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RESUME

Une expérimentation sur la culture du soja a été réalisée en zone forestière de la Côte d’Ivoire, pour résoudre

le problème de la réduction des terres arables, sous la pression démographique, par le maintien de la fertilité

des sols et la lutte contre l’enherbement excessif des terres. Cette étude a été réalisée à la station de

recherche du Centre National de Recherche Agronomique (CNRA) de Gagnoa, sur un sol gravillonnaire de

plateau, afin d’évaluer l’incidence d’un herbicide et de l’inoculation des semences avant le semis sur la

croissance du soja. La variété de soja (Glycine max), Doko, ainsi qu’un inoculum fait à partir de la souche

IRAT-FA3 de Bradyrhizobium japonicum ont été utilisés. Le Glyphosate, un herbicide total et systémique

a été appliqué en pré levée, dans cet essai, disposé en blocs de Fischer à quatre répétitions. Les quatre

traitements étudiés sont les suivants : le témoin (T0) qui le soja non traité à l’herbicide et non inoculé, le soja

traité à l’herbicide (T1), le soja inoculé (T2) et le soja inoculé traité à l’herbicide (T3). Après 3 mois d’essai,

les résultats ont montré que l’inoculation a favorisé la formation des plusieurs nodules et a permis, avec

l’application de l’herbicide, un meilleur développement des plants de soja. L’herbicide appliqué n’a pas eu

d’effet néfaste sur la nodulation.

Mots clés : Inoculation, croissance, herbicide, soja, sol gravillonnaire.

ABSTRACT

INFLUENCE OF HERBICIDE AND INOCULATION ON SOYBEAN GROWTH

An experiment on soybean cropping was carried out in the forest zone of Côte d’Ivoire, to deal with arable

land shortage due to population growth pressure, by maintaining soil fertility and reducing weed pressure

in the grassing land. This study was conducted at the research station of the Centre National de Recherche

Agronomique (CNRA) Gagnoa on gravelly upland soil to assess the impact of a herbicide and inoculation

on soybean growth. A variety of soybean (Glycine max) called Doko and an inoculum strain IRAT-FA3 of

Bradyrhizobium japonicum were used with Glyphosate, a total systemic herbicide applied before, during a

trial complete blocks of Fischer with four replications of treatments : control (T0) soybean without treatment

and inoculation, soybeans treated with herbicide (T1), soybeans inoculated (T2) and soybean inoculated

treated with herbicide (T3). After 3 months, the results showed that inoculation promoted the formation of

nodules and permitted the application of the herbicide, better development of soybean plants. Herbicide

applied did not adversely affect nodulation.

Keywords : Inoculation, growth, herbicide, soybean, gravelly soil.



Agronomie Africaine 25 (3) : 221 - 229 (2013)

222 F. G. BEUGRE et al.

INTRODUCTION

L’essor démographique a engendré des besoins

alimentaires de plus en plus croissants, ainsi

qu’une forte pression sur les terres arables.

L’agro système traditionnel de gestion des

terres, qui consiste en une alternance de

cultures sur une courte période (3 à 5 ans), suivie

d’une mise en jachère, sur une période plus

longue, d’au moins dix, ans n’est plus adapté

(N’Goran et al., 1997, Koné et al., 2010a). Cette

diminution de la durée de la jachère provoque

une baisse de la fertilité du sol qui s’accompagne

toujours d’un enherbement excessif (N’Goran et

al., 1997, Koné et al., 2013). Face à cette crise

des systèmes de culture, diverses solutions ont

été envisagées, parmi lesquelles : l’utilisation

des herbicides dans la lutte contre les plantes

adventices et l’insertion des légumineuses

comme le soja dans les rotations culturales

(Arjaure, 2002 ; Bado, 2002). Le soja a été

introduit en Côte d’Ivoire, dans les années 1970,

dans le cadre de la politique de diversification

des cultures et de la lutte contre les disparités

régionales. Sa culture a connu un essor dans

les années 1980 et 1990, à la faveur du projet

soja, basé à Touba et Odienné (N’Gbesso,

2002).

Pour la maîtrise des plantes adventices, les

herbicides ont longtemps constitué des produits

clés dans la production du soja. Mais, leur

utilisation répétée pourrait avoir une incidence

négative sur les micro-organismes du sol, en

particulier, sur les rhizobiums, qui assurent la

fixation de l’azote atmosphérique, en symbiose

avec les légumineuses. Aussi, la minimisation

des risques agro-environnementaux dus à

l’utilisation des herbicides nécessite-t-elle une

évaluation continue du comportement de ceux-

ci, sous différents axes d’études (Anikwé et al.,

2003). Ainsi, la présente étude conduite à la

station de Gagnoa du Centre National de

Recherche Agronomique (CNRA), a pour objectif

d’évaluer l’influence d’un herbicide total sur la

capacité de nodulation de la souche de bactérie

Bradyrhizobium japonicum IRAT-FA3 et les

paramètres de croissance du soja cultivé sur

un sol gravillonnaire, en zone forestière de Côte

d’Ivoire.

MATERIELS ET METHODES

MATERIELS

Site expérimental

La station de recherche du CNRA de Gagnoa a

servi de site à notre étude. Elle est située à 5

Km de la ville de Gagnoa (5°51' W - 6°08 N), sur

l’axe Gagnoa-Oumé. Le microclimat est

caractérisé par deux saisons sèches alternant

avec deux saisons pluvieuses. Les moyennes

annuelles de la  pluviométrie et de la température

pour les dix dernières années sont de

1 520,8 mm et 26° C, respectivement

(Figure 1).

Les espèces dominantes de plantes adventices

rencontrées sur les parcelles sont composées

de Mimosacées, Graminées et Chromoleana

odorata. La parcelle expérimentale est située

en haut de versant, sur une pente de 2 %. La

surface du sol est gravillonnaire, avec une forte

présence de nodules ferrugineux. L’horizon

humifère a une épaisseur de 20 cm avec une

coloration brun jaunâtre foncé (10YR 4/4) et une

texture sablo argileuse avec plus de 50 % de

nodules ferrugineux. Il a une structure

fragmentaire et est poreux, avec de nombreuses

racines millimétriques d’orientation préférentielle

subhorizontale. Il passe progressivement à un

horizon humide, brun vif (7,5YR 5/6), de 13 cm

d’épaisseur, sablo argileux, graveleux avec plus

de 50 % de nodules ferrugineux et de quartz

ferruginisés, de structure fragmentaire. Il est

poreux, avec peu de racines millimétriques, à

orientation subhorizontale. A partir de 33 cm de

profondeur, on observe un horizon humide, brun

vif (7,5YR 5/8), argilo-sableux, moins graveleux

avec 15 à 30 % de nodules ferrugineux et de

graviers de quartz. Il est fragmentaire, poreux,

avec peu de racines millimétriques, à orientation

subhorizontale (Figure 2).
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Figure 1 : Pluviométrie mensuelle moyenne de la station C.N.R.A. de Gagnoa de 1994 à 2004.

                  Monthly average rainfall of Gagnoa CNRA station from 1994 to 2004..

(Source CNRA)

Figure 2 : Schéma du profil pédologique du site d'étude.

                  Schematic profile of the soil in the study site..
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Matériel végétal et inoculum

Le matériel végétal utilisé pour cette étude est

la variété de soja Doko. En zone de savane de

Côte d’Ivoire, cette variété a un cycle de 95 jours.

Elle est à nodulation stricte, les fleurs sont de

couleur blanche. La taille des plants peut

atteindre 1,20 m, à maturité, et le rendement, 2

à 3 t/ha (N’Gbesso et Konaté, 2000).

La souche I.R.A.T-FA3 de Bradyrhizobium

japonicum a été utilisée pour la production de

l’inoculum.  Elle a été décrite comme étant très

compétitive en sol acide et a été déjà utilisée

au Rwanda, au Burundi, à Madagascar et au

Cameroun.

Herbicide

Le Glyphosate, communément appelé Round

up, qui est un herbicide total et systémique, a

été utilisé en pré levée à la dose de 4 l/ha.

METHODES

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé est un bloc de

Fischer, avec 4 répétitions. Quatre traitements

ont été étudiés à savoir :

- un traitement dénommé «soja non inoculé sans

traitement herbicide ou traitement témoin T0».

Dans ce traitement, les semences de soja n’ont

pas été inoculées avant d’être semées. De plus,

les parcelles n’ont pas été traitées à l’herbicide.

- un traitement «soja non inoculé avec traitement

herbicide noté T1», constitué de semences de

soja semées sans inoculum dans des parcelles

traitées avec l’herbicide au lendemain du semis.

- un traitement «soja inoculé sans traitement

herbicide noté T2» où les semences de soja

ont été mises en contact avec l’inoculum avant

d’être semées. Ces parcelles n’ont pas été

traitées à l’herbicide.

- un traitement «soja inoculé avec traitement

herbicide noté T3» où les semences de soja

ont été inoculées avant le semis. Ces parcelles

ont été traitées avec l’herbicide au lendemain

du semis (T3).

Au niveau de chaque répétition, les parcelles

élémentaires ont une superficie de 24 m2, dont

15 m2 de parcelle utile.

L’inoculation des graines a été faite par

enrobage, selon la méthode décrite par

Moundiongui et al. (2001). Le sol de la parcelle

expérimentale est resté au stade zéro labour,

et le semis a été immédiatement effectué après

l’inoculation, dans des poquets à 3 graines avec

des écartements de 0,5 m entre les lignes et

0,2 m sur les lignes. L’herbicide a été appliqué

au lendemain du semis, à l’aide d’un

pulvérisateur à dos, d’une capacité de 12 l. La

dose d’herbicide appliquée est de 4 l/ha.

Collecte des données végétales

La nodulation a été évaluée, tous les quinze

jours, à partir du 30e jour après semis (JAS),

sur les racines de cinq plants prélevés au hasard,

en bordure des parcelles élémentaires. Les

observations ont porté sur l’abondance des

nodules en référence à l’échelle d’abondance

utilisée par N’Zoué et al. (2003). Cette échelle

va de 1 à 5 (1 = pas de nodules sur les

racines ; 2 = quelques nodules sur les racines ;

3 = la moitié des racines porte des nodules ;

4 = plus de la moitié des racines porte des

nodules ; 5 = toutes les racines portent des

nodules).

La croissance en hauteur a été mesurée tous

les quinze jours à l’aide d’une règle graduée,

sur dix plants pris, au hasard, dans la parcelle

utile.

Les quantités de biomasse fraîche de cinq plants

prélevés au hasard en bordure des parcelles

élémentaires ont été pesées, tous les quinze

jours, à partir du 60e jour après semis (JAS),

à l’aide d’une balance électronique de portée

0,001 g.

RESULTATS

La présence des nodules n’a été observée

qu’avec les traitements T2 et T3, avec une

abondance moyenne respective de 3,8 et 3,65,

sur une échelle de 1 à 5. La valeur 1 observée
au niveau des traitements T0 et T1, signifie

qu’aucun nodule n’a été formé au niveau des

racines des plants de soja dans ces parcelles.

La différence entre les nombres de nodules des

traitements inoculés T2 et T3 et ceux des

traitements T0 et T1 a été  hautement

significative (Tableau 1).

Les résultats obtenus sur la croissance en
hauteur des plants de soja ont montré que des

différences significatives entre les traitements

sont apparus à partir de 45e jour après le semis

(JAS), et ce, jusqu’au 90e JAS. En effet, pendant
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cette période, les traitements T0, T1 et T2 ont

été significativement différents du traitement T3.

La plus grande taille (66, 88 cm) a été obtenue

au 90e JAS, avec les plants du traitement T3,

c’est-à-dire au niveau des  parcelles de soja

inoculées et ayant subi un traitement herbicide

(Tableau 2). Les trois autres traitements, avec

des tailles de plants variant entre 51,83 cm et

57,55 cm n’ont présenté aucune différence

significative entre eux au niveau de ce paramètre,

au 90e JAS (Tableau 2).

L’évolution de la vitesse de croissance en

hauteur des plants de soja au cours du temps a

présenté deux phases pour les traitements T1

et T3. Une phase d’accélération régulière

jusqu’au 45e JAS et une phase de ralentis-

sement de la vitesse de croissance à partir du

60e JAS. Pour les traitements T0 et T2, on a

observé une évolution en dent de scie jusqu’au

45e JAS, suivie d’une baisse de la vitesse de

croissance à partir du 60e JAS. Des différences

significatives entre les traitements sont apparues

à partir des 45e et 60e JAS. La plus grande vitesse

de croissance (1,647 cm/j) a été observée pour

le traitement T3 au 45e JAS contre 0,930 cm/j

pour le traitement T0, qui n’a présenté aucune
différence significative avec les traitements T1
et T2 dans ce même laps de temps (Tableau 3).

La quantité de biomasse fraîche produite s’est

accrue de façon régulière au cours du temps,

au niveau de tous les traitements. Cependant,

les traitements inoculés T2 avec 5,91 t/ha et T3

avec 9,77 t/ha ont été significativement différents

des traitements non inoculés T0 et T1, qui ont,

eu respectivement, 5,17 t/ha et 4,58 t/ha au 60e

JAS. Il en a été de même au 75e JAS, où les

deux traitements T2 et T3 ont affiché des
quantités, respectives, de biomasse de

26,04 t/ha et 34,37 t/ha. Enfin, au 90e JAS,

aucune différence significative n’a été constatée

entre les quatre traitements. Cependant, la plus

grande quantité de biomasse fraîche produite

(40,92 t/ha) a été obtenue avec le traitement
T3, contre 25,73 t/ha pour le traitement T0

(Tableau 4).

Tableau 1 : Abondance des nodules en fonction des traitements et du temps de croissance.

                     Abundance of nodules according to treatment and time of growth.

Traitements 
Nombre de jours après semis 

30 45 60 75 90 

T0 1,0b* 1,0b 1,0b 1,0b 1,0b 

T1 1,0b 1,0b 1,0b 1,0b 1,0b 

T2 3,1a 3,4a 3,8a 4,1a 4,4a 

T3 3,0a 3,6a 3,5a 4,3a 4,4a 

LSD (0.05) 0,47 0,71 0,40 0,57 0,61 

CV (%) 14,4 19,6 10,8 13,7 14,2 

*Dans chaque colonne, les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement

différentes au seuil de 5 % selon le test de LSD.

LSD : Plus petite différence significative ; CV (%) : Coefficient de variation.
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Tableau 2 : Hauteur (en cm) des plants de soja en fonction du temps et des traitements.

                     Height (cm) of soybean plants per time and treatment.

Tableau 3 : Vitesse moyenne de croissance (cm/j) en fonction du temps et par traitement.

                     Mean growth rate (cm / day) per time and treatment.

*Dans chaque colonne, les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de

5 % selon le test de LSD.

LSD : Plus petite différence significative ; CV (%) : Coefficient de variation

Traitements 
Nombre de jours après semis (JAS) 

15 30 45 60 75 90 

T0 1,090a 0,750b 0,930b 0,563a 0,045a 0,065a 

T1 1,038a 1,035ab 1,125b 0,513a 0,118a 0,043a 

T2 1,085a 0,748b 1,365ab 0,285a 0,165a 0,088a 

T3 1,063a 1,140a 1,647a 0,435a 0,075a 0,080a 

LSD (0.05) 0,215 0,298 0,332 0,3097 0,133 0,107 

CV (%) 13,1 21,1 17 44,8 83,5 101,2 

*Dans chaque colonne, les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %

selon le test de LSD.

 LSD : Plus petite différence significative ; CV (%) : Coefficient de variation.

Tableau 4 : Quantité de matière fraîche (t/ha) produite en fonction du temps par traitement.

                     Amount of fresh material (t / ha) produced per time by treatment.

*Dans chaque colonne, les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas

significativement différentes au seuil de 5 % selon le test de LSD.

 LSD : Plus petite différence significative ; CV (%) : Coefficient de variation.

Traitements 
Nombre de jours après semis (JAS) 

60 75 90 

T0 5,17b 16,11b 25,73a 

T1 4,58b 17,64b 29,52a 

T2 5,91a 26,04a 41,24a 

T3 9,77a 34,73a 40,92a 

LSD (0.05) 4,31 14,97 21,87 

CV (%) 37,1 39,6 40,0 
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DISCUSSION

La présence de nodosités, uniquement, dans

les parcelles inoculées a montré que la variété

de soja Doko utilisée pour cette étude ne nodule

pas spontanément avec les souches

autochtones de bactéries du site d’expéri-

mentation. Ces observations sont en conformité

avec la caractéristique de cette variété reconnue,

comme étant une variété à nodulation stricte

(N’Gbesso et al., 2010). En effet, cela pourrait

traduire le fait que les souches de rhizobiums

présentes dans le sol du site d’étude ne sont

pas soit efficientes vis-à-vis de la variété Doko

utilisée, soit elles ne s’y trouvent pas en quantité

suffisante. Cette propriété des rhizobiums à

infecter, de façon spécifique des espèces de

légumineuses, avait déjà été mentionnée par

Norris (1958). En outre, la forte teneur

d’éléments grossiers pourrait avoir influencé

négativement l’abondance des nodules.

Cependant, Oikeh et al. (2010) ont obtenu une

bonne nodulation du soja sur des sols

ferrugineux gravillonnaires en savane au Nord

Benin. Toutefois, ces deux cas différent par

l’acidité des sols qui est plus élevé en zone

forestière qu’en savane (Koné et al., 2010b) avec

une implication sur la teneur du sol en phosphore

assimilable (Koné et al., 2010a). Or, plusieurs

travaux (Dakora et al., 1987 ; Sanginga et al.,

2000 ; Carsky et al., 2001) attestent que la

formation des nodosités et l’intensité de leur

activité dépendent des teneurs du sol en N et

P. On peut donc supposer aussi que la faible

teneur du sol en P-assimilable a réduit la

formation de nodules dans la zone étudiée.

Le meilleur développement des plants sur les

parcelles où les graines ont été inoculées serait

dû à la f ixation symbiotique de l’azote

atmosphérique par les bactéries de souche

IRAT-FA3 utilisées comme inoculum. Ainsi, sur

ces parcelles, les plants de soja auraient eu

suffisamment d’azote mis à leur disposition par

les bactéries, en plus de l’azote contenu dans

le sol. Ces deux sources d’azote auraient

contribué à la satisfaction de leurs besoins

nutritifs en cet élément minéral, très important

dans la nutrition des plantes. Ceci pourrait

expliquer les quantités élevées de biomasse

fraîche produites au niveau des traitements T2

et T3, par rapport à celles des traitements non

inoculés T0 et T1.

La nature gravillonnaire du sol et la mauvaise

répartition de la pluviométrie pendant la période

de l’essai, entraînant un manque d’eau aux

stades critiques du développement des plants

(floraison, formation et remplissage de gousses)

pourraient aussi être à l’origine des différences

significatives observées au niveau de la

production de biomasse entre les traitements

T2, T3 et T0, T1. En effet, l’horizon humifère du

sol de la parcelle expérimentale a un taux

pondéral en éléments grossiers très élevé (plus

de 50 % par endroits). Ce taux élevé d’éléments

grossiers réduit le volume de la fraction argileuse

du sol et la quantité des éléments nutritifs

absorbables par les racines des plantes Boa

(1990) ; Yoro et al. (1995) ; Yoro (2002) ; Yoro

(2005) ; Boyer (1982), rendant ainsi faible la

réserve en eau utile. Ces résultats sont en

conformité avec ceux de Berk (1993), qui

souligne que pour la culture du soja, les sols à

faible capacité de rétention en eau sont peu aptes

à une bonne production de biomasse et de

graines.

En ce qui concerne l’herbicide, son effet

bénéfique observé sur tous les paramètres

étudiés, s’expliquerait par le fait que son action

sur les plantes adventices a permis de réduire

la compétition par rapport à l’espace, à la lumière,

à l’eau et aux éléments nutritifs du sol. Cette

réduction de la compétition serait à la base du

bon développement observé au niveau des plants

du traitement T3. La pression des plantes

adventices a été, au contraire, plus forte dans

la parcelle non traitée à l’herbicide et non

inoculée ; ce qui expliquerait les quantités

relativement faibles de biomasse fraîche

obtenues avec le traitement T0 au cours des

différentes phases de développement. Ces

résultats sont en conformité avec les obser-

vations faites par Peeters et Salembier (1995),

Téhia et al. (1996), N’Dabalishyé (1995) et

Schmid et al. (1983) qui ont mis en relief les

effets négatifs de la pression des mauvaises

herbes sur les cultures et leurs rendements, et,

ont préconisé l’utilisation des herbicides pour

améliorer les récoltes.

L’application combinée de l’herbicide et de

l’inoculation a rendu meilleur le développement

des plants de soja. L’herbicide n’a pas eu d’effet

significatif sur le nombre de nodules formés,

comme en témoignent les nombres de nodules

dans les deux traitements inoculés sans

herbicide et avec herbicide. Cela pourrait être

dû à la période d’application en pré levée de

l’herbicide, qui se serait, en grande partie,

décomposé avant la formation des premiers

nodules sur les racines des plants de soja. Ces
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résultats sont en conformité avec ceux de

Anikwé et al. (2003). En outre, l’herbicide

appliqué aurait eu un effet bénéfique sur

l’efficience des nodules. Ce qui aurait augmenté

la capacité de fixation de l’azote au niveau des

nodules par les bactéries, et accru la quantité

de biomasse fraîche produite au niveau des

traitements T2 et T3. Des observations similaires

ont été faites par Anikwé et al. (2003). L’herbicide

ou les résidus issus de sa décomposition

auraient probablement stimulé l’activité fixatrice

d’azote, notamment, l’activité nitrogénasique

chez les bactéries. Ces résultats corroborent

ceux de Dick (1998), qui a observé que

l’application d’un herbicide à la dose prescrite,

stimule l’activité de la déshydrogénase et

l’uréase dans le sol.

CONCLUSION

L’étude menée a permis d’identifier les effets de

l’inoculation des semences avant le semis sur

la sojaculture. Celle-ci améliore le dévelop-

pement des plants de soja. Cela se traduit par

des paramètres de croissance des plants issus

des semences inoculées de soja, plus élevés

par rapport à ceux provenant des semences non

inoculées. Cette amélioration de la croissance

des plants est due aux retombées de la fixation

symbiotique de l’azote atmosphérique par les

bactéries contenues dans l’inoculum utilisé.

Cette expérimentation a aussi mis en évidence,

les effets bénéfiques de l’herbicide. En effet, par

son mode d’action sur les plantes adventices,

l’herbicide a permis de réduire la compétition

hydrique et minérale entre le soja et les

mauvaises herbes. Cela a donc favorisé le

développement des plants de soja. L’application

de l’herbicide n’a pas eu d’effet sur la formation

des nodules. En outre, l’efficience des nodules

formés s’est probablement vue renforcée grâce

à la stimulation de l’activité des enzymes dans

le sol, et, probablement, celle de la nitrogénase

par l’herbicide.

Au regard de ces observations, nous pensons

que la détermination de l’influence des facteurs

pédoclimatiques sur les paramètres de

croissance du soja et la maîtrise des effets des

herbicides sur plusieurs types de sols, en ayant

un regard appuyé sur les caractères physiques

et morphologiques du sol, permettraient de

mieux appréhender l’utilisation des herbicides

et des pesticides, en fonction, du type de sol

ce qui contribuerait à l’amélioration de la culture

des légumineuses, et, particulièrement, du soja,

en Côte d’Ivoire.
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