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Response of mycorrhizal plants of jujube (Zizyphus mauritiana Lam.)
grown in soils supplied with Kodjari rock phosphates and acidified with peat.

Abstract — Introduction. In Burkina Faso, the deficiency of soils in phosphorus (P) is one
of the limiting factors for plant growth. Nowadays, rock phosphates (rp) are commonly used
to restore soil fertility in these soils, However, this rp has a low solubility, therefore its disso-
lution by peat was envisaged in an alkaline soil acidified. Mycorrhizal or non-mycorrhizal plants
of jujube (Zizypbus mauritiana Lam.) were tested in this experiment. Materials and meth-
ods. Jujubes were inoculated or not with an arbuscular mycorrhizal (AM) fungus, G’lrmms
manibotis Howeler, Sieverding & Schenck. Plants were grown in a P-deficient (2.18 pgg™,
Bray-1) soil acidified with peat lo which were added five levels of rp (12 % of P,0.): 0.00,
0.31, 0.62, 1.25 and 250 g Pkg™ of soil. After 4 months, growth and mineral v iridhle s were
measured. Results. Acidification of alkaline soil by peat lead to a dissolution of a portion of
rp. Available P was utilized more efficiently by AM-jujubes, All levels of rp application had no
effect on mycorrhizal root colonization. On the other hand, mycorrhizal dependency of jujubes
decreased as rp applied levels increased. Discussion and conclusion. At the applied level
of 0.31 g Pkg™! soil, AM-jujubes took up 4-fold higher available P from rp than soils. Never-
theless, absorption of P did not improve total biomass of AM-jujubes. These results were dis-
cussed at the light of literature data. @ Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS
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Réponse du jujubier (Zizyphus mauritiana Lam.) a la mycorhization
et aux apports de phosphates naturels de Kodjari dans un sol acidifié
avec de la tourbe.

Résumé ina Faso, la carence en phosphore (P) des sols est un des
facteurs qui limite la croissance des plantes. Une fertilisation 4 base de phosphates naturels
(Pn) peut permettre d'améliorer la fertilité de ces sols. Cependant, les Pn étant peu solubles,
leur utilisation a été testée par mélange 4 un sol a pH alcalin, acidifié avec de la tourbe. Le juju-
bier (Zizyphus mauritiana Lam.) mycorhizé ou non a éé utilisé comme plante test. Matériel
et méthodes. Les jujubiers ont été inoculés ou non avec un champignon formant des myco-
thizes a arbuscules (MA), Glomus manibotis Howeler, Sieverding & Schenck. Les plants ont
éte cultivés dans un sol acidifié avec de la tourbe et déficient en P assimilable (2,18 pg-g,
Bray-1) auquel cing doses de Pn (12 % de P,0s) ont €té apportées a raison de 0,00 ; 0,31 ;
0,62 ; 1,25 et 2,50 g de Pkg™! de sol. Aprés 4 mois de culture, des variables de crojssance et
de nutrition minérale ont été mesurées, Résultats. L'addition de tourbe a acidifié le sol alca-
lin et a provoqué la dissolution d'une fraction du Pn. Le P ainsi libéré a été absorbé efficace-
ment par des jujubiers mycorhizés. Des apports croissants de Pn n'ont pas eu d'effets sur le
taux de mycorhization des jujubiers. En revanche, ils ont diminué la dépendance mycorhi-
zienne des jujubiers. Discussion et conclusion. A la dose de 0,31 g de Pkg! de sol, les juju-
biers mycorhizés ont prélevé au moins quatre fois plus de P provenant du Pn que du sol. Cette
accumulation de P ne s'est cependant pas traduite par une augmentation de la biomasse totale
des jujubiers mycorhizés. Ces résultats sont discutés a la lumiére de données de la litérature.
@ Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS
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1. introduction

Dans les sols tropicaux, moins de 1 % du
phosphore total est assimilable par les
plantes [1]. Cette faible disponibilité du
phosphore (P) limite la production agricole
[2]. Dans le contexte actuel de baisse de fer-
tilité des sols ouest-africains, 'utilisation
des engrais minéraux solubles est tres co-
teuse et donc peu accessible aux paysans
(3, 4).

La découverte d'importants gisements de
phosphates naturels en Afrique de I'Ouest
a permis d'utiliser ces derniers dans des
opérations de phosphatage de fond pour
reconstituer des réserves en P des sols agri-
coles [5]. Les gisements de phosphates natu-
rels de Kodjari, encore appelés « Burkina
phosphate », ont des réserves estimées 4
plus de 100 Mt [6]. Ces phosphates naturels
sont réputés peu réactifs méme dans les
sols acides [7], En application directe, ils ont
un effet peu marqué sur des plantes culti-
vées [8].

Ces phosphates naturels sont également
utilisés dans des sols & pH alcalin, en par-
ticulier par des jeunes arbres associés 4 des
champignons mycorhiziens a arbuscules
[9, 10]. Cependant, une bonne partie du P
absorbé dans les tiges feuillées de ces
jeunes arbres provient du sol et trés peu de
ces phosphates.

Pour améliorer la dissolution des phos-
phates naturels de Kodjari, nous avons aci-
difié le sol 4 pH alcalin avec de la tourbe,
Le jujubier (Zizypbus mauritiana Lam.) a
été choisi comme plante test en raison de
sa capacité a mobiliser ce type de phos-
phate lorsqu’il est associé a des champi-
gnons mycorhiziens 4 arbuscules [10].

2. matériel et méthodes

Le sol utilisé a éte prélevé sous un pied
d'Afzelia africana Sm., sur 20 cm de pro-
fondeur, a Dindéresso (sud-ouest du Bur-
kina Faso) et tamisé (2 mm). Cest un sol
sableux pauvre en matiére organique et en
phosphore assimilable [11].
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Une acidification du sol sableux (pH,., = 7.5)
a €té réalisée par mélange (3: 1, v/v) de ce
substrat avec de la tourbe (provenance
Allemagne, pH_ = 3,56 ; matiére orga-
nique = 36 % ; azote tolal = 0,4 %). L'en-
semble a été autoclavé 4 120 °C pendant
1 h. Apreés autoclavage, la composition phy-
sico-chimique de ce substrat a été évaluée
a:6,7 % d'argile ; 6,5 % de limon ; 86,6 %
de sable ; 4 % de matiére organique ; 2,31
% de carbone (C) total et 0,04 % d'azote (N)
total, le rapport [C/N] étant égal a 58 ;
98 ng-g! de P total ; 2,18 pg-g~! de P extra-
ctible Bray I ; pH,,, = 5,0.

Le phosphate naturel tricalcique utilisé
dans cette expérience est originaire du gise-
ment de Kodjari (province de la Tapoa,
Burkina Faso), Il a été utilisé sous sa forme
pulvérulente connue sous le nom de « Bur-
kina phosphate - (BP), 4 12 % de P,O.,
0,03 % de solubilité dans I'eau et un degre
de finesse < 90 pm. Cinq doses de BP ont
é1é testées : 0,00 ; 0,31 ;0,62;1,25et 250 g
de Pkg! de sol, soit I'équivalent respective-
mentde 0:775;1550; 3 125 et 6 250 kg
de P-ha™! sur 30 cm de profondeur. Les dif-
férentes doses de BP ont été mélangées
séparément avec le substrat de culture
(tablean D). Le mélange a é1é distribué a rai-
son de 2,2 kg par sachet en polyéthylene,

Des graines de jujubiers, Zizyphus mau-
ritiana Lam., provenant de Lery (province
du Sourou, Burkina Faso), lot n® 1774, ont
été fournies par le Centre national de
semences forestiéres (CNSF, Burkina Faso).
Elles ont été prétraitées, mises a germer
dans des boites de Pétri [10] et repiquées a
raison de deux germinations par sachet. Les
plants ont été arrosés a 'eau du robinet une
fois par jour, Aprés 1 semaine de culture,
une seule plantule a été conservée dans
chaque sachet.

L'expérimentation a utilisé des champi-
gnons mycorhiziens a arbuscules (CMA) de
l'espece Glomus manibotis Howeler, Sie-
verding & Schenck (isolat IR 15), isolée
dans une plantation d'Acacia mangium au
sud-ouest du Burkina Faso [12] et multipli¢e
sur du mil pendant 4 mois de culture. L'ino-
culum a été constitué d'un mélange de
sable, de fragments de racines de mil, de
spores et d’hyphes. L'inoculation a consisté
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a apporter 20 g de ce mélange en poids sec
par sachet. L'utilisation de la méthode du
nombre le plus probable [13] a permis d’es-
timer que ces 20 g d'inoculum contenaient
1 828 propagules viables. Les jujubiers non
inoculés ont recu 2 mL d'eau de lavage de
linoculum filtré avec du papier Whatman
n® 1 et la méme quantité d'inoculum auto-
clavé.

Les sachets plastiques ont été disposés
sur des chassis placés a 30 em du sol selon
un dispositif factoriel 4 deux facteurs consti-
tués par les traitements fertilisation et ino-
culation. Le facteur fertilisation a donc été
a cing niveaux (Pg s, Poga Pyas, Paso €t
témoin non fertilisé Py o) et le facteur ino-
culation @ deux niveaux (utilisation de
G. manihotis et 1émoin non inoculé), Le
dispositif complétement randomisé a été de
10 traitements (cinq doses de BP x deux
modalités : avec ou sans champignons),
chacun représenté par 12 répétitions. L'es-
sai a été conduit 4 l'abri de la pluie, 4 la
température et a la lumiére du jour (photo-
période d'environ 12 h, température moyenne
de 35 °C jour / 25 °C nuit et intensité lumi-
neuse maximale de 196 W-m=, humidité
relative de 16-89 %).

L'expérience a €té arrétée apreés 4 mois
de culture et des variables de croissance
(hauteur, masse totale et calcul du rapport
[poids de racines / poids de tige] des plants)
et de nutrition minérale (concentration en
phosphore, azote et potassium dans les
tiges feuillées) ont été mesurées. La masse
seche (ms) a été déterminée apres séchage

dans une étuve pendant 6 d! a 70 °C.
La dépendance mycorhizienne (Dm) de
Z. mauritiana a été calculée suivant la for-
mule : Dm (%) = 100 x [(ms des plants
mycorhizés — ms des plants non mycorhi-
zés) / ms des plants mycorhizés] [14]. La
teneur en phosphore des tiges feuillées des
plants a été déterminée par colorimétrie au
bleu de molybdene [15], I'azote total par la
méthode de Kjeldahl et le potassium par
spectrophotométrie de masse?. Le taux de
mycorhization a été estimé suivant la
méthode décrite par Bi et Guissou [9].
L'analyse de variance des données et la
comparaison des moyennes des traitements
(test de Newman-Keul, p < 0,05) ont été
réalisées avec le logiciel Stat-Ttef [16).

3. résultats

Le phosphore apporté avec le phosphate
naturel de Kodjari a augmenté la teneur en
phosphore Bray 1 du substrat (tableau D
mais n'a pas moedifié les autres caractéris-
tiques du mélange.

L'interaction entre les facteurs « fertilisa-
tion « et « inoculation « a été significative
(p < 0,05) pour toutes les variables mesu-
rées.

Aucune colonisation n'ayant été obser-
vée sur les racines des jujubiers non inocu-
lés (figure 1), il n’y a donc pas eu de conta-
minations entre les traitements. Chez les
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d = day : unité recommandée

pour « jour ».

2 Les analyses ont été réalisées
au laboratoire d'Ecologie
végétale du professeur

S. Guinko (université de
Ouagadougou, Burkina Faso).
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Figure 1.

Effets de l'inoculation

de Zizyphus mauritiana,

avec Glomus manihotis :

taux de mycorhization
observé sur des jujubiers

de 4 mois apres apport

de différentes doses de
phosphore par des phosphates
naturels de Kodjari

(Burkina Faso).

Pas de différences significatives
entre les traitements.

Figure 2.

Effets de l'inoculation

de Zizyphus mauritiana,
avec Glomus manihotis :
hauteur de jujubiers de 4 mois
apres apport de différentes
doses de phosphore par

des phosphates naturels

de Kodjari (Burkina Faso).
Les valeurs assorties

d'une méme lettre

ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5 %.

Figure 3.

Effets de I'inoculation

de Zizyphus mauritiana,
avec Glomus manihotis :
masse séche totale de
jujubiers de 4 mois aprés
apport de différentes doses
de phosphore par des
phosphates naturels

de Kodjari (Burkina Faso).
Les valeurs assorties
d'une méme lettre ne sont
pas significativement
différentes au seuil de 5 %.
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jujubiers inoculés par G. manibotis, le taux
de mycorhisation a €té comparable quelle
que soit la dose de BP apportée (figure 1).

A I'exception de la plus forte dose Py s
les jujubiers inoculés par G. manibotis ont
présenté des croissances en hauteur signi-
ficativement supérieures aux plants non
inoculés, quelle que soit la dose de BP
apportée (fipure 2). Au sein d'un méme
traitement (plants inoculés ou non inocu-
1€s), et quelle que soit la dose de BP appor-

Fruits, vol. 55 (3)

tée, aucune différence significative de crois-
sance n'a, en revanche, éé observée,

La masse séche totale a été trés faible
chez les jujubiers non inoculés et non ferti-
lisés (figure 3). Cependant, chez les plants
inoculés et non fertilisés, elle a été significa-
tivement augmentée de 87 %. Que les plants
soient mycorhizés ou non, 'apport de BP ne
semble pas avoir d'effet sur la masse séche
totale des jujubiers (figure 3). Par ailleurs, a
l'exception de la dose P, appliquée aux
plants non mycorhizés, aucune différence
significative de la masse seche totale n'a éé
constatée entre les jujubiers mycorhizés et
non mycorhizés (figure 3).

Tous les traitements ont favorisé le déve-
loppement du systéme racinaire des juju-
biers par rapport au systeme aérien. Cela
s'est done traduit, pour tous les traitements,
par un rapport [poids de racines / poids de
tigel supérieur a 1 (figure 4.

La dépendance mycorhizienne (Dm),
exprimant la contribution du champignon
mycorhizien dans ['amélioration de la crois-
sance des jujubiers, varie de 46 4 6 %
lorsque le phosphore biodisponible aug-
mente de 2,18 pg-g~' 4 20,52 pg-g~! dans le
substrat (figure 5). La Dm des jujubiers est,
a cet effet, inversement corrélée au P bio-
disponible (r=-0,73 ; p< 0,01) (figure 5).

La concentration en P dans les tiges
feuillées des jujubiers mycorhizées et non
fertilisées a été comparable 4 celle des juju-
biers non mycorhizés et non fertilisés
(figure 6). Elle a été wrés faible chez les juju-
biers non mycorhizés et fertilisés, Cepen-
dant, elle a augmenté significativement
dans les tiges feuillées des jujubiers myco-
rhizés ayant recu la plus faible dose de BP
(figure 6).

Les concentrations en azote (figure 7) et
potassium (figure 8) des jujubiers inoculés
ont ete comparables a celles des jujubiers
non mycorhizés quelle que soit la dose de
BP appliquée. Elles ont éié nettement infé-
rieures chez les jujubiers mycorhizés el non
fertilisés que chez les jujubiers non myco-
rhizés et non fertilisés (figures 7, 8).
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4. discussion et conclusion

La réactivité du BP et sa disponibilité
pour les plantes sont trés faibles compara-
tivement 4 celles d'autres phosphates natu-
rels [7]. Elles dépendent de ses caractéris-
tiques intrinseques (degré de substitution
des ions carbonates, finesse du produit,
etc.), de certaines propriétés du sol (acidité,
phosphore biodisponible, calcium échan-
geable, etc.) et de la présence de microor-
ganismes rhizosphériques (CMA, bactéries
acidifiantes, etc.) [6, 8-10, 17, 18]. Dans nos
conditions expérimentales, la tourbe a aci-
difié le sol. Celui-ci est passé d'un pH 7,46
a un pH 5,03. L'acidification du sol a pro-
voqué la dissolution du BP et une fraction
non négligeable de P a été ainsi libérée au
prorata de la dose de BP.

Le taux de mycorhization des jujubiers
n'a pas été affecté par les teneurs crois-
santes en P biodisponible alors qu'il est
couramment admis qu'il tend a diminuer
dans ces conditions [19-23]. Cela suggére
que la souche de Glomus manibotis serait
tolérante a des fortes doses de BP alors
qu'elle a été isolée dans un sol faiblement
acide et pauvre en P assimilable [12]. Des
résultats comparables ont été obtenus chez
des acacias et des jujubiers inoculés avec la
méme souche de CMA [9, 10]. On peut éga-
lement envisager I'hypothése de Sylvia et
Neal [24] selon laquelle, dans un sol défi-
cient en N et P, la fertilisation phosphatée
n'a pas d'effets dépressifs sur le taux de
mycorhization.

La croissance du jujubier a été trés faible
en l'absence de CMA et de BP. Cependant,
la Dm des jujubiers non fertilisés est passée
de 78 % en sol alcalin [10] 4 46 % dans nos
conditions expérimentales oil ce sol a été
acidifié avec de la tourbe. Cette baisse de
la Dm poutrait résulter de I'enrichissement
du sol avec la tourbe. De plus, des apports
croissants de BP ont non seulement aug-
menté le P biodisponible mais également
diminué la Dm qui est passée de 46 4 moins
de 10 %. Cette diminution de la Dm est
donc consécutive 4 une augmentation du P
biodisponible, comme latteste la relation
inverse entre ces deux variables.

La concentration en P a été 4 peu prés
la méme entre les jujubiers inoculés et non

inoculés. Elle n'a pas augmenté chez les
jujubiers non inoculés et fertilisés a des
doses croissantes de BP. Cela suggére que
les jujubiers non inoculés n'absorbent pas
efficacement le P du sol et celui du BP. Ces
résultats sont en accord avec ceux que nous
avons déja obtenus sur des jujubiers et des
acacias non mycorhizés dans un sol 4 pH
alealin [9-11], chez Leucaena leucocephala
[25] et Citrus limonia [26]. En revanche, les
jujubiers mycorhizés ont absorbé plus effi-
cacement le P libéré du sol et du BP. En
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Figure 4.

Effets de l'inoculation

de Zizyphus mauritiana,
avec Glomus manihotis :
rapports [poids de racine /
poids de tige] mesurés sur
des jujubiers de 4 mois aprés
apport de différentes doses
de phosphore par des
phosphates naturels de
Kodjari (Burkina Faso).

Les valeurs assorties d'une
méme lettre ne scht pas
significativement différentes
au seuil de 5 %.

Figure 5.

Effets de l'inoculation

de Zizyphus mauritiana,
avec Glomus manihotis :
mesure de la dépendance
mycorhizienne (Dm) de
jujubiers de 4 mois, aprés
apport de différentes doses
de phosphore par des phos-
phates naturels de Kodjari
(Burkina Faso).

Dm (%) = 100 x [(ms des
plants mycorhizés — ms des
plants non mycorhizés) / ms
des plants mycorhizés).

Figure 6.

Effets de l'inoculation

de Zizyphus mauritiana,
avec Glomus manihotis ;
taux de phosphore dans les
tiges feuillées de jujubiers
de 4 mois, aprés apport

de différentes doses de
phosphore par des phosphates
naturels de Kodjari
(Burkina Faso).

Les valeurs assorties d'une
meme lettre ne sont pas
significativement différentes
au seuil de 5 %.
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Figure 7.
Effets de I'inoculation

de Zizyphus mauritiana, avec
Glomus manihotis

taux d'azote dans les tiges
feuillées de jujubiers

de 4 mois, aprés apport

de différentes doses de phos-
phore par des phosphates
naturels de Kodijari

(Burkina Faso). Les valeurs
assorties d'une méme lettre
ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5 %.

Figure 8.

Effets de l'inoculation

de Zizyphus mauritiana,
avec Glomus manihotis :
taux de potassium dans
les tiges feuillées de jujubiers
de 4 mois, aprés apport

de différentes doses

de phosphore par

des phosphates naturels
de Kodjari (Burkina Faso)
Les valeurs assorties
d'une méme lettre ne sont
pas significativement
différentes au seuil de 5 %.
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effet, l'accroissement de la concentration en
P dans les tiges feuillées des jujubiers myco-
rhizés et non fertilisés a été de l'ordre de
0,6 alors que celui des jujubiers mycorhizés
et fertilisés a la dose optimale de 0,31 g de
Pkg! de sol a éé de l'ordre de 4. Le P
absorbé dans les tiges feuillées des jujubiers
mycorhizés pourrait donc provenir, en
grande partie, du P libéré par le phosphate
naturel. Pour une absorption maximale du
P dans les tiges feuillées de jujubiers myco-
rhizés, il faut apporter 0,62 g de Pkg™! de
sol alcalin [10] et seulement la moitié dans
le méme sol acidifié avec de la tourbe. De
plus, la quantité de P libérée du BP a aug-
menté dans le sol acidifié. L'addition de
tourbe pourrait donc avoir solubilisé une
partie non négligeable du BP et le P ainsi
libéré aurait pu avoir été absorbé efficace-
ment par les jujubiers mycorhizés. Cepen-
dant, cette augmentation de 'absorption du
P n’a pas eu d'effets significatifs sur la pro-
duction de biomasse des jujubiers myco-
rhizés. Ceux-ci pourraient donc avoir une
consommation de luxe du P biodisponible
et/ou il existerait un facteur qui limiterait
leur croissance. Des résultats comparables

Fruits, vol. 55 (3)

ont été obtenus sur des jujubiers et acacias
[9-11]. En revanche, la mycorhization et la
fertilisation n'ont pas amélioré la nutrition
en N et K des jujubiers, D'ailleurs, les
concentrations en ces éléments sont faibles
dans les tiges des jujubiers mycorhizés et
non fertilisés. Il pourrait s’agir d'un effet de
dilution de N et K dans les tiges des juju-
biers non mycorhizés et non fertilisés qui
ont le moins poussé.

En conclusion, nos résultats montrent
que l'addition de tourbe a acidifié le sol
alcalin et solubilisé une fraction non négli-
geable de BP, libérant ainsi du P mobilisé
efficacement par des jujubiers mycorhizés.
Le P accumulé n'est apparemment pas
toxique et pourrait conférer aux jujubiers
un avantage adaptatif dans des conditions
écologiques ot les sols sont souvent caren-
cés en P [27].
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Respuesta del azufaifo (Zizyphus mauritania Lam.) a la micorrizacion
y a la fertilizacion con fosfatos naturales de Kodjari en un suelo acidificado
con turba.

Resumen — Introduccién. En Burkina Faso, la carencia de fosforo (P) de los suelos es uno
de los factores limitadores de crecimiento de las plantas. Una fertilizacion a partir de fosfatos
naturales (Pn) podria mejorar la fertilidad de estos suelos, Sin embargo, al ser poco solubles
los Pn, se probd su utilizacion mezclindolos con un suelo de pH alcalino, acidificado con
turba. El azufaifo (Zizyphus mauritania Lam.), micorrizado o no, fue empleado como planta
de ensayo, Material y métodos. Los azufaifos fueron inoculados o no con un hongo mico-
rrizogeno arbuscular (MA), Glomus manibotis Howeler, Sieverding & Schenck. Las plantas fue-
ron cultivadas en un suelo acidificado con turba y pobre en P asimilable (2,18 }ég-g“. Bray-1)
al que se aplicaron cinco dosis de Pn (12 % de P,0.) a razon de 0,00; 0,31; 0,62; 1,25 et 2,50
g de Pkg-! de suelo. Tras 4 meses de cultivo, se rﬁiuﬁcron las variables de crecimiento y nutri-
cion mineral. Resultados. La aplicacion de turba acidifico el suelo alcalino y provoco la diso-
lucion de una fraccion del Pn. El P asi liberado fue absorbido eficazmente por los azufaifos
micorrizados, El incremento de las dosis de Pn no tvo efecto alguno en la tasa de micorri-
zacion de los azufaifos aunque disminuy6 la dependencia micorrizica de las plantas.
Conclusion y discusion. Con una dosis de 0,31 g de Pkg™ de suelo, los azufaifos micorri-
zados extrajeron al menos cuatro veces mis de P proveniente del Pn que del suelo. Esta acu-
mulacién no produjo un aumento de la biomasa total de los azufaifos micorrizados. Estos resul-
tados se analizan en funcion de la bibliografia existente. @ Editions scientifiques et médicales
Elsevier SAS

Burkina Faso / Zizypbus mauritania / crecimiento / mycorrhizae / aplicacion de
abonos / fosforo / dosis de aplicaciéon
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