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RESUME

Lévaluation de la biodiversité et la compréhension des facteurs qui déterminent la distribution
des especes constituent un préalable a l'optimisation des services écosystémiques du sol.
Cependant, la diversité des espéces indigénes de champignons mycorhiziens a arbuscules
(CMA) dans les zones de transition forét-savane et de savane d’Afrique de I'Ouest reste a ce
jour mal connue. Cette étude menée au Centre de la Céte d'lvoire, ou les sols ont un potentiel
agronomique faible, a pour but d'évaluer la diversité des CMA dans deux écosystémes naturels
contrastés mais entremélés, la forét et la savane arbustive. Le sol a été échantillonné dans quatre
flots de forét et quatre flots de savane arbustive, dans la strate 0-20 cm, pour en déterminer les
caractéristiques physico-chimiques ainsi que la densité des spores et la diversité des CMA. Les
espéces ont été identifiées par voie moléculaire. Les résultats ont montré que les densités des
spores de CMA étaient plus élevées dans la forét; en revanche, le ratio "spores viables/densité
totale" était plus élevé en savane arbustive. Au total, 26 espéces de CMA ont été identifiées dont
23 en forét, 22 en savane arbustive et 19 espéces communes. Aucune différence significative
n'a été observée au niveau des paramétres de diversité entre les deux écosystemes mais ils
différaient au niveau de la composition spécifique des CMA. En effet, les espéces Acaulospora
mellea, Claroideoglomus claroideum, Glomus macrocarpum et Paraglomus majewskii étaient
présentes uniquement dans la forét tandis que G. indicum, Acaulospora sp et Ambispora sp
n'étaient observées qu’en savane arbustive. Dans cette étude, seulement 35 % des espéces de
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CMA étaient corrélées aux caractéristiques physico-chimiques du systéme sol-litiére ; les plus sensibles étant C. lamellosum, G. indicum
et P. majewskii.

Mots-clés
Interaction sol-plante, espéce ubiquiste, espece indicatrice, répartition spatiale de CMA, diversité fonctionnelle.

SUMMARY
DIVERSITY OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI AND INTERACTIONS WITH THE SOIL-LITTER SYSTEM IN A FOREST-
SAVANNA ECOTONE OF COTE D’IVOIRE

Assessing biodiversity and knowing the factors that determine the distribution of species constitute a prerequisite for optimizing
ecosystem services. However, the diversity of native arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) species in the West African savanna
zones remain poorly known. This study was carried out in central Céte d’Ivoire, aiming to assess the molecular diversity of AMF
communities in two contrasted and intermingled natural ecosystems, forest and shrub savanna, and to find out the physico-che-
mical characteristics of the soil-litter system that determine shift in AMF communities. Soils were sampled at the 0-20 cm depth
in natural but degraded forest and natural shrub savannas, four stands each, to determine chemical and physical parameters as
well as AMF spore density and diversity. Species were identified using molecular procedures. Results showed that the total and
healthy spore densities were higher in forest than in shrub savanna but reverse trend was observed for the healthy spores/total
spore density ratio. In total, 26 species were identified in the study area including 23 in forest, 22 in the shrub savanna and 19
species in common. No significant difference was observed between the two ecosystems in terms of diversity but they differed in
terms of CMA community composition. The species Acaulospora mellea, Claroideoglomus claroideum, Glomus macrocarpum and
Paraglomus majewskii were found to be specific to the forest while G. indicum, Acaulospora sp and Ambispora sp were encountered
in savanna only. Remarkably, only 35 % of the AMF species significantly correlated with the physico-chemical characteristics of
the soil-litter system, with C. lamellosum, G. indicum and P. majewskii as the most responsive species.

Key-words
Soil-plant interaction, ibiquist species, indicator species, AMF spatial distribution, functional diversity.

RESUMEN
DIVERSIDAD DE LOS HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES Y INTERACCIONES CON EL SISTEMA SUELO-HOJARASCA
EN UN ECOTONO SELVA-SABANA, COSTA DE MARFIL

La evaluacién de la biodiversidad y la comprension de los factores que determinan la distribucién de las especies es un requisito
para la optimizacion de los servicios ecosistémicos del suelo. Sin embargo, la diversidad de las especies indigenas de hongos
micorrizicos arbusculares (CMA) en las zonas de transicion selva-sabana y de sabana de Africa del Oeste queda hoy poco cono-
cida. Este estudio realizado en el Centro de Costa de Marfil, donde los suelos poseen un pequefio potencial agronémico, tiene
como finalidad evaluar la diversidad de los CMA en dos ecosistemas naturales contrastados pero entremezclados, la selva y la
sabana arbustiva. Se muestreo el suelo en cuatro islotes de selva y cuatro islotes de sabana arbustiva, en la capa 0-20 cm, para
determinar las caracteristicas fisico-quimicas asi que la densidad de esporas y la diversidad de CMA. Las especies se identificaron
por via molecular. Los resultados mostraron que las densidades de las esporas de CMA estaban mas elevadas en la selva; al
contrario, el ratio “esporas viables / densidad total” estaba mas elevado en sabana arbustiva. Al total, se identificaron 26 especies
de CMA de las cuales 23 en selva, 22 en sabana arbustiva y 19 especies comunes. Se observo ninguna diferencia significativa
al nivel de los parametros de diversidad entre los dos ecosistemas pero se diferenciaron al nivel de la composicion especifica
de los CMA. En efecto, las especies mellea, Claroideoglomus claroideum, Glomus macrocarpum et Paraglomus majewskii eran
presentes unicamente en la selva mientras que G. indicum, Acaulospora sp se observaron solamente en sabana arbustiva. En
este estudio, solamente 35 % de las especies de CMA se correlacionaron a las caracteristicas fisico-quimicas del sistema suelo-
hojarasca; las més vulnerables son C. lamellosum, G. indicum et P. majewskii.

Palabras clave
Interaccion suelo-planta, especies ubiquistas, especies indicadoras, reparticién espacial de CMA, diversidad funcional.
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entretiennent avec le milieu environnant, notamment

le sol et les microorganismes qu'il abrite. Parmi ces
microorganismes figurent les champignons mycorhiziens qui
sont des symbiotes des racines de plantes (Lounés-Hadj, 2013).
Ces champignons telluriques jouent un réle important dans le
fonctionnement des écosystémes terrestres de par leur ubiquité
et leur implication directe dans les processus essentiels se
déroulant a l'interface sol-plante (Smith ef al., 1993). Parmi ces
champignons symbiotiques, les champignons mycorhiziens a
arbuscules (CMA) constituent le groupe le plus répandu avec
des effets bénéfiques reconnus sur la croissance des plantes
(Smith et Smith, 2011 ; Shi et al., 2013). En effet, les CMA peuvent
pénétrer et coloniser les cellules du cortex racinaire de plus
de 80 % des plantes terrestres (Lounés-Hadj, 2013). A travers
leur mycélium extraracinaire, ces microorganismes améliorent
la nutrition hydrique et minérale (principalement phosphorée)
de leurs hétes (Leye et al.,, 2015). lls conférent également une
protection accrue a la plante contre les attaques de nématodes
et autres champignons bioagresseurs du sol (Tchabi et al.,
2016; Ouattara et al., 2019), le stress hydrique (Fotso et al.,
2019) et la salinité (Beltrano et al, 2013). Lévaluation de la
diversité de ces organismes et la compréhension des facteurs
qui déterminent leur distribution revétent par conséquent une
importance capitale.

Au centre de la Cote d'lvoire, la végétation consiste en
une mosaique forét-savane. La transition entre les deux
écosystemes est visible et leurs flores respectives sont
différentes (Soro et al.,, 2018). Dans cette zone agroécologique,
I'agriculture de subsistance représente la principale activité des
populations. Elle est contrainte par les faibles teneurs des sols
en matiére organique et phosphore assimilable (Koné et al,
2020). Dans ce contexte, I'optimisation de l'activité biologique
pourrait compenser dans une certaine mesure le faible niveau
de fertilité chimique de ces sols (Feller, 1995 ; Koné et al., 2008)
d'ou l'importance grandissante de la prise en compte des CMA
en agriculture (Séry et al., 2016 ; Kouadio et al., 2017). Toutefois,
en amont, il est nécessaire de connaitre les espéces présentes
dans cette zone agroécologique et d'identifier celles qui montrent
des spécificités avec les caractéristiques physico-chimiques du
systéme sol-litiere constituant leur habitat.

De nombreux travaux sur le fonctionnement des écosystémes
terrestres ont porté sur les relations entre les espéces végétales
et les organismes du sol (Wang et al., 2017;; Francioli et al., 2020).
La nature (direction et amplitude) de ces interactions apparait
complexe. Malgré leur importance écologique et agronomique
reconnue, les CMA associés aux écosystemes de forét ou de
savane de Cote d'lvoire, et d'Afrique de l'ouest plus généralement,
ont fait l'objet de trés peu d'études surtout au niveau de leur
diversité (Zézé et al.,, 2007; Tchabi et al., 2008).

Lobjectif de cette étude est d'évaluer la diversité moléculaire
et la distribution des CMA dans la mosaique de foréts et de

| a croissance des plantes dépend des interactions qu'elles

savanes arbustives au Centre de la Cote d'lvoire. Elle entend
également identifier les parameétres physico-chimiques du
systeme sol-litiere pouvant influencer cette distribution spatiale.
Elle est basée sur les hypothéses que la composition spécifique
des CMA varie fortement (> 50 %) entre les écosystémes de
forét et de savane et la plupart des especes sont sensibles
aux changements de caractéristiques physico-chimiques du
microhabitat (systeme litiere-sol).

MATERIELS ET METHODES

Site d’étude

Cette étude a été menée a la périphérie de la réserve
scientifique de Lamto (6'10-6'15 N et 4'55-5'00 W), située au
centre de la Céte d'lvoire dans la zone de transition entre la forét
dense semi-décidue et la savane guinéenne. Le climat est de
type tropical humide avec quatre saisons: une grande saison
seche de décembre a février; une grande saison de pluie de
mars a juillet; une petite saison seche en aolt et enfin une petite
saison de pluies de septembre & novembre. Les précipitations
et températures moyennes annuelles des dix années avant
celle de la présente étude (2018) étaient respectivement de
1167,2 mm et 28,4 °C. Durant I'année d'étude, la pluviométrie
moyenne était de 1090,9 mm et la température moyenne était de
28,9 °C (Tiemoko et al., 2020). La végétation est une mosaique
de forét, savane et brousse a Chromolaena odorata. La savane
représente 80 % du couvert végétal et est caractérisée par une
association d'Andropogoneae (Andropogon spp et Hyparrhenia
spp), de Borassus aethiopum Mart. et de quelques arbustes
(Soro et al., 2018).

Les sols sont majoritairement des Ferralsols moyennement
désaturés reposant sur du matériel d'origine granitique. Les
couches supérieures sont généralement de texture sableuse
(60 & 80 %), la teneur du sol en carbone organique est faible
en savane (~10 g C kg"') et moyenne en forét (~20 g C kg); les
couches superficielles sont également pauvres en phosphore et
en cations basiques (Koné et al., 2020).

Dispositif expérimental

Le travail de terrain a été réalisé en 2018, a la fin de
la grande saison des pluies et a concerné deux types de
couverture végeétale: la forét (FOR) et la savane arbustive
(SAV). Chacun de ces écosystémes était représenté quatre fois.
Toutes les parcelles expérimentales étaient de 15 m x 15 m de
dimensions, délimitées sur des sites a faible pente (<5 %). Une
bréve description des traitements est la suivante :

- Forét: flots de foréts sémi-décidues qui ont été dégradées a
travers quelques abattages d’arbres. Les espéces d'arbres
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dominants sont Celtis philippensis (Ulmaceae), Antiaris
foxicaria (Moraceae), Pouteria alnifolia (Sapotaceae), Leca-
niodiscus cupanioides (Sapindaceae), Erythroxylum emar-
ginatum (Erythroxylaceae), Cryptosepalum tetraphyllum
(Fabaceae), Dialium guineense (Fabaceae) et Napoleonaea
vogelii (Lecythidaceae) (Soro et al., 2018). Les sols sont de
texture sablo-argileuse a argilo-sableuse de la surface vers
la profondeur, avec 15-25 % d'argiles en surface (Koné et al,,
2012). Ces ilots de forét n'avaient jamais été cultivés.

- Savane :lots de savanes arbustives dominées par Hyparrhenia
diplandra (Poaceae), Imperata cylindrica (Poaceae) au
niveau de la strate herbacée et par Bridelia ferruginea
(Phyllanthaceae), Crossopteryx febrifuga (Rubiaceae),
Terminalia  schimperiana ~ (Combretaceae),  Annona
senegalensis (Annonaceae) au niveau de la strate arbustive
(Soro et al., 2018). Les sols sont de texture sableuse a sablo-
argileuse de la surface vers la profondeur, avec 10 a 15 %
d'argiles en surface (Koné et al,, 2012). Ces flots n'avaient
jamais été cultivés mais ont occasionnellement subi des feux
de brousses qui surviennent annuellement dans la région
(N'Dri et al., 2018).

Echantillonnage de litiere de feuilles et de sol

La litiere de feuilles a été échantillonnée sur chaque parcelle
a l'aide d'un quadrat de 1 m2 disposé en deux points distincts
suivant une diagonale. Ensuite, la litire a été séchée a I'étuve
a 60 °C jusqu’a masse constante. Pour une parcelle donnée, la
moyenne a été obtenue aprés détermination & partir des valeurs
obtenues aux deux points de collecte. Un aliquote de 20g a
été broyé et conservé dans des sachets en plastique pour les
analyses chimiques.

Les échantillons de sol ont été collectés dans la
couche 0-20 cm & l'aide d’une tariére. Pour chaque parcelle
expérimentale, I'échantillon analysé était un composite de
12 prélevements élémentaires distribués sur deux cercles
concentriques de 3 et 6 m de rayon autour d'un point central
(Huang et Cares, 2004). Cet échantillon a ensuite été subdivisé
en trois parties pour: (i) la mesure des paramétres physico-
chimiques, (ii) I'extraction et le dénombrement des spores de
CMA, et (iii) I'extraction de I'ADN du sol et l'identification des
especes de CMA.

Caractérisations physico-chimiques des échantillons
de litiere et de sol

Les teneurs en carbone et en azote des échantillons de
litieres de feuilles et de sol ont été déterminées par combustion
séche au CHN_autoanalyzer (EA1112 Thermo Finnigan Series,
France). La teneur en phosphore de ces échantillons a été
évaluée apres extraction par attaque nitro-perchlorique, suivie
de lecture au colorimétre de la solution colorée au bleu de
molybdéne a 660 nm (Murphy et Riley, 1962). La texture du sol

a été calculée en utilisant la méthode de la pipette de Robinson
(Anderson et Ingram, 1993). Le pH du sol a été mesuré a l'aide
d'un pH-metre a électrodes sur une suspension sol/eau dans un
rapport 1/2,5.

Extraction et dénombrement des spores de
champignons mycorhiziens a arbuscules

Les spores ont été extraites par la méthode de tamisage
humide (Gerdemann et Nicolson, 1963). Pour ce faire, nous
avons procédé au délayage d'un échantillon de 50 g de sol
sec dans 500 ml d'eau de robinet dans un bécher de 2 litres.
Le surnageant du bécher a été décanté & travers une série de
tamis superposés, a mailles décroissantes (250 ym, 125 um,
90 pm et 45 pym). Les particules de taille supérieure a 250 ym,
généralement composées de débris, ont été rejetées alors que
les particules recueillies dans les trois autres tamis (125 pm,
90 ym et 45 pym) ont été collectées et centrifugées (2000 tr/min
pendant 5 minutes). Le culot a été suspendu dans une solution
de saccharose (50 %) et centrifugé & nouveau (2000 tr/min
pendant une minute). Les spores en suspension ont été filtrées
et comptées en utilisant une loupe binoculaire au grossissement
40X selon la méthode décrite par INVAM (INVAM, 2018). Au
cours du dénombrement, les spores de CMA ont été regroupées
en deux classes: spores viables et non-viables (dégradées et
généralement de couleur noire). La densité des spores de CMA
est estimée en spores/gramme de sol.

Identification des champignons mycorhiziens a
arbuscules par approche moléculaire

L'ADN total du sol a été extrait en utilisant le kit d'extraction
DNeasy PowerSoil en suivant minutieusement la procédure
indiquée par le fabricant (Qiagen GmbH-Germany). La
région ITS a été amplifiée a l'aide d'amorces spécifiques de
champignons ITS1 (5-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3) et
ITS4 (5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3'). LADN a été amplifié
en utilisant le kit HotStarTaq Plus Master (Qiagen, Valencia, CA).
Les produits PCR de différents échantillons ont été mélangés en
proportions égales puis purifiés a l'aide des Agencourt Ampure
beads (Agencourt Bioscience Corporation, USA). Le séquengage
de 2 x 250 paires de bases (pb) a été réalisé grace a une machine
Sequencing lllumina MiSeq (lllumina Inc., San Diego, CA, USA).
Lamplification par PCR et le séquengage ont été réalisés en
janvier 2020 par le laboratoire de MR DNA (Molecular Research
LP, USA). Le traitement du jeu de données, le regroupement
des séquences en unités taxonomiques opérationnelles (OTUs)
et l'assignation taxonomique ont été effectués a l'aide du
logiciel Qiime (version 1.9.1) en suivant un ensemble de scripts
disponibles sur le site web de Qiime. Les fichiers FASTA et
QUAL ont été convertis en fichier FASTQ grace a la commande
« convert_fastaqual_fastq.py ». Ensuite, le fichier mapping a été
validé grace a la commande « validate_mapping_file.py ». Les
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séquences chimériques ont été supprimées de l'analyse grace
a la commande « filter_fasta.py ». Les séquences ne respectant
pas le seuil de qualité minimum de 28 et de taille supérieure & 64
pb ont été exclues. La taille moyenne des séquences restantes
était de 300 pb. Ces derniéres ont été regroupées en OTUs sur
la base de 97 % de similarité entre les séquences. L'assignation
des taxons a été réalisée grace a la base de données UNITE
ITS (https:/unite.ut.ee/repository.php). Les OTUs qui n'avaient
pas pu étre identifiées ont été confrontées a une autre base de
données (BLAST) disponible sur le site https:/blast.ncbi.nim.nih.

gov/Blast.cgi.

Traitement des données et analyses statistiques

La diversité de CMA a été évaluée a travers la richesse
spécifique (S), lindice de diversité de Shannon-Weaver (H)
et lindice d'équitabilitt de Piélou (J). La richesse spécifique
désigne le nombre total d'espéces dans un échantillon de sol.
Lindice de diversité de Shannon-Weaver prend en compte a
la fois la richesse spécifique et I'abondance de chacune des
especes. Son expression est:

S
H'=—) Pi.log,Pi
i=1

ou P; est la proportion du I'espéce «i» par rapport a la population
totale,
et S est le nombre total d'espéces.

Lindice de Shannon-Weaver est souvent accompagné de
lindice d'équitabilité de Piélou qui représente le rapport de H' a
lindice maximal théorique dans le peuplement (H'max):

H/
J_

H'max

Avec  H'max = log,S

Cet indice peut varier de 0 a 1; il est maximal quand les
especes ont des abondances identiques dans le peuplement et il
est minimal quand une seule espéce domine tout le peuplement.

Les variations dans la composition spécifique des CMA en
fonction des végétations ont été examinées en utilisant lindice de
complémentarité (C) de Colwell et Coddington (1994) déterminé
suivant la formule suivante:

C = 1-indice de similarité de Jaccard)

Avec Indice de similarité de Jaccard =y * 100/(@ + § +y)

ou a est le nombre total d’espéces dans la végétation A, B le
nombre total d'espéces dans la végétation B et y le nombre total
d’especes communes aux végétations A et B.

La comparaison des moyennes entre les parcelles de forét
et celles de savane arbustive a été réalisée a l'aide du test t de
Student. Des tests de corrélation de Pearson (r) ont été utilisés
pour déterminer les relations entre: (i) les densités de spores de
CMA et les paramétres des litieres et du sol et (ii) I'abondance
des espéces de CMA et les paramétres chimiques des litieres
et du sol. Ces tests ont été réalisés avec l'aide du logiciel R
(version 4.0.2), au seuil de significativité de 5 %.

RESULTATS

Masse de litiere de feuilles et teneurs en
carbone et en nutriments

La masse de la litiere des feuilles dans la forét était de
loin plus élevée que celle de la savane arbustive (tableau 1).
La concentration des litieres de feuilles en azote était
également plus élevée dans la forét que dans la savane
arbustive. Cependant, les teneurs en carbone et phosphore
des litiéres n'ont pas montré de différence significative entre
les deux écosystémes alors que le rapport C/N était deux
fois et demi plus élevé dans la savane arbustive que dans
la forét.

Fraction fine et caractéristiques chimiques
du sol

La teneur en particules fines (argiles +limons fins) était
plus élevée dans la forét que celle obtenue dans la savane
arbustive (fableau 2). Les teneurs en matiére organique (C
et N total) et phosphore total étaient également plus élevées
dans la forét. Cependant, le rapport C/N n'a pas montré de
différence significative entre les deux écosystemes. Le pH sol
était significativement plus faible en savane arbustive ou il était
acide, qu'en forét ou il était neutre.

Tableau 1: Masse et caractéristiques chimiques des litiéres de feuilles (moyenne + erreur standard, n = 4).
Table 1: Leaf litter ass and quality parameters of (mean + standard error, n = 4).

Végeétation Masse de litiere (kg.ha) C(gkg") N (g-kg") CN P (g-kg") pH
Forét 4217,5+429,9 334,8+23,9 192+16 17,5405 3,020, 720,
Savane arbustive 44,1 £5,1 3152 +34,4 8,009 1474 2,9+0,1 6,1+0,0
p < 0,001 0,66 < 0,001 0,02 0,52 < 0,001
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Tableau 2: Caractéristiques physico-chimiques du sol (moyenne = erreur standard, n = 4).
Table 2: Soil chemical and-physical characteristics (mean + standard error, n = 4).

Végétation Arg + Lf C(g-kg") N (g.kg") C:N P total (mg.kg"") pH
Forét 17,4 +0,6 14,2+0,7 1,3£0,1 10,905 4736 £17,5 72+0,1
Savane arbustive 11,0+0,8 6,5+0,9 0,5+0,1 12,6 +0,4 288,0 +23,2 6,1+£0,0
p <0,001 <0,001 < 0,001 0,06 <0,001 < 0,001

Arg + Lf: Teneur en argiles + limons fins - clay + fine silt content.

Figure 1: Densité des spores de CMA dans les sols de forét et de savane (n = 4). Les barres horizontales épaisses (noire) indiquent
les moyennes; les limites supérieures (ou inférieures) des rectangles correspondent aux écart-types et les barres au-dessus (ou en
dessous) des rectangles correspondent aux erreurs standards. Les lettres différentes indiquent des différences significatives entre les

traitements au seuil de 5 %.

Figure 1: AMF spore density in forest and savanna soils (n = 4). Thick horizontal bars (black) show the median; the upper and lower
“hinges” correspond to the 25th and 75th percentiles, and whiskers extend from the hinge to the highest (or lowest) value that is within
1.5 x interquartile range (IQR) of the hinge. Different letters denote significant difference between ecosystems at 0.05 level.

Abondance des spores de CMA

La densité totale de spores (p = 0,001) et de spores viables
(p =0,003) de CMA était plus élevée dans les ilots de forét que
dans les flots de savane arbustive (figure 1).

En revanche, la proportion de spores viables (p = 0,03) était
plus élevée dans la savane arbustive (figure 2).

Par ailleurs, des corrélations positives ont été observées
entre les densités de spores (totale et spores viables) de CMA
et la masse et la teneur en azote des litieres. Par contre, la
proportion des spores viables de CMA était négativement
corrélée alamasse et ala teneur en azote des litieres (tableau 3).

Au niveau du sol, les densités de spores (totale et spores
viables) étaient positivement corrélées a la fraction fine, a

la matiére organique (C et N total), & la teneur en phosphore
total et au pH. La proportion de spores viables était quant a
elle négativement corrélée aux paramétres ci-dessus mais
positivement au rapport C/N (tableau 3).

Diversité des CMA

Le regroupement des séquences a permis d'obtenir un total
de 713 OTUs de CMA (tableau 4).

Dans la forét, le nombre d’'OTUs était de 448. lls appar-
tiennent respectivement aux familles des Glomeraceae (394),
Ambisporaceae (25), Claroideoglomeraceae (12), Paraglome-
raceae (10), Archaeosporaceae (4), Diversisporaceae (2) et
Acaulosporaceae (1). En savane arbustive, il y avait 505 OTUs
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Figure 2: Proportions des spores viables de CMA dans les sols
de forét et de savane (n = 4). Les barres horizontales épaisses
(noire) indiquent les moyennes; les limites supérieures (ou
inférieures) des rectangles correspondent aux écart-types et les
barres au-dessus (ou en dessous) des rectangles correspondent
aux erreurs standards. Les lettres différentes indiquent des
différences significatives entre les traitements au seuil de 5 %.
Figure 2: Proportions of healthy AMF spores in forest and savanna
soils (n = 4). Thick horizontal bars (black) show the median;

the upper and lower “hinges” correspond to the 25th and 75th
percentiles, and whiskers extend from the hinge to the highest
(or lowest) value that is within 1.5 x interquartile range (IQR) of
the hinge. Different letters denote significant difference between
ecosystems at 0.05 level.

Tableau 3: Corrélations de Pearson (r) entre la densité des spores de CMA et les caractéristiques physico-chimiques du systeme
sol-litiére. ns: corrélation non-significative ; *, ** et *** indiquent des coefficients de corrélation significatifs aux seuils a=5%, a=1%

et a =1 %o, respectivement.

Table 3: Pearson (r) correlation between AMF spore density and the characteristics of soil and litter. ns : no significant correlation ;

* k%

. **and *** denote significant correlation at 0.05, 0.01 and 0.001 levels, respectively.

Paramétres de densité des

Paramétres de litiere de feuilles

Paramétres physico-chimiques du sol

spores Biomasse C N C:N P Arg + Lf C N C:N  Ptotal pH
Densité totale de spores 0,9%** 0,3ns 0,8* -06ns 0,1ns 0,9* 0,9* 08* -0,7ns  0,9* 0,9%**
Densité de spores viables 0,8 0,1ns 0,7#  -06ns 0,2ns 0,8 0,8 08* -0,7ns 0,8 0,9
Proportion de spores viables -0,9%** -0,3ns  -09* 06ns -0,2ns -0,9* 0,9 0,9 0,8* -0,9*  -0,9*

Arg + Lf: Teneur en argiles + limons fins - clay + fine silt content.

Tableau 4: Richesse en unités taxonomiques opérationnelles
(OTU) dans les deux types de végétation.

Table 4: Operational taxonomic unit (OTU) richness in the two
vegetation types.

Familles de CMA Forét asrt?::tT:e
Acaulosporaceae 1 2
Ambisporaceae 25 28
Archaeosporaceae 4 2
Claroideoglomeraceae 12 24
Diversisporaceae 2 1
Glomeraceae 394 438
Paraglomeraceae 10 10
Nombre total 'OTU 448 505

de CMA, appartenant aux mémes familles: Glomeraceae (438),
Ambisporaceae (28), Claroideoglomeraceae (24), Paraglomera-
ceae (10), Acaulosporaceae (2), Archaeosporaceae (2) et Diver-
sisporaceae (1). Les affiliations taxonomiques des OTUs ont
révélé au total 26 especes de CMA dont, 23 obtenues en forét et
22 en savane arbustive (tableau 5).

La plupart de ces espéeces (19) étaient partagées par les
deux écosystemes. Cependant, certaines étaient inféodées
a l'un ou l'autre des écosystémes. Ainsi, Acaulospora mellea,
Claroideoglomus  claroideum, ~ Glomus —macrocarpum et
Paraglomus majewskii ont été observées seulement en forét.
Les especes Acaulospora sp, Ambispora sp et G. indicum
étaient rencontrées seulement en savane arbustive. Le genre
Glomus était le plus représenté, avec une abondance relative
moyenne de plus de 75 % (figure 3). Glomus sp était I'espéce
prédominante, avec une abondance relative variant de 64,5 a
67 %. Lindice de complémentarité (C) entre la forét et la savane
arbustive était de 27 %.
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Tableau 5: Liste des especes de CMA et leurs abondances
relatives (%). (-): indique I'absence de I'espece.

Table 5: List of AMF species and their relative abundances (%).
(-): denote the absent of the species.

Especes de CMA

Abondance relative (%)

Forét Savane arbustive
Acaulospora mellea 0,13 -
Acaulospora sp - 0,24
Ambispora fennica 1,03 1,34
Ambispora leptoticha 4,12 3,66
Ambispora sp - 0,12
Archaeospora schenckii 0,64 0,49
Archaeospora trappei 0,26 0,12
Claroideoglomus claroideum 0,13 -
Claroideoglomus etunicatum 2,71 3,54
Claroideoglomus lamellosum 0,13 0,37
Diversispora spurca 0,26 0,24
Funneliformis constrictum 0,52 0,49
Funneliformis fragilistratum 0,13 0,12
Geosiphon pyriformis 0,52 0,98
Glomus indicum - 0,73
Glomus iranicum 4,51 5,00
Glomus macrocarpum 0,13 -
Glomus proliferum 0.90 0,98
Glomus sinuosum 3,74 4,51
Glomus sp 67,01 64,51
Paraglomus laccatum 0,64 0,61
Paraglomus majewskii 0,39 -
Paraglomus occultum 1,42 1,59
Rhizophagus clarus 0,64 0,49
Rhizophagus intraradices 0,64 0,37
Septoglomus viscosum 9,41 9,51
Nombre d'especes de CMA 23 22
Indice de complémentarité (%) 27

Les paramétres de diversité (nombre moyen d'espéces et
indice de Shannon-Weaver) n'ont pas montré de différences
significatives entre les deux écosystémes (tableau 6). De méme,
les effectifs des espéces de CMA sont concentrés autour de la
moitié des espéces présentes (indice d'équitabilité de Piélou=0,5).

Figure 3: Abondance relative (%) des genres de CMA.

Figure 3: Relative abundance (%) of AMF genera.

Ambispora, 5
Acaulospora, 0 Archaeospora, 1
Claroideoglomus, 3
Septoglomus, 9 Diversispora, 0
Funneliformis, 1
Rhizophagus, 1
Paraglomus, 2 Geosiphon, 1
Forét (en %)
Ambispora, 5 Archaeospora, 1
Acaulospora, 0
Claroideoglomus, 4
Septoglomus, 10 Diversispora, 0
Rhizophagus, 1 Funneliformis, 1
Paraglomus, 2 Geosiphon, 1
Savane (en %)

Tableau 6: Paramétres de diversité de CMA (moyenne + erreur
standard, n = 4). ns: différence non-significative au seuil de

5 %.

Table 6: AMF diversity parameters (mean + standard error,

n =4). ns: no significant different at the 0.05 level.

‘ Richesse  ndC®de £ ianits de
Ecosystemes - Shannon- -
spécifique Piélou
Weaver
Forét 17,0+£0,9 2,00, 05+0,0
Savane arbustive 16,5 +0,5 21+0,1 05+0,0
p 0,65 0,06 0,07
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Influence de la litiére des feuilles et des
caractéristiques physico-chimiques du sol
sur les espéeces de CMA

Labondance de sept espéces de CMA est apparue
influencée par la composition chimique des litiéres de feuilles.
Il s'agit des especes C. etunicatum, C. lamellosum, G. iranicum,
G. proliferum, P. laccatum, P. majewskii et Rhizophagus
intraradices. Des corrélations positives ont été observées entre
I'abondance de P. majewskii et la teneur en azote des litiéres, et
entre l'abondance de R. intraradices et la teneur en carbone des
litires. Par contre, les abondances des especes G. iranicum,
G. proliferum et P. laccatum étaient négativement corrélées a
la teneur en phosphore des litieres. De méme, les abondances
de C. lamellosum et C. etunicatum sont apparues négativement
corrélées respectivement aux teneurs en carbone et en azote
des litiéres (tableau 7).

D'autre part, seules quatre espéces de CMA, A. fennica,
C. lamellosum, G. indicum et P. majewskii, sont apparues
influencées par les caractéristiques physico-chimiques du
sol. Labondance de l'espéce P. majewskii était positivement
corrélée aux teneurs en Argiles +limons fins, en matiéere
organique (carbone et azote total), en phosphore total et au pH.
Des corrélations positives ont également été observées entre
les abondances des especes A. fennica et C. lamellosum et
le rapport C/N. Par contre, des corrélations négatives ont été
observées entre 'abondance de C. lamellosum et la teneur en
azote total, et entre I'abondance de P. majewskii et le rapport
CIN du sol. De méme, I'abondance de G. indicum était corrélée
négativement aux teneurs en Argiles + limons fins, en matiére
organique (carbone et azote total), en phosphore total et au pH
(tableau 7).

Les espéces Claroideoglomus lamellosum et P. majewskii
étaient les seules a avoir montré des corrélations significatives a
la fois avec la qualité chimique des litiéres et les caractéristiques
physico-chimiques du sol.

DISCUSSION

La densité totale de spores et la densité de spores viables
de CMA dans la forét sont apparues plus élevées que celles
mesurées dans la savane arbustive. Ces résultats s'expliquent
aussi bien par les caractéristiques des litiéres, notamment la
biomasse et la teneur en azote que par les caractéristiques
physico-chimiques du sol considérées dans cette étude. C'est le
cas du pH du sol qui est reconnu pour étre un facteur essentiel
de la dynamique des CMA (Tchabi et al., 2008; Oehl et al.,
2010). Les teneurs du sol en carbone organique et en azote total
sont apparues comme des facteurs influencant positivement
I'abondance des spores de CMA comme l'ont montré d'autres
études antérieures (Muchane et al, 2012; Hu et al, 2013).

Considérant que le role majeur des CMA se situe pour la plante
au niveau de la mobilisation d’éléments nutritifs, notamment
le phosphore (Leye et al, 2015), l'on pouvait s'attendre a
une influence négative de la teneur du sol en phosphore sur
I'abondance des spores (Datta et Kulkarni, 2012). Cela ne fut
cependant pas le cas dans la présente étude. Cette corrélation
négative a probablement été masquée par l'influence positive
des teneurs du sol en carbone et en azote, ainsi que celle
des particules fines (argiles et limons fins). Cette tendance a
également été rapportée par Bossou et al. (2019) au Bénin.

Par ailleurs, les faibles densités de spores enregistrées
dans la savane arbustive pourraient en partie s'expliquer par le
passage au moins occasionnel des feux de brousses (N'Dri et
al., 2018) qui peuvent avoir des conséquences néfastes sur le
développement des communautés de CMA (Dove et Hart, 2017).
En effet, ces feux, en plus de détruire directement les CMA,
entrainent une réduction substantielle du stock de litiére et donc
de matiére organique, et la réduction de la capacité de rétention
en eau du sol, impactant ainsi négativement le développement
des CMA (Dove et Hart, 2017). Autant la litiere et la matiére
organique du sol sont favorables au développement des CMA,
autant elles le sont encore davantage pour le développement
d'organismes saprophytes tels que les champignons endophytes
du genre Neotyphodium. Ces saprophytes parasitent les spores
de CMA (Antunes et al., 2008) pour leurs réserves lipidiques
(Purin et Rillig, 2008). Ainsi, & un certain niveau, les litiéres
peuvent entrainer la dégradation des spores (Klironomos et al.,
1999). Leur présence en faible quantité en savane arbustive
pourrait donc expliquer le pourcentage plus élevé des spores
viables dans cet écosystéme (corrélation négative).

Dans la zone étudiée, les onze genres de CMA adoptés
par la communauté scientifique (Redecker et al., 2013) étaient
présents. Comme habituellement rapporté, les sols dans les
deux écosystémes hébergeaient des communautés de CMA
dominées par le genre Glomus (Jefwa et al,, 2012; Nandjui et
al., 2013; Barnes et al., 2016; Soka et Ritchie, 2018). Le genre
Glomus et plus généralement la famille des Glomeraceae
représentent des symbiotes généralistes qui peuvent coloniser
une grande diversité de plantes hotes et sont largement
distribués dans le monde (Opik et al., 2010).

A Tinstar de I'abondance des spores, l'abondance des
espéces de CMA est apparue impactée par les caractéristiques
physico-chimiques du sol et de la litiére. Du fait de l'influence
de ces facteurs physico-chimiques discriminants entre les
deux écosystemes, certaines espéces de CMA ont été
rencontrées uniquement en forét, ce fut le cas de P. majewskii,
Ou uniquement en savane arbustive, notamment pour l'espéce
G. indicum. Linfluence du pH du sol s'est avérée déterminante
comme rapporté antérieurement (Nandjui ef al.,, 2013; Jansa et
al., 2014; Alguacil et al., 2016). En somme, les corrélations entre
les caractéristiques physico-chimiques du sol et les CMA ont
été observées pour quatre espéces: A. fennica, C. lamellosum,
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Tableau 7: Corrélations de Pearson (r) entre I'abondance des espéces de CMA et les caractéristiques physico-chimiques du systéme
sol-litiere. ns: corrélation non-significative ; * et ** indiquent des coefficients de corrélation significatifs aux seuils a =5 % et a =1 %,
respectivement.

Table 7: Pearson (r) correlation between AMF species abundance and the characteristics of soil and litter. ns : no significant correlation;
*and ** denote the significant correlation coefficients at 0.05 and 0.01 levels, respectively.

Espéces de CMA Parameétres chimiques des litiéres Parameétres physico-chimiques du sol
C N C:N P Arg + Lf C N C:N P total pH

Acaulospora mellea -0,2ns 0,3 -0,3ns 0,4ns 0,4ns 0,4ns 0,5 -0,5m 0,4"s 0,5
Acaulospora sp -0,2 -0,4ns 0,4ns -0,4 -0,4ns -0,4 -0,4ns 0,1ns -0,4ns -0,3
Ambispora fennica -0,05  -0,7" 0,6 -0,2m -0,4ns -0,4 -0,5m 0,8 -0,4ns -0,5m
Ambispora leptoticha 0,4ns 0,03 0,3 -0,6m 0,3 0,3 0,3 -0,4ns 0,3 0,2
Ambispora sp -0,2ns -0,4ns 0,4ns -0,4n -0,4ns -0,4n -0,4ns 0,1ns -0,4ns -0,3ns
Archaeospora schenckii -0,2 0,2 -0,3r 0,4ns 0,4ns 0,4ns 0,5m -0,5m 0,4 0,5
Archaeospora trappei 0,1ms 0,2 -0,1ms -0,1ns 0,3 0,3 0,2 0,03 0,3 0,3
Clarodeoglomus 06 06  -03° 01 05 05  05%  -03% 05c  03®
eCt’j; %‘;f;g’omus 02 07 070  -06% 07 =07 =06 03 07 0,7
gﬁ;"l;gjzgfomus 07 06 01 03 06 07 07 07  -06°  -05%
Diversispora spurca 0,7ns 0,2"s 0,1ns -0,2ns 0,3ns 0,3ns 0,2"s 0,1ns 0,3 -0,1ns
Funneliformis constrictum -0,5m 0,04rs -0,4ns 0,7ms -0,3ms -0,3  -0,05" -0,3ms -0,3ms 0,3
Funneliformis fragilistratum 0,1ns 0,3ns -0,3m 0,5m -0,05  -0,3  -0,01"s -0,1ns -0,05™  -0,02"
Geosiphon pyriformis 0,05"s -0,4ns 0,4 0,2rs -0,4ns -0,4rs -0,5ms 0,6m -0,4rs -0,5m
Glomus indicum -0,4"s -0,5" 0,2 0,3 -0,8 -0,8 -0,7° 0,6 -0,8 -0,7
Glomus iranicum 0,2 -0,4ns 0,6"s -0,8" -0,3ns -0,3s -0,3ns 0,4ns -0,3ns -0,4ns
Glomus macrocarpum -0,2ns 0,1ns -0,3ns 0,2 0,3 0,3 0,1ns 0,2 0,3 0,4ns
Glomus proliferum 0,3ns -0,1ns 0,3ns -0,8" -0,1ns -0,1n  -0,05m -0,1ns -0,1ns -0,2ns
Glomus sinuosum 0,2 -0,5m 0,6 -0,2ns -0,5m -0,5" -0,4=  -0,02  -0,5m -0,6"
Glomus sp 0,3 0,1 0,05 -0,1ms -0,2 -0,2m -0,2m -0,1rs -0,2m -0,1rs
Paraglomus laccatum 0,6" -0,01ns 0,4ns -0,7 0,05 0,06"s 0,1ns -0,3m 0,05 -0,1ns
Paraglomus majewskii 0,3ms 0,9” -0,6m 0,1ns 0,8 0,8 0,9” -0,9” 0,8 0,7
Paraglomus occultum 0,2ns -0,3"s 0,4ns -0,3ns -0,2ns -0,2ns -0,3"s 0,4 -0,2ns -0,2ns
Rhizophagus clarus 0,6m 0,6" -0,3ns 0,1ns 0,5m 0,5m 0,5m -0,3ms 0,5 0,3
Rhizophagus intraradices 0,8 0,4ns -0,02ns -0,4rs 0,3 0,3 0,3ms -0,4ns 0,3ns 0,2ns
Septoglomus viscosum -0,1ns -0,05s 0,01ms -0,003ns -0,4ns -0,4ns -0,3ns -0,3ns -0,4ns -0,2ns

Arg + Lf: Teneur en argiles + limons fins - clay + fine silt content.
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G. indicum et P. majewskii. Les corrélations entre la qualité des
litieres et les CMA ont été observées chez un nombre plus élevé
d'especes: C. etunicatum, G. iranicum, G. proliferum, P. laccatum
et R. intraradices outre C. lamellosum et P. majewskii. Il est
opportun de rappeler que la relation entre les caractéristiques
chimiques des litieres et les CMA est indirecte car ces dernieres
influencent d’'abord le sol (aprés décomposition), qui & son tour
influence les CMA avec lesquelles il est en contact direct. Dés
lors, les liens entre sol et CMA apparaissent plus pertinents
dans I'explication de la distribution de ces espéces.

Dans I'ensemble, 26 especes de CMA appartenant a 11
genres ont été identifiées dans cet écotone forét-savane située
au Centre de la Céte d'lvoire. Cette richesse spécifique est
largement supérieure & celle (9) trouvée dans la savane du parc
national de Serengeti en Tanzanie par Soka et Ritchie (2018).
Cette différence en faveur de la présente étude pourrait en
partie s'expliquer par l'identification des espéces de CMA par
voie biomoléculaire, hautement plus précise (Redecker et al.,
1997). Lidentification sur la base de la morphologie des spores
peut s'avérer peu efficace dans la mesure ou certaines espéces
présentent plusieurs morphotypes de spores (Sanders et al,
1995).

CONCLUSION

En considérant le fait que les deux écosystemes étudiés
sont contrastés (tant au niveau de la flore que du sol), l'on
pouvait s'attendre plus logiquement & ce qulils hébergent
des communautés de CMA trés différentes (effet couverture
végétale). Cependant, la forét et la savane arbustive présentaient
sensiblement la méme richesse spécifique, la méme diversité
de Shannon-Weaver et la méme répartition des effectifs de
CMA, lesquels étaient concentrés autour de la moitié des
espéces présentes. En revanche, ces deux écosystémes se
distinguaient en termes de composition spécifique (27 % de
dissimilarité). Sur les 26 espéeces identifiées, neuf, soit 35 %,
étaient significativement corrélées aux caractéristiques physico-
chimiques du systéme sol-litiere, avec trois especes spécifiques
a la savane arbustive et quatre a la forét. D'autres études,
intégrant les composés biochimiques sécrétés par les plantes
et connus pour influencer les CMA, devraient étre conduites
ultérieurement pour renforcer I'explication de la répartition des
CMA dans les différents faciés de végétation dans le Centre de
la Céte d'Ivoire.
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