableau 2 ci-dessous.
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Tableau 2: Caractéristiques chimiques des sols de culture de Vigna unguiculata a la floraison
et a la fructification dans les différentes zones agro-écologiques du Bénin.

A
ZONES TYPES DE pH eau pH KC1 N P Bray | P C M.O
AGRO
SOL

% soudanienne  Ferrugineux 6,778(c) 6,54(cd) 0,064(cd) 37,920(b) 219,761(c)  0,56(c) 0,976(c)
%)
< soudano- )
Do: guinéenne de Ferrugineux  6,28(bc)  6,12(b) 0,035(a) 20,346(a) 208,017(ab)  0,56(ab) 0,975(ab)
T transition Ferralitique  6,85(c) 6,70(d) 0,042(ab) 21,054(a)  210,162(ab)  0,56(ab) 0,975(ab)

guinéenne Ferralitique  6,44(bc) 5,40(a) 0,054(abcd) 26,462(a) 224,927(c) 0,56(a) 0,975(a)
w i_ soudanienne  Ferrugineux 6,22(b) 5,94(b) 0,068(d) 20,932(a)  207,949(a) 0,56(c) 0,976(c)
E ) spudano- Ferrugineux  6,36(bc) 6,23(bc) 0,044(abc) 20,643(a)  210,570(ab)  0,56(b)  0,976(b)
2 'z_:) g‘i‘r‘:l‘:‘;t‘;gnde Ferralitique ~ 6,44(bc)  5,87(b)  0,05l(abed) 20,325(a) 208,800(ab)  0,56(ab) 0,975(ab)
L= guinéenne Ferralitique  5,64(a) 5,24(a) 0,063(bcd) 28,616(a)  214,093(b) 0,56(b)  0,976(b)
INTERACTION (FLOR X FRUC)  ** HAE * *AK *AK HAE *AK

*: significatif ( P < 0.05), ** significatif ( P <0.01), *** significatif ( P <0.001) NS: non significatif ( P < 0.05).
Légende : A: Les valeurs sont des moyennes de 12 répétitions pour la période de floraison et de 12 répétitions
pour la période de fructification. B: Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes selon le test de Fisher (ppds ) a 5% de seuil de signification.

i:LepH

Les sols sous niébé présentent des pH eau allant de 5,65 a 6,86. Selon les normes
d'interprétation de richesse chimiques d'un sol de Riquier, les sols sont plutdt acides a neutres.
L'optimum de Ph est de 6,5a 7,5. Le pH eau est un parameétre utilisé pour évaluer l'acidité
actuelle du sol et n'est pas tres stable dans le temps; Ainsi on lui associe le pH KCI (plus
stable) qui rend compte de 'acidité potentielle constituée par les ions H' fixé sur le complexe
absorbant. Les valeurs des divers pH KCI montrent que les sols des différents champs

présentent une tendance a 1’acidité avec une gamme variée de pH KCl allant de 5,24 a4 6,7.

ii : La teneur en azote total, en carbone organique et le ratio C/N

Les teneurs en azote varient de 0,035% a 0,068% et sont globalement faibles. Le sol est
pauvre d’aprés Gargantini (Boyer, 1982) si le taux en N total est inférieur a 0,075,
moyennement riche si ce taux est compris entre 0,075 et 0,125, enfin riche s’il est supérieur a
0,125. Les champs sous niébé étudiés dans le cadre de cette étude sont donc a sols pauvres en
azote. Au niveau de 1'horizon de surface des différents champs étudiés les teneurs en carbone
sont peu différentes et autours de 0,566%. Ces valeurs témoignent de la teneur faible en
matiere organique minéralisée des sols sous niébé au Bénin.

Quant au ratio C/N, il reste moyen pour tous les sols. Le rapport varie de 9,46 a 16,83. Les

sols provenant de la zone soudanienne présentent un rapport C/N voisin de 10 (8 a 12) et
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correspondant a une matiére organique bien décomposée, mais néanmoins a faible réserve de
matiere organique. Par contre le C/N des sols provenant de la zone guinéenne est compris
entre 15 et 25 (¢élevée) donc correspondant a une matiere organique mal décomposée. Ainsi la
minéralisation n'excéde plus l'immobilisation de 1'azote et les autres éléments sont libérés
progressivement dans le temps. La libération d'ammonium et de nitrate l'emporte et

l'alimentation azotée des plantes devient possible surtout sur les champs.

iii : La teneur en matiére organique
Elle oscille entre 0,975 et 0,976. Le taux de matic¢re organique dans un sol est la résultante de
I'apport de matériel organique d'origine végétale (liticre) et de la perte de la matieére organique
par minéralisation. De ce fait, la variation en teneur organique dans le sol dépend en grande

partie de la teneur en argile, en limon et en sable.

iv : Phosphore total et phosphore assimilable
Les teneurs en phosphores total et assimilable des différents substrats ont vari¢ entre la
floraison et la fructification. Le phosphore total a vari¢ de 207,95 ppm a 224,93 ppm pendant
que le phosphore assimilable a varié¢ de 20,32 ppm a 37,92 ppm. La fertilité est trés faible

pour tous nos substrats de culture car inférieure a 40 ppm (Boyer, 1982).

Les résultats de 1’analyse en composante principale (acp) (Figure 7) sous Xlstat-Pro 6.1.9
nous permettent de décrire graphiquement ’information contenue dans le tableau III. La
matrice (11 caractéristiques chimiques x 24 prélévements) a été soumise al ’analyse
factorielle de correspondances pour définir la diversité des champs. Les valeurs provenant des

statistiques de cette matrice ont permis d’interpréter les résultats sortis de I’analyse.
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Figure 7: Représentation de la projection des champs sur le plan factoriel (a) et le cercle de
corrélation (b) issus de 1’analyse en composante principale entre les zones agro-écologiques
(individus) et les caractéristiques chimiques du sol (variables).

L’axel explique 83% des variations, tandis que I’axe2 explique 13 % des variations.

a) Dans la définition de I’axe F1 :

- Les points colonnes ou parameétres chimiques (azote, phosphore assimilable et
total et Potassium) sont dans les abscisses positives de I’axe tandis que les
autres sont dans les abscisses négatives.

- Les points lignes ou prélévements Flor M-C, Fruc M-C, Flor B-A et Fruc B-A
sont dans les abscisses positives ; Flor Z, Fruc Z, Flor C et Fruc C sont dans les
abscisses négatives.

- En effet, cet axe F1 oppose les prélévements dans lesquels N, P, K sont
abondants aux prélevements plus pauvres en N, P, K. Il peut étre interprété
comme représentant le gradient de fertilit¢ des champs de niébé exploités.
L’axe F1 a distingué ainsi deux groupes de zones : la zone soudano-guinéenne
au centre a la soudanienne au nord et guinéenne au sud.

b) Dans la définition de 1’axe F2 :

- les points lignes Fruc M-C, Fruc Z, Fruc B-A, Flor B-A sont dans les

ordonnées positives ; Flor M-C, Flor Z, Flor C, Fruc C dans les ordonnées

négatives ;
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- les points colonnes N, P ass, Mg2+, M.O, C dans les ordonnées positives et le
reste ; P total, ph, Ca2+, C/N dans les ordonnées négatives.
- L’axe F2 afait apparaitre une subdivision dans le groupe des prélévements
montrant ainsi une certaine hétérogénéité entre la floraison et la fructification.
Cet axe représente donc le stade végétatif de la culture de niébé sur les champs
prospectes.
L’examen du cercle de corrélation permet de détecter les éventuels groupes de variables qui
se ressemblent ou au contraire qui s’opposent donnant ainsi davantage de sens aux axes
principaux. On peut constater donc que I’azote, le potassium, le phosphore assimilable
évoluent dans le méme domaine positif de I’axe 1 et sont d’ailleurs corrélés significativement
au regard de leur rapprochement duc ercle de corrélation formant ainsi un g roupe se
ressemblant. Les autres caractéristiques (Carbone, M.O, C/N, Mg2+, Ca®" et Ph) se
ressemblent et évoluent quant a elles dans le domaine négatif.
Une analyse simultanée des deux graphes, en les superposant, nous permet de constater que
les sols provenant de la zone soudano-guinéenne de transition sont donc riches en ¢léments
(Carbone, M.O, C/N, Mg%, Ca* et Ph), mais plutdt pauvres en éléments (azote, phosphores
assimilable et total, potassium). L’inverse est observé pour les autres provenances (guinéenne
et soudanienne) de sols qui seront plutét relativement plus riches en éléments (azote,
phosphores assimilable et total, potassium) et moins acides que les sols provenant de la zone

soudano-guinéenne.

2. Richesse et diversité specifique des Champignons MA associées au V.

unguiculata

Les observations microscopiques des spores extraites des sols étudiés dans les
différentes zones agro-écologiques, ont permis de noter une richesse et une diversité de spores

du sol fonctions du stade de la culture et de la zone agro-écologique.

2.1. Densité en spores

2.1.1. Densité des spores de Glomales sous niébé a différents stades de la culture et en
fonction des conditions agro-écologiques.

La Figure 8 traduit I’évolution des densités de spores de Glomales dans les différentes

zones agro-¢écologiques de I’étude. L’analyse des graphes nous révele la présence de spores de
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Glomales de tailles diverses qui peuvent étre petites (40 a 100 um), moyennes (100 a 200 pm)
et grandes (200 a 400 pm).

a h

Figure 8: Densité des spores suivant la taille dans les différentes zones agro-écologiques a la

floraison (a) et a la fructification (b). Légende : Les barres sont des moyennes de 04 champs pour Ieffet
floraison et de 04 c hamps pour I’effet fructification. Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas
significativement différentes selon le test de Fisher (ppds ) a 5% de seuil de signification.

A la floraison comme a la fructification, toutes tailles confondues, les spores sont plus
nombreuses sous niébé dans les champs de la zone soudano-guinéenne suivis de ceux de la
zone soudanienne puis enfin du guinéen. Les spores de petites tailles sont plus nombreuses
dans I’ensemble des zones ¢tudiées quel que soit le stade végétatif du niébé, suivies des
spores de taille moyenne puis des grosses spores.

A la floraison, et pour les spores de petites taille, les sols dus oudano-guinéen avec
respectivement 4117 spores / 100g de sol sec sur sol ferralitique et 3785 spores /100g de sol
sec sur sol ferrugineux ont des densités plus fortes que celles des zones guinéenne avec
2711,33 spores / 100g de sol sec et soudanienne avec 1429,16 spores /100g de sol sec. En ce
qui concerne les spores de taille moyenne, leurs densités sont significativement identiques
sauf en zone soudano-guinéenne sur sol ferrugineux alors que pour les grosses spores, leurs
densités sont significativement identiques dans toutes les zones au seuil de 5%.

A la fructification, les sols de la zone soudano-guinéenne avec respectivement 3448 spores
sur ferralitique et 3847,5 spores /100g de sol sec sur ferrugineux se démarque des autres zones
(1554,16 et 1939,44 spores /100g de sol sec) pour les spores de petites tailles, tandis que la

différence n’est pas significative pour les spores de taille moyennes et grosses au seuil de 5%.
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2.1.2. Effet de la culture sur la densité des spores de Glomales sous niébé suivant la couleur
dans les différentes zones agro-écologiques

Les spores observées peuvent également étre classées selon des critéres phénotypiques
comme la couleur (Figure 9 ci-dessous).
Les spores de couleur noire sont plus nombreuses sur 1I’ensemble des zones agro-écologiques
sauf sur soudano-guinéen sur ferralitique. Le nombre de spores de couleur noire est supérieur
respectivement a celui des spores de couleur brune, jaune et hyaline. Cette tendance est
identique a la floraison comme a la fructification.
A la floraison comme a la fructification, toutes couleurs confondues, les spores sont plus
nombreuses sous ni¢bé dans les champs du s oudano-guinéen comparativement aux autres
zones. A la floraison, les densités de spores de couleur noire ne sont pas significativement
différentes, en fonction des zones de 1’é¢tude sauf dans la soudano-guinéenne sur ferrugineux.
Pour les spores de couleur brune, le guinéen et le soudanien sont significativement
identiques et pour les spores jaune, aucune différence significative n’est observée. Enfin, les
spores de couleur hyaline ne sont pas significativement différentes en nombre d’une zone a

I’autre et ont été enregistrées en nombre infime au seuil de 5%.

a b

Figure 9: Densité des spores suivant la couleur dans les différentes zones agro-écologiques a

la floraison (a ) et a la fructification (b). Légende : Les barres sont des moyennes de 04 champs pour 1 effet
floraison et de 04 champs pour I ’effet fructification. Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes selon le test de Fisher (ppds ) a 5% de seuil de signification.
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2.1.3. Effet de la culture sur la densité totale des spores de Glomales sous niébé suivant le
stade vegétatif dans les différentes conditions agro-écologiques

Les densités totales des spores de champignons mycorhiziens arbusculaires sous niébé
(spores vivantes et spores mortes), dans les différentes zones agro-écologiques du Bénin ont
¢té dénombrées (Figure 10).

A la floraison, la densité en spores sous niébé la plus faible (2988,55 spores/100g de sol sec)
est notée dans la zone guinéenne sur ferralitique au sud du Bénin, tandis que la plus élevée
(5077 spores/100g de sol sec) est enregistrée dans la zone soudano-guinéenne sur sol
ferrugineuse au centre du Bénin.

A la fructification, la densité en spores sous niébé la plus faible (1700,91 spores/100g de sol
sec) a été observé dans les sols de la zone guinéenne sur ferralitique au sud du Bénin, tandis
que la plus élevée (3296,33 spores/100g de sol sec) est enregistrée dans la zone soudano-
guinéenne sur sol ferralitique au centre du Bénin.

Pour I’ensemble des spores (vivantes+mortes), a la floraison comme a la fructification, la
différence est significative (p=5%) entre la zone soudano-guinéenne et les autres qui sont
identiques statistiquement.

Quand on compare la densité en spores observée a la floraison a celle observée ala
fructification on observe une augmentation significative pour la zone soudano-guinéenne sur

ferralitique et pas de différence entre les stades végétatif pour les autres zones.

b

Figure 10: Densité totale des spores (vivantes+mortes) (a) et densité des spores vivantes
seules (b) suivant le stade végétatif de la culture de niébé et suivant les différentes zones agro-

écologiques. Légende : Les barres sont des moyennes de 04 champs pour ’effet floraison et de 04 champs
pour I’effet fructification. Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes selon le
test de Fisher (ppds ) a 5% de seuil de signification.
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Pour I’ensemble des spores vivantes, a la floraison comme a la fructification, la densité des
spores la plus faible est notée sous niébé provenant de la zone guinéenne sur ferralitique au
sud du Bénin avec respectivement 1080,11 spores/100g de sol sec a la floraison et 1101,19
spores ala fructification, tandis que la plus élevée est enregistrée sous niébé provenant
respectivement de la zone soudano-guinéenne sur sol ferrugineux (2312,16 spores/100g de sol
sec) et sur sol ferralitique ( 3765,16 spores/100g de sol sec ) au centre du Bénin.

Pour I’ensemble des spores vivantes, a la floraison comme a la fructification, la différence est
significative (p>5%) entre la zone soudano-guinéenne et les autres qui sont identiques
statistiquement.

La comparaison entre les densités des spores observées a la floraison a celles observées a la
fructification, permet de constater une augmentation significative pour la zone soudano-

guinéenne sur ferralitique et pas de différence entre les stades végétatif pour les autres zones.

2.1.4. Taux de viabilité des spores de Glomales sous niébé suivant les zones agro-écologiques
et suivant le stade végétatif

Les dénombrements des spores dans les sols des sites d’investigation ont révélé des
proportions variables de spores viables et mortes comme le montre la Figure 11. Les taux de
viabilité des spores dans les différents secteurs varient entre 40,94 et 58,12% a la floraison et
36,85 et 63,57% a la fructification. Il faut remarquer que la zone soudano-guinéenne sur
ferralitique renferme les taux de viabilité¢ les plus élevés, de plus on enregistre une

amélioration du taux de viabilité a la fructification du niébé.

Figure 11: Taux de viabilité (%) des spores suivant le stade végétatif de la culture de niébé et

les zones agroécologiques. Légende : Les barres sont des moyennes de 04 champs. g sur f= zone guinéenne
sur ferralitique, sg sur f= zone soudanoguinéenne sur ferralitique, sg sur ferru= zone soudanoguinéenne sur
ferrugineux, s sur ferru= zone soudanienne sur ferrugineux.
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2.1.5. Corrélation entre densité en spores, phosphore assimilable et phosphore total sous
Vigna unguiculata dans les différentes zones agro-écologiques

Le Tableau 3 présente la matrice de corrélation de Pearson entre la densité totale des
spores, la densité des spores vivantes, le phosphore total puis le phosphore assimilable.
Globalement, la corrélation n’est pas significative entre les paramétres chimiques du s ol
(phosphore assimilable et total) et paramétres microbiologiques (la densité des spores
vivantes) au seuil de 5%. Par contre les paramétres chimiques sont fortement corrélés entre
eux. De méme que les parametres microbiologiques du sol, qui présentent une forte

corrélation entre eux.

Tableau 3: Matrice montrant les coefficients de corrélation de Pearson entre la densité en
spores, le phosphore total puis le phosphore assimilable.

Phosphore Phosphore spores spores
total assimilable total vivantes
Phosphore total - 0,767 -0,216 -0,285
Phosphore assimilable 0,767 - -0,045 -0,131
spores total -0,216 -0,045 - 0,888
spores vivantes -0,285 -0,131 0,888 -
En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,050 (test bilatéral)

2.2. Richesse spécifique

L’ensemble des spores rencontrées sous le niébé dans les différentes zones agro-
¢cologiques appartiennent a 1’ordre des Glomales (Tableau 4) selon la classification de
Morton & Benny, 1990. L es taxons identifiés appartiennent a d eux familles différentes,
Glomaceae et Gigasporaceae. Les especes de la famille des Glomaceae identifiées dans cette
¢tude appartiennent toutes au genre Glomus et celles de la famille des Gigasporaceae au
genre Scutellospora. Six espéces au total ont été identifiées : Glomus aggregatum, Glomus
spl, Glomus sp2, Scutellospora gregaria, Scutellospora verrucosum, Scutellospora sp.

A la floraison comme ala fructification, la richesse spécifique est minimale en zone
guinéenne. A la floraison, toutes les autres zones enregistrent une richesse spécifique égale
(05 especes). A la fructification, on note I’apparition de Scutellospora sp (spores hyaline de
grosse taille) qui fait de la zone soudano-guinéenne sur ferrugineux la zone la plus riche en

especes.
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Dans I’ensemble des sites prospectés, les autres espeéces de la famille des Gigasporaceae,

Scutellospora gregaria et Scutellospora sp ne présentent pas de variabilité en fonction du

stade végétatif et sont numériquement uniformes a la floraison comme a la fructification.

A la floraison comme a la fructification, Scutellospora verrucosum, et Glomus spl et G.sp2

sont distribués de facon croissante dans les sites prospectés suivant le gradient suivant :

Soudano-guinéen >Soudanien >Guinéen.

Seule la densité en spores de Glomus aggregatum suit le gradient Soudano-guinéen >

Guinéen > Soudanien.

Tableau 4: Nombre de spores par espéce fongique et par zones agro-écologiques

GIGASPORACEAE GLOMACEAE
ZONES* S.grega S.verru Scut. G. aggre Nbre
AGRO TYPES ria cosum sp gatum G.spl G. sp2 max
DE SOL d’
Sp
= soudanienne Ferrugineux 117,92a 34,58ab 0,42a 290,42a Oa 804,86ab 5
(@)
(%]
g soudano- g ineux 68332 41,67ab 0a 570,832 10,83ab  1781,67¢ 5
O  guinéenne
g detransition  Ferralitique  118,89a 30,56ab Oa 1429,17b 3,33ab 2084,00c 5
guinéenne Ferralitique 105,44a 4,56a Oa 518,17a Oa 435,56a 4
- soudanienne  Ferrugineux 88,75a 50,83a Oa 296,33a 0,14a 1397,17bc 5
J:' é soudano- Ferrugineux  115,00a 64,17b 0,83a 475,00a 1,67b 1716,33¢ 6
5= .
D BWIMCCNNC b alitique 180,832 64,17b 0a 476,67a  7,00ab  1312,50abc 5
i ¢ de transition
B guinéenne Ferralitique 135,36a 6,42b Oa 534,56a Oa 441,25a 4
Moyenne 112,11 33,98 0,14 504,8 1,99 1090,99 4,37
Mediane 106 35 0 352,5 0 950 4
Minimum 31,67 1,67 0 43,33 0 271,67 4
Maximum 298,33 91,67 1,67 1905 20 2256,67 6
25% 31,67 1,67 0 43,33 0 271,667 4
75% 31,67 1,67 0 43,33 0 271,67 4

*: significatif ( P < 0.05), ** significatif ( P <0.01), *** significatif ( P < 0.001) ns: non significatif ( P < 0.05).
Légende : A: Les valeurs sont des moyennes de 04 champs pour I’effet floraison et pour I’effet fructification a
raison de 100g de sol sec. Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes selon le
test de Fisher (ppds ) a 5% de seuil de signification.

2.3. Abondance relative

Dans I’ensemble des sites prospectés, on constate une nette dominance des especes de

la famille des Glomaceae (91,61 %) p ar rapport a celle de la famille des Gigasporaceae
(08,39 %) (Tableau 4 et Figure 12).
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Dans I’ensemble des sites, quel que soit le stade végétatif, le nombre de spores de Glomus sp2
est le plus abondant (Figure 12) suivi de successivement par celui de Glomus aggregatum,
Scutellospora gregaria, Scutellospora verrucosum, puis enfin de Glomus spl et de

Scutellospora sp en infime proportion.

Figure 12: Abondance relative des spores des espéces (b) de Glomales suivant le stade

végétatif de la culture de niébé et les zones agro-écologiques (a). Légende : Les barres sont des
moyennes de 04 champs. g sur f= zone guinéenne sur ferralitique, sg sur f= zone soudanoguinéenne sur
ferralitique, sg sur ferru= zone soudanoguinéenne sur ferrugineux, s sur ferru= zone soudanienne sur
ferrugineux.

Une analyse de la distribution des spores de champignons mycorhiziens arbusculaires (Figure
12) nous renseigne sur les sites d’abondance ou de prédilection de ces derniers. Il en ressort
que les espéces de la famille des Glomaceae ont une prédilection a la zone soudano-
guinéenne a la floraison comme a la fructification. La famille des Gigasporaceae est plutot
uniformément répartie dans toutes les zones a la floraison comme a la fructification sauf pour
Scutellospora sp qui n’apparait qu’a la fructification sur sol ferrugineux en zone soudano-
guinéenne. A la floraison comme a la fructification, les densités en spores en zone guinéenne
sont faibles. Ceci augure d’un site peu diversifié en comparaison a la zone soudano-guinéenne

plus diversifiée.

2.4. Indices de diversité

A la floraison comme a la fructification, la richesse spécifique est minimale en zone

guinéenne et est de 04 especes. A la floraison, toutes les autres zones enregistrent une richesse
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spécifique égale a 05 espéces. A la fructification, on enregistre 1’apparition de Scutellospora
Sp (spores hyalines de grosse taille) qui fait de la zone soudano-guinéenne sur ferrugineux la

zone la plus riche en espéces avec 06 especes (Tableau 5).

Tableau 5: Mesure de la diversité par divers indices pour les différentes zones agro-
¢cologiques de 1’étude

Floraison Fructification
Sg Sg Ssur Gsur Sg Sg Ssur
Gsurf
surf surferru ferru f surf surferru ferru
Nombre 5 5 5 4 5 6 5
d’espéces
H 0,984 0,693 0,930 0,854 1,012 0,833 0,722 0,870
(Shannon)
. D 2,453 1,572 2,233 1,825 2,526 1,926 1,569 1,960
(Simpson)
J 0,710 0,431 0,578 0,531 0,730 0,517 0,403 0,540
(Piélou)

Légende : g sur f= zone guinéenne sur ferralitique, sg sur f= zone soudanoguinéenne sur ferralitique, sg sur
ferru= zone soudanoguinéenne sur ferrugineux, s sur ferru= zone soudanienne sur ferrugineux.

L'indice de Shannon H' est limité par 0 et 1. Il renseigne sur la diversité du systéme étudié. Il
est grand quand les especes sont également réparties dans le milieu. Les valeurs de 1’indice de
diversité de Shannon ici, varient de 0,693 en zone soudano-guinéenne sur ferralitique a 0,984
en zone guinéenne a la floraison et de 0,722 en zone soudano-guinéenne sur ferrugineux a
1,012 en zone guinéenne a la fructification. La richesse spécifique en zone guinéenne est
faible, mais également répartie. Le contraire est noté en zone soudano-guinéenne.

Les valeurs de I’indice de diversité de Simpson varient de 1,572 a 2,453 a la floraison et de
1,569 a 2,526 a la fructification. Cet indice présente une grande différence entre les secteurs et
vient appuyer les gradients observés avec 1’indice de Shannon.

L'indice de Piélou J' mesure le degré de régularité. Dans la zone guinéenne, et ceci quel que
soit le stade végétatif, cet indice est fort. Il montre la grande régularité en termes d'abondance

comme prouvé précédemment par les précédents indices.

3. Typologie des relations CMA-environnement dans les champs de Vigna
au Bénin

La typologie des relations CMA-environnement a pour objectifs d’apprécier le niveau
de perception cerné par le taux d'échantillonnage réalisé par rapport a 1'étendue de la zone du
projet. La typologie CMA-environnement consiste a évaluer les relations entre les

communautés de champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) et les différents milieux
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écologiques sur la base des variables échantillonnés (parameétres microbiologiques et physico-
chimiques).

L’analyse en composante principale (acp) est utilisée pour atteindre cet objectif. Le principe
de cette méthode est d’analyser la structure des communautés de CMA sous une contrainte
exprimée par les conditions écologiques stationnelles de chaque champ (Figure 13 et Figure
14). L’analyse factorielle des correspondances permet d’exprimer la structure de la
communauté fongique a travers deux graphiques :

- le premier permet I’identification de groupes de relevés (champs),

- le second permet la description et I’explication de chaque groupe de relevés.

La matrice (11 caractéristiques chimiques x 24 prélévements) a ¢ té soumise al ’analyse
factorielle de correspondances pour définir la diversité des champs. Les valeurs provenant des
statistiques de cette matrice ont permis d’interpréter les résultats de I’analyse.

L'AFC met en évidence cinq groupes de relevés (champs) comme individualisés sur la Figure
7. Le groupe Gl est composé¢ uniquement de relevés (Fruc Z-C2) correspondant a la
fructification de la zone soudano-guinéenne sur ferrugineux, le second G2 comprend des
relevés (Flor Z-C1 et Fruc Z-C1) de la zone soudano-guinéenne sur ferralitique, le troisiéme
groupe est formé de (Flor Z-C2) correspondant a la floraison de la zone soudano-guinéenne
sur ferrugineux, le quatriéme groupe (G4) comprend un mélange de relevés (Flor M-C, Fruc
M-C, Flor B-A), de la floraison de la zone guinéenne, de la fructification de la zone
guinéenne, puis de la floraison de la zone soudanienne. Le dernier groupe G5 est constitué
aussi d’un mélange de relevés (Flor B-A, Fruc B-A, Fruc M-C) correspondant a la zone
soudanienne et a la zone guinéenne.

Le graphe 12 correspond a la projection des especes de CMA et des parametres chimiques du
sol, sur le plan factoriel F1 x F2. La structure de cette configuration permet de caractériser
chaque groupe de relevés mis en évidence par ’analyse sur la Figure 7 sur la base de sa
composition fongique et des caractéres écologiques :

v Le Groupe GI est caractérisé par I’espéce suivante : Scutellospora sp et de fortes
valeurs de fréquence et d’intensité de mycorhization des racines.

v Le Groupe G2 est caractérisé par les espéces suivantes : Scutellospora verrucosa et
Glomus sp2

v' Le Groupe G3 est caractérisé par les espéces suivantes: Scutellospora gregaria,
Glomus sp1, Glomus aggregatum.

v" Le Groupe G4 est composé par les espéces suivantes : Scutellospora gregaria, Glomus
spl, Glomus aggregatum.

v Groupe G5 est composé par les espéces suivantes : Scutellospora sp, Scutellospora
verrucosa et Glomus sp2
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Figure 13: Représentation de la projection des relevés (champs) sur le plan factoriel F1XF2
de I’analyse en composante principale entre les zones agro-écologiques (individus) et les
caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques du sol (variables). La liste des codes
des relevés est en annexe 1.
Pour la caractérisation écologique, le Figure 14, ou sont projetées les modalités des différentes
variables physicochimiques en données supplémentaires (italiques), permet une description
¢cologique de la structure fongique des différents groupes :

- le groupe G1 correspond a un milieu riche en carbone et matiéres organiques,

- le groupe G2 correspond a un milieu plus ou moins acide a pH KCl élevé,

- le groupe G3 correspond a un milieu, a rapport C/N élevé,

- le groupe G4 est un milieu a phosphore total et assimilable élevé,

- le groupe G5 est caractérisé par un taux d’azote relativement élevé,
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Figure 14: Représentation dans le cercle de corrélation de la projection sur le plan factoriel
F1XF2 de I’analyse en composante principale entre les zones agro-écologiques (individus) et

les caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques du sol (variables). La liste des codes
des relevés est en annexe 1

L'analyse n'a mis en relief que la variabilité entre les secteurs écologiques. La structure
¢cologique exprime un gradient de la communauté fongique. L'intensité de I'échantillonnage
reste insuffisante pour exprimer et cerner la variabilit¢ a l'intérieur de chaque secteur.
Cependant, les résultats préliminaires de densité spécifique et de diversité, permettent de
renforcer la stratification apparente des 5 types de milieux (G1, G2, G3, G4, G5).

L’examen du cercle de corrélation (Figure 14) et de la matrice des coefficients de corrélation
de Pearson (Tableau 6) permet de détecter les éventuels groupes de variables qui se
ressemblent oua u contraire qui s’opposent donnant ainsi davantage de sens aux axes
principaux. On peut constater donc que Scutellospora verrucosa et Glomus sp2 évoluent dans
le méme domaine positif de I’axe 1 et sont d’ailleurs corrélés significativement et
positivement (r=0,679) au regard de leur rapprochement du cercle de corrélation formant ainsi
un groupe compte tenu de leurs exigences écologiques. On remarque également que Glomus
spl et Glomus aggregatum évoluent dans le méme domaine positif de 1’axe 1 et sont
d’ailleurs corrélés significativement et positivement (r=0,472) formant ainsi un groupe
ressemblant compte tenu de leurs exigences écologiques.

Enfin, mentionnons que I’ensemble des espéces de CMA enregistrées s’opposent (Figure 14)

au phosphore total et assimilable suivant I’axe F1.
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Tableau 6: Matrice montrant les coefficients de corrélation de Pearson entre les différentes

especes de CMA.
Scutellospora Scutellospora Scutellospora Glomus Glomus  Glomus
gregaria verrucosa sp aggregatum spl sp2
Scutellospora
gregaria - 0,272 -0,115 0,344 0,000 -0,021
Scutellospora
verrucosa 0,272 - 0,222 0,257 0,207 0,679
Scutellospora sp -0,115 0,222 - -0,197 -0,020 0,163
Glomus
aggregatum 0,344 0,257 -0,197 - 0,472 0,395
Glomus spl 0,000 0,207 -0,020 0,472 - 0,337
Glomus sp2 -0,021 0,679 0,163 0,395 0,337

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,050 (test bilatéral)

4. Parameétres de mycorhization

4.1. Fréquence de mycorhization naturelle de Vigna unguiculata au champs

Les fréquences d’infection mycorhiziennes des racines de niébé dans les parcelles
expérimentales des différentes zones agro-écologiques du Bénin sont consignés dans la Figure
15. Les résultats issus du test d’analyse de variance, révelent que :

A la floraison, la fréquence la plus faible (58,75%) est notée sous ni¢bé dans la zone
guinéenne au sud du B énin, tandis que la plus élevée (92,50%) est enregistrée sous niébé
provenant de la zone soudano-guinéenne sur sol ferralitique au centre du B énin. A la
fructification, la fréquence la plus faible (88,75%) est notée sous niébé dans la zone
guinéenne au sud du Bénin, tandis que la plus élevée (100,00%) est enregistrée dans la zone
soudano-guinéenne au centre du Bénin.

A la floraison, la différence est significative (p<5%) entre les trois zones agro-écologiques.
Mais a la fructification, il n’y a plus de différence significative (p>5%) entre les trois zones
agro-écologiques. De plus, on peut ajouter que dans la zone soudano-guinéenne de transition,
quel que soit le type de sol, il n’y apas de différence significative entre la fréquence de
mycorhization observée quand on passe de la floraison a la fructification tandis que la

différence est significative en zones guinéenne et soudanienne.
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Figure 15: Variations de la fréquence (F%) de mycorhization du niébé dans les champs des

différentes zones agro—écologiques du Bénin. Les valeurs de fréquence de mycorhization sont des moyennes
de 40 répétitions pour 1’effet floraison et de 40 répétitions pour I’effet fructification. Les valeurs suivies de la méme lettre ne
sont pas significativement différentes selon le test de Fisher (ppds ) a 5% de seuil de signification.
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Figure 16: Variations de I’intensité (1%) de mycorhization du niébé dans des champs des

différentes zones agro-écologiques du Bénin. Les valeurs de fréquence de mycorhization sont des moyennes
de 40 répétitions pour I’effet floraison et de 40 répétitions pour 1’effet fructification. Les valeurs suivies de la méme lettre ne
sont pas significativement différentes selon le test de Fisher (ppds ) a 5% de seuil de signification.

4.2. Intensité de mycorhization naturelle de Vigna unguiculata au champ (en fonction
du type de sol et des zones ...)

La Figure 16 fait apparaitre les intensités de mycorhization du niébé dans les
différentes zones agro-écologiques du Bénin. Les résultats issus du test d’analyse de variance
révelent que :

Des intensités de mycorhization faibles ont été observées dans tous les champs
indépendamment des zones agro-écologiques. A la floraison, I’intensité la plus faible (6,47%)

est notée dans la zone guinéenne au sud du Bénin, tandis que la plus élevée (22,45%) est
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enregistrée sous niébé provenant de la zone soudano-guinéenne sur sol ferralitique au centre
du Bénin. A la fructification, D’intensité la plus faible (14,78%) est notée dans la zone
guinéenne au sud du B énin, tandis que la plus élevée (60,50%) est enregistrée la zone
soudano-guinéenne sur sol ferrugineux au centre du Bénin. A la floraison, la différence n’est
pas significative (p>5%) entre les trois zones agro-écologiques. Mais a la fructification, la
différence est significative (p<5%). On peut également mentionner que la différence est
significative quand on compare I’intensit¢ de mycorhization observée a la floraison a celle

observée a la fructification pour toutes les zones a I’exception de la zone guinéenne.

4.3. Corrélation et modélisation entre intensité et frequence de mycorhization naturelle
et phosphore sous Vigna unguiculata au champs

4.3.1. Corrélation entre la Fréquence, I’Intensite, le Phosphore total et le phosphore
assimilable

Le Tableau 7 présente la matrice de corrélation de Pearson entre la Fréquence,
I’Intensité, le Phosphore total puis le phosphore assimilable. Globalement, les parameétres
microbiologiques (fréquence et intensité) sont négativement corrélés aux parametres
chimiques du sol. La corrélation est significative et négative entre le phosphore total et la
fréquence au seuil de 5%. La corrélation est significative et négative entre la fréquence,
I’intensité et le phosphore assimilable. Toutefois, le phosphore total et I’intensité ne sont pas
corrélés (p>5%). Les paramétres microbiologiques sont quant a eux corrélés entre eux. Les

phosphores total et assimilable sont aussi positivement et fortement corrélés entre eux.

Tableau 7: Matrice montrant les coefficients de corrélation de Pearson entre la Fréquence,
I’Intensité, le phosphore total puis le phosphore assimilable

Phosphore Phosphore Fréquence Intensité
total assimilable % %
Phosphore total - 0,935 -0,715 ns
Phosphore 0,935 - -0,782 -0,440
assimilable
Fréquence % -0,715 -0,782 - 0,657
Intensité % ns -0,440 0,657 -

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,050 (test bilatéral)

4.3.2. Modélisation entre les variables intensité et la fréquence de mycorhization naturelle
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La Figure 17 caractérise la régression linéaire simple entre les variables intensité et la
fréquence de mycorhization naturelle de Vigna unguiculata au champ dans les différentes
zones agro-écologiques au Bénin. L’interprétation des résultats d’analyses statistiques nous
permet de mentionner que le modele est globalement significatif car la statistique F de Fischer
est supérieure a la valeur théorique au seuil de 5%. Le coefficient de régression (1°=45,2%),
calculée en soustrayant les valeurs aberrantes du mode¢le, n’est pas trés grand, mais traduit
néanmoins une certaine corrélation entre les deux variables. Ceci permet de prévoir la valeur
de 'intensit¢ de mycorhization pour une valeur de fréquence. L’équation de la droite de

régression est : Intensité =-19,14 + 0,445 x Fréquence.
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Figure 17: Régression linéaire entre 1’intensité (1%) et la fréquence (F%) de mycorhization du
niébé dans des champs des différentes zones agro-écologiques du Bénin.

4.3.3. Modelisation entre le phosphore assimilable et la fréquence de mycorhization naturelle

La Figure 18 caractérise la régression linéaire simple entre les variables phosphore
assimilable et la fréquence de mycorhization naturelle de Vigna unguiculata au champ dans
les différentes zones agro-écologiques du Bénin. L’interprétation des résultats d’analyse
statistique nous permet de mentionner que le modéle est globalement significatif car la
statistique F de Fischer est supérieure a la valeur théorique au seuil de 5%. Le coefficient de
régression (r’=61,1%), calculé en soustrayant les valeurs aberrantes du modéle, traduit une
forte corrélation entre les deux variables. Ceci permet de prévoir la valeur de la fréquence de
mycorhization pour une valeur de phosphore assimilable et vis versa. L’équation de la droite

de régression est : Phosphore assimilable = -0,109 x Fréquence + 31,18.

YEMADIJE R., 2008 DEA de Biologie Végétale/UCAD_Dakar
Les champignons mycorhiziens arbusculaires indigénes associés a la culture du niébé (Vigna unguiculata (L)) au Bénin.



30,00 -

E

825,00 - \“

Q

970,00 ts o

€

715,00 |

o y=-0,109x+ 31,18

¢ 10,00 - .

o R*=0,611

z

2 5,00 -

[=]

N =

= 0,00 : : : .
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Fréquence %

Figure 18: Régression linéaire entre la fréquence (F%) de mycorhization du niébé et le
phosphore assimilable sous niébé dans des champs des différentes zones agro-écologiques du
Bénin.

4.3.4. Modélisation entre le phosphore assimilable et I’intensité de mycorhization naturelle

La Figure 19 caractérise la régression linéaire simple entre les variables phosphore
assimilable et intensité de mycorhization naturelle de Vigna unguiculata au champ dans les
différentes zones agro-écologiques au Bénin. L’interprétation des résultats d ’analyse
statistiques nous permet de mentionner que le modele est globalement significatif car la
statistique F de Fisher est supérieure a la valeur théorique au seuil de 5%. Le coefficient de
régression (r’=19,3%) a été calculé en soustrayant les valeurs aberrantes du modéle. Le
coefficient de corrélation est certes faible, mais traduit néanmoins une certaine corrélation
entre les deux variables. Ceci permet de prévoir la valeur de I’intensité de mycorhization pour
une valeur de phosphore assimilable et vis versa. L’équation de la droite de régression est :

Phosphore assimilable = -0,053 x Intensité + 23,07
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Figure 19: régression linéaire entre I’intensité (1%) de mycorhization du niébé et le phosphore
assimilable sous niébé dans des champs des différentes zones agro -écologiques du Bénin.
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DISCUSSION

1. Densité en spores de champignons|MA

Les résultats de 1’étude, confirment le statut mycorhizien du niébé, qui est associé dans les
sols de notre étude a des communautés de champignons mycorhiziens arbusculaires dont la
densité et la diversité sont variables suivant les différentes zones agro-écologiques.

Au Bénin, nous avons principalement la zone guinéenne (au sud), la zone soudano-guinéenne
(au centre) puis la soudanienne (au nord) et enfin la soudano-sahélienne a I’extréme nord.
Notre étude qui s’est intéressée aux trois premieres révele une différence importante entre la
zone soudano-guinéenne et les autres en ce qui concerne le nombre des spores suivant la
taille. On remarque donc comme Dione (2007) que I’effectif des spores de champignons est
inversement proportionnel a leur taille dans toutes les zones agro-écologiques de 1’étude. Les
spores de petites tailles sont en effet beaucoup plus abondantes, suivies des moyennes et enfin
des grandes. Cette hiérarchie de la structure de la communauté des Glomales notée, peut avoir
son explication liée aux exigences ¢écologiques des groupes taxonomiques auxquels
appartiennent ces classes de taille.

Nos résultats sur le dénombrement selon la couleur révelent des tendances identiques a celles
observées sur la taille, confirmant la zone soudano-guinéenne comme étant la plus riches en
spores.

Toutes tailles et couleurs de spores confondues, la zone soudano-guinéenne est toujours
nettement différenciée par rapport aux autres. Les moyennes de densités de spores de
Glomales obtenues a la floraison comme a la fructification a 1’issue de cette étude sont peu
comparables a celles de Ba et al., (1996) qui ont estimé le nombre de spores et de propagules
d’un sol agricole. Le stade de développement végétatif a peu, voire pas d’effet significatif sur
la densité des spores de Glomales dans la rhizosphére du niébé dans trois (03) zones sur les
quatre (04) étudiées. Ceci témoigne d’une baisse de la sporulation des Glomales
correspondant a une augmentation de la mycorhization des racines de niébé quand on passe de
la floraison a la fructification.

En effet, les densités des spores de Glomales enregistrées ala floraison comme al a
fructification sont assez élevées. Les champs constituent en effet un environnement de
rotation continuelle de cultures. Ce qui favorise a long terme une densité élevée de spores
viables et mortes dans le sol comme le confirme Oechl et al., (2003) dans une étude sur
I’impact de I’utilisation de la terre sur la diversité spécifique des Glomales dans les agro-

écosystémes d’Europe centrale. Cette densité €levée enregistrée peut étre justifiée par la
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nature sableuse (taux de sable >80%) des sols des champs de niébé prospectés. Dalpé, (1989)
et Ba et al., (1997) mentionnaient bien également que la nature du sol influence 1’abondance
relative des Glomales.

Les effets entre la diversité en spores et les parameétres chimiques du sol varient (Newman et
al., 1981). Il a été signalé qu’un effectif élevé de spores apparaissait sur une large gamme de
pH et de taux de phosphore (Duponnois et al., 2001). Aucune corrélation significative n’a été
notée entre le total des spores, le total des spores viables et les phosphores total et assimilable.
Ceci peut se justifier par les valeurs proches en taux de phosphore total et assimilable notées

dans les sites d’investigation.

2. Infection racinaire

L’inoculation fongique des plants sur des sites dégradés s’est révélée trés prometteuse. De
nombreux auteurs y ont travaillé (Estaun et al., 1997 ; Duponnois et al., 2001). Mais cette
pratique a besoin de la production d’inoculums efficients. On peut utiliser a défaut de
I’inoculum indigeéne constitués de sol contenant des propagules issus des sites a planter. A
cette fin, et dans le cadre de cette étude, la premicre étape a été d’étudier la fréquence et
I’intensité¢ de mycorhization du niébé cultivé in situ. Des fréquences variables et élevées ont
ainsi été notées a I’issue de cette étude, mettant en exergue la zone soudano-guinéenne qui
présente les maxima. Ces fréquences supérieures a 6 0% dans toutes les zones viennent
confirmer le statut mycorhizien du niébé qui est une légumineuse dont les fortes fréquences
de mycorhization ont été signalées par Asai, (1944).

Par contre, I’intensité de mycorhization dans tous les sites est faible et inférieure a 60% et
renseigne sur la faiblesse de la capacité¢ d’infection et de développement des Glomales
indigénes du niébé au Bénin.

Avec les densités élevées de spores observées, I’on devrait s’attendre a d es intensités de
mycorhization aussi élevées. Cette faiblesse des intensités de mycorhization peut trouver son
explication dans les taux de viabilité faibles des spores comptées sous niébé dans les
différentes zones agro-écologiques. En effet, dans les sols sous nié¢bé de cette étude, les taux
de viabilité¢ varient entre 35 et 65%. De plus, les taux de viabilité et les intensités de
mycorhization reflétent les phases de sporulation et de développement intraracinaire des
Glomales dans le sol des différentes zones agro-écologiques.

Généralement, ces deux phénomenes ne se déroulent pas simultanément. C’est ainsi que de la
floraison a la fructification, les grandes augmentations d’intensité de mycorhization vont avec

de faibles voire nulles augmentations de densité en spores. Smith et al., (1979) avaient
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rapporté que les infections mycorhiziennes dans le systéme racinaire des plantes varient selon
les génotypes de I’espece, influencée par les conditions environnementales, 1’age de la plante,
la teneur en phosphore du sol.

Les résultats de cette étude confirment ces constats ci-dessus. La forte a moyenne corrélation
négative entre la fréquence, I’intensité et le phosphore assimilable vient davantage corroborer
ces remarques. Ces résultats sont confirmés par les travaux de Mason et al., (2000) qui
signalent que de faibles fréquences et intensités de mycorhization sont liées a une forte teneur

de phosphore assimilable.

3. Richesse spécifique, diversité et distribution des Glomales

Quatre (4) a six (6) espéces de Glomales ont été identifiées suivant les différents secteurs de
la zone guinéenne (au sud) a la zone soudano-guinéenne (au nord). Nos résultats sont
conformes a ceux de Cuenca et al., (1998) et Sjoberg (2005) qui ont travaillé sur la diversité
des Glomales d’aires naturelles et perturbées au Venezuela. La diversité des Glomales dans
les sites prospectés dans notre étude est tres faible lorsqu’on la compare a celle enregistrée par
Ochl et al., (2003) dans des agro-écosystémes d’Europe.

Glomus et Scutellospora se sont probablement adaptées aux conditions de culture du niébé et
sont devenus les genres les plus représentatifs dans ces types de sol. La méthode d’extraction
des spores sur dusol directement ramené des champs, pourrait étre facteur expliquant la
faiblesse de la diversité notée. En utilisant une technique comparable pour estimer le nombre
de spores d’un sol agricole, An et al., (1990) ont identifi¢ dix espéces tandis que 1’utilisation
préalable de la technique de piégeage sur plante piege a révélé 17 espeéces de Glomales sur le
méme sol. Le dénombrement des spores de Glomales de nos sites est cependant plus proche
de la réalité car le piégeage augmente le nombre de propagules dans le sol. L’extraction
directe permet en outre de tenir compte de la compétitivité des Glomales présents dans le sol
de station, de la nature du substrat de culture puis du possible état de dormance de certaines

especes dans le sol (Ba et al., 1996) dans les taux de présence des différents taxa.

Plus de 90% des spores récoltées dans les sols des différentes zones agro-écologiques
appartiennent au genre Glomus. L’espéce la plus représentée est Glomus sp2 avec. Glomus
sporule abondamment sur des sols sableux et constitue une composante majeure de la flore
endomycorhizogene dans plusieurs niches écologiques (Blaskowski., 1993). Cette large
distribution de Glomus mentionnée dans cette étude est conforme aux observations de Rehead

(1977) au Nigéria, Musoko et al., (1994) au Cameroun puis Ba et al., (1996) au Sénégal.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette étude a permis de déterminer la diversité des champignons mycorhiziens
arbusculaires associés au niébé (Vigna unguiculata) en relation avec les caractéristiques
physico-chimiques des divers systémes agro-écologiques afin de leur valorisation dans
I’itinéraire technique du nié¢bé au Bénin.

I1 apparait avec les résultats obtenus que la zone soudano-guinéenne est :

- La moins riche physico-chimiquement.

- La plus riche en spores viables et présente les meilleures densités et intensités de

mycorhization racinaire.

- Laplus riche en espéce de Glomales, mais inégalement réparties dans la zone.
De plus au vu des fortes corrélations positives entre Glomus et Scutellospora dans cette zone,
des cultures monosporales de Glomus et Scutellospora natifs de cette zone sont envisageables
pour produire de I’inoculum a introduire dans I’itinéraire technique du niébé au Bénin pour
palier aux besoins en engrais minéral. Les Glomales n’étant pas spécifiques a un seul hote
végétal, cet inoculum pourrait étre utilisé sur d’autres cultures pour palier les carences
minérales dans les sols de culture du Bénin.

Des études ultérieures en serre devront se pencher sur 1’étude de la variabilité
des communautés de Glomales suivant les variétés de niébé utilisées dans les
différentes zones agro-écologiques du B énin afin de déterminer si les observations
notées dans le cadre de cette étude sont liées a des effets variétés ou a des effets zones.
Ainsi, les méthodes moléculaires pour une caractérisation plus précise des especes

confirmeront ou infirmeront les résultats obtenus dans cette étude.
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ANNEXES

ANNEXES 1 : Tableau des codes utilisées pour Figure 13 et Figure 14 de I’ACP.

Code | FlormC F“‘é M- ZFlgrl FlorZ-C2 | FrucZ-Cl Fruc Z-C2 1213{ FBr_‘j: Pass | Ptot M.O
Champs Champs en Champs en Champs en Champs en Champs en | Champs en
Champs en en zone zone zone zone zone Zone zone
. zone guinéenn | soudanogui | soudanogui | soudanogui | soudanoguinée | gyudanienn | soudanienn P}?OSP Phosph .
I ntl - guinéenne e au stade | néenne sur néenne sur néenne sur nne sur e sur e sur ore ore Matlere
p au stade de de ferralitique | ferrugineux | ferralitique ferrugineux au ferrugineu | ferrugineux assimil total organiq
tu Ie floraison fru(?tiﬁcat au stade de au stafie de au stafie de stgde de? X au stade au stade de able ue
ion floraison floraison floraison fructification de fructificatio
floraison n
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