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RESUME

Le faible niveau de fertilit¢ de la plupart des sols au Burkina Faso se caractérise
principalement par un faible taux de matiére organique et une carence en azote et phosphore
assimilable et constitue une contrainte pour I’accroissement de la productivité des sols.
Améliorer la;} disponibilité de ces sols en éléments nutritifs & travers ’enrichissement de
compost par des spores de Trichoderma harzianum est une alternative pour 1’augmentation
des rendements agricoles. Dans cette étude conduite sous serre a8 I’IRD Ougadougou, notre
objectif était de tester l'influence de I’enrichissement de compost par des spores de
Trichoderma harzianum sur les nutriments du sol et les rendements du niébé et du mais. Pour
chaque culture, la méthodologie a consisté a tester en vases de végétation six(6) traitements
. Témoin (T), Compost seul (C), Compost+Trichoderma harzianum (C+T), NPK seul (NPK),
Compost+NPK (C+NPK) et Compost+NPK+Trichoderma harzianum (C+NPK+T). Chaque
traitement a été répété six (6) fois.

Le diamétre du mais, la hauteur des plants, la biomasse, la nodulation du niébé, les teneurs en
C, N, P du sol et N, P de la biomasse aérienne ainsi que le maintien des spores ont été
déterminés. _ '

Les résultats ont montré que les traitements combinant la fumure organo-minérale
(C+NPK et C+NPK+T) ou la fumure minérale seule (NPK) ont donné les meilleures
croissances et les biomasses les plus importantes. La nodulation du niébé a été de 35,5+1,87
pour le témoin et 27,66+2,16 pour le traitement C+T. Toutes les corrélations étudiées ont été
significatives. Les traitements combinant la fumure organo-minérale ont amélioré les teneurs
en C, N et P des sols sous niébé et mais de méme que les teneurs en N, P de la biomasse
aérienne. L’estimation du maintien des spores a montré une tendance en faveur du traitement
C+T. Le nombre de spore sous culture du niébé a été moins élevé que sous culture du mais.
Notre étude n’a pas montré une amélioration conséquente des paramétres de rendement avec

la souche de Trichoderma harzianum 1-1236.

Mots clés : Compost, Enrichissement, spores de Trichoderma harzianum, Niébé, Mais
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ABSTRACT

The low fertility of most soils in Burkina Faso is mainly characterized by a low level
of organic matter and nitrogen deficiency and available phosphorus which is a constraint for
increasing soil productivity. Improve the availability of soil nutrients through the enrichment
of compost with sgpores of Trichoderma harzianum is an alternative for increasing crop yields.
In this study conducted in a greenhouse at IRD Ouagadougou, our goal was to test the
influence of the enrichment of compost with spores of Trichoderma harzianum on soil
nutrients and yield of crops such as maize and cowpea. The methodology Was based on
greenhouse experiment trough completely randomized trials have been applied to each vase
for each crop (cowpea and maize). Six (6) Witness treatments (T) compost alone (C),
Compost + Trichoderma harzianum (C+T), oniy NPK (NPK), Compost+NPK (C+NPK) and
Compost + NPK + Trichoderma harzianum (C+NPK+T) have been implemented. Each
treatment was repeated six (6) times.

' Plant growth, diameter, biomass, nodulation of cowpea, the contents of soil C, N, P
and ground biomass N, P and the maintenance of spores were determined. The results showed
that treatments combining organo-mineral fertilizer (C+NPK and C+NPK+T) or only mineral
fertilizer (NPK) gave the best growth and the largest biomass. Nodulation of cowpea was 35,5
+ 1,87 for the control and 27,66 + 2,16 for the treatment C+T. All correlations were
considered significant. Treatments combining organo-mineral fertilizer improved the contents
of soil C, N, P under maize and cowpea as well as the concentrations of aboveground biomass
N, P. The assessment of the maintenance spores showed a trend in favor of treatment C+T.
The number of spores in cowpea was lower than in maize. Our study did not show a
significant improvement of performance parameters with Trichoderma harzianum strain I-
1236.

Key words: Compost, Enrichment, spores of Trichoderma harzianum, Cowpea, Maize
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INTRODUCTION

Le Burkina Faso a I’instar des autres pays de I’ Afrique subsaharienne n’échappe pas a
~ la perte progressive de la fertilité des terres. Il faut relever que le niveau de fertilité de la
plupart des sols au Burkina Faso se caractérise par un faible taux de matidre organique, une
carence en azote, en phosphore notamment assimilable et en potassium, une pauvreté en bases
échangeables avec une acidification par la mise en culture et une grande sensibilité a I'érosion
(BUNASOLS, 1985 ; Bado et al., 1997). En dépit de la pauvreté des sols, le Burkina Faso est
un pays a économie agraire, ’agriculture emploie prés de 90 % de la population active,
contribue a plus du tiers (environ 40 %) du PIB et représente prés de la moitié des
exportations nationales (FAO, 2005). L’agriculture Burkinabé est essentiellement de
subsistance et est basée sur les cultures vivriéres (sorgho, mil, mais, riz, niébé et fonio) avec
des rendements moyens inférieurs a 850 kg.ha' (DPSAA, 2011). Cette agriculture extensive
dominée par de petites exploitations familiales dé 3 a 6 hectares (ha) en moyenne, fait face a
d’importantes contraintes limitant ses performances (MARH, 2008). Elle est aussi
caractérisée par la mauvaise gestion des terres agricoles et 1’inadéquation entre le prix des
intrants et celui des cultures vivrieres. Ces deux aspects constituent les éléments importants de
la dégradation continue des sols (Sanchez et al., 1997). Aussi, le taux de croissance de la
production agricole a été de ’ordre de 4,3 % (1983-2007) et, selon Ngaido (2006), ce taux
devrait étre de 6,8 % pour ’atteinte des Objectifs du Millénaire pour le Développement en
matiére de réduction de la faim. Ainsi, prés de 46 % de la population totale sont exposés 2
I’insécurité alimentaire et on estimait en 2003 le niveau de couverture des besoins
nutritionnels a 2283 kilocalories (kcal)/pers/jour contre 2500 kcal requis (DPSAA, 2011).

Dans un tel contexte, I'apport d'engrais pourrait constituer une solution a cette faible
production. Cependant, I'utilisation des engrais et des pesticides a atteint ses limites :
pollution et perte de biodiversité¢ dans les régions d'agriculture intensive, dégradation des
systémes agricoles les plus fragiles et cofits prohibitifs pour les producteurs les plus pauvres
(Plenchette et al., 2005). Aussi, en Afrique ol la majorité des producteurs sont parmi les plus
pauvres, les engrais peuvent colter six fois plus qu'en E"{Jrope ou en Amérique (Sanchez,
2002). Face a cette situation, l'agriculture conventionnelle doit s'orienter vers des systémes de
cultures plus durables a faibles intrants et les processus naturels doivent &tre exploités ; a ce
titre, les champignons mycorhiziens apparaissent comme des organismes telluriques les plus

importants a prendre en compte.



En effet, la plupart des plantes terrestres vivent en symbiose avec des champignons du
sol qui sont susceptibles de conférer a leur héte, une meilleure croissance grice a
l'amélioration de la nutrition minérale, en particulier la nutrition phosphatéc, et par
conséquent un meilleur rendement (Egli et Brunner, 2002). C’est pour cela que la recherche
scientifique a préconisé des stratégies basées sur 1’utilisation des engrais organiques mettant
en jeu la matiére organique et certains microorganismes tels que les champ{gnons en‘utili_sant
trés peu d’engrais minéraux (Dd&bereiner, 1994). C’est ainsi que plusieurs champignons ont
été utilisés pour facilité¢ la dégradation de la matiére organique et 1’amélioration de la
nutrition minérale des plantes a travers l’enrichissement du. compost dans les pays a
agriculture intensive. Parmi ces champignons, les espéces du genre Trichoderma sont les plus
fréquemment utilisées pour I'hydrolyse de la cellulose et des produits ligno-cellulosiques
(Ghose ef al., 1979). Au Burkina Faso, certaines organisations non gouvernementales (ONGs)
ceuvrant pour la promotion de 1’agro-écologie utilisent Trichoderma harzianum comme
inoculum. Des études conduites en milieu paysan en 2011 et 2012 dans la région de I’Est a
Fada N’gourma, par 1’Association pour la Recherche et la Formation en Agro-écologie
(ARFA) sembleraient montrées des améliorations dans les rendements des cultures comme le
mais et surtout le niébé lorsque le compost utilisé était enrichi avec des spores de
Trichoderma harzianum en 1’absence d’apport d’engrais NPK. Il est donc nécessaire que des
études soient entreprises dans ce sens en milieu contrdlé pour coxﬁprendre I’ensemble des
mécanismes concernés afin d’optimiser cette technique. C’est dans cette optique que ce travail
a été effectué en pot et sous serre a I’Institut de Recherche pour le Développement (IRD) a

Ouagadougou.

L’objectif général de cette étude était de tester sous serre [’influence de.

I’enrichissement de compost par des spores de Trichoderma harzianum sur les nutriments du
sol et les parameétres agronomiques du niébé et du mais.
Les obj ectifs spécifiques de cette étude étaient les suivants :
- évaluer I’effet de I’enrichissement sur la croissance et la biomasse du niébé et du
mais ; ! ' .
- évaluer ’effet de ’enrichissement sur la nodulfzpition du niébé ;
- évaluer les teneurs en éléments minéraux du sol et des plantes cultivées en vases de
végétation apres enrichissement du compost. )
Pour mener a bien cette étude, notre approche a été construite autour des hypothéses de

travail suivantes :



- D’enrichissement du compost améliore la croissance et les biomasses aériennes et
racinaires du niébé et du mais ; ‘ |

- l?eﬁn'chissement du compost influence la nodulation du niébé ;

- D’enrichissement du compost améliore la teneur en éléments minéraux du sol
notamment la solubilité du phosphore et le prélévement des nutriments par des plantes
comme le niébé et le mais en vases de végétation. ‘

Le présent mémoire fait la synthése des travaux réalisés et présente les principaux
résultats obtenus. Il est structuré en trois chapitres : Le premier chapitre est consacré a la
synthése bibliographique, le deuxiéme chapitre présente les matériels et les méthodes utilisés.
Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation des résultats et la discussion. Enfin une

conclusion et des perspectives de recherche cloturent ce document.



CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. La matiére organique
1.1.1. Définition _
Selon Sopher- et Baird (1978), la matiére organique peut se définir comme étant un -

mélange de résidus de plantes et d'animaux a différents degrés de décomposition. Cette
substance est dite «organique» parce qu'elle est constituée de la combinaison de trois éléments
principaux : carbone, hydrogéne, oxygéne auxquels viennent s'ajouter l'azote, le soufre et le
phosphore. La matiére organique est un constituant normal des sols ou elle subit une série de
transformations par décomposition pour donner de I’humus, puis se minéralise sous l'acﬁon
des micro-organismes et sous l'influence du milieu (Falisse et Lambert, 1994). Les matiéres
organiques utilisées dans la fertilisation des sols sont de nature et de forme variées (Diallo,
2002). Elles sont composées du compost, de fumier, de résidus de cultures, de déchets et
d'engrais vert etc. Suivant leur stade d'évolution, on distingue: les matiéres organiques libres

fraiches, les produits transitoires et I'humus (Delville, 1996 ; Pousset, 2000).

1.1.2. Source et composition

Les débris végétaux de toute nature, feuilles, pailles, fruits, résidus de récolte, branches et
troncs d'arbre tombant au sol et ceux se trouvant préalablement dans le sol (racines, exsudats
racinaires, etc.) constifuent la principale source de la matiére organique du sol (Demolon,
1952). A ceux-l1a, il faut ajouter le terreau, le fumier, le compost, les résidus industriels, les
algues marines (Duthil, 1973), la gadoue et les boues urbaines (Gamrasin, 1979). Les matiéres
organiques d'origine végétale sont essentiellement constituées de celluloses, hémicelluloses,
lignines, pectines, poly-phénols qui composent les parois des végétaux ; ce sont des sucres
complexes c'est-a-dire plus ou moins aisément décomposables par les organismes vivants du
sol.

Les matieres organiques d'origine animale du sol sont constituées d'animaux morts
(carcasse d'animaux, microfaune et macrofaune du sol, la biomasse microbienne vivante ou
morte, etc.).La matiére orgagique non décomposée comporte quatfe principaux constituan,t,s :

les hydrates de carbone, la lignine, les proté"ines et les tanins (Sopher et Baird, 1978).



1.1.3. Décomposition et évolution des différents constituants

Elle résulte du processus biologique faisant appel 4 plusieurs organismes en particulier :

les insectes, les acariens, les crustacés, les myriapodes et les termites qui facilitent

- I'humification sans ‘la provoquer en divisant les résidus végétaux (Odou-toudonou,

1988) ;
les nématodes, les annélides et les arthropodes participent 4 la transformation de la

matiére organique en réduisant la dimension des constituants organiques (Richards,

1974) ;

les bactéries, les champignons et les protozoaires interviennent directement dans le.
processus de I'humification (Dommergues et Mangenot, 1970) ;

les mati¢res végétales enfouies dans le sol et les racines des plantes vont se
décomposer sous l'action de ces microorganismes pour donner des éléments minéraux
solubles et de I'humus en suivant deux processus (Duchaufour, 1977) ;

la minéralisation (dite primaire), ol ces matiéres sont décomposées par les
microorganismes pour donner des composés minéraux comme le gaz carbonique,
I'ammoniaque, les nitrates, etc. | ‘
I'humification, ol les composés qui échappent a la minéralisation sont réorganisés en
substances de nature colloidale appelées humus (au sens strict). Ces composés
humiques, qui contractent des liens plus ou moins étroits avec les composés minéraux
(argiles et oxydes), se minéralisent a leur tour (minéralisation secondaire), mais de

maniére beaucoup plus lente que les matieres fraiches (1,5 @ 2 % en climat tempéré et

‘4 3 12 % en climat tropical par an). En ce qui concerne l'évolution des différents

constituants de la matiére organique, la lignine sous l'action des champignons, se
décompose trés lentement pour donner des coinposés phénoliqueé plus ou moins
polymérisés selon les conditions du milieu ; la cellulose sous l'action des bactéries se
transforme en produits solubles ou gazeux également selon les conditions du milieu ;
les protéines sous l'action des champignons en milieu peu acide et aéré se transforment
respectivement en polypeptldes en acides aminés puis en amides. En milieu e}c1de la
décomposition des matiéres azotees est incompléte et ne dépasse jamais le stade

ammoniac.

Plusieurs facteurs affectent le processus d'accumulation de I'humus dans les sols. 11 s'agit

du climat (température et humidité), du sol (pH et naturé) et de la végétation (Donahue,

1990).



1.1.4. Rdle de la matiére organique et des engrais minéraux dans le sol

La matiére organique joue un role déterminant dans le fonctionnement du sol. Elle a un
réle crucial dans la fertilité des sols tropicaux (Mustin, 1987). Elle est le paramétre
fondamental de la fertilité chimique a court et 4 long terme. A court terme, elle est la soufce
quasi exclusive du flux de nutriments qui condiﬁonne le développement des plantes ; a long
terme, elle constitue une véritable réserve d'éléments nutritifs pour les plantes (Nacro, 1997).
En raison de la faible teneur en argile de nos sols et de la capacité d'échange limitée, la
matiére organique contrdle fortement les caractéristiques de la fertilité physique (structure,
porosité, etc.) et biologique (activité des microorganismes) du sol (Feller et al., 1991). Selon
Bacyé (1993), l'incorporation des matiéres organiques permet une augmentation du stock de
carbone organique, azote minéral et azote total des sols. Il conclut que I'amélioration et le
maintien de la fertilit¢ chimique et biologique des sols passent par un relévement de leur
niveau organique.

Les matiéres organiques contribuent aussi 4 I'amélioration des propriétés biologiques,
physiques, chimiques et hydriques du sol. Elles se caractérisent par leur rapport C/N qui
traduit le degré de richesse ou de disponibilité azotée et la teneur en lignine (Bado, 1994 ;
Falisse et al., 1994; Pousset, 2000). En outre au niveau des végétaux, I'humus ou plus
largement la matiére organique du sol favorise la croissance et la résistance des plantes par
une bonne alimentation en éléments majeurs (N, P, K) et par une disponibilité suffisante en -
éléments secondaires et oligo-éléments ainsi qu'en divers activateurs (Soltner, 2003). Tout
comme les engrais minéraux, les maticres organiques fournissent beaucoup d'éléments
nutritifs a la plante (Pieri, 1989 ; FAO, 1997). Les matiéres organiques, en particulier I'humus,
augmentent la capacité du sol a fixer les éléments minéraux, ils améliorent la capacité de
rétention de I'eau (hydrophile a I’état humide) et accroissent la capacité d'échange cationique.

Par ailleurs, en plus de la matiére organique les engrais minéraux constituent des apports
externes d’éléments minéraux contribuant ainsi a améliorer leur disponibilité dans le sol et a
la nutrition minérale des plantes. Au Burkina Faso, de nombreuses ¢tudes ont été menées
depuis l'introduction des engrais chimiques, dans le but. d'adapter ['utilisation des engrais aux
exigences des culiures en élémgnts nutritifs au regard de la valeur nutritive"{ies sols. Les
travaux de Pichot ef al. (1981) et de Bado et al. (1991) sur l'efficacité des engrais minéraux
ont montré que l'azote et le phosphore sont les deu?( premiers facteurs limitant 1¢8 rendements,
mais pour une courte période de trois (3) ans maximum. En effet, I'engrais minéral est

indisponible mais n'est pas recommandé pour une production a long terme. Il peut a long



terme entrainer une acidification des sols d'ou des risques de toxicité aluminique (Sedogo,
1993 ; Bado, 1994 ; Hien, 2004). Les ﬁlmures.organo-minérales permettent l'obtention du
meilleur bilan azoté, un bilan positif en calcium et une stabilité ou une augmentation du taux
de mati¢re organique et de la capacité d’échange cationique (CEC) (Kambiré, 1994). La
fumure organo-mihérale est celle qui donne un bilan positif, avec un excédant d'azote de 5,76
kg.ha.an™ restant théoriquement dans le sol (Sedogo, 1993).

En conclusion, la nécessité d'utiliser a la fois les fertilisants organiques et minéraux pour
assurer la durabilité de la fertilité des sols et de la production agricole a été reconnue. Cela est
di a des interactions positives et complémentaires entre ces deux types de fertilisants
(Vanlauwe et al., 2001).

1.2. Généralités sur le compost

1.2.1. Définition du compost

Le compostage est un processus controlé de dégradation des constituants organiques
d’origine végétale et animale, par une succession de communautés microbiennes évoluant en
condition aérobies, entrainant ure montée en température, et conduisant a 1’élaboration d’une -
matiére organique humifiée et stabilisée. Le produit ainsi obtenu est appélé compost (Kaiser,
1981 ; de Bertoldi et al., 1983 ; Leclerc, 2001). ' |

Pour Gobat et al. (2003), le compostage est un procédé de traitement intensif des déchets
organiques qui met en ceuvre des processus biologiques aérobies de dégradation et de
stabilisation des matiéres organiques complexes.

Les matiéres premieres du compostage sont composées principalement de restes de
végétaux et relativement peu de restes d’animaux ou de substance minérales (Fuchs et al.,
2001). Les composts qui en résultent ont une double nature : amendement, car ils renferment
des composés organiques précurseurs de I’humus et de 1’engrais, par leurs teneurs en éléments
fertilisants (Gobat et al., 2003). Ils permettent donc de combler le déficit des sols surexploités
et d’en améliorer la fertilité a long terme.

1

1.2.2. Effets du compost sur les propriétés physiques du sol
Le changement des propriétés chimiques et microbiologiques du sol suite a I’amendement
du compost est souvent associé a un changement direct ou indirect des propriétés physiques.
Ainsi, I’augmentation de la matiére organique, 1’élévation du pH, du contenu en calcium, ainsi
que de la biomasse microbienne et de son activité, s’accompagnent aussi de la formation
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d’agrégats plus gros et plus stables (Gerzabek et al., 1995). L’application de compost a
généralement des effets positifs sur la stabilité des agrégats a court-terme. Cependant, ces
effets se maiﬁtiennent lors d’applications i’épétées. L’utilisation de composts mirs améliore
nettement la stabilité des agrégats comparée a celle de "composts jeunes" (Hartmann, 2003 ;
Petersen et Stoppler-Zimmer, 1999). La stabilité des agrégats et I’amélioration de la structure
du sol qui y sont liées conduisent 3 une auémentation de la porosité et une diminution de la
densité (Asche et al., 1994 ; Giusquiani et al., 1995 ; Asche, 1997 ; Timmermann et al., 1999
; Hartmann, 2003). On observe également une éugmentation de la capacité de rétention de
’eau. Cet effet semble cependant n’apparaitre qu’aprés un certain temps (AVnimelech et al.,
1993 ; Kahle et Belau, 1998 ; Hartmann, 2003), comme le montrent les recherches d’Evanylo
et Sherony (2002) qui n’ont trouvé aucune augmentation de la capacité de rétention de I’eau
aprés 2 ans d’application de compost. L’augmentation de la stabilité des agrégats et de la
porosité favorise aussi Vinfiltration de I’eau dans le sol. Comme les autres effets positifs
concernant les caractéristiques physiques des sols; cet effet sur linfiltration de ’eau n’est
observable qu’aprés quelques années d’utilisation de composts (Gilley et Eghball, 1998 ;
Evanylo et Sherony, 2002 ; Landes et al., 2002). _

De maniére générale, ’augmentation de la stabilité des agrégats et l’amélioraﬁon de
infiltration de 1’eau ont également des conséquences positives quant a la problématique de
I’érosion des sols. Ainsi, différentes études ont pu montrer une augmentation de la résistance
tant a I’érosion hydrique (Bazzoffi et al., 1998 ; Landes et al., 2002) qu’éolienne (Hartmann,
2003). '

1.2.3. Effets du compost sur les propriétés chimiques du sol

Dans la plupart des essais, ’application de compost en agriculture ou en horticulture a
conduit a une augmentation de la teneur en carbone organique (Corg) et de 1’azote total (Ntot)
dans I’horizon supérieur du sol. Cette augmentation est observable pendant de nombreuses
décennies, jusqu’a ce qu’un équilibre soit atteint. A 1’exception des analyses effectuées par
Hartmann (2003), ’accroissement de Corg &tait associé avec celui de Ntot (Wemer et alf;
1988 ; Diez et Krauss) 1997; Landes et al., 2002). Une e‘lugmentationv ls,’igniﬁcative de la teneur
en Corg suite a des apborts réguliers de composts s’observe a court terme (Landes ef al., 2002
; Hartmann, 2003). L*épandage d’une grande quantité de compost en une seule fois (100 t de
matiére fraiche.ha™) peut également contribuer A une augmentation durable de la teneur én

Corg et Ntot dans le sol (Kahle et Bellau, 1998). Le niveau d’équilibre des teneurs en Corg et



Ntot est essentiellement influencé par des facteurs locaux (sol, climat), les modes
d’exploitation (travail du sol, assolement), la quantité de compost épandue, ainsi 'qgé par la
qualité de ce dernier. En général, une étroite corrélation a été observée entre la quantité de
matiéres organiques apportée par le compost et ’accroissement de la teneur en Corg dans le
sol (Gtusquiani ef al., 1995). Cependant, la méme quantité de matiéres organiques augmente
de maniére plus conséquente la teneur en Corg dans un sol lourd et riche en argi.le que dans un
~sol léger et sableux (Gutser et Ebertseder, 2002). La composition et les caractéristiques de la
matiére organique du compost différent de celles du sol dans presque tous sés paramétres
(Joergensen et al., 1996 ; Leifeld et al., 2002). Le processus de compostage conduit a la
formation de composés organiques stables et a la mise en place de matiéres humiques.
Joergensen et al. (1996) ont comparé, lors d’un essai d’incubation, les parameétres chimiques
du sol et ceux du compost. Ils ont constaté que les composts de déchets de jardin et de cuisine
avaient des valeurs nettement plus élevées que le sol pour tous les paramétres tels que Corg,
Ntot, le pH, les carbonates, la capacité d’échange cationique (CEC), la salinité,'les chlorures
et les sulfates. Leifeld et al. (2002) ont aussi trouvé des valeurs nettement plus élevées pour
les parametres Corg, Ntot, C/N, lignine et pH de composts de jardin (compost de déchets
verts) de maturités différentes que le sol. Dans un essai en i)lein champ, Gigliotti et al. (1999)
ont observé que les acides fulviques de composts de jardins avaient une grande proportion de
groupes aliphatiques et carboxyliques et une faible proportion de polysaccharides par rapport
au sol. Il est donc facile de comprendre que I’application de substances organiﬁues stabilisées
a pour conséquence une modification de la composition de la matiére organique du sol, et que
celle-ci dépendra de la qualité du compost et du lieu de ’application. Leifeld ef al. (2002) ont
pu montrer que des apports de composts n’ont pas seulement conduit & une augmentation de
Corg et Norg, mais également de la teneur en carbones aromatiques et en lignine.

La plupart des composts ont un pH relativement élevé (8). De ce fait, I’apport de compost
conduit généralement a une élévation du pH des sols cultivés (Diez et Krauss, 1997 ; Kahle et
Belau, 1998 ; Landes et al., 2002 ). Cependant, cela ne se produit pas dans tous les cas
(Avnimelech et al., 1993 et 1994 ; Kremer, 2001). De maniére générale, I’application de
composts conduit 4 une stabilisation du pH du sol (Stamatiadis“ et al., 1999). L’argile et les
composés hunii’ques constituent les parties essentielles qui déterminent la capacité
d’adsorption d’un sol. Le complexe argilo-humique permet de stocker les éléments nutritifs et
de les fournir aux plantes. La capacité d’échange cationique (CEC) est 1’un des pafarné’tres les
plus importants caractérisant la, capacité d’adsorption d’un sol. En général, 1a CEC de la

matiére organique décomposée d’un sol est nettement plus €levée que celle des minéraux
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argileux (Sheffer et Schachtschabel, 1989). L’enrichissement en mati¢re organique peut donc
contribuer 3 une élévation significative de la CEC, surtout dans les sols légers a faible
capacité d’adsorption. Ainsi, Hartl et Erhart (2002), tout comme Giusquiani et al. (1995) ont
pu mettre en évidence une corrélation significative entre la quantité de compost appliquée et
la teneur en Corg et la CEC dans le sol. On observe également une augmentation du taux de
saturation basique (Ca, K, Na) en rapport avec 1’élévation du pH et de la CEC (Kahle et
Belau, 1998).

1.2.4. Effets du compost sur les propriétés biologiques du sol

A la fin du processus de décomposition (compostage), les composts miirs renferment une
communauté importante et diversifiée de microorganismes mésophiles (Gobat ez al.,, 2003).
Ainsi, 1’addition de compost dans un sol ne signifie pas seulement un apport de matieres
humiféres contenant des composés minéraux, mais aussi un apport de microorganismes
vivants. D’autre part; le compost peut également représenter une source nutritionnelle pbux les
organismes indigénes du sol (Dick et McCoy, 1993). Ainsi, ’apport de compost peut
influencer I’activité microbienne aussi bien dans le sol (Perucci, 1990) qu’au niveau de la
microflore (Pera et al., 1983). D’un autre c6té, la biomasse microbienne, fraction organique
active, représente une source importante d’approvisionnement nutritionnel pour la plante
(Smith et Paul, 1990), et 1’augmentation de la biomasse microbienne par 1’amendement de
compost peut améliorer a long terme la fertilité du sol. Non seulement la quantité de
microorganismes rtelluriqués peut étre influencée par un apport de compost, mais Perucci
(1990) a également observé une augmentation significative de diverses activités enzymatiques
(uréases, protéases, phosphatases, sulfatases). En améliorant le potentiel biologique et
enzymatique des sols, le compost crée des conditions optimales pour la croissance des plantes,
grice a la minéralisation, I’humification et la disponibilité des éléments nutritifs.

Au vu des effets du compost sur le sol et le idéveloppement des plantes, des actions sont
mises en ceuvre avant ou apres le processus de compostage pour I’amélioration de la qualité
du compost a travers 1’inoculation- d’organismes biologiques tels que les champignons pour
accélérer oy achever la dégradation des subs‘trats en décoiﬁposition afin de rendre disponible

les éléments nutritifs 4 la plante & court terme.
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1.3. Généralités sur les champignons du genre Trichoderma

1.3.1. Historique et taxonomie

La division du genre Trichoderma en espéces a fait l'objet de nombreuses études et de
beaucoup de polémiques. Dans le régne vivant les limites de «l'espécep reposent sur la
possibilité de croisemeni entre individus. Or, les champignons anamorphes du genre
Trichoderma, en tant que tels, n'ont pas de reproduction sexuée. connue, et ce caractére ne
peut donc étre utilisé pour leur systématique. On se base alors sur les aspects culturaux et la
morphologie des appareils sporogénes (Roquebert, 1996) ainsi que sur le mate'riei génétique
en s'appuyant sur des techniques de biologie moléculaire (Gams et Bissett, 1998). Si on
répertorie succinctement les dates les plus importantes qui ont marqué la systématique des
Trichoderma sp, on se rend vite compte que leur positionnement taxonomique n'a pas été aisé.
En 1794, Persoon décrit le premier Trichoderma sp. et établit 4 espéces.

En 1821, Fries classa les Trichoderma sp. parmi les Gastéromycétes.

En 1860, débutent les controverses sur cette systématique, Tulasne contredit Fries puisqu'il ne

trouve pas de forme téléomorphes (sexuées) a ce genre.

En 1871, devant le nombre croissant d'especes rencontrées, Harz insiste sur l'importance des

caractéres morphologiques sous microscopie optique (surtout les phialides).

En 1916, Waksman décrit ce qu'il trouve étre 6 nouvelles souches de Trichoderma sp. en

utilisant des critéres macroscopiques, différents de ceux préconisés par Harz.

En 1926, Abbot identifie 4 espéces de Trichoderma selon des critéres une fois de plus

différents des précédents. Jusqu'en 1939 le raisonnement d'Abbot reste en vigueur, mais aussi

a coté d'identifications totalement indépendantes.

En 1939, Bisby tente de mettre de l'ordre dans ces systémes en proposant une unique espéce :

Trichoderma viridae. Durant 24 ans, toute espéce fongique a spores vertes était considérée

comme étant un Trichoderma sp. |

En 1963, les travaux de Gutter et Monbasher mettent fin au systéme précédant, en

~démontrant la variabilité des especes de Trichoderma en fonction "des conditions

environnementales. ‘ .

""En 1969, conscient de toute cette polémique, Rifai propose une classification
utilisable avec le concept d'« espéces agrégées », basée sur les caractéres microscopiques.
Une espece agrégée est une entité composée de groupement d’es'pécels trés similaires,
difficiles a séparer. Neuf espéces agrégées sont crées (T .aureoviridae Rifai, T. hamatum

Bain, T. harzianum Rifai, T. koningii Oudemans, T. longibrachiatum Rifai, T. piluliferum
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Webster et Rifai, T. polysporum ‘Ri_fai, T pseudokoningii Rifai et T. viridae Gray), tout en
tolérant une certaine, variabilité au sein de chaque espéce agrégée (Rifai, 1969). En
comparaison avec les nombreux précédents, ce systéme semble le plus facilement utilisable
pour la communauté scientifique, d'autant plus qu'il a été¢ amélioré par Bissett (1984, 1991).

En 1991, Bissett propose la notion de « section » pour féire face au nombre croissant
d'espéces nouvelles de Trichoderma sp. sans rapport avec les espéces agrégées. Se basant sur
la morphologie des conidiospores et des phialides, il regroupe les espéces agrégées dans 5
sections (Trichoderma, Pachybasium, Hypocreanum, Longibrachiatum et Saturnisporum)
(Leuchtmann et al., 1996) . Le systéme taxonomique de Bissett est aussi appuysé, éntre autres,
par des approches de biologie moléculaire, pour répondre au positionnement de nouvelles
espéces de Trichoderma identifiées (dont les formes téléomorphes sont souvent non
identifiées) et reste le plus fiable actuellément (Lillard-Roberts, 2004). Les espéces de
Trichoderma ainsi que leurs rares formes téléomorphes observées sont classées parmi les
Ascomycétes. Plus de 200 espéces du genre Hypocrea ont été identiﬁées, mais sont rarement
cultivables, et de ce fait peu décrites en termes modemes (Gams and Bisset, 1998) Sous
certaines conditions, mécbnnués, les Hypocrea sp. (téléomorphes) se transforment
définitivement en Trichoderma sp. (anamorphes). On pense alors que I'évolution a conduit &
la disparition du mode sexué pour 1'établissement d'un genre a reproduction exclusivement
asexuée (Roquebert, 1996). La bioldgie moléculaire nous révele aujourd'hui que des espéces
de Trichoderma génétiquement différentes, présentent des similitudes morphologiques
spectaculaires et leurs caractéristiques se chevauchent ce qui, d'une part explique la longue
controverse connue par ce genre auparavant et d'une autre part, montre que les seuls critéres
morphologiques ne suffisent plus pour une classification incontestable et rigoureuse des
formes anamorphes de Trichoderma sp. (Cournut, 1984 ; Sugiyama, 1987). La taxonomie
moderne des champignons a aboli I'embranchement des Deuteromycotina, auquel appartenait
le genre Trichoderma. La position taxonomique actuelle des Trichoderma sp. se présente
comme suit (Bissett, 2004):

- Embranchement : Amastigomycota et/ou Eumycétes
- Sous embranchement : Ascomycotina )

- Classe : Sordariomycétes "
- Ordre : Hypocréales
- Famille : Hypocraceae

- Genre : Trichoderma
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1.3.2. Morphologie

L'aspect macroscopique des Trichoderma sp. est apprécié & partir de cultures sur géloses
nutritives: approbri_ées, réparties en boites de Pétri. Les colonies fongiques peuvent étre
légérement floconneuses ou bien c'o'mpactées en touffes. Entre ces deux extrémes, existent des
aspects intermédiaires. Les colonies sont colorées en foncﬁon de la pigmentation des
phialides. Cinq jc;urs aprés sa germination, la conidie donne naissance a un mycélium d'abord
blanc et stérile en forme de cercle. Deux jours plus tard, une couleur verte est visible sur les
parties aériennes du mycélium, correspondant & la conidiogenése. D'autres cercles
concentriques réguliers se forment par la suite, et entre le 16°™ et le 20°™ jour un feutrage
épais se superpose a la culture. Au microscope optique on peut observer un mycélium
composé d’hyphes jaunes, septés, ramifiés a parois lisses. Les conidiospores ont une forme
conique ou pyramidale. Trés ramifiés, ils portent des phialides en forme de flasques ou de
quilles. A leur tour, les phialides portent les spores (phialospores ou conidies)

(Cournut, 1984 ; Landreau, 2001, Kubicek ef al., 2003). La figure 1 ci-aprés montre un aspect

morphologique de conidiophore de trichoderma.sp.

Prilalide

.

Figure 1 : Aspect morphologique d'un conidiospore de Trichoderma sp. (Samuels et al.,
1994). i

1.3.3. Ecologie ' )

Gréce a sa grande capacité d'adaptation aux différentes conditions climatiques, le genre
Trichoderma est trés répandu dans la nature, aussi bien- en milieu terrestre que marin

(Roquebert, 1996.; Esposito et Silva, 1998).

4
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En effet, les Trichoderma sp. sont remarquables pour leur croissance rapide et leur
capacité 2 utiliser différents substrats et sont, par conséquent, I'élément majeur dans la
mycoflore terrestre et marine (Widden et Abitrol, 1980 ; Kubicek et al., 2003). Les
Trichoderma sp. terrestres se développent quasiment dans tous les sols (forestiers ou cultivés)
et sur les végétaux en décomposition. Ils contaminent fréquemment le compost produit, mais
sont rarement parasites de plantes vivantes (Roquebert, 1996 ; Esposito et Silva, 1998). Dans
la mer, les Trichoderma sp. sont marins facultatifs (Kohhneyer et al., 1979 ; Liberra et

Lindequist, 1995). D'aprés 1'étude de Shaumann (1993) sur la microfonge marine des

- profondeurs de la Mer du Nord et de I'Atlantique Nord, les T richoderma sp. y ont été

identifiés a tous les niveaux. Ils ont été également isolés a partir d'algues marines
(Rhodophyta sp. et Phaeophyta sp.) prélevées de la cote atlantique et méditerranéenne
ibériques.(Genilloud et al., 1994) ainsi qu'a partir de moules au Canada (Bfewer et al., 1993).
Leur présence dans le tractus digestif et la surface de plusieurs especes de « concombre des
mers » (Holothurioidea sp. et Echinodermata sp.) reste insolite, puisque ces derniers bio-
synthétisent des glycosides txitérpéniques aux fortes activités antifongiques et cytotoxiques
(Pivkin, 2000). L'inventaire des souches fongiques marines du littoral atlantique effectué par
Sallenave-Namont ef al. (2000) montre que le genre Trichoderma est I'un des 3 prédominants.
Il vient & la 3°™ position aprés les genres Penicillium et Aspergillus en importance numérique.
La présence des Trichoderma sp. en milieu terrestre (6% du nombre total des espéces
fongiques) semble comparable a celle en milieu marin (6,4% a 10,4%) (Landreau, 2001).
L'abondance des Trichoderma sp. dans les écosystémes est due a leur capacité a produire
diverses substances bioactives et des enzymes. IlIs sont de ce fait un maillon important dans

les chaines biologiques (Widden et Abitrol, 1980 ; Vining, 1990; Kubicek et al., 2003).

1.3.4. Production de métabolites

La mise en évidence de la production de métabolites secondaires par les Trichoderma sp.
a été rapportée pour la premieére fois par Weidling en 1934, concernant un antifongique
(Papavizas, 1985). Depuis lors, les études successives ont démontré que ces micromycétes
étalent virtuoses dans ia biosynthésé’ de métabolites secondaires (Vizscaino et al., 2005),
processus régi par des interactions biochimiques extrémement complexes et parfaitement
coordonnées (Vining, 1990). La littérature cite que les métabolites importants de Trichoderma
sp. sont' pringipalement des enzymes et des molécules bioactives.

- Production des enzymes : La production des enzymes est variable d'une souche a
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l'autre principalement les xylanases ou les cellulases (Sandgren et al., 2005), exploités dans
divers domaines biotechnologiques (Kubicek et al., 2003). .

- Production de substances bioactives : Métabolites volatils : 6 pentyl a pyrone,
éthyléne, cyanure d'hydrogene, alcools, aldéhydes (Vizscaino et al., 2005). Métabolites non
volatils diffusibles : poly-acétates (antifongiques, antibiotiques), trichotécénes (variété de
toxines actives sur microorganismes et mammiféres) notamment les trichodermines.
Métabolites polypeptidiques ciclosporines immunosuppresseurs anti-inflammatoires et les

peptaibols qui sont généralement assimilés a des mycotoxines peptidiques (Landreau, 2001).

1.3.5. Trichoderma et ’homme

Les Trichoderma sp. peuvent €tre responsables d'infections chez les patients
immunodéprimés, bien que I'Homme ne leur soit qu'un héte accessoire (Roquebert, 1996).
Sous certaines conditions, ils peuvent provoquer chez lui des infections opportunistes fatales
(Munoz et al., 1997). 1l n’a été constaté que le développement des Trichoderma sp. chez
I'Homme est souvent le fait de déficits immunitaires spontanés ou post-thérapéutiques, qui en
favorise la survenue et en augmente la gravité (Ragnaud ef al., 1984). Ces infections invasives
ou localisées peuvent engendrer des :

- mycétones (tumeurs inflammatoires) pulmonaires ;

- péritonites (Tanis et al., 1995) ;

- hématomes péri-hépatiques ;

- abces cérébraux (Seguin et al., 1995) ;

- kératites fongiques ;

- sépticémie ; _

- infections épidermiques et subcutanées localisées, infections pré-trachéales, du muscle

cardiaque et de l'estomac (Gutiérrez et al., 1995).
Le traitement de ces mycoses est souvent chirurgical suivi de thérapie antifongique, mais les

cas de déces sont fréquents (Munoz et al., 1997).

1.4. Trichoderma harzialum

1.4.1. Description morphologique.

* La croissance apicale du mycélium sur malt agar est de 1,25 mm.h™. Sur ce méme milieu
de culture les colonies de T. harzianum sont initialement blanches et deviennent vertes aux

endroits ou il y a des conidies. Sur boite de Pétri inoculée, au centre on observe au cours de la
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culture de 7. harzianum, la formation de zones concentriques vertes typiques. De méme en
tubes de Ryan sur différents milieux de cultures il y a formation de zones frontales vertes
induites par I’exposition de la culture a la lumiére du jour (Roussos, 1985). Ce phénomeéne de
formation de zones concentriques de sporulation a déja été décrit pour 7. viride (Ellison et al.,
1981). En milieu liquide agité il n’y a pas de palets. Le mycélium est mucilagineux. Aussi
bien pour les cultures liquides qu’en cultures de surface, il y a production d’un arome typique
(odeur noix de coco). Plusieurs auteurs ont noté cette caractéristique en I’appelant arome
«coconut » (Rifai, 1969 ; Okouda et al., 1982).

D’aprés les travaux de Roussos (1985), les conidiophores ne sont pas trés élaborés, ils
sont disposés en touffes sous forme pyramidale. Les phialides sont incurvés, leur taille est
variable suivant leur disposition (5-8 X 3-4 um). Les conidies sont globuleuses, 1€gérement
ovoides (3 um X 2.6 pum) pigmentées en vert. Leur surface est lisse ; d’ailleurs une des
caractéristiques essentielles pour cette espece de Trichoderma viride pour laquelle la surface
des conidiospores est légerement rugueuse. Les figures 2 et 3 présentent respectivement la

couleur d’une colonie et la morphologie des conidiospores de Trichoderma harzianum

Figure 2 : Couleur d’une colonie de T. harzianum. (Source: www sciencedaily.com)
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Figure 3 : Morphologie des conidiospores de Trichoderma harzianum.
(Source www.doctorfungus.org)

1.4.2. Biologie.

Trichoderma harzianum est un champignon filamenteux mésophile tolérant a de basses
températures (voisines de 10°C) mais leur mycélium est trés sensible a des températures
supérieures a 30°C. Pour la production de cellulases, la température optimum de la
fermentation dépend principalement de la souche utilisée. Elle est de 29-30°C pour
Trichoderma harzianum (Roussos et Raimbault, 1982 ; Deschamps et al., 1985). Ce
microorganisme tolere des valeurs de pH compris entre 2 et 9, et des salinités élevées (0 a 80
g.I"" de NaCl) pour sa croissance.

Le métabolisme de croissance de T harzianum conduit a une alcalinisation du milieu, ce
qui n’est pas toujours le cas en particulier avec Aspergilus niger qui conduit a une
acidification du milieu (Raimbault, 1980). Les principales étapes physiologiques de la
croissance de 7. harzianum sont la germination des conidiospores, la multiplication végétative

du mycélium, la sporulation ou conidiogénése et la dormance.

1.4.3. Source de carbone et d’azote

Le carbone est le bloc de construction des microorganismes. Lorsque dans un milieu de

. N . -1
culture, la source de carbone est présente a une concentration moyenne (40 g.I”') et que dans
ce milieu la concentration d’azote totale disponible est tres faible, la conidiogenése est inhibée
pendant plusieurs semaines. L’azote disponible serait d’abord utilisé pour la croissance
exclusive du mycélium et la conidiogenése interviendrait trés tardivement avec utilisation

17



d’une grande partie de I’azote assimilé par le mycélium (Roussos, 1985). Lorsque I’azote est
fourni en quantité pléthorique dans le milieu de culture, la conidiogenése n’est pas inhibée,
par contre I’indice de sporulation maximum est atteint trés rapidement. Les meilleurs indices
de sporulation sont obtenus avec un rapport C/N proche de 14 (Roussos, 1985). Les sels
minéraux en général (NaCl, KCl, et CaCl) & des concentrations élevées (20-70 g.1"") inhibent
la sporulation, alors que pour des concentrations plus faibles on observe I’effet opposé. La
quantité d’inoculum qui permet la germination de la totalité des conidiospores et pour laquelle
la production de cellulases est optimale, se situe aux environs de 3.10” spores.g”' de substrat
poids sec (Roussos et Raimbault, 1982). Il y a une chute importante de la production de
cellulases lorsque la concentration en sels minéraux diminue. La faible concentration en sels

minéraux du milieu de culture affecte principalement la croissance active du mycélium
(Roussos, 1985).

1.4.4. Dégradation de la matiére organique

Parmi les moisissures cellulolytiques (Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Myrothecium,
Penicillium, Trichoderma, Sporotrichum), les espéces du genre Trichoderma sont les plus
fréquemment utilisées pour I'hydrolyse de la cellulose et des produits lignocellulosiques
(Ghose et al., 1979). Au couss de leur croissance ces Trichoderma produisent des quantités
importantes d’exoenzymes capables d’hydrolyser complétement la cellulose en glhicose
(Sternberg, 1976 ; Stemberg et Dorvals, 1978). Avec un systtme enzymatique complexe
composé de trois enzymes :

1- Endo -1,4-B —D — glucan 4-glucanohydrolase, (E.C.3.2.1.4);

2- Exo -1,4-p —D — glucan cellobiohydrolase, (E.C.3.2.1.91);

3- B- glucosidase (E.C.3.2.1.21).

En effet, Les maticres lignocellulosiques sont composées de cellulose, d’hémicellulose
et de lignine. La cellulose peut étre dégradée en hexoses simples (D-glucose) par hydrolyse
acide (Man, 1979), ou par l'activité de cellulases. De nombreux champignons ont été utilisés
pour la production de cellulases. Parmi ces espéces, le genre Trichoderma spp. était retrouvé
(Szakacs et fengerdy, 1996__’; Vintila et al., 2008 ; Folakemi et al., 2008).

Aussi, les espéces du genre Trichoderma spp. ont la capacité de produire des
cellulases complétes telles que la cellobiohydrolase, !’endoglucanase et des enzymes 8-
ghicosidase (Shanmugaiah et al., 2009). T. harzianum secréte un complexe d’enzymes

cellulolytiques bien équilibrées, qui hydrolysent efficacement les substrats cellulosiques en
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glucose monomere (Amouri et Gargouri, 2006). En raison de son activité cellulolytique
élevée, T. harzianum a des potentialités considérables dans les applications de I'hydrolyse de
la biomasse (Castro et al., 2010) . Cependant, les cellulases de T. harzianum sont moins
étudiés et n'ont pas encore été caractérisées biophysiquement et biochimiquement (Colussi et
al., 2011). Aussi, les champigﬁons du genre Trichoderma spp. sont largement connus pour
leur capacité a dégrader les substrats lignocellulosiques, car ils sont filamenteux et ont la
possibilité de produire des spores prolifiques qui peuvent envahir rapidement les substrats
(Szakacs et Tengerdy, 1996). Diverses études ont montré que le compostage de maticres
ligno-cellulosiques pré-inoculées avec Trichoderma spp. peut réduire le temps de
biodégradation (Rubeena et al., 2013 ; Sun et al., 2010). C’est ainsi que 7. harzianum a été
utilisé comme inoculum pour améliorer le compostage de la paille de riz et des mauvaises
herbes. Ruiz-Duenas et Martinez (2009) ont déclaré que le genre Trichoderma spp.
contribuait 4 la décomposition totale du carbone par leurs systémes enzymatiques
lignocellulolytiques.

Toutefois, différentes mesures ont été testées afin d’augmenter le potentiel suppressif du
compost et/ou d’en garantir une qualité stable. Chung et al., (1988) ainsi que Hoitink et
Grebus (1994), considéraient que les antagonistes, exceptés Bacillus spp., étaient tués pendant
la phase chaude de compostage et devaient recoloniser le compost pendant la phase de
maturation. Afin de garantir la qualité des composts produits, ces auteurs ont procédé avec
succes a 1’inocu1ation>ciblée d’anfagonist_es sélectionnés comme Trichoderma harzianum,
apres la phase chaude (Neléon et al., 1983 ; Chung et Hoitink, 1990). Cette inoculation peut
toutefois s’avérer difficile si la microflore indigéne du compost est trop concurrentielle
(Chung et Hoitink, 1990)..

1.4.5. Trichoderma harzianum et amélioration de la nutrition des plantes

Les champignons du genre Trichoderma et les rhizobactéries du genre Pseudomonas,
Bacillus, Streptomyces, Enterobacter et d'autres ont développé de multiples mécanismes
permettant d'améliorer la résistance aux maladies, la croissance et la productivité des plantes
(Shoresil et al., 2010)’._' La production de certains acides organiques tels que l'acide citrique et
gluconique et/ou fumarique par trichoderma harzianum réduit le pH du sol entrainant la
solubilisation des phosphates (Vinale e al., 2008). De méme, ce métabolisme des Oligo-
cléments et des minéraux tels que Fe, Mn et' Mg ont un rle important pour la croissance des

plantes. Aussi, la sécrétion de métabolites diffusibles tels que les enzymes exogénes et les
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sidrophores conduit a la solubilisation et I'augmentation de certains nutriments entrainant
I’absorption des éléments nutritifs par la plante (Jalal ef al., 1987 ; Chet, 2001). Plusieurs
travaux ont montré I’amélioration de la croissance des végétaux par certaines espéces du
genre Trichoderma spp (Hoyos-Carvajal et al., 2009 ; Harman ef al., 2004; Lo et Lin 2002 ;
Babeendean et al., 2000., Baker, 1988). D’autres travaux ont mis en évidence l'aptitude des
espéces de Trichoderma a stimuler la croissance des plantes indépendamment de tout agent
pathogéne (Chang et al., 1986 ; Kleifeld et Chet, 1992 ; Paulitz ef al., 1990 ; Windham et al.,
1986). Récemment, plusieurs tentatives ont été entreprises pour appliquer Trichoderma spp.
comme bio-stimulants dans la mise en place des semis, I'amélioration de la croissance de la
plante et I'induction de la défense des plantes (Shanmugaiah et al., 2009 ; Celar et Valic,
2005). Des especes de Trichoderma ont développé plusieurs mécanismes qui se traduisent par
’amélioration de la germination des graines, la vigueur des semis, ’amélioration de
l'absorption des nutriments ainsi que l'amélioration du niveau de défense de la plante contre le
_ stress biotique et/ou abiotique (Zheng et Shetty, 2000 ; Hoyos-Carvajal et al., 2009 ; Mastouri
et al., 2010). 1l devient de plus en plus clair que certaines souches ont également une
influence directe considérable sur le développement des plantes et la productivité des cultures
(Harman, 2006). L’amélioration de la croissance des plantes par des souches de Trichoderma
harzianum telles que (T22, T39 et A6) ont été observées et cela pourrait étre due a la
production de métabolites secondaires qui peuvent agir comme auxine ou 2 une augmentation
de la solubilité des substances nutritives végétales insolubles par Trichoderma (Vinale et al.,
2008 ; Kaya et al., 2009). Les auxines sont des régulateurs importants impliqués dans de
nombreux processus de croissance et de comportement, y compris celles activées par
Trichoderma spp. (Contreras et al., 2009). Hexon et al., (2009) ont montré que Trichoderma
spp. secréte l'acide indole-3-acétique (AAI), qui favorise la formation de racines latérales.
L’interaction de Trichoderma avec les racines végétales entraine l'activation contrdlée de
processus métaboliques glucidiques ainsi que I'amélioration de la photosynthése (Duncan et
al., 2006).

Par ailleurs, la germination des graines de concombre a été améliorée par l'application de
Trichoderma, qu peut étre due a une sécrétion hormonale comme les gibbérellines, les
auxines (Akhtar ef al., 2007). La teneur en protéines des pousses et des racines des plants de
mais traités avec T. harzianum T22 ont été augmentés, ces résultats peuvent étre attribués a
l'absorption des nitrates et d'autreé'ions’; (Harman, 2000).

De nombreuses études ont démontré que I'application de Trichoderma augmente la

teneur en protéines du grain du pois chiche (Alfano et al., 2007). Trichoderma spp. améliore
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la fixation biologique de 'azote dans le sol et I'absorption d'azote par les plantes (Dordas et
Sioulas, 2008).

1.4.6. Pouvoir antagoniste

Les champignons du genre Trichoderma spp. sont connus pour leur capacité dans le
contrdle de plusieurs agents pathogénes des plantes (Verma et al., 2007 ; Howell, 2003).
En outre, Trichoderma spp. induit une résistance localisée et systématique a plusieurs agents
pathogénes des plantes ainsi que le controle indirect des racines par I’infestation des agents
pathogénes (Harman et al., 2004 ; Hoitink et al., 2006 ; Honson et Howell, 2004 ; Yedida et
al., 1999). Trichoderma harzianum est un champignon filamenteux du sol connu comme un
agent de lutte biologique efficace pour plusieurs champignons pathogénes des plantes
(Viterbo et al., 2001)

L’effet antagoniste de Trichoderma harzianum se manifeste par un enroulement des
hyphes autour des filaments du champignon pathogéne (Elad et al., 1983), s’en suit une lyse
griace a la production d’enzymes, telles que la -1,3-glucanase et la chitinase (De la Cruz et
al., 1995).

Pour ce faire, trois modes d’action sont principalement utilisés par Trichoderma dans la lutte
contre les agents pathogénes (Whipps, 1992 ; Papavizas, 1985). A savoir:

- la compétition ; . |

- le mycoparasitisme ;

- I’antibiose.
Ces modes d’action peuvent par contre étre utilisés en synergie. Les modes compétition et
antibiose étant les plus communs. Ces modes d’action permettent & Trichoderma de s’installer
prioritairement avant 1’agent pathogéne, ce qui facilite sa survie et sa conservation dans le
milieu.

- Compétition et mycoparasitisme

La compétition permet a Trichoderma d’utiliser les ressources du milieu aux dépens de
I’agent pathogeéne tandis que le parasitisme fait référence a 1’altération ou a la destruction des
hyphes dé’_‘l’agent pathogéne par des mécanismes de prédation et/ou de lyses enzymatiques
(chitinases et B(1,3) glucanases) (Harman et Bjérkman, 1998).

- Antibiose

L’antibiose se manifeste par tin arrét de la croissance mycélienne des deux champignons.
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Ghisalberti et Sivasithamparam (1991) ont décrit une batterie de substances antibiotiques
produites par Trichoderma’qui serait responsable de leurs propriétés antagonistes. Bélanger et
al., (1995) ont démontré, dans I’interaction entre Trichoderma et Botrytis, que I’antibiose et le
parasitisme par des enzymes pouvaient étre impliqués simultanément ou séquentiellement.

En effet, T. harzianum assure une protection des feuilles de riz contre I’helminthosporiose
due a Helminthosporium oryzae (Mouria et al., 2003). L’enrobage des semences de tomate
par T. harzianum réduit de 80% la fusariose des racines et du collet (Sivan et Harman, 1991).
T. harzianum peut stimuler les mécanismes de défense des plantes traitées et augmenter ainsi

leur protection (Hibar ef al., 2005 ; Meyer et al., 1998 ; Windham et al., 1986 ; Yedidia et al.,
1999).

1.5. Généralités sur le niébé et le mais
1.5.1. Le niébé

1.5.1.1.  Description, origine et classification

Le niébé est une herbacée annuelle 3 port semi érigé, érigé ou rampant (Garnotel,
2006). Les racines sont de type pivotant et préséntent des nodules renfermant des bactéries
fixatrices d'azote. Les tiges sont cylindriques, légérement strides, cannelées ou volubiles et
généralement glabreé. Le niébé, Vigna unguiculata (L.) Walp., est originaire d’Afrique ou il a
été domestiqué au Néolithique (Vanderborght et Baudoin, 2001).

Le niébé qui est mentionné dés— l'antiquité a été décrit par Linné & partir d'une forme
cultivée provenant des Antilles sous le nom de Dolichos unguiculata qui deviendra Vigna .
unguiculdta (Pasquet et Baudoin, 1997). L’ Afrique méridionale et orientale constitue le centre
primaire de diversité pour les formes sauvages. Selon les résultats des études publiés a ce jour,
I’espéce a ét¢ domestiquée soit dans ces régions, soit en Afrique de 1’Ouest plus précisément
dans les zones de savéne du Burkina Faso, du Ghana, du Togo, du Bénin, du Niger, du
Nigeria et du Cameroun ou ’on trouve la plus grande diversité génétique de niébé cultivé
(Madambea et al., 2006).

Y1512, Ecologie

_ Le niébé exprime une remarquable adaptation a la sécheresse et aux températures
élevées (Faloula, 2006). 11 est cultivé normalement en hautes et basses altitudes, en région
équatoriale et subtropicale (Ehlers et Hall, 1997). Une température d'au moins 8 a 11°C est

nécessaire a tous les stades de développement, mais la température optimale se situe autour de
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28°C (Craufurd et al., 1997). Le niébé s'adapte a une large gamme de texture du sol, allant du
~sable a l'argile. 11 tolére faiblement la salinité et préfére un sol & pH 1égérement acide de 5 &
6,5 (Franco et Munns, 1982). La remarquable particularité du niébé par rapport a plusieurs
cultures est qu'il est capable de croitre et de produire sur des sols assez pauvres en nutriments.
En effet, le niébé posséde la double symbiose bactérienne et mycorhizienne (Ollivier ef al.,
1982) qui améliore sa nutrition minérale et hydrique, lui permettant ainsi de s'adapter aux

conditions difficiles.

1.5.1.3. Importance de la production du niébé

Le niébé [Vigna unguiculata (L) Walp.] est l'une des principales légumineuses
mondiales. Sa production annuelle mondiale varie entre 3,1 et 3,3 millions de tonnes de
graines séches (FAOSTAT, 2004) ; la superficie annuelle cultivée dans le monde s'éléve a
plus de 12,5 millions d'ha, dont 9,8 millions sont réalisés en Afrique de 1'Ouest, qui est la plus
grande zone de production et de consommation du niébé dans le monde (Singh et al., 1997).

Le Burkina Faso est classé quatriéme pays africain producteur de niébé aprés le
Nigeria, le Niger, et le Mali (Nkouannessi, 2005). Capable de supporter la sécheresse, le niébé
constitue un élément important pour la sécurité et 1’équilibre alimentaire en Afrique de
I’Ouest car il est riche en protéines, ce qui en fait un bon complément des céréales. Grace a sa
teneur en protéine relativement élevée allant de 29 a 43 % (Nielsen ef al., 1997), le niébé a
une valeur nutritionnelle supérieure aux céréales comme le mil, le mais et le sorgho. Source
de protéines moins coliteuse que celle d’origine animale (viande, poisson, ceuf), le niébé peut
contribuer de maniére significative a la solution du probléme de déficit protéique souvent
constaté en Afrique. De plus, les fanes de niébé sont un aliment apprécié des animaux
domestiques (Bambara e al., 2008). Le niébé occupe de ce fait une place essentielle dans les
agro-systémes d’Afrique de I’Ouest en général et du Burkina Faso en particulier. L’évolution
au Burkina de la superficie et de la production du niébé sur ces dix derniéres années est

illustrée par la figure 4 ci aprés :
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Figure 4 : Evolution de la superficie et de la production de niébé au Burkina Faso.

(Source: EPA pour la période 2000-2012 in Dabat et al., 2012).

La production du niébé a trois principaux débouchés : la consommation en milieu rural
(autocoensommation, échanges monétaires), la consommation urbaine (dans les centres urbains

seeendaires et dans la capitale) et les exportations vers les pays de I’ Afrique de 1’Ouest (Dabat

et al., 2012). Le revenu issu de la vente du niébé représentait 2,1 % du revenu monétaire

"ff'agxicole en 2010, qui lui-méme (agriculture) représentait prés de 31 %.du PIB global du

Burkina Faso. Cette contribution varie selon les régions et se situe 4 un niveau élevé, entre 7
et 10 %, pour les régions du Centre-Nord, du Plateau Central, du Nord et du Sahel (Dabat et

al., 2012). La culture de niébé, contrairement a d’autres cultures de rente, se rencontre sur une

grande partie du territoire national avec une plus grande concentration des productions dans

les régions du Centre-Nord, du Nord, de la Boucle du Mouhoun et du Centre-Ouest (Dabat et
al., 2012).

1.5.2. Le Mais

1.5.2.1.Description, origine et classification

Le mais (Zea mays L.) est une plante tropicale herbacée annuelle et monocotylédone
de la grande famille des Poaceae. 11 est classé dans la tribu des Maydae ou Tripsaceae et se
repartit en iiuit genres. Cinq de ces genres (Coix, Schleracine, Polytoca, Chionacme et
Trilobachne) proviennent de I’Asie et les trois autres (Euchlaena, Tripsacum, Zea) sont

originaires d’Amérique (Leconte, 1950). Le genre Zea est le plus important avec Zea mays la
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forme cultivée. Le plant de mais se compose d'une tige unique de gros diamétre pleine et
formée de plusieurs entrenceuds d'une vingtaine de centimétres séparés par autant de nceuds.
Le systéme racinaire comprend un trés grand nombre de racines fasciculées qui peut atteindre
une profondeur supérieure a un métre (Ouattara, 2011).

L’origine du mais reste toujours mal connue, mais la plupart des auteurs (Wilkies,

1979 ; Gay, 1984) attestent que le mais est originaire d’ Amérique centrale, car de nombreux

échantillons témoignent de sa présence au Mexique a plus de 5000 ans avant Jésus-Christ.

1.5.2.2.Ecologie

Selon Ellis et al. (1992), la température optimum pour le développement du mais
tropical dans les basses terres et moyennes -altitudes est d’environ 30 a 34°C. Elle est
d’environ 21°C pour les hautes terres. Le mais est classé parmi les plantes de jours courts. La
photopériode peut affecter le temps nécessaire a la floraison du mais. La floraison est retardée
par des photopériodes supérieures a 12,5 heures (Kiniry ef al., 1983). La plupart des cultivars
tropicaux sont photosensibles, mais le degré de sensibilité varie énormément (de 1 & 12 jours
de retard). La culture du mais peut se faire durant toute la saison a condition que I’eau soit
disponible. En pratique, le mais est normalement cultivé entre 750 & 1750 mm d’eau par an
(Norman et al., 1995). Le mais peut pousser sur tous les sols, pourvu que ces sols soient sains
et profonds. Il préfére les sols assez riches en éléments fins, humiféres, frais et a capacité de
rétention élevée. Il pousse sans inconvénient dans un sol de pH 5,5 a 7. Cependant, selon
Sanchez ef al. (1997) sa croissance sur la plupart des sols acides tropicaux est limitée par la

toxicité de I’aluminium.

1.5.2.3.Importance de la production du mais

Le mais constitue la troisiéme culture la plus importante dans le monde, apres le riz et
le blé tendre, avec une production annuelle de plus de 700 millions de tonnes (FAO, 2007).
Les pays en développement représentent 64% des zones maisicoles mondiales et, 43% de la

production mondiale de cette céréale (CIMMYT, 2000). En termes d’utilisation, le mais est

une denrée de consommation de base pour une partie importante de la population mondiale. 11

constitue un complément alimentaire pour des millions d’autres personnes et est également
réservé a l'usage industriel et aux aliments pour animaux (dans I’ensemble, 21% de la

production mdndiale totale de mais est consommeée en tant qu’aliment) (PRESAQO, 2012).
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Au Burkina Faso Le mais occupe la troisiéme place parmi les céréales cultivées tant au
- niveau des superficies, de la production qu’au niveau de la consommation aprés le sorgho et
le-mil (DGPER, 2010). En effet, de 1985 a nos jours, les quantités de mais produites sont
passées de 9 % a plus de 17 % de la production céréaliére totale du pays. Cette croissance est
due a I'extension des surfaces et a la hausse des rendements. La production actuelle dépasse
un million de tonnes avec des rendements moyens de 3,7 tonnes en culture irriguée et 1.5
~ tonne en culture pluviale (MAFAP/SPAAA, 2012).

Le mais est produit principalement en pluvial avec un développement récent du mais
irrigué. Au niveau national, les résultats de la premiére phase du RGA ont montré que le mais
est pratiqué par 78,6 % des ménages agricoles en saison pluvieuse. Les principales régions a
forte proportion de ménages agricoles producteurs de cette spéculation en saison pluvieuse
sont le Sud-ouest (93,3 %), I’Est (91,7 %), le Centre Nord (89,2 %) et les cascades (89,2 %).

Par contre, les deux (2) régions a faibles proportions de ménages agricoles produisant
le mais en saison pluvieuse sont celles du Centre et du Sahel avec respectivement 42,9 % et
61,0 % (DGPER, 2010). En termes de production, les principales régions productrices sont les
Hauts-Bassins, la Boucle du Mouhoun, les Cascades avec respectivement 346 500 tonnes, 199
000 tonnes, 123 188 tonnes sur une production totale de 1 200 000 tonnes (DGPER, 2010). La
production de la saison séche occupe seulement 0,8 % des ménages agricoles au niveau
national. Les principales régions productrices de mais irrigué sont la Boucle du Mouhoun, les
" Hauts-Bassins et les Cascades avec respectivement 7 482 tonnes, 2 488 tonnes et 1 894 sur

une production totale de 13 430 tonnes (DGPER, 2010).
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CHAPITRE II1 : MATERIELS ET METHODES

2.1. Matériels
2.1.1. Site de I’étude.

L’essai en vases de végétation a été mené sous serre dans ’enceinte du centre IRD sis 4
Ouagadougou (12°22°11°° N, 1°30°46’°W avec une altitude de 303 m). Les dimensions de la
serre sont les suivantes (longueur 9,90 m et largeur 5,80 m). la serre a une structure métallique
recouverte de grillage a mailles trés fines et relativement soumise aux mémes conditions
climatiques que la ville de Ouagadougou dont le climat est de type soudano-sahélien avec une
saison de pluies qui va de mai a septembre. La serre protége les cultures contre les attaques

externes. La photo 1 ci-dessous présente une vue de la serre utilisée.

Photo 1 : Serre de ’essai (IRD).

2.1.2. Prélévement et préparation des échantillons de sol

Les échantillons de sol ont été prélevés dans [’horizon de surface (0-10 ¢cm) dans un
champ paysan conventionnel (sans fertilisation chimique et organique) & Fada N’gourma. Un
transect a ¢té tracé dans une parcelle ayant un état de surface sensiblement homogene. Cing
placettes de 20 m X 20 m (400 m?) ont été délimitées le long de ce transect. Les prélévements
¢lémentaires ont été ensuite mélangés pour former un échantillon composite. Au laboratoire,
les échantillons de sol ont été séchés a ’air libre puis tamisés a 2 mm. Des fractions de terre

(aliquotes) ont été prélévées puis broyées a 0,5 mm pour les différents dosages.
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2.1.3. Essai en pot sous serre

Pour la mise en place de I’essai, des pots en plastiques (diamétres supérieur : 14 cm;
diameétre inférieur : 10,5 cm et 11,5 cm de pfofondcur) onf été utilisés. La quantité de terre
fine ayant servi pour le rémplissage des pots est de 1 kg. Les caractéristiques analytiques de
ce sol déterminées au laboratoire de I’IRD et au BUNASOLS sont présentées dans le Tableau
1 ci-dessous. '

Tableau I : Caractéristiques analytiques du sol utilisé.
MO C N C/N Pt pHeau pHkCl C.E Sable Ilimon Argile

Y% ppm ps.cm™ %

0,45 0,26 0,02. 11 1281,96 6,9 6,1 183 56,15 20,49 23,36

2.1.4. Matériel biologique

 Dans le cadre de cette étude, le matériel fongique utilisé a été le Trichoderma harzianum
(Rifai) et du matériel végétal constitué de deux cultures (Niébé et Mais) dont les

caractéristiques sont les suivantes :

> Trichoderma harzianum

Des spores provenant de la souche I-1236 dont le nom commercial est (Solsain pour la
forme liquide ou Fertisol pour la forme solide) ont été utilisés. Nous avons utilisé la forme
solide venue du laboratoire de microbiologie de BIOPHITECH a Montpellier (France). Le
substrat ayant servi pour I’inoculation avait une concentration de 10° unités formant des

colonies (UFC) par gramme de substrat sec soit 10° spores viables par gramme de substrat

SecC.

> le Niébé

La variété KVX 414-22-2 a été utilisée. Le cycle semis maturité de cette variété est de 70
jours. C’est une variété semi-rampante non photosensible dont les graines sont de couleurs
blanchétre. Le rendement potentiel en grains est de 1500-2000 kg. ha ha en station et 800 kg

ha! en milieu paysan.

> Le mais :
La variété de mais utilisée était le Massongo. Son cycle semis maturité est de 105-110
jours. Les graines sont de couleur blanche avec un rendement potentiel grains de 5 t.ha™ en

station et 3-3,5 t.ha™ en milieu paysan.
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2.1.5. Fumure organique et minérale

La fumure organique utilisée dans cette étude était du compost produit & partir d’un
mélange de feuilles de Khaya senegalensis, de résidus de cuisine et de résidus de panse des
animaux au Centre de Traitement et de Valorisation des Déchets Urbains (CTVD) de
Ouagadougou. Les caractéristiques analytiques du compost déterminées au BUNASOLS sont
représentées dans le tableau II ci-dessous. '

Tableau II : Caractéristiques analytiques du compost utilisé
C N C/N Pt K
% — gkg' _
37,97 3,09 12 1,84 14,38

Le NPK (14-23-14) comme fumure minérale a raison de 50 kg. ha (Micro-dose) soit 1,6 g
par pot pour chaque culture.

2.2.Méthodes
2.2.1. Dispositif expérimental

Le dispositif utilisé dans cette étude était un essai avec randomisation totale. Six (6)
traitements répétés six (6) fois pour chaque culture ont ét€¢ mis en place soit 36 pots par
culture. Les traitements sont les suivants :

- T : témoin absolu (sans apport de compost, de NPK ni de spores de Trichoderma

harzianum) ;

- C: compost (apport de 62,5 g par pot soit 3 t.ha™') ;

~ C+T: Compost+ Trichoderma harzianum (62,5 g de compost et apport de 60 g de

substrat sec par pot dont la concentration est de 10° spores viables par gramme de
substrat) ;

- NPK : NPK (14-23-14) (apport de 1.6 g par pot soit la dose de 50 kg.ha™) ;

-  C+NPK : compost+NPK (14-23-14) (apport de 62,5 g de compost et 1.6 g de NPK

par pot) ; y

- C+NPK+T : compost+ NPK (14-23-14) + Trichoderma harzianum (apbort de 62,5 g

de compost, 1,6 g de NPK et 60 g de substrat sec par pot).
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2.2.2. Condition de culture

Une quantité de | kg de terre fine a été mise dans chaque pot. Le compost et les spores
de Trichoderma harzianum ont été ajoutés ou pas selon le traitement. Les pots ont été
humectés a la capacité au champ (150 ml). Et le semis est intervenu 24 heures apres cette
humectation a raison de 5 graines de mais et de niébé préalablement mis en pré-germination
pendant 24 heures également.

Le démariage a eu lieu 7 jours apres semis (JAS). Les pots ont ét¢ arrosés en fonction des
besoins en eau des plants et par observation visuelle de ’état hydrique du sol, a raison de 100
a 150 ml par pot. La fréquence moyenne est d’environ un arrosage par jour.
L’expérimentation a été¢ conduite du 25/04/2013 au 04/07/2013 soit dix (10) semaines de
culture. Puis est intervenu le dépotage. La photo 2 ci-dessous présente une vue d’ensemble de

I’essai apres trois semaines de culture.

Photo 2 : Vue d’ensemble de I’essal trois semaines apres semis.

2.2.3. Parameétres mesurés

2.2.3.1.Chez le niébé
Les parameétres mesurés ¢taient:

¢ La hauteur des plants.
Ce paramétre a été mesuré toutes les semaines apres le démariage a I’aide d’une regle graduée

a partir du collet jusqu’a la derniere gaine foliaire de la tige principale.
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e Lenombre et le poids des nodules

Le nombre de nodule a été obtenu apres dépotage puis comptage par plant. A la suite du
comptage les nodules sont détachés dés racines puis emballés. Ils sont ensuite mis a 1’étuve |
réglée 4 70°C pendant 48 heures au laboratoire pour la détermination du poids sec. Ce dernier
est mesuré 4 I’aide d’une balance de précision 0.1 gramme (marque Mettler AE 200), balance

ayant servi également d’instrument de mesure pour les autres paramétres.

e La biomasse aérienne et racinaire

La biomasse aérienne a été collectée a la suite du dépotage par leur séparation avec les
racines a I’aide d’une paire de ciseaux puis emballée dans du papier aluminium. Les racines
ont été minutieusement collectées (aprés tamisage systématique et minutieux du contenu des
pots afin d’éviter toute perte de sol), lavées abondamment 4 1’eau de robinet avant d’étre
emballées. Les biomasses ont été séchées a 1’étuve réglée & 70°C pendant 48 heures pour la
détermination du poids de la matiére séche. Une aliquote de cette biomasse a été broyée a 0,5

mm a I’aide d’un broyeur de marque Panasonic MX-J1G pour les différents dosages.

2.2.3.2.Chez le mais
e La hauteur et le diamétre des plants _
La hauteur des plants de mais a été mesurée a I’aide d’une régle graduée. Le diamétre a
été obtenu par la mesure de la circonférence au collet aprés 10 semaines de croissance a I’aide

d’un metre-ruban puis calculé selon la formule suivante :

C=nxD
C : circonférence en cm ;

D : Diamétre encmet = 3,14.

e La biomasse aérienne et racinaire.

Elles ont été mesurées dans les mémes conditions que le niébé aprés dépotage, tamisage,
lavage des racines puis séparation avec les parties aériennes. Les échantillons ont été séchés a
I’étuve réglée a 70°C pendant 48 heures pour mesurer la biomasse séche. I}.a partie aérienne a

été conservée, broyée puis tamisée a 0,5 mm pour les analyses.
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2.2.4. Analyses des paramétres chimiques du sol et du matériel végétal

Les paramétres suivants du sol et de la biomasse aérienne du mais et du niébé ont été

analysés : carbone, azote, phosphore total et assimilable.

2.2.4.1.Analyse du sol

Les échantillons de sol analysés ont été prélevés - dans les pots aprés 10 semaines de
culture. Les analyses ont été faites sur douze échantillons composites (six par culture) obtenus

aprés un mélange d’échantillons élémentaires de chaque traitement.

Détermination du carbone organique

La teneur en carbone organique a été déterminée selon la méthode de Walkley et
Black (1934) qui consiste en une oxydation a froid du carbone du sol avec du bichromate de
potassium (K,Cr;07) IN en présence de I’acide sulfurique(H,SO,4) concentré. L’excés du
bichromate est dosé par du sel de Mohr Fe(SO4)(NH)2 en présence d’indicateur coloré. La
teneur en matiére organique a été déterminée a partir de la teneur en carbone organique, en

utilisant le coefficient multiplicateur de 1,724.

Détermination de I’azote total

La minéralisation de I’azote a été faite selon la méthode de Kjedhal reprise par
Novozansky et al. (1983). 11 s’agit d’une attaque acide H,SO,4 concentré en présence de
catalyseur au sélénium et de I’eau oxygénée (H,0,), ce qui convertit 1’azote organique en
sulfate d’ammonium (NH4),SOs. L’ion ammonium (NH4+_) ainsi formé est dosé par
colorimétrie automatique au SKALAR, dont le principe est fondé sur la réaction modifiée de
Berthelot : I’ammonium est chloré en chlorure d’ammonium qui réagit avec le salicylate pour
former le S-amminosalycilate. Aprés oxydation par couplage, il se forme un complexe vert

dont I’absorbance est mesurée a 660 nm.

Détermination du phosphore assimilable .
La méthode a ét¢ utilisée par BRAY 1 (Bray et Kurtz, 1945) pour le dosage du
phosphore assimilable. L’extraction a été effectuée a I’aide d’une sglution mixte de fluorure
d’ammonium (NH4F) 0,03 M et d’acide chlorhydriqué (HCI) 0,025 M. Cette méthode permet

I’extraction du phosphore acido-soluble et une grande partie du phosphore 1ié au calcium.
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2.2.4.2.Analyse du matériel végétal
Les échantillons de plantes de mais et de niébé préalablement séchés ont été broyés pour

les analyses chimiques. Ces analyses ont concerné : : -

Azote total

Déterminé par la méthode de Kjeldahl qui conmsiste en une digestion humide en
présence d’ I’acide sulfurique (H,SOs) et de sélénium. Aprés digestion, le substrat est recueilli
dans des fioles de 200 ml. Un volume de 10 ml du substrat est prélevé pour étre distillé. La
distillation est faite par entrainement de la vapeur en présence de 20 ml de NaOH 1 N. 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) 0,1
N.

Phosphore total

Détermin€ par la méthode de Duval consistant a la calcination de I’échantillon a 550°C

pendant une nuit. La cendre est recueillie dans une solution de HNO; 1N, I’ensemble est
légérement chauffé puis filtré dans une fiole. Le filtrat est coloré avec le molybdate
d’ammonium en présence de 1’acide ascorbique et 'intensité de la coloration est déterminée

par colorimétrie a la longueur d’onde de 660 nm.

2.2.5. Estimation du maintien des spores dans les pots

Le maintien des spores de Trichoderma harzianum dans les substrats enrichis est 1’une
des conditions pour assurer la dégradation et 1’amélioration de la nutrition minérale des
plantes. Pour cela nous avons prélevé des échantillons de sol dans les pots ayant regu les
spores du champignon aprés 10 semaines de cultures. Ces échantillons ont été analysés au
laboratoire de I’ Association pour la Recherche et la Formation en Agro-écologie (ARFA) a
Fada. L’estimation des spores a été faite en utilisant 5 g de sol et 40 ml d’eau distillée, la
solution ainsi obtenue est agitée pour permettre le détachement des spores. Le filtrat obtenu
est dilué 10 fois, et & I’aide d’un microscope optique (marque Nachet 300 191) le comptage
des spores a été effectué a travers une cellule de Malassez. Le nombre de spores par gramme

de sol est obtenu par la formule suivante : ' —,,

Nombre de spores/g de sol = [(Nbre spores/cellule de Malassez) x Vt]/(Ps x D x Vc)

Avec : Vt: Volume totale de la solution ;
Ps : poids total du sol ; , :

D : facteur de dilution ; V¢ : Volume de la cellule de Malassez.
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2.2.6. Analyses statistiques

Le logiciel Microsoft Office Excel 2007 a été utilisé pour la saisie des données ainsi
qu'a la réalisation des graphiques. »L‘analyse de variance (ANOVA) et Lés corrélations
linéaires de Pearson (P < 5 %) ont été réalisées avec le logiciel XLSTAT PRO 7.5.2. Version
2012. Le test de Student-Newman Keuls a servi & séparer les moyennes lorsque I’ANOVA

révéle des différences significatives au seuil de 5 %.
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CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1. Effet de VPenrichissément du compost sur les paramétres
agronomiques du niébé et du mais
3.1.1. Résultats

3.1.1.1. Effet sur la croissance et la biomasse du niébé

Les résultats de 1’effet des traitements sur la croissance et la production en biomasse du
niébé sont consignés dans le tableau III ci-dessous. Ces résultats obtenus & partir de la
mesure de croissance montrent qu’il n’y a pas de différence significative entre les différents
traitements selon ’analyse de variance au seuil de 5 %. Cependant, la hauteur des plants de
niébé ayant regu le traitement C+NPK est de 30 % plus élevée suivie de celui de C+NPK+T
avec 29 % puis de 14 % pour NPK par rapport au témoin. Celui-ci ayant la plus faible hauteur
moyenne de plants. Les résultats de la production en biomasse aérienne montrent que C+NPK
et C+NPK+T forment un groupe homogeéne statistiquement différent du groupe constitué par
T et C; les traitements C+T et NPK étant des groupes intermédiaires. Les meilleures
productions de biomasse aérienne sont obtenus avec les traitements C+NPK et C+NPK+T qui
sont respectivement de 52,5 % et 52,3 % par rapport au témoin. Le traitement C+T a entrainé
la plus faible production avec une baisse de 21 % par rapport au témoin. Quant a la biomasse
racinaire I’analyse de variance (ANOVA) et le test de student-Newman-Keuls au seuil de 5 %
nous révelent deux groupes statistiquement différents (tableau IIT) formés i)ar (C+NPK+T et
NPK) et (C et C+T) ; T et C+NPK forment des groupes intermédiaires. Le NPK seul & produit
la plus forte biomasse racinaire suivi de C+NPK+T (0,81+0,15 et 0,78+0,1).

Tableau II1: Effets des traitements sur la croissance et la biomasse du niébé.

Traitements H (cm) B.A (g) B.R (g)

T 15,95+5,04a 4,40+0,94¢ 0,580, 16bc

C 17,80+7,07a 4,23£129¢ 0,490, 14¢

C+T 17,056,762 4,91£0,66bc 0,460,09¢

NPK 18,18+7,94a 5,97:1,06ab 0,810,153
CHNPK 20,75£9,93a ' 6,710,822 0,68+0,13ab -

CINPKAT  20.56923a 6,70t1a 0,780,1a

NB : les valeurs de la méme colonne affectées par les mémes lettres ne sont pas statistiquement différents au
seuil de 5% (ANQVA, Test de Student-Newman-Keuls)

H : hauteur ; B.A : biomasse aérienne ; B.R : Biomasse racinaire.

V
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3.1.1.2.  Corrélation entre la biomasse aérienne et racinaire du niéhé

La figure 5 présente la. corrélation linéaire entre la biomasse aérienne et racinaire du

niébé. Cette corrélation est significativement positive avec r = 0,68.
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Figure 5 : Corrélation entre la biomasse aérienne et racinaire du niébé.

3.1.1.3. Effet sur la croissance, le diamétre et la production en biomasse du

mais

Le tableau IV montre les différents paramétres agronomiques mesurés sur le mais.
Les résultats obtenus par la mesure de la croissance indiquent qu’il n’ya pas de différence
significative entre les différents traitements selon 1’analyse de la variance et le test de Student-
Newman-Keuls au seuil de 5 %. Néanmoins, Les traitements, C+NPK, C+NPK+T et NPK ont
entrainé une augmentation de la croissance du mais par rapport au témoin qui sont de 65 %,
pour C+NPK, 63 % pour C+NPK+T et 45 % poﬁr NPXK. La plus faible hauteur moyenne a été
enregistrée au niveau du témoin.

Les résultats de la mesure du diamétre moyen, de la biomasse aérienne et racinaire des
plants de mais nous montrent deux groupes statistiquément différents en fonction des
traitements. Pour ce qui concerne le diamétre moyen des plants, le traitement C+NPK+T a
favorisé la vigueur des plants par rapport au témoin avec une variation 79 % du diamétre
moyen ¢t les traitements C+NPK et NPK ont entrainé chacun une variation de 76 %. La!
production en biomasse aérienne montre que le traitement C+NPK+T a eu plus d’inﬂuence.
sur la production de biomasse aérienne avec 20,6+2,09 g. La plus faible biomasse a été

obtenue avec le témoin soit 4,64+0,54 g. Quant a la biomasse racinaire, le traitement C+rNPK
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a permis d’avoir la forte biomasse avec 4,87+0,87 g. La biomasse racinaire la plus faible est

enregistrée au niveau du traitement C+T soit 1,65+0,28 g.

Tableau IV: Effets des traitements sur la croissance, le diamétre et la biomasse du mafs.

Traitements H (cm) D (cm) B.A(g) B.R(g)
T 15,45+ 7,35a 0,62+0,02b 6,4+0,54b 1,8+0,15b
C 21,73+ 12,71a 0,69+0,01b 6,93+0,61b 2,08+0,22b
C+T 20,09+ 11,78a 0,65+0,02b ' 5,99+0,54b 1,65+0,28b
NPK 22,25+ 15,31a 1,09+0,06a 18,06+1,63a 4,52+0,7a
C+NPK 25,47+ 17,72a 1,09+0,05a 20,04+2,21a 4,87+0,87a
C+NPK+T 25,11+ 19,45a 1,11+0,07a 20,6+2,09a 4,28+1,04a

NB : les valeurs de la méme colonne affectées par les mémes lettres ne sont pas statistiguement différents au
seuil de 5% (ANOVA, Test de Student-Newman-Keuls).

H : hauteur ; D : diamétre ; B.A : biomasse aérienne ; B.R : Biomasse racinaire.

3.1.1.4. Corrélation entre 1a biomasse aérienne et racinaire du mais

La figure 6, nous présente la corrélation entre la biomasse aérienne et racinaire du mais.

Cette corrélation est significativement positive avec r =0,81.
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Figure 6: Corrélation entre la biomasse aérienne et racinaire du mais
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3.1.2. Discussion

Les résultats d’analyse des effets de enrichissement sur les parametres agronbmiqges_
(hauteur, biomasses et diametre) du niébé et du mais ont. montré que les traitements
combinant la fumure or'gﬁnb-minérale (C+NPK et C+NPK+T) ou la fumure minérale seule
(NPK) ont permis d’avoir les meilleures croissances et les biomasses les plus importantes.
Cette amélioration de la croissance ou de la production de biomasse des cultures pourrait se
justifier par la disponibilité en éléments nutritifs de la fumure organo-minérale ou minéraie
qui aurait servi a la nutrition minérale du niébé et du mais. En effet, de nombreux auteurs
(Pieri, 1989 ; FAO, 1997) ont rapporté que les engrais minéraux et les matiéres organiques
fournissent beaucoup d'éléments nutritifs 4 la plante. En outre au niveau des végétaux,
I'humus ou plus largement la matiére organique du sol favorise la croissance et la résistance
des plantes par une bonne alimentation en éléments majeurs (N, P, K) et par une disponibilité
suffisante en éléments secondaires et oligo-éléments ainsi qu'en divers activateurs (Soltner,
2003). Bien que certains auteurs (Hoyos-Carvajal et al., 2009 ; Harman et al., 2004 ; Lo et
Lin, 2002 ; Babeendean et al., 2000 ; Baker, 1988) aient démontré 1’effet de Trichoderma
hazianum sur la croissance et le rendement en biomasse des plantes; notre étude a révélé que
les traitements associant le champignon Trichoderma hazianum de la souche 1-1236 n’a pas
permis une amélioration nette des parametres de rendements du niébé et du mais. Cependant
nos résultats sont similaires a ceux obtenus par (Behzad, 2010) sur le mais indiquant une
diminution de la vigueur et le développement des plantules avec des souches de Trichoderma
hazianum (T447 et T969). Ce méme auteur a rapporté qu’une forte concentration en spores
pouvait avoir des effets inhibiteurs sur la germination des graines et le développement de la
plante. En effet, avec une dose de 10° et 107 spores.ml’, il a observé une inhibition de la
germination des graines, 1’élongation des radicelles et le développement des plants de mais.

Nous avons obtenus des corrélations significatives et positives entre la biomasse
aérienne et racinaire du niébé et du mais ce qui explique qu’il existe une relation étroite entre
le développement des racines et la partie aérienne des plants de niébé et de mais dans notre

cas.
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3.2.. Effet de Penrichissement sur la nodulation du niébé
3.2.1. Résultats

3.2.1.1.  Effet sur le nombre et le poids sec des nodules

Le tableau V nous présente les re;l_ations entre le nombre et le poids sec des nodules du
niébé. Au vu de ces résultats, nous pouvons avancer qu’il y a deux groupes statistiquement
différents et un groupe intermédiaire selon 1’analyse de la variance et le test de Student-
Newman-Keuls au seuil de 5 % en fonction des traitements et pour les deux paramétres
mesurés. Pour ce qui concerne le nombre de nodule, le témoin a donné le plus important
nombre de nodule par rapport aux autres traitements suivi du groupe constitué par les
traitements C et C+T et enfin des traitements NPK, C+NPK et C+NPK+T. Les proportions
d’augmentation sont de 396 % pour le témoin, 286,3 % pour C+T, 232 % pour C, 54 % pour
C+NPK+T et 21 % pour NPK par rapport & C+NPK, traitement ayant donné le plus faible
nombre de nodule. Les résultats rapportés au poids des nodules montrent que les traitements

T, C et C+T sont statistiquement différents des traitements NPK et C+NPK. Le poids des

‘nodules est proportionnel au nombre de nodule en dehors du traitement NPK. Le témoin a

donné le poids le plus élevé avec 0,09+0,058 g suivi du Compost seul avec 0,070,041 g. Le
plus faible poids a été enregistré par le traitement intégrant NPK seul.

Tableau V: Effet de I’enrichissement sur le nombre et le poids des nodules.

Traitements N. Nod P. Nod(g)

T 35,5+1,87a 0,09+0,058a

C 23,83+2,13ab _ 0,07+0,041a
C+T 27,6612, 16ab 0,06+0,037a
NPK 8,66+1,86b 0,008+0,01b
C+NPK 7,16+1,47b 0,013:l:0,01b
C+NPK+T 11+1,54b 0,041+0,03ab

NB : les valeurs de la méme colonne affectées par les mémes lettres ne sont pas
statistiquement différents au seuil de 5% (ANOVA, Test de Student-Newman-Keuls).
N.Nod : nombre de nodules ; P.Nod : poids des nodules.
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3.2.1.2.  Corrélation entre le poids et le nombre de nodules et entre le nombre de

nodules et les biomasses du niébé. ' A

Les figures 7a, 7b et 7¢ montrent les tests de corrélation linéaire de Pearson au seuil de
5%. La figure 7a montre une corrélation significativement positive entre le poids et le nombre
de nodule.(r = 0,70). L’analyse des figures 7b et 7¢ indique des corrélations signirﬁcativement '
négatives entre la biomasse aérienne et racinaire et le nombre de nodule qui sont

respectivement(r = - 0,61 etr = -0,51).
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Figure 7a : Corrélation entre le poids et le nombre de nodules du niébé.
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Figure 7b : Corrélation entre la biomasse aérienne et le nombre de nodules du niébé.
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Figure 7¢ : Corrélation entre la biomasse racinaire et le nombre de nodules du niébé.
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3.2.2. Discussion _

Le tableau V présente les résultats concernant le nombre de nodules et leur poids sec.
En effet, la nodulation du niébé a été pius importante au niveau du témoin ce qui serait liée a
la faible teneur en azote du sol. Par contre, le nombre de nodule s’est amenuisé en fonction de
la richesse en éléments minéraux et surtout en azote des traitements. Ce qui nous permet
d’avancer que 1’azote joue un double rble dans la production de nodules. A savoir que & fortes
doses il induit un effet dépressif sur la nodulation (Dreyfus et Dommergues, 1980 ; Picasso et
al., 1984) mais a faibles doses il joue un réle de «starter » en favorisant I’initiation de la
formation des nodules (Picasso et al., 1984). Nos résultats sont similaires 4 ceux de (Peoples
et al., 2002 ; Chu et al., 2004 ; Fan et al., 2006) qui ont rapporté que la fertilisation azotée
peut aussi entrainer une réduction de la nodulation et de la fixation de 1’azote atmosphérique.
Le traitement C+T a occasionné la plus forte nodulation du niébé aprés le témoin. Cette action
pourrait se justifier par la présence de Trichoderma harzianum qui aurait favorisé la fixation
biologique de l'azote et/ou l'absorption d'azote et de phosphore par la plante d’ou la
production des nodules. Ces résultats sont rapportés par (Dordas et Sioulas, 2008).
Généralement, la colonisation racinaire des plantes par les mycorhizes favorise la nodulation
et accroit le poids des nodules (Ngakou et al., 2003). Des études effectuées par Sanginga et al.
(1999)‘ et Houngnandan et al. (2001) font ressortir des fortes corrélations entre les taux
d’infection des mycorhizes et la nodulation respectivement chez le soja et le mucuna.

L’étude a révélé que le poids sec des nodules au niveau du témoin et du NPK a été
supérieut aux autres traitements. Le nombre et la taille des nodules peuvent expliquer ce
résultat. Les figures 7a, 7b et 7c ont montré les différents tests de corrélation entre le nombre
de nodule et le poids des nodules d’une part et d’autres part entre le nombre de nodules et les
biomasses (racinaire et aérienne) du ni¢bé. Nous avons obtenu une corrélation significative et
positive de coefficient (r = +0,70) entre le nombre et le poids des nodules. Certains auteurs,
notamment N’Gbesso ef al. (2013), ont également montré 1’existence d’une corrélation
significative et positive de coefficient (r = + 0,44) entre le nombre de nodules par plant avec
le poids des nodules affectant les rendements du niébé. L’étude a également révélé une
corréiation significative mais négative entre le nombre de nodu{? et le poids de matiéres
séches (MS) du niébé. En effet, selon Addam (1999), la nodulation provoque une croissance
rapide des plants chez le niébé et agit aussi favorablement sur la production des graines. Par
contre, nos résultats sont contraires a ceux trouvés par Berraho et al. (2003) indiq'ﬁantjune

. absence de corrélation entre le nombre de nodules et le poids de matiére séche du pdis chiche.
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3.3. Effet de Penrichissement du compost sur les teneurs en éléments

minéraux du sol et
3.3.1. Résultats

de la biomasse aérienne du niébé et du mais

3.3.1.1.  Effet sur les teneurs en éléments minéraux du sol sous niébé

Les figures 8a, 8b, 8c et 8d montrent les teneurs en carbone, azote, bhosphore

assimilable et le rapport C/N des échantillons composités des sols sous culture du niébé.
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Figure 8a : Teneurs en carbone du sol sous niébé par traitement

La figure 8a qui présente la teneur en carbone montre une tendance de 1’évolution du

carbone aprés dix semaines de culture. Les traitements ayant re¢gu du compost ont eu une

teneur plus élevée en carbone

traitements C+T et C+NPK+T

par rappbrt aux deux traitements sans compost (T et NPK). Les

ont eu le méme taux de carbone (0,95 %) se traduisant par une

baisse de la teneur en carbone par rapport aux traitements C et C+NPK qui sont

respectivement (1,02 % et 1,05 %).
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La figure 8b présente I’évolution de la teneur en azote par traitemerit. Il ressort de
I’analyse que tous les traitements ayant regus du compost ont entrainé une augmentation de la
teneur en azote par rapport au témoin et au NPK .seul'. Les teneurs les plus élevées ont été
enregistrées au niveau des traitements C+NPK et C+NPK+T avec respectivement 90 % et 78
% par rapport au témoin.
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Figure 8c : Teneurs en phosphdre assimilable du sol sous niébé par traitement
L’analyse des résultats de la figure 8c présente les teneurs en phosphore assimilable
des sols. Il en ressort une teneur importante au niveau du traitement C+T qui est de 83,87 ppm
suivi des traitements C+NPK, NPK et C+NPK+T qui sont respectivement de 55,18 ppm,

50,76 ppm et 30,9 ppm. La plus faible teneur est enregistrée avec le Témoin.
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Figure 8d : Rapport C/N du sol sous niébé par traitement

Vs

43



La figure 8d nous présente le rapport C/N du sol en fonction des différents
traitements. Le rapport C/N le plus bas est observé au niveau du NPK seul (12) les rapports
C/N des traitements C, C+T et C+NPK sont identiques et les plus élevés (14).

3.3.1.2. Effet sur les teneurs en éléments minéraﬁx du sol sous mafis

Les résultats des teneurs en carbone, azote, phosphore assimilable et le rapport C/N des

sols sous culture du mais sont illustrés par la figure 9a, 9b, 9c et 9d.
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Figure 9a : Teneurs en carbone du sol sous mais par traitement
La figure 9a présente la teneur en carbone. Ainsi, tous les traitements ayant recu le
compost ont eu une teneur plus importante en carbone par rapport au témoin et au NPK seul.
Les traitements C+T et C ont donné les teneurs les plus élevées (1,13 % et 1,11 %) suivi des
traitements C+NPK et C+NPK+T (1,01 % et 0,94 %). La plus faible teneur est obtenue avec
le témoin (0,54 %).
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Figure 9b : Teneurs en azote du sol sous mais par traitement
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La teneur en azote des sols est présentée par la figure 9b. Tous les traitements ont
entrainé une augmentation de la teneur en azote par rapport au témoin et le NPK seul. Les
teneurs les plus élevées ont été enregistrées au niveau des traitements C+T, C, C+NPK et
C+NPK+T avec respectivement 67 %, 63 %, 60 %, 54 % par rapport au témoin.
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Figure 9c : Teneurs en phosphore assimilabledu sol sous mais par traitement
La figure 9¢ montre les teneurs en phosphore assimilable des sols. Les traitements
C+NPK, NPK et C_+NPK+T ont donné les teneurs les plus élevées en phosphore assimilable
avec respectivement 59,59 ppm, 57,39 ppm et 55,19 ppm. La plus faible teneur est observée

au niveau du témoin (11.81 ppm).
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Figure 9d : Rapport C/N du sol sous mais par traitement
La figure 9d nous présente le rapport C/N du sol en fonction des différents
traitements. Le rapport C/N le plus bas est obs'_ervé au niveau du témoin et du NPK seul (12)

H
les traitements constitu€s par C, C+T ont eu des rapports C/N identiques et les plus élevés

(14).
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3.3.1.3. Effet de I’enrichissement sur les teneurs en azote et phosphore total de

. la biomasse aérienne du niébé

La figure 10 présente 1es résultats des teneurs en azote et en phosphore total de la
biomasse aérienne du niébé. Ces résultats indiquent des différences significatives et permet de
classer classer les traitements par groupes selon 1’analyse de variance et le test de Student-
Newman-Keuls au seuil de 5 %.

La teneur en azote de la biomasse aérienne du niébé est présentée par la figure 10a.
Les traitements sont repartis en deux groupes statistiquement différents et un groupe
intermédiaire. La teneur la plus élevée est obtenue avec le traitement C+T (3,68 %) et la plus
faible teneur est observée avec le traitement CHNPK+T (2,79 %).

La figure 10b montre la teneur en phosphore total de la biomasse aérienne du niébé et
présente cinq groupes statistiquement différents. Les traitements NPK, CNPK et C+NPK+T
ont permis d’avoir des teneurs plus importantes que le témoin avec respectivement 123 %, 63

% et 40 %. Seul le traitement comportant le compost seul est en baisse par rapport au témoin.
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Figure 10 : Teneur en azote et phosphore total de la biomasse aérienne du niébé.

3.3.1.4. Effet de ’enrichissement sur les teneurs en azote et phosphore total de

la biomasse aérienne du mais
¥ R 'l
Les résultats des teneurs en azote et phosphore total de la biomasse aérienne du mais

sont présentés dans la figure 11 ci-dessous. Ces résultats montrent des différences statistiques
entre les traitements selon 1’analyse de variance au seuil de 5 %. L’analyse de la figure 11a

nous présente quatre groupes statistiquement différents. Les traitements C+NPK, NPK,
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C+NPK+T, C+T et C ont amélioré la teneur en azote de la biomasse aérienne du mais a des
teneurs variées avec respectivement 97 %, 90 %, 72 %, 59 % et 28 % par rapport au témoin.
Les résultats de la teneur en phosphore total de la biomasse aérienne du mafs sont
illustrés par la figure 11b. L’analyse de ces résultats nous révéle des différences significatives
entre les traitements. Les traitements NPK, C+T et C+NPK+T ont entrainé une augmentation
de la teneur en phosphore total respectivement de 142 %, 54 % et 41 % par rapport au témoin

qui a donné la plus faible teneur.
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Figure 11: Teneurs en azote et phosphore total de la biomasse aérienne du mais.
3.3.1.5. Maintien des spores dans les pots

Le tableau VI présente les résultats du maintien des spores de Trichoderma harzianum
.dans les pots contenant les traitements ayant été enrichis pour chaque culture (niébé et mais).
Les résultats montrent qu’il n’y a pas de différence significative entre les deux traitements
selon I’analyse de variance et le test de Student-Newman-Keuls au seuil de 5 %. Cependant,
le traitement C+T a permis d’avoir une légere augmentation du nombre de spores par gramme
de sol par rapport au traitement C+NPK+T avec 2,6 % pour le niébé et 7,3 % pour le mais. La
culture du mais a Iégérement favorisé la sporulation du Trichoderma par rapport au ni€bé.

Tableau VI : Maintien des spores dans les traitements enrichis par culture.

Traitements Nbre Spores .g ".sol (niébé) Nbre Spores .g "'.sol (mais)

C+T 1,94.10% - 2,2.10°

C+NPK+T 1,89.10%a 2,05.10°a

NB : les valeurs de la méme colonne affectées par les mémes letties sont statistiquement identiques au seuil de 5%
(ANOVA, Test de Student-Newman-Keuls). .

Nbre Spore. g ~.sol (niébé&): Nombre de spores par gramme de sol sous niébé.
Nbre Spore. g ~.sol (mais) : Nombre de spores par gramme de sol sous mais.
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3.3.2. Discussion

Les résultats d’analyse des échantillons de sol sous culture du niébé et du mais ont
montré que les traitements intégrant le compost (C, C+T, C+NPK et C+NPK+T) ont
contribué de fagon générale & I’amélioration des teneurs en carbone organique, en azote total
et phosphore assimilable. Cette amélioration des paramétres chimiques pourrait s’expliquer
par le fait que dans la plupart des essais, 1’application de compost en agriculture ou en
horticulture conduit 4 une augmentation de la teneur en carbone organique, en azote total et en
phosphore assimilable. Bationo ef al. .( 1998) considérent que la matiére organique du sol est
comme une source et un réservoir de nutriments pour la plante car elle contient la quasi-
totalité de 1'azote et 20 & 80 % du phosphore du sol. Les travaux de Bacyé (1993) indiquent
que l'incorporatioh des matiéres organiques permet une augmentation du stock de carbone
organique, azote minéral et azote total des sols. La nécessité d'utiliser a la fois les fertilisants
organiques et minéraux pour assurer la du—rabilité de la fertilité des sols et de la production
agricole a été reconnue. Cela est dii 4 des interactions positives et complémentaires entre ces

deux types de fertilisants (Vanlauwe et al., 2001). L'une des bases de cette complémentarité

est que les fertilisants organiques améliorent les teneurs du sol en matiéres organiques et les:

aspects associés a la fertilité des sols, tandis que les fertilisants minéraux fournissent les
nutriments limitants mais aussi 1’amélioration des teneurs en matiéres organiques par la
production de plus de biomasse, notamment la biomasse racinaire. )

" Les teneurs en azote et en phosphore total de la biomasse arienne varient entre les
cultures et les traitements. Nous avons un taux de mobilisation plus important de 1’azote au
niveau du niébé. Cela serait lié a la capacité du niébé a mobiliser I’azote méme 2 travers la
fixation de 1’azote atmosphérique. La plus forte teneur en azote de la biomasse aérienne du
niébé obtenu par le traitement C+T pourrait se justifier par I’amélioration de 1’absorption ou
de la fixation de 1’azote par la plante. Nos résultats sont en accord avec ceux observés par
(Alfano et al., 2007) sur ’augmentation de la teneur en protéines des grains de pois chiche par
Trichoderma spp. Les Travaux de (Egberongbe et al., 2010) sur le soja ont montré que
l'application de Trichoderma harzianum permettait d’augmenter le taux de protéine brute. Les
faibles teneurs enregistrées ppr le compost seul s’expliquerait par une immobilisation de
’azote par les microorganismes pour une éventuelle dégradation de la matiére organique
entrainant une « faim d’azote ». Quant au traitement C+NPK+T, la faible teneur pourrait étre
liée a la présence de I’engrais qui aurait inhibée la mobilisation de 1’azote. Selon Kahiluoto et
al. (2000) la présence de I’engrais minéral & forte dose de phosphore inhibe la mobilisation

des nutriments effectuée par les mycorhizes. Les fortes teneurs en phosphore total de la
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biomasse du niébé constatées au niveau des traitements NPK et C+NPK pourrait s’expliquer
par la disponibilité en éléments minéraux qu’apporteraient les famures minérales ou organo-
minérales. Le résultat de-la teneur en phosphore totale de la biomasse aérienne enregistré au
niveau du témoin serait 1ié 4 la carence du sol en cet élément. Nos résultats confirment ceux
de (Pallo et al., 1989 ; Sedogo 1993 ; Compaoré et al., 2001) qui ont montré une carence en
phosphore des sols au Burkina Faso ainsi que sa faible disponibilité pour les cultures. Le
compost seul a permis d’avoir la plus faible teneur en phosphore total de la biomasse aérienne
du niébé. Ce résultat se justifierait par le fait que le phosphore pourrait se trouver sous sa
forme organique ou immobilisé par les microorganismes posant un probléme de disponibilité
pour la plante. Les traitements C+T et C+NPK+T ont entrainé un prélévement moyen du
phosphore par le niébé malgré la présence du Trichoderma. Cela s’expliquerait par la
présence de 1’engrais NPK pour le traitement concerné ou par I’acidification du sol
rhizosphérique de la Iégumineuse en réponse a son activité fixatrice (excrétion de protons) (Li
et al., 2008) entrainant une solubilisatidn du phosphore, ce qui aurait inhibé 1’action de
Trichoderma.

Les résultats des figures 11a et 11b ont montré les résultats des teneurs en azote et
phosphore total de la biomasse aérienne du mais. Les plus fortes teneurs en azote obtenues
avec les traitements NPK et C+NPK seraient liées a la disponibilité en éléments minéraux
qu’apporteraient les fumures minérales ou organo-min€rales. Les résultats obtenus par
(Sedogo, 1993) montrent que la fumure organo-minérale est celle qui donne un bilan positif,
avec un excédant d'azote de 5,76 kg.ha’l.‘an'1 restant théoriquement dans le sol. Les
traitements C+NPK+T et C+T ont permis d’avoir respectivement un gain de 72 % et 59 %
de teneur en azote par rapport au témoin ce qui pourrait s’expliquer par une amélioration de
I’absorption des nitrates par Trichoderma harzianum. Nos résultats sont en conformité avec
ceux obtenus par (Harman, 2000) qui a observé une augmentation de la teneur en protéines de
la biomasse aérienne et racinaires des plants de mais traités avec Trichoderma harzianum
T22. Néanmoins, nous avons observé une différence significative entre la teneur en azote du
majs avec le traitement C+NPK+T par rapport 4 la teneur avec NPK et C+NPK. Cette
derniére action serait liéﬁ a une compétition entre la plante et Trichoderma harzianum dan!s
’utilisation de 1’azote entrainant une réduction de ’absorption de I’azote par le mais. '
La forte teneur de phosphore enregistrée au niveau du traitement NPK serait lie a la
disponibilité¢ d’éléments minéraux apporfés par P’engrais. Quant aux traitements C+T et
C+NPK+T leur apport serait lié a plusieurs mécanismes par lesquels Trichoderma spp.

influence le développement des plante, tels que la production d'hormones de croissance
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(Windham et al., 1986), la solubilisation des nutriments dans le sol (Altomare ef al., 1999.) et
- l'augmentation de I'absorption et la tramslocation des minéraux moins disponibles (Baker,
1989; Inbar e? al., 1994 ; Kleifeld et Chet, 1992).

Le tableau VI a montré les résultats du maintien des spores de trichoderma dans les
pots sous niébé et mais aprés dix semaines de cultures. Au vu de ces résultats, il ressort qu’il
n’ya aucune différence significative entre le traitement C+T et C+NPK+T. Néanmoins, le
Traitement C+T a permis d’avoir plus de spores que le traitement C+NPK+T dans les sols des
deux cultures. Cela pourrait s’expliquer par la faible sporulation de Trichoderma en présence
des engrais minéraux. Muthukumar et Udaiyan (2002) ont relié la variation du nombre de
spores au changement des paramétres édaphiques tels que le pH et les teneurs en N, P et K du
sol. Dans notre étude, le traitement C+NPK+T pourrait étre riche en éléments minéraux d’ou
sa faible sporulation. Ce constat nous améne a penser que l’apparition et ’abondance des
spores semblent étre principalement influencées par les facteurs édaphiques et les besoins de

la plante hote.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’objectif de notre étude était de tester sous serre I’influence de I’enrichissement de

compost par des spores de Trichoderma harzianum sur les nutriments du sol et les paramétres

agronomiques du mais et du niébé a travers six traitements qui étaient : le témoin (T), le

compost seul (C), le compost plus ies spores de Trichoderma harzianum 1-1236 (C+T) , le
NPK 14-23-14 seul (NPK) , le compost plus le NPK 14-23-14 (C+NPK) et le compost plus le
NPK 14-23-14 plus les spores de Trichoderma harzianum 1-1236 (C+NPK+T). La mesure de

la croissance, de la biomasse , de la nodulation et de la teneur en éléments minéraux des

échantillons de sols et de la biomasse aérienne du ni€bé et du mais ont permis de tirer les

conclusions suivants :

les traitements combinant la fumure organo-minérale (C+NPK et C+NPK+T) ou la
fumure minérale seule (NPK) ont permis d’avoir les meilleures croissances et les
biomasses les plus élevées. Cependant, notre étude n’a pas révélé une amélioration
nette des parametres de rendements du niébé et du mais lorsque les traitements étaient
combinés avec le champignon Trichoderma hazianum de la souche 1-1236 ;

en dehors du témoin, le traitement combinant le compost et Trichoderma hazianum
(C+T) a favorisé la nodulation du niébé. Le poids secs des nodules le plus important a
été obtenu par le témoin et le traitement NPK. Aussi, nous avons obtenu des
corrélations significatives entre le nombre de nodule et le poids des nodules d’une part
et entre le nombre de nodule et la biomasse du niébé d’autres parts ;

les résultats d’analyse des échantillons de sol sous culture du niébé et du mais ont
montré que les traitements intégrant le compost (C, C+T, C+NPK et C+NPK+T) ont
contribué de fagon g.énérale a ’augmentation des teneurs en carbone organique, en
azote total et phosphore assimilable. Nous avons observé une variation de teneurs en
azote et en phosphore total de la biomasse entre les cultures et les traitements. En
effet, la plus forte teneur en azote de la biomasse aérienne du niébé a été obtenue par
le traitement C+T. A contrario, le traitement C+NPK+T a permis d’avoir la plus faible
teneur. Les traitements de fumures minérales ou organo-minérales (NPK et C+NPK)
ont fa'\}.brisé un prélévement plus important du phosphore par rapport aux, traitements
C+T ef C+NPK+T. Les mémes résultats sont observés pour le mais concernant le
prélevement de I’azote. Quant au prélévement du phosphore par le mais, en dehors du

NPK les traitements C+T et C+NPK4T ont entrainé son amélioration.
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- Les résultats du maintien des spores de frichoderma harzianum dans les sols sous
niébé et mais aprés dix semaines de culture ont montré qu’il n’ya pas de différence
significative entre le traitement C+T et C+NPK+T mais une tendance en faveur du
traitement C+T a été observée. Le nombre de spores sous culture du niébé a été moins

élevé que sous culture du mais.

En perspective pour ’approfondissement de cette étude, nous recommandons :

» Dl’inoculation des spores de trichoderma harzianum pendant la phase de
refroidissement du compost pour permettre son installation précoce dans les substrats
afin d’assurer la dégradation des composés résistants et I’amélioration de la qualité du
compost ;

» la sélection de souches performantes et adaptées a notre contexte climatique ;

» la détermination de la dose optimum en spores et en engrais minéral capable d’assurer
une bonne nutrition minérale du niébé et du mais ;

> la reprise de ’essai sous serre en utilisant des pots plus gros ou en milieu réel pour

affiner nos résultats.
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ANNEXE : Tableau recapitulatif de la biomasse du Niébé et du Mais ainsi que le nombre

* denodules '
N* Biomasse
Pot Traitement Culture| Biomasse | Nombre
Racinaire(g) Aérienne(g) no:::les Observations
1 Témoin Mais 2,0706 5,0603
2 Témoin Mais | 2,0158 4,5586
3 Témoin Mais 1,6068 4,6252
4 Témoin Mais 1,6601 5,3819
5 Témoin Mais 1,7787 4,4698
6 Témoin Mais 1,7209 3,7868
7 Témoin Niébé 0,4167 4,1743 34
8 Témoin Niébé 0,3669 2,7808 21
9 Témoin Niébé 0,6908 5,1145 79
10 Témoin Niébé 0,7574 4,226 17
11 Témoin Niébé 0,7034 5,4867 25
12 Témoin Niébeé 0,5885 4,6508 37
13 Compost seul Mais 2,3495 7,113
14 Compost seul Mais 2,1531 7,7366
15 Compost seul Mais 2,1434 6,733
16 Compost seul Mais 1,6985 7,3445
17 Compost seul Mais 2,2036 5,9413
18 Compost seul Mais 1,9473 6,7207
19 Compost seul Niébé 0,503 2,462 27
20 Compost seul Niébé 0,7099 5,6023 39
21 Compost seul Niébé 0,4162 4,9623 18
22 Compost seul Niébé 0,4835 4,8183 22
23 Compost seul Niébé 0,554 4,8119 32
24 Compost seul Niébé 0,2894 2,754 5




NO

Pot Traitement Culture| Biomasse Biomasse [Nombre
de
Racinaire{g) | Aérienne(g) [ nodules | Observations

25 Compost + trichoderma Mais 1,9357 6,832

26 Compost +trichoderma Mais 1,3593 5,7294

27 Compost + trichoderma Mais 1,776 6,177

28 Compost + trichoderma Mais 1,6717 6,3222

29 Compost + trichoderma Mais 1,9017 5,3655

30 Compost + trichoderma Mais 1,2605 5,5589

31 Compost + trichoderma Niébé 0,4059 4,9286 23
32 Compost + trichoderma Niébé 0,5917 5,7843 49
33 Compost + trichoderma Niébé 0,5188 5,5278 31
34 Compost + trichoderma Niébé 0,3038 4,4524 32
35 Compost + trichoderma Niébé | 0,4869 3,9815 15
36 Compost + trichoderma Niébé 0,4914 4,8129 16
37 NPK seul Mais 4,4231 18,0576

38 NPK seul Mais | 3,2217 20,5581

39 NPK seul Mais 4,6188 18,1825

40 NPK seul Mais 4,9804 18,4298

41 NPK seul Mais 5,233 17,7308

42 NPK seul Mais 4,6794 15,432

43 NPK seul Niébé 0,8084 5,9643 9
44 NPK seul Niébé 0,7191 6,3874 14
45 NPK seul Niébé 0,605 3,8748 0
46 NPK seul Niébé 0,9487 6,2899 14
47 NPK seul Niébé 1,028 6,8357 4
48 NPK seul Niébé 0,7874 6,4786 11




NO

Traitement

Pot Culture| Biomasse Biomasse |[Nombre
: de
Racinaire(g) | Aérienne(g) | nodule | Observations

49 Compost + NPK Mais 6,1244 20,973

50 Compost + NPK Mais 5,5899 18,4145

51 Compost + NPK Mais 4,2354 22,4554

52 Compost + NPK Mais 4,6058 17,4945

53 Compost + NPK Mais 4,9082 17,4101

54 Compost + NPK Mais 3,7596 23,4918

55 Compost + NPK Niébé 0,5309 6,4077 0

56 Compost + NPK Niébé 0,5474 6,5168 6

57 Compost + NPK Niébé 0,6112 8,0852 4

58 Compost + NPK Niébé 0,8302 7,2992 15

59 Compost + NPK Niébé 0,8154 6,0746 3

60 Compost + NPK Niébé 0,7908 5,9136 15

61 | Compost + NPK + Trichoderma | Mais 3,0582 22,4059

62 | Compost + NPK + Trichoderma | Mais 4,8175 21,5908

63 | Compost + NPK + Trichoderma | Mais 6,0113 14,3572

64 | Compost + NPK + Trichoderma | Mais 3,6292 24,0127

65 | Compost + NPK + Trichoderma | Mais 4,4375 23,6539

66 | Compost + NPX + Trichoderma | Mais 3,7577 18,5889

67 | Compost + NPK + Trichoderma | Niébé 0,6925 6,0573 11

68 | Compost + NPK + Trichoderma | Niébé | 0,7832 5,5378 11

69 | Compost + NPK + Trichoderma ‘Niébé 0,9307 8,4962 13
. 70 | Compost + NPK + Trichoderma | Niébé 0,7535 6,8535 16

71 | Compost + NPK + Trichoderma | Niébé 0,8634 6,832 15

72 | Compost + NPK + Trichoderma | Niébé 0,6653 6,456 0




