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Résumé — La présente étude s’est intéressée a la co-inoculation des champignons mycorhiziens et rhizobiums avec pour objectif d’analyser
son effet sur les performances agronomiques de deux variétés de soja (Glycine max L). L’analyse du pH du sol était de 5,7, largement
autour de la norme de I’acidité du sol des légumineuses. L’application des traitements sur les variétés de soja montre un effet significatif
(P<0,05) sur plusieurs paramétres a savoir la hauteur des plants, le nombres de gousses/plants a 3 et 2 graines, le nombre de nodules, le
poids secs des nodules, la biomasse, ’azote et le phosphore total ainsi que la chlorophylle. En effet le traitement rhizobium et
rhizobium+mycorhize présente un taux de chlorophylle de 42,04+3,79 mg/g et 31,16+9,23mg/g par rapport au témoin qui est de 23,32+5,8
mg/g et 11,89+3,60mg/g respectivement pour les variétés TGX 1834-5E et SC SAGA. Par contre ’interdépendance variétés et traitements,
de méme que application des traitements sur les deux variétés de soja n’ont pas d’effet significatif (P>0,05) sur le nombre de feuilles
ainsi que sur le nombre de gousses/plant a 4 graines et 0 graines par rapport aux témoins dans les deux variétés. De plus, I’application
des traitements sur les deux variétés de soja montre que ceux-ci ont un effet significatif (P<0,05) sur le rendement en tonnes par hectare
au niveau des variétés et entre les variétés. Le traitement rhizobium+mycorhize présente le meilleur rendement en gousses pour la variété
TGX 1834-5E de 2,02+0,03T/ha contre 1,85+0,04T/ha pour la variété SC SAGA.

Mot clés — Co-inoculation, champignons, mycorhize, rhizobium, soja, sol

Abstract — The present study investigated the co-inoculation of mycorrhizal and rhizobial fungi with the objective of analyzing its effect
on the agronomic performance of two soybean varieties (Glycine max L). The analysis of the soil pH was 5.7, largely around the standard
of soil acidity of legumes. The application of the treatments on soybean varieties showed a significant effect (P<0.05) on several parameters,
namely plant height, number of pods/plant with 3 and 2 seeds, number of nodules, dry weight of nodules, biomass, total nitrogen,

Corresponding Author: Jean-Paul KAMSEU MOGO 97



Effets De La Co-Inoculation Des Champignons Mycorhiziens Et Rhizobiums Sur Les Performances Agronomiques De Deux Variétés De
Soja (Glycine Max L.) A I’Ouest Cameroun : Cas De I’Arrondissement De Dschang

phosphorus and chlorophyll. Indeed, the rhizobium and rhizobium+mycorrhiza treatment presents a chlorophyll level of 42.04+3.79 mg/g
and 31.16+9.23mg/g compared to the control which is 23.32+5.8 mg/g and 11.89+3.60mg/g respectively for TGX 1834-5E and SC SAGA
varieties On the other hand, the interdependence between varieties and treatments, as well as the application of treatments on the two
soybean varieties had no significant effect (P>0.05) on the number of leaves as well as on the number of pods/plant at 4 seeds and 0 seeds
compared to the controls in both varieties. In addition, the application of the treatments on both soybean varieties shows that they have
a significant effect (P<0.05) on yield in tons per hectare at the variety level and between varieties. The rhizobium+mycorrhiza treatment
showed the best pod yield for the varietyTGX 1834-5E of 2.02+0.03T/ha versus1.85+0.04T/ha for the variety SC SAGA.

Keywords — Co-Inoculation, Fungi, Mycorrhiza, Rhizobium, Soybean, Soil.

I. INTRODUCTION

Le monde de nos jours est confronté a d’immenses difficultés conduisant a une dégradation des systémes de production
alimentaire. Le soja (Glycine max L) est aujourd'hui I'une des principales et importantes sources de protéines (40-42%) et d'huile
végétale (18-22%) utilisées dans l'alimentation humaine (Mehmet et al., 2008 ; Baboy et al., 2015). Cependant, comme pour de
nombreuses autres cultures, son rendement est limité en Afrique subsaharienne et au Cameroun en particulier, par plusieurs facteurs,
notamment les mauvaises pratiques culturales, I’utilisation abusive et mal connu des pesticides, un choix inadéquat de terres pour
sa culture, la détérioration des sols, le changement climatique et les pressions exercées sur 'utilisation des terres (Kananji et al.,
2013). De nombreux petits paysans agricoles sont confrontés a des productivités agricoles et des revenus faibles et fortuits, ainsi
qu'a une insécurité alimentaire chronique (Akinnifesi et al., 2010). Toutefois, les l€égumineuses a grains fournissent des aliments
riches en protéines et la plupart des gens dans le monde comblent leurs besoins en protéines grace aux légumineuses (Rienke et al.,
2005). L'augmentation de la productivité des légumineuses dépend de l'apport d'azote qui peut étre obtenu par la fixation
symbiotique de I'azote en présence de Rhizobia efficaces présents dans le sol ou par inoculation (Jama et al., 2000).

On estime que la fixation biologique de I'azote (BNF) a l'échelle mondiale atteindrait une valeur de 175 millions de tonnes
meétriques d'azote par an, dont 80 % proviendraient de symbiose entre des [égumineuses et différentes souches de Rhizobium. Dans
le monde entier, les 1égumineuses fixent environ 90 millions de tonnes d'azote par an. Au Cameroun, les sols de la plupart des
régions de I’Ouest du pays ne contiennent pas les souches de bactéries appropriées. Pour cette raison, les cultures de 1égumineuses
n'obtiennent pas suffisamment d'azote du sol comme les autres plantes non légumineuses. Pourtant, l'inoculation des graines de
légumineuses avec des espéces spécifiques de Rhizobia assure une meilleure croissance de la plante hote et une fixation efficace de
l'azote par les organismes nodulaires (Roughley et al., 1976). Au cours des dix derniéres années, 1’analyse des données de production
de l’arrondissement de Dschang, recueillies au sein de la Délégation Départementale du Ministére de 1’Agriculture et du
Développement Rural (Figure 1) montrent des résultats du rendement, qui varient autour de 0,97t/ha a 0,73t/ha. Depuis 2017 le
rendement décroit de fagon inquiétante.

La rentabilité de cette culture est capitale pour la sécurité alimentaire car le soja se développe sur des sols peu fertiles, ou elle
peut résister a la sécheresse et aux faibles précipitations (Berchie et al., 2010). Par conséquent, 1’objectif de cette étude vise a
améliorer le rendement des paysans de cette région par la co-inoculation des champignons mycorhiziens et rhizobium, qui pourrait
alléger les besoins en nutriments de la plante hote, entrainant ainsi une amélioration durable de la productivité de cette culture de
valeur, de maniére a remplacer les engrais chimiques (Ngakou et al., 2012).
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Figure 1 : Evolution de la production et du rendement du soja dans I’arrondissement de Dschang (2010-2020)

II. MATERIEL ET METHODES EXPERIMENTALES
2.1 Présentation du site de I’essai

Dschang est située dans la région de 1’Ouest du Cameroun, plus précisément dans le département de la Menoua dont elle est le
chef-lieu. Elle est comprise entre 5°25°-5°30" de latitude Nord et 10° - 10°5’ de longitude Est (Figure 2).
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Figure 2 : Localisation du site d’étude

Situé aux limites occidentales de la province de 1'Ouest, Dschang est a environ 60 km de Bafoussam, capitale régionale. Cette
ville est batie sur le versant Sud-est des Monts Bamboutos (2740 métres), véritable barriére naturelle a I’Ouest. Elle s’ouvre au Sud-
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ouest par la riviére de la Menoua qui coule vers la plaine des Mbos. Enfin, a I’Est, elle est fermée par le massif du Bani qui culmine
a plus de 1920 metres. Deux grands types de sols se distinguent ; les sols ferralitiques dans les parties moyennes et hautes de la
zone et les sols hydromorphes dans les bas-fonds. L’étude s’est déroulée sur une parcelle a sol ferralitique qui subit un travail intense
sans repos durant toute I’année et dont sa fertilité devient décroissante malgré 1’utilisation des engrais. L.’essai expérimental a été
conduit dans I’enceinte de la Station Polyvalente de Recherche Agricole de Dschang (SPRAD) durant la période de Mai a Septembre
2020 (Figure 3). Les précipitations ont oscillées entre 160 mm a 155 mm entre mai et septembre, avec un pic de 180 mm au mois
d’Aoit. La température moyenne était autour de 21°.
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Figure 3 : Diagramme ombrothermique de la localité de Dschang

2.2 Collecte de données
2.2.1 Prélevement des échantillons de sol

Les échantillons de sol ont été prélevés sur le site expérimental afin de connaitre les propriétés physico-chimiques du sol,
nécessaires a la compréhension de certains facteurs environnementaux pouvant influencer I’essai.

2.2.2 Matériel végétal et microbiologique

Les semences de deux variétés de soja (Glycine max L), ont été collectées a 1'Institut de Recherche Agricole pour le
Développement (IRAD, Nkolbissong, Cameroun) et dont les caractéristiques différent. Il s’agit des variétés TGX 1834-5E (110-
117 jours apres la levée, tolérante a la tache foliaire de Cercospora et la pustule bactérienne) et SC SAGA (90-100 jours apres la
levée, tolérance a certaines maladies a 1’instar de la rouille des feuilles de Soja, tolérance a la maladie des yeux de grenouille et aux
taches brunes des feuilles). Les variétés ont été choisies en raison de leur adaptabilité dans la zone agro-écologique III de la forét
humide avec des précipitations monomodales. Concernant le matériel microbiologique, les biofertilisants utilisés sont les inocula a
base de rhizobium concentrés & 10’'UFC/ml et de champignons Mycorhiziens constitués de Glomus, Gigaspora et Acaulospora a
203 spores/g de sol, obtenus respectivement du laboratoire de microbiologie des sols du centre biotechnologie de 1’Université de
Yaoundé I et du GIC AGRIBIOCAM (Agriculture Biologique du Cameroun).

2.2.3 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour la mise en place de 1’essai sur la parcelle était le dispositif en bloc complétement
randomisé avec trois répétitions. Le premier facteur est 1’inoculation : le témoin, 1’inoculation aux rhizobia, inoculation aux
champignons mycorhiziens et la co-inoculation des champignons mycorhiziens et rhizobium. Le deuxiéme facteur la variété de
Soja (TGX 1834-5E & SC SAGA). Vingt-quatre unités expérimentales ont été confectionné (Figure 4).
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Figure 4 : Dispositif expérimental en bloc complet randomisé

Les graines de soja ont été enrobées a I’inoculum de rhizobia avant semis et I’inoculum des champignons mycorhiziens a été
appliqué dans les poquets a raison de 20g/poquet avant le semis des graines. 66g de lait en poudre ont été dissous dans 33mL
d’inoculum de rhizobium puis homogénéisé jusqu'a obtention d’une pate moyennement dense. 100g de semences ont été ajouté au
mélange jusqu'a enrobage total. Les semis ont été effectués en poquet suivant les écartements de 30cm*30cm entre les graines et de
2-3cm de profondeur pour une densité de semis de 20 plants par unités expérimentales.

Deux séries de mesures de parametres ont été réalisées : une en phase végétative et ’autre a la récolte. Pendant la phase
végétative les parameétres suivants ont été mesurés. (1) La hauteur (tous les 14 jours apres semis, 5 plants ont été mesurés a partir
du collet jusqu’a la derniére feuille a ’aide d’un métre ruban). (2) Les feuilles ont été comptées tous les 14 jours aprés semis. (3)
La biomasse séche a la floraison ; cinq plantes ont été récoltées par unité expérimentales et pesées pour obtenir la masse fraiche et
séche. (4) La chlorophylle total : au stade de 50 % de floraison. (5) L’azote total de la feuille, déterminée par la méthode
spectrophotométrie de Devani et al. (1989). (6) La quantité d’azote de chaque échantillon est déterminée par rapport a une courbe
d’étalonnage obtenue a partir d’une solution de sulfate d’ammonium fraichement préparée. (7) le phosphore total des feuilles ou la
méthode de Murphy et Riley (1962) est utilisée pour le dosage dans les feuilles.(8) La quantité de phosphore total dans I’échantillon
est déterminée en rapport avec la courbe d’étalonnage obtenue avec une solution d’hydrogéno-phosphate de potassium. (9) La
colonisation des racines par les champignons mycorhizogénes a arbuscules (CMA) : les racines fines des 5 plants par parcelle,
récoltées a 50 % floraison, ont été échantillonnées pour évaluer le taux de colonisation des racines par les CMA. Le taux de
colonisation des racines par les CMA a été déterminé par la méthode d’intersection des lignes décrites par Mc Gonigle et al. (1990) et
Brundrett et al. (1996). Les pourcentages de racines colonisées ont été donnés par le rapport entre le nombre de structures de CMA
enregistrés et le nombre total d’intersections fois 100. (10) Le Nombre, poids et efficience des nodules racinaires ; le nombre de
nodules a été compté dans les racines récoltées a 50 % de floraison. Pour se faire, les racines ont été extraites délicatement du sol
et lavées soigneusement pour éliminer la terre et laisser apparaitre les nodules. Tous les nodules de la racine d’une plante ont été
comptés avant d’étre détachés des racines et pesés sur une balance de marque (SARTORIUS 1264MP, Allemagne) de précision 0,1
mg pour obtenir le poids frais, aprés séchage le poids sec. Selon Beuerlin (1997), seules les nodosités ayant une coloration interne
rouge vive ont une activité fixatrice maximum d’azote.

Pendant la phase de récolte qui marque la fin de 1’essai, les gousses ont été récoltées, comptées et pesées pour déterminer le
poids frais par plante. Elles ont été séchées a 1’étuve et pesées a nouveau afin d’obtenir le poids sec. Apres décorticage, le poids des
graines par plante fut déterminé. Le rendement a I’hectare a été estimé par extrapolation des résultats.

2.3 Méthodes d’analyses de données

Les analyses des échantillons de sol pour 1I’évaluation des caractéristiques physico-chimiques se sont déroulées au Laboratoire
d'analyses de sols & de chimie de I’environnement de la Faculté Agronomie et des Sciences Agricoles (FASA) de I’Université de
Dschang selon la méthode internationale de Pauwels et al., (1992).
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Pour chaque variable étudiée, les données collectées ont été ordonnées dans le tableur Excel de Microsoft 2013. Ces données
ont été transférées sur le logiciel SPSS.22 pour I’analyse de la variance (ANOVA) et des moyennes ont été séparées a 1’aide du test
de Turkey au seuil de probabilité de 5 %.

III. RESULTATS
3.1 Analyse des propriétés physico-chimiques du sol

Il ressort du tableau 1 que le sol est acide avec un pH de 5,7. Ce pH se situe dans la marge acceptable pour la survie des rhizobia
dans le sol et favorable au processus de nodulation; ce sol présente une texture argileuse (argile 55 %, sable 31 %, Limon 14%) qui
est bonne pour la culture du Soja ; riche en carbone organique (4,9%) et en matiére organique (9,3%) mais sa capacité d’échange
cationique est faible (10,49 meq/100g) car inférieur a 24. L’apport en phosphore est également faible et le manque en phosphore
constitue une contrainte majeure pour la croissance des 1égumineuses.

Tableau 1 : Propriétés physico-chimiques du sol

Eléments | A | Li S | pHew | pHkai | C |M.O(| N, | C/N | Ca** |Mg? | K" | Na* | CEC P
(%) | (%) | (%) (%) | %) (mg/kg)
Résultats | 55 | 14 | 31 | 55 49 540930 037 15 | 560 3,15 1,49 | 0,04 10,49 11

3.2 Effet des traitements sur la hauteur des plants

L’application des traitements sur les variétés de soja montre un effet significatif de la variété, des traitements et de I’interaction
entre les variétés et les fertilisants sur la hauteur des plants de soja (tableaux 2a et 2b). En effet, la taille de la variété SC SAGA est
significativement (P<0,05) supérieur a celle de la variét¢ TGX 1834-5E a 15 JAS (Jours Apres Semis) avec 8,01+0,8 cm contre
4,3740,33cm et a 30 JAS avec 11,80+0,56cm contre 9,27+0,70cm respectivement. A 1’inverse, a 45 JAS on observe un effet
combiné variété-traitement significatif (P>0,05) qui permet au traitement témoin, rhizobium et mycorhize de la variété TGX 1834-
SE d’avoir la méme hauteur que témoin, rhizobium et mycorhize de la variété SC SAGA.A 60 JAS I’effet traitement permet au
mycorhize+Rhizobium d’avoir une différence significative par rapport aux témoins dans les deux variétés.

Tableau 2a : Effet des traitements sur la hauteur des plants de la variété TGX 1834-5E

Hauteurs des plantes (cm)
Variété Traitements 15JAS 30JAS 45JAS 60JAS
Témoin 4,75+0,31* 9,27+0,38* 21,10£1,91%¢ 33,73+£2,25%
16X Rhizobium 4,10£091° | 9,17+0,57° | 20,80£1,01% | 34,03+1,75°
1834-5E
Mycorhize 3,69+0,73% 8,98+0,84* 20,20+1,31% 36,63+2,52%
Mycorhize+Rhizobium 4,37+0,332 9,27+0,70? 18,33+3,29* 39,6+1,76°
Tableau 2b : Effet des traitements sur la hauteur des plants de la variété SC SAGA
Hauteurs des plantes (cm)
Variété Traitements 15 JAS 30JAS 45JAS 60JAS
Témoin 7,88+0,47° |11,87+0,81° 25,43+0,86° 36,60+1,01%
Rhizobium 8,05+0,47° |12,10+0,5° 25,53+1,40°¢ 38,03+1,61%
SC SAGA
Mycorhize 7,58+0,52° [11,57+0,72° 24,87+1,55b 37,86+0,872
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Mycorhize+Rhizobium 8,01+0,82 11,80+0,56° 25,07+1,70% 39,27+0,76°
P-Value Interaction Variétés & <0,0071*** <0,00] *** <0,001*** 0,003**
ANOVA Traitements

Dans chaque colonne les moyennes accompagnées des lettres identiques sont égaux au seuil de significativité de P<0,05. JAS
(Jours aprés Semis). Codes de significativité de I’effet combiné Variétés et Traitements sur chaque variable : ***= P<0,001

représente la différence hautement significative ; **=0,001<p<0,001 représente la différence tres significative.

3.3 Effet des traitements sur le nombre de feuilles

L’interaction variétés et traitements, de méme que I’application des traitements sur les deux variétés de soja et le traitement

n’ont pas d’effet significatif (P>0,05) sur le nombre de feuilles des plantes (tableaux 3a et 3b).

Tableau 3a : Effet des traitements sur le nombre de feuilles de la variété TGX 1834-5E

Nombre de feuilles
Variétés Traitements 15 JAS 30JAS 45JAS 60JAS
Témoin 4+0,00? 6,93£0,12° 13,33+1,53¢% 28,10+1,217
T;E-SE Rhizobium 4£0,00°  |7,13£0,12¢ 13935129 [33.1342.66°
Mycorhize 440,002 6,93+0,23? 14,93+1,12 31,2745,65%
Mycorhize+Rhizobium  |3,87+0,23* |6,73+0,312 13,53+2,082 29,47+0,61*
Tableau 3b : Effet des traitements sur le nombre de feuilles de la variété SC SAGA
Nombre de feuilles
Variété Traitements 15 JAS 30JAS 45JAS 60JAS
Témoin 440,00° 6,93+0,12° 17,00+0,87* 30,20+0,722
SC SAGA Rhizobium 4+0,00* 7,27+0,12° 16,20+0,22 29,87+1,85%
Mycorhize 440,00* 7,07+0,31° 15,73+3,042 30,60+2,752
Mycorhize+Rhizobium 4+0,00? 6,93+0,12° 15,40+2,232 31,33+1,922
P-Value Interaction Variétés & 0,466" 0,114 0,096 0,498"s
ANOVA Traitements

Dans chaque colonne les moyennes accompagnées des lettres identiques sont égaux au seuil de significativité de P<0,05. JAS
(Jours apres Semis). Codes de significativité de I’effet combiné Variétés et Traitements sur chaque variable : ns= P>0,05 représente
la différence non significative.

3.4 Effet des traitements sur la biomasse aérienne, chlorophylle, ’azote et le phosphore total dans les feuilles collectées a
50 % de floraison

L’interaction variété et traitements, de méme que I’application des traitements sur les deux variétés de soja montre que les
variétés et /ou les traitements ont un effet significatif (P<0,05) sur la biomasse. Les résultats des tableaux 4a et 4b montrent un effet
significatif (P<0,05) sur la chlorophylle, I’azote et le phosphore total ; le traitement rhizobium et rhizobium+mycorhize présente
une quantité total de chlorophylle par mg de feuille analysée de 42,04+3,79 mg/g et 31,16+£9,23mg/g contrairement au témoin qui
est de 23,3245,8 mg/g et 11,89+3,60mg/g respectivement pour les variétés TGX 1834-5E et SC SAGA.
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Tableau 4a : Effet des traitements sur la biomasse aérienne, chlorophylle, 1’azote et le phosphore total dans les feuilles de la
variété TGX 1834-5E

Variété Traitements Biomasse Biomasse Azote total |Chlorophylle |Phosphore
fraiche (g) Seche (g) (N) total (mg/g) |Total (P)
Témoin 113,91£3,92¢ [42,09+2,26% |14,95+0,60* |23,324+5,80° |1,02+0,582°
TGX  |Rhizobium 141,4143,179 162,28+6,13> |19,15+1,94%% |26,9+5,06%<¢ |0,79+0,05°
1834-5E Iy 1v corhize 05.08+4.04° |28.06£3.85° |19.03£2.45% |333946,5840 |0,04+0,16%
Mycorhize+Rhizobium |127,90+5,08¢ |47,2842,30% |20,74+1,67" |42,04+3,79¢ |1,40+0,42°

Tableau 4b : Effet des traitements sur la biomasse aérienne, chlorophylle, I’azote et le phosphore total dans les feuilles de la

variété SC SAGA
Variété Traitements Biomasse Biomasse Azote total | Chlorophylle | Phosphore
fraiche (g) Seche (g) ™N) total (mg/g) Total (P)
Témoin 76,42+£2.33*  |18,67+1,97* 15,2+0,96* 11,89+£3,60* 10,540,132
SC SAGA |[Rhizobium 74,65+6,93*  |35,04+26,14% |20,24+1,41% |17,82+2,912> |0,6+0,07%
Mycorhize 73,15£6,00* |23,75+6,65° 18,19+1,66% |18,47+3,46° |0,66+0,19%
Mycorhize+Rhizobium |112,75+5,77° |24,84+820*  |23,18+1,95° |31,16£9,23"¢ |0,76+0,03%
P-Value Interaction Variétés & <0,001*** 0,002** <0,001*** <0,001*** 0,031*
ANOVA  |Traitements

Dans chaque colonne les moyennes accompagnées des lettres identiques sont égaux au seuil de significativité de P <0,05.
Codes de significativité de I’effet combiné Variétés et Traitements sur chaque variable : ***= P<0,001 représente les différences
trés hautement significative ; **=0,001<P<0,01 représente la différence trés significative ; *=0,01 <P<0,05 représente la
différence significative.

3.5 Effet des traitements sur la nodulation et fréquence de mycorhization des racines des variétés TGX 1834-5E & SC
SAGA du Soja

L’application des traitements sur les deux variétés de soja montre que ’interaction variétés et/ou traitements ont un effet
significatif (P<0,05) sur le nombre de nodules, le poids des nodules et le poids secs de ces derniers (tableaux Sa et 5b).

Tableau Sa : Effet des traitements sur la nodulation et fréquence de mycorhisation des racines de la variété TGX 1834-5E

Variété |Traitements Nombre de Poids des Poids Sec Efficience Colonisation
Nodule Nodules (g) |des Nodules | Nodulaire (%) (%)
(8)
Témoin 60,6742,51% 1,02+0,01¢¢ |0,28+0,032> |80,00+£10,00® |29,2241,90%¢
TGX |Rhizobium 94.33426,35¢ |3,55+0,38¢ |0,74+0,09¢ |96,67+5,77* |34,56+1,58*
1834-5E Mycorhize 36,00£5,57*  11,35£0,11¢ |0,48+0,06° [80,00+10,00° |57,78+10,69°
Mycorhize+Rhizobium |42,67+4,04* |0,68+0,80% |0,24+0,02** [83,33+£5,77*° |66,33+16,41°
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Tableau 5b : Effet des traitements sur la nodulation et fréquence de mycorhisation des racines de la variét¢ SC SAGA

Variété |Traitements Nombre de Poids des |Poids Sec des| Efficience Colonisation
Nodule Nodules (g) | Nodules (g) |Nodulaire (%) (%)
Témoin 41,67+3,51*  ]0,81£0,07%® |0,19+0,03*  66,67+20,82% |28,33+£2,67*
SAGA |Rhizobium 9143b¢ 1,16+0,32%d |0,35+0,04* |56,67+41,63* |29,44+3.20°
SC Mycorhize 79,33+7,02% |0,76+0,06%° 0,31+0,04® |96,67+5,77* |56,33+3,39b
Mycorhize+Rhizobium  |43,67+12,86* |0,51=0,040° |0,24+0,06°® |96,67+5,77*° |64,11£2,46°
P-Value |Interaction Variétés &  |<0,001*** <0,001*** <0,001*** 10,104" <0,001***
ANOVA |Traitements

Dans chaque colonne les moyennes accompagnées des lettres identiques sont égaux au seuil de significativité de P <0,05. Codes de
significativité de I’effet combiné Variétés et Traitements sur chaque variable : ***= P<0,001 représente les différences tres
hautement significative ; ns=P>0,05 représente la différence non significative.

3.6 Effet des traitements sur les gousses, le nombre de graines par gousses des variétés TGX 1834-5E & SC SAGA du Soja

L’application des traitements sur les deux variétés de soja présentent une différence significative (P<0,05) pour le nombre de
gousses /plant. Le traitement sur les deux variétés de soja montre que les variétés ou/et les inoculats n’a pas d’effet significatif
(P>0,05) sur le nombre de gousse a 4 graines et 0 graines. Pour les gousses a 3 et 2 graines, les traitements ont un effet significatif

(P<0,05), par rapport aux témoins dans les deux variétés (tableaux 6a et 6b).

Tableau 6a : Effet des traitements sur les gousses, le nombre de graines par gousses de la variété TGX 1834-5E

Variété |Traitements Nombre de Gousses a4 |Gousses a3 |Goussesa2 |Goussesal |Gousses a
gousse/plant  |graine/plant |graine/plant |graine/plant |graine/plant |Ograine/plant
Témoin 128,449,411 10,0+0° 22,5¢1,9*  94,30+1,9° 16,2+1,4%4 |4,8+7,79
TGX |Rhizobium 86,96+63,45* |0,0+0° 28,2+0,8°  |69,4+1,2¢ 17,8+1,59¢ 3,87+1,89%
15;34_ Mycorhize 177,304£3,7¢  ]0,0+0° 41,7+0,5¢ 115,9042,50f |20,0+3,6¢ 3,33+2,48?
Mycorhize+Rhizobium |153,0+8,71% 0,13£0,23%  |33,7+1,9°  |97,7+1,5° 11,13£1,90% 2,9342,02°

Tableau 6b : Effet des traitements sur les gousses, le nombre de graines par gousses de la variété SC SAGA

Variété |Traitements Nombre de Gousses a Goussesa3 |Goussesa2 |Goussesal |Goussesa 0
gousse/plant  |4graine/plant |graine/plant |graine/plant |graine/plant |graine/plant
Témoin 66,2+2,6" 0,07+0,11° 23,93+1,30* (25,47+0,83¢ |11+£1,31* 3,6+0,34*
SAGA |Rhizobium 80,27+0,90*  |0,0+0? 30,4+10 29,6+0,92¢  |13,37+1,35% |5,07+1,67°
SC Mycorhize 90,17+2,51% {0,27+0,23% 31,8420 36,60+1,0° [11,67+0,762 6,27+3,212
Mycorhize+Rhizobium |89,77+2,51% |0,2+0,2? 33,241 ,4¢ 31,1£2,7° 18,07+£1,01¢¢  |3,53+1,68%
P-Value |Interaction Variétés &
ANOVA |Traitements <0,001%** 0,188" <0,001%** <0,001%** <0,001*** 0,930"
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Dans chaque colonne les moyennes accompagnées des lettres identiques sont égaux au seuil de significativité de P <0,05. Codes de
significativité de I’effet combiné Variétés et Traitements sur chaque variable : ***= P<0,001 représente les différences tres
hautement significative ; ns=P>0,05 représente la différence non significative.

3.7 Effet des traitements sur le rendement des variétés TGX 1834-5E & SC SAGA du Soja

L’interaction variété-traitement de méme que 1’application des traitements sur les deux variétés de Soja montre que ceux-ci ont
un effet significatif (P<0,05) sur le rendement en tonnes par ha au niveau des variétés et entre les variétés comme ’indique les
tableaux 7a et 7b. Le traitement rhizobium+Mycorhize présente le meilleur rendement en tonne par ha pour les gousses (2,02+0,03
T/ha) pour la variété TGX 1834-5E comparativement au traitement Rhizobium+Mycorhize (1,85+0,04T/ha) pour la variété SC
SAGA compar¢ au témoin. Au niveau des variétés, la variété TGX 1834-5E a un rendement significativement supérieur a la variété

SC SAGA.

Tableau 7a : Effet des traitements sur le rendement de la variété TGX 1834-5E

Variétés | Traitements Rendement des Rendement des Effet sur le rendement
Gousses en t/ha Graines en t/ha en %
Témoin 1,12+0,14° 0,96+0,05° -20,18+3,86°
TGX 1834- |Rhizobium 1,4840,01¢ 1,0940,03¢ -9,53+2,76¢
B Mycorhize 1,82£0,03¢ 1,24+0,05¢ 3,59::4,224
Mycorhize+Rhizobium 2,02+0,03¢ 1,46+0,03° 21,70+4,41°¢
Tableau 7b : Effet des traitements sur le rendement de la variété SC SAGA
Variétés Traitements Rendement des Rendement des Effet sur le rendement
Gousses en t/ha Graines en t/ha en %
Témoin 0,82+0,01?2 0,64+0,012 -46,77+£0,97
SAGA SC |Rhizobium 0,87+0,022 0,69+0,052 -42,89+3,84°
Mycorhize 1,75+0,005¢ 1,02+0,04% -14,84+3,15%
Mycorhize+Rhizobium 1,85+0,04¢ 1,25+0,054 3,90+4,444
P-Value Interaction Variétés &
ANOVA Traitements <0,001*** <0,001*** <0,001***

Dans chaque colonne les moyennes accompagnées des lettres identiques sont égaux au seuil de significativité de P<0,05. Codes de
significativité de I’effet combiné Variétés et Traitements sur chaque variable : ***= P<0,001 représente les différences trés
hautement significative.
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Figure 6 : courbe de I’effet du traitement sur le rendement SAGA SC

IV. DISCUSSION

L’analyse du sol a montré que le sol a un PH de 5,7. Pour I’optimum de la culture du soja, le pH doit se situer entre 5,7-7,5 car
les 1égumineuses sont particuliérement affectées par 1’acidité du sol, limitant la survie des rhizobiums et le processus de nodulation
(Graham et Vance, 2000). Aussi, le manque en phosphore observé est une contrainte majeure pour la croissance des
légumineuses car la carence en phosphore réduit fortement la fixation symbiotique de 1’azote par une réduction significative de la
biomasse nodulaire (Neila et al., 2014).

L’inoculation des champignons mycorhiziens et rhizobium sur les deux variétés de Soja montre un effet significatif de la variété,
des traitements et de I’interaction entre les variétés et les traitements sur la hauteur. Au cours du traitement un effet significatif n’a
pas été observé sur le nombre de feuilles dans les deux variétés de Soja. La variété du Soja SC SAGA présente une taille plus grande
pendant la période végétative que celle de la variété TGX 1834-5E, ce qui pourrait étre expliqué a partir de leurs dispositions
génétiques. Les résultats sur la biomasse fraiche de la floraison a la récolte montrent un impact significatif important entre les
variétés et les traitements ; ces résultats sont similaires a ceux obtenus par Amrani (2009) sur Vicia faba et de wang et al. (2011)
sur le soja. Wang et al. (2011) qui ont montré que la co-inoculation avec les rhizobiums et les CMA améliorent significativement
la croissance et la biomasse aérienne du soja méme en condition de faible Phosphore (P) et/ou Azote (N).

L’application des traitements sur les variétés de Soja montre un effet significatif des hauteurs des plantes. A 60 JAS, par rapport
au témoin, une différence significative est observée avec les traitements Mycorhize + Rhizobium ou alors Mycorhize seul et ceci
peu importe la variété ; les hauteurs de plantes sont boostées. Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés par Haro et al. (2015)
qui ont démontré un effet positif de I’association mycorhize et rhizobium sur les hauteurs des plants de niébé. Cette différence
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pourrait s’expliquer par le role les traitements au niveau de sol. En effet, Ogou et al. (2018) ont montré que I’inoculation du Soja
avec les mycorhizes donne un effet positif sur la croissance de cette derniére.

L’application des traitements sur les deux variétés de Soja présente une différence significative (P<0,05) pour le nombre de
gousses par plants. Ces résultats sont proches de ceux de Ballo et al. (2018) qui ont montré que 1’inoculation a des effets significatifs
sur le nombre de gousses des variétés de Soja. Shukuru et al. (2012) note également une augmentation du nombre de gousses par
plant de soja sur les parcelles inoculées. Par contre, ces résultats infirment ceux de Ndatabayi et al. (2012) qui préconisent que,
I’inoculation bactérienne n’influence pas la quantité de gousses chez les plants de soja. Le traitement sur les deux variétés de soja
montre que les variétés ou/et les inoculas n’a pas d’effet significatif (P<0,05) sur le nombre de gousses a 4 graines et 0 graine. Pour
les gousses a 3 et 2 graines, les traitements ont un effet significatif (P<0,05), par rapport aux témoins dans les deux variétés. Selon
Ballo et al. (2018) le facteur variété a un effet hautement significatif sur le nombre de gousses par plant.

L’interaction variétés de soja et/ ou les traitements a un effet significatif (P<0,05) sur le nombre de nodules, le poids des nodules
et le poids sec des nodules. Ces résultats sont en concordance avec les travaux de Haro et al. (2011) et Haro et al. (2012) qui se sont
intéressés au niébé. En effet, ces auteurs ont montré que la symbiose n’est pas utile lorsque les nutriments sont disponibles dans le
sol et directement accessibles aux racines des plantes. Les résultats des feuilles collectées montrent une augmentation significative
de la biomasse aérienne séche et fraiche, de 1’azote totale, de la chlorophylle total et du phosphore total sur les variétés inoculées,
TGX 1834-5E et SC SAGA, comparés a leurs témoins respectifs non inoculés. C’est I’action synergique des deux micro symbiotes
(le champignon mycorhize + rhizobium) qui ont assuré une meilleure alimentation en phosphore (P) et en azote (N) de la plante
(Aboubacar et al., 2013). Cet effet bénéfique des deux micro-organismes (Rhizobium et champignons mycorhizes) a déja été mis
en évidence chez le pois chiche (Zaidi et al., 2004), chez la lentille (Xavier et Germida, 2002) et chez le ni¢bé (Bagayoko et al.,
2000).

Concernant la productivité et le rendement des variétés TGX 1834-5E- SAGA SC, les résultats observés montrent que la variété
TGX 1834-5E a un rendement (1,46+0,03 t/ha) plus élevé que la variété SAGA SC (1,25+0,05%/ha). Ces résultats sont similaires a
ceux de Salih et al. (2015) qui ont montrés que la double inoculation de rhizobium et des champignons mycorhiziens augmentait
significativement le rendement du soja, de méme que celui de Phaseolus vulgaris (Haricot) Safapour et al. (2011).

V. CONCLUSION

L’expérimentation a permis de tester les effets de la co-inoculation des champignons mycorhiziens et rhizobiums sur les
performances agronomiques de deux variétés de soja ; une légumineuse populaire au Cameroun et parmi les plus importantes au
monde. Les résultats montrent que la co-inoculation rhizobienne et mycorhizienne améliore de maniére significative la hauteur des
plants, le nombre de gousses/plants a 3 et 2 graines, le nombre de nodules, le poids secs des nodules, la biomasse, 1’azote et le
phosphore total ainsi que la chlorophylle. En outre, I’association des biofertilisants mycorhiziens et rhizobiens améliore de manicre
significative les rendements en gousses et en grains et dont une amélioration du rendement a I’hectare. Cette augmentation des
rendements est liée a la nature de la variété et a la co-inoculation des biofertilisants. Au terme de 1’expérience, il en ressort que le
traitement rhizobium+mycorhize présente le meilleur rendement en gousses pour la variété TGX 1834-5E (2,02+0,03T/ha) contre
1,8540,04T/ha pour la variété SAGA SC. Au-dela de servir de base d’informations utiles pour 1’étude des autres 1égumineuses, ce
travail présente une perspective intéressante face a la problématique de la dégradation et de la baisse de la fertilité des sols pour les
agriculteurs de cette zone agro écologique a la forét humide avec des précipitations monomodales.
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