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I ntroducti on

Le maintien des peunlements forestiers en zone seni-aride séné=

galaise est |limté par des facteurs climatiques, édaphiques et humains

- écart inportant entre l1l%'évapotranspiration potent ielle

et les précipitetions (Tableau 1, annexe 2)

= pauvreté chimque des sols
=~ déboi senent et coupes abusives
= surpfturage

-~ feux de brousse.

L'effet de ces facteurs est cncoreaggravé par la orande irrégularité

des précipitations et de la durée de la saison des rlujess De plue, il
senbl e que depuis nueclaues années, les nrécipitations soient en hoisse
sur |'ensenble du wavs (Tableau 2, annexe 2), Ce opuil accélere enc oreloe

nrocessus de désertificatione

Un intense effort de reboisement est dleres et déia entrenris afin
dves=aver de limiter ce nrocessuss De par leur carvaciere de nlanies ney
exiqeantes, les Légumineuses arborescentes sont anppelées a jouer un r8le
inmportant dans ce nronrrammes O 13 nutrition de ¢eg nlantes est larqgee

ment dépendante des svmbiotes racinaires qu'eclles h'hergent

= |l €S Rhizobium

Les Eﬁiﬁgﬁiﬁm sont des bactéri ns susceplti bles de fixer
1 'azote atmesnhérinue (Nz) lorsqutelles vivent en svmhiose
avec une 1égurineuses Le sifge de ceti e svmhiose =» irouve
au niveau dlexcroissances nporiées par le systéne racinsire
| es noduless Le€sS hactéries bénéficient des alucites nroduits
par la photosynthése de la prlante, qui, en centrenartic,
utilise 1'ammonium résultant de la fixation de N, pour 1la

synthése de ses nrotéinese
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= | es chanpignons endonycorhiziens a +végicules % crtos ol
(VA).

"Les mycorhizes sont des organes complexes résultant de
| "association intine d une racine et dtun chanpignon qui
réalisent ensenble une synbiose vraie" (DOMMERGUES et MANGENOT,
1970).

Leur fonction principale est d'améliorer la nutrition
phosphat ée des végétaux grfce a une neilleure exploitation du
phosphore (P} du sol, nais elles peuvent aussi favoriser 1'ab=-
sorption d autres éléments ninéraux (S, Zn.e.) ou augmenter |a

résistance des plantes aux naladies ou a la transplantation.

La double inoculation par Les Rhizobium et |es chanpignons
endonycor hi ziens VA pernet aux Légum neuses de se développer

dans les sols c¢arencés en N et P, qui »révalent au Sénéoals

Les objectifs de ce travail sont les suivants 3

1. Isoler et tester wour leur efficacitd un certain nombre de souches

de Rhi zobi um nodulant A. raddisna et A, holoscritea, deux Ligumineuses

arborescentes d'intérft sylvoepastoral.

2. BEvaluer |'effet de 1'inoculation avec un charpi onon endomycorhizien

VA sur |a croissance d'A., raddianae

3. Détermner dans quelles conditions ces deux Acacia bénéficient
le plus de la double inoculation avec Rhizobium et un chanpignon endow=

nycorhi zien VA

Ce mémoire comprend trois parties nrincinnlese Dans la »sremiére,
itai exposé quolnues ranpels sur les svmbioses des LAgumineuses, »uis
j'ai décrit les méthodes emnloyées au cours des expiricnces. L'exnosé

des résultats constitue la troisieme nartie de ce ranpnorte



Chapitre 1

/ RAPPELS SUR LES SYMBIOSES RAC NAI RES DES LEGUMINEUSES //

1, La synbiose _Rhizobium - Légum neuses

Il existe trois types de mcroorgani snes susceptibles de fixer

synbi ot i quenent N2 au niveau de nodules racinaires de diverses plantes-

h8tes :

« des Bactéries du genre Rhizobium induisant |a formation

de nodules racinaires chez de nonbreuses Légumineuses

= des Cvanobactéries, associ ées aux racines des Cvyvcadales

= des Actinomvcétes, formant des nodules sur les racines de

plus ipurs dicotvlédones (Alnus sppe , Casucrina spre, £1 caohug

SPPe e

La symbiose Rhizobium =Légumineuses est de loin 1» rlus importante
dans la biosphére en ternme de Nz fixé annuellement. DBien que toutes les
Légum neuses ne fixent pas Nz , ceci est dft & 1'énorme inportance de cette
famlle qui conprend plus de 14 000 espéces recensees sur leg 5 continents.

1.1. Occurence de |a svnbiose

e e 8 7 o S 0
Hormis un genre de non-légumineuse (ggaasﬁpnig 8Pey Ulmncées,
(AKKERMANS, ARBDULKADIR et TRINICK, 1678), cetts svmbiose ast
strictement snécificue de la famille des Légumincuses. Elle se
manifeste toutefois § des degrés di'Vers dans lez d 1 ffirentes sous-
faml |l es. Le pourcentace d'esnéces nodulifes nour chacune d'entr-e

elles se yépartit come suit

Panilionaceées 95 &%
Mimosacées 90 ¢
Césalniniacées 35 ¢

(Dtanrés POCHON et DE BARJAC, 1958)



Tabl eau 1.

leurs spécificités et

Classification des Rhizobium tropicaux d'apreés
l eurs caractéristiques de croissance.

Caract éri stiques
de croissance

Spécificité des

Souches & croissance
| ente (Cowpea sensu

| at 0)

Souches & croissance
rapi de

Pl ante hote

Peu spécifiques

(Cowpea sensu stricto)

Acacia al bida

A. hol osericea
Arachis hypogaea
Psophocar pus téziago-
nolobus

Spéci fi ques

Spéci fiques

Styl osanthes guyanen-

Si S

Migmpui cul at a

Centrosema spp.
Coronilla spp.
Lotus spp

Acaci a raddi ana
Acaci a _senega
Leucaena |eucocephal a
Sesbania rostrata

d' apres GIBSON, DREYFUS et
DREYFUS, Conm pers.

DOMMERGUES, 1982;



La présence de nodules sur les racines dtAcacia sppe (Mimosacées)
est fréquemment signalée : CARRCLL, 1933; BOWEN, 1956; LANGE, 1961;
BASAK et GOYAL, 1980.

1.2 Spécificité des Rhizobium

. - - s 0 00 b Gk U D O et RNy

La spécificité d une souche de Rhizobium est |iée d'une nart
a son infectivité = son aptitude a infecter lps racines de la plante.
h8te et a y induire la formation de nodules = et d autre part, a

son efficacité, ctest a dire sa capacité a fixer N2 dans ce nodul e.

En effet, une souche de Rhizobium ne peut pas infecter
n"inporte quelle |égum neuse. L' ensenbl e des espéces Végétales sur
lesquelles elle induit la formation de nodules constitue son spectre
d'h8te. La classification des Rhizobium repose sur cette notion
une espéce de Rhizohium est constituée de |'ensenble des souches
infectives pour un m®me auroupe dtespéces végétales, annelé qrou ne

d' inoculation croisée.

SiX esneces de Rhizobium ont ainsi #té décrites dans les s=ols
des régions tempérées, correspondant chacune i des aroupes dlin~cu-
lation croisée rassenblant les esnéces dlun ou »lus iours cres
de Légumineuses. Il est difficile de class~r les Rhizobium des
sols tropicaux car nombre de ceux-ci sont infectieux pour un +trés
grand nonbre de Légum neuses tropicales, ce qui ne permest pas de
les rassenbler en groupes d!inoculation croisées On les distinnue
plut8t par des critéres de croissance en culture pure sur milieu
gélosé : aprés 7 jours a 25°C, les Rhizobium a croissance lente
forment des colonies de petite taille (environ imm de diametre’,
tandis que |es Rhizohium & croissance ranide forment des colonies

beaucoup plus étendues (jusqutd 1cm de diamétre).

Les FRhizobium tropicaux & croissance lente constituent 1le aroune
des PRhi zobi um "Cowne: ", du nom analais de . nlante~h8te de

référence, Viona unauiculata. La plupart « nt neu spécifianues,

mais certains le sont.

Le tableau 1 indique gnelgues plantes=-h8tes caractéristinuns

de chaque tvre do Rhizobium tropicaux.

NOUS constatons que certains Acacia ne sont infectés que

par des PRhizobium & croissance lente (A, albida, A holosericea)




tandi s que dautres,
Comﬂm_f-ggddiana et A

. , ~a Sene ne sont
infectés que par des _ ._ .. : : o+ Senegal,
Rhi zobium a croi ssance

DOMMERGUES (1981} ontegq) enent
que A. seval et A. bi

rapide.  DREYFUS et

‘ertains Acacia tels
venosa peuvent 8tre inf

par Tes deux types de g z0ni um

nontre aue

ectés indifférement

1.3 Dhvel opaenent des nodul es
t----.-wi---—n;n:::-:::‘::isg

On distingue schématiquenment deux @apes wrincinales dans

| ' établissenent de |a symbiose Rhizobium . L&gumineuses : |'iN-

fection rhizobienne et la nodulation proprement dite.

1341« L'infection

Sous l'action d'exsudats racinajres libérésg dans je
sol par les Légumineuses, |es Rhizobjum se multiplient
activenment dans la rhjzosphére (SCHMIDT, 197¢)., Ceci
favorise la phase de préinfection : la fixation des
Rhi zobi um sur |es poils absorbants des racines de 1la
plante~h8te, La snécificité de cette reconnai-sance s 'rait
due a |'existence dune glvcoprotéine de la wnlantc=héie,
une lect i ne, susceptible de réagir snécifiauement avec un
exopolvsaccharide du Rhizobium apprapris (BCLHOCL et

SCHMIDT, 197h).

La fixation des Rhizobium sur les peils absorbants
est suivie d'une courbure de ces poils, nrobablement due
a4 1'action d'une auxine vproduite par le Rhizobium (DART,
1977). La déformation des poils absorbants favorise la
pénétration des Rhizobium dans la cellule au nivean du
coude dit noile Les Rhizobjum stentourent slors d'une
parei cellulositue aqui les isole du cytoplasme des
cellules de la plante~hSte. Le cordon dlinfection »insi
formé ~ropresse vers le cortex racinaire ov il mrovoaue
une dédifférenciation des cellules qui s'organiscent en un

méristéme initial du nodule (DENARIZ et TRUCHIL, 1979

s

1.3.2« La nodulation

Los collulos dédifférenciées ge jpult ipliant et

forment le tissu nodulaire riche en cordons d'infection.



Les bactéries sont alors libérées et envahissent le cyto-
plasme des cellules de |la plante-h8te. Eles en restent
toutefois séparées par une nenbrane de séquestration

él aborée par la plante.

Chaque sac ainsi forné isole un nonbre déterminé
de bactéries selon |'espece de Rhizobium concernée (DART,
1977). Ltinfestation des cellules entrafne chez elles
une polyploidie due & la libération dtun nrincine bactérien,
tandis que les bactéries changent de forme et deviennent
plus grandes (bactéroides)e Lorsque la souche de Rhizobium
est efficace, c'est dans ce massif de cellules polyploides
qu a lieu la fixation synbiotique de N?.‘ Sur une cassure du
nodule, ce nassif se distingue alors a |'oeil nu, gr8ce a
sa coul eur rouge due a un pignment nrotéique d origine mxte
la | eghénogl obine ou hénogl obine des Lécumineuses. (DENARIE
et TRUCHET, 1979).

1.4¢ Mecanisme de la_fixation_svnbiotioue. de li.,

- e e S - . .- - - - - n Svn 908y

Le siege de la fixation de Na (réduction de |'azote

nol éculaire) selon la réaction

N, + 6HY 4+ 68 — 2NH,

2
se situe a l'intérieur du bactéroYde. Le catalyseur de cette
réaction est une enzyne, l|a nitrogénase, constituée de deux souse

unités organo-nétalliques

= la pirotéine Fe contenant du Fer
- la nrotéine Mole contenant du Fer et
du Mol ybdéne*

Prises séparénent, ces deux nacro=molécules SONt inactives,
Leurs structures senblent renmarquablenent constantes -armi |es
différents mcroorganisnes fixateurs de N3 car on neut reconstituer

Y

une nitrogénase active a partir de deux sous-unités dYorigine

différente. La nitrogénase présente la particularité dtétre
i rréversi blement inhibée par |'oxygene (02). L' abondance de
| éghénogl obi ne constitue un systéme protectenr : sa tres forte

affinité mnour O2 nermet de maintenir a 1t'intérieur des bactéroTdes
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Figure 1. Renrésentation schématique des interactions
entre |a plante-hdte et |es bactéroldes lors, de fixation
de N, dans | es nodules des Léaumineuses.
D'aprés BERGERSEN, 1978



une pression partielle en O2 trés faible, suffisante toutefois
pour pernettre la production d'adénosine tri-phosphate (ATP)
nécessaire pour fournir |'énergie indispensable a la réduction

de N, (DENARIE et TRUCHET, 1979).

En effet, la réduction de N2 nécessite beaucoup d' énergie
on estine qu'il faut 16 noles A'ATP pour réduire 1 nole de N

L' équation stoechiométrique est alors la suivante

N, + 16 ATP + 83% + 8¢ — 2NH, + Hy + 16 ADP + 16P

(PHILLIPS, 1980).

Le transfert des électrons nécessaires a cette réaction est

assuré par une chaine de transporteurs d' électrons conprenant

notamment une ferredoxine et une flavodoxines

N2 ainsi réduit passe dans les cellules de la plante-hBte
sous fornme dtions ammonium, |IlS sont alors intégrés a des
molécules carbonées pour fornmer des acides aminés qui  seront

ensuite exportés dans toute la vnlantes (voir figure 1),

1.5. Influence des facteurs du mlieu sur l'étab]issement et

L L T L L L L L T Ry R L L UL ey o .. - -

1tefficacité de la symhiose

. G . R D WD B T G W B GW S e S S

En dehors desfacteurs internes liés & la plante=h8te oU
a la bactérie, que j'ai évoqués nu paragraphe 1 1.2.. (pe &), le
fonctionnenent de |a synbiose peut Btre plus ou noins affecté

par |'environnenent. Les facteurs du mlieu peuvent agir

= surla plante-h8te @ influence de la lumiére,

attaques de pathogénes, etc.

w sur la vopulation de Rhizohium dans le sol : pH,
potentiel hydrigue et conposition chimaque du sol,

vrrédateurs, etc.

= SUr les pnrocessus dt'infection et sur 1le fonctionne-
ment de la synbiose : richesse du nilieu en éléments

minaraux nutritifs, tenpérature, etc.



1.

5.

1.

Influence des facteurs abiotiques

R chesse en élénents ninéraux nutritifs du sole.
La formation des nodules et |'activité fixatrice
de Nz est fortenment réduite lorsque |la concen-
tration de la solution du sol en K conbiné dépasse
1mM  (MUNNS, 1977).

En revanche, de faibles doses pernettent a la
plante de meux supporter la nériode critique
conprise entre le début de la nodulation et celui
de la fixation de Nz (LIE, 1974). Un nilieu riche
en P assimlable stinule la nodulation et la
fixation de N2 en améliorant la synthese de 1'ATP,

»

qui fournit 1l'énergie nécessaire & la réaction.

Potentiel hydrique du sol.

La fixation symbiotigue de N, a de= exi -ences
assez strictes vis & vis du notenti el hvdrique

du sol : dés que |'on stécarte de l'ontimum =zituéd
aux alentours de 65 « 70% de 1a canacité de
rétertion, le nonbre de nodules formés et leur
longévité sont dimnués (LIZ, 1674) ainsi cue la
fixation de :\’2 (NAKOS, 1677)e Lla dimnution de
fixation de X, semble due, dans Je cas d'un en-
goragement, i une auamentation du métabol 1sme
ahaerobie au niveau des nodules, ]'éthanol rrotuit
atteignant alors des concentrations inhibitrices.
(SPRENT et GALLACHER, 1976).

pH

L'abs»nce de nodulation dans lex «wnls aciles est
reconnue denuis longtemps, £Elle est due a la
diifficulté de survie des Rhirechium dans 1ns mjlieux

a faihle vH (LIE, 197&). Toutefois, DATZ et

HALLIDAY (1979) ont nontré qu'il est nossible de
sélectionner des souches de Rhizobium tolérantes Vis

a vis des pH acides.



« Tenpérature

Les Rhizobium senblent adantés aux conditions
normales de tenpérature dans |esquelles vivent
| eur plante~h8te, ce qui fait que |'opti num pour
la fixation chez une plante tenpérée est nlus

faible que chez une plante tropicale.

Les hautes tenpératures du sol peuvent inhiber
la fixation de N2 (GIBSON_et ale., 1962). Dans
certaines conditions, comme la culture en serre,
ell es peuvent devenir le facteur limtant de la
fixation de Nz'

« Lumére :

La lumiére est |le facteur qui influence sans

doute le nlus |a synbiose car elle commande |la
photosynthése de la nlante, donc lt'appreovisionne-
nment en hydrates de carbone nour la croissance ot
le fonctionnement des neodules (LIE, 1671). J1 est
donc inmportant de bien contr8ler cc facteur,
notamment dans |les wépiniéres de légumineuses
arborescentes, car un maintien prelongé des
ombriéres dimnue fortement la fixation de N

2
(NAKOS, 1977).

1.542¢ Influence des facteurs biotiaues

Lorsqutaucun facteur abiotique ne peut Btre invogué
pour exnliguer |'absence de nadulation dans certains sols,
ou 1ltéchec d'une inoculation, on a snuvant recherchs des
interactions entre Rhizobium et dtautres wicroorganizmes

telluricuese.

= Les nématodes ne semblent nas avoir dtinfluence directe
sur la monulation de Rhizobium dans le Ssol ou la fixaticn
de Nz, mais ils inhibent fortenent le développement et la

photosynthése de la plante-h8te. Celle ci ne neut donc

plus subvenir correctement aux besoins en glucides du

meécani sme de la fixation symbiotiques
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= Certains chanpignons, actinonycétes et bactéries du
sol, dont des _Rnizobium Iliberent dans [|eur environne-
nent imeédiat des antibiotiques ou des toxines plus
spécifiques des bactéries, les bacteriocines, qui peuvent
limter le dével oppenent des Rhizohium (CHOWDHURY, 1976).

» Les Rnhizobium sont également sensibles a des virus
bactériophages pouvant 8tre présents dans le sol.
(CHOWDHURY, 1976). DEMOLON et DUNEZ. (1933) avaient
ainsi attribué le dépérissement des cultures continues
de luzerne (fatigue des luzerniéres) a |'action |ytique
des rhizobi ophages sur |es _Rhizobium entrafnant une
dimnution de la fixation de Nz.

» Enfin, d autres mcroorganisnes sont des wprédateurs

typi ques des Rhizobium notamment des bactéries et des
protozoaires {(HABTE et ALEXANDER, 1978).

= Les rndonycorhizes VA favorisont la fixation de Ny
mais comme cette stinulation résulte essentiellement
d une anélioration de la nutrition des nlantes mvcorhizées,
je ne développerai c¢ce cas particulier d'interaction
qu' aprés avoir expose les nrincipales caractéristiques
de la synbiose endonycorhizienne.

b b

Les endonycorhizes a vésicules et a arbuscul es

Les nycorhizes sont classiquenment rénarties en deux grounes

= |les ectanycorhizes, ou mvcorhizes ectotronhes

= | es endomvcorhizes, ou mvcorhizes endotrophes.

A. = Les cctomvcorhizes

messssrosxkhasmomnas

Dans cette association, |es hyphes mycéliennes ne se
développent nas a |'intérieur des cellules des racines de la
plante-h8te, nois forment seulenment un manchon autour des
racines courtese De ce feutrage dense partenty, vers |'intérieur,
des hyphes qui st'insinucent entre les cellules du cortex racinaire,
formant |le réseau de Hartig (voir PIOU, 1977). Ce type de nycorhize

était considéré comme fréquent surtout narmi |es essences forestieéres
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de la zone tenpérée, mMais 1l'on constate depuis quelques annfes
que de nonbreuses essences foresti eres tronicales sont également
ectonycor hi eées, notanment wnarmi |es Césal piniacées et les

Diptérocarpacéess (REDHEAD, 1980, 1982).

B. = Les endonycorhizes

Les endonycorhizcs sont caractérisees, en revanche, nar
des structures nettenment intracellulaires et par |'absence
constante de manchon. Selon leur norphologie, |es endonycorhizes
sont classées en deux groupes (GIANINAZZI-PEARSON, 1976) :

- celles qui font intervenir des chanpignons supérieurs a
hyphes septéess Elles sont caractéristinues de trois familles
les Ochidacées, les Lricacées et les Gentianacées.

= celles dues a des champignons inparfaits a hyphes peu ou pas
sept ées. Elles sont nommées nycnrhizes & vésicules et a
arbuscules (MVA) en raison de ces structures qu~ ! » championon
dével oppe & 1'intéricur des cellules corticnles des racines
de la plante-h8te.s La distribut ion deg MVA ¢st o uas i~universoel le
dans le regne végétal : seules auelques famillos tellas que

les Quciféres et |les Chénopodi acées senblent ne jamais en formers

La nrésente étude ne porte que sur ce dernier type de

nmycorhi zes que je désignerai par les initiales WA

2. 1. ﬁ_o_;_‘}_ﬂh_q;(_)gig des MVA

Les hyphes , an niveau ot elles pénéirent les racines, forrent
un appreszoriun ct nz‘éserxtent un épaississement de la pareoi (Figure
2, photo 1) Au dela de ce point dinfect ion, 1'kynhe ce rarifie ot
col oni se rapidemert -et exclusivemente le cOrtex racinaire. A

partir de ce nonent se développent les structures caractéristinrnes

= les arbuscules résultent de ramifications dichotoni ques
répetées un arand nombre de fois & 1'intérieur méme dos

cel l ul es.

- leg vésicules sont des renflenents termnaux ou inter-

calaires des hvnhes contenant de nombreuses aouttelettes



Figure 2: Structures caractéristiques des endonmycorhizes VA

Photo 1: Stade précoce de |['infection endomycorhizienne:

appressorium (a); hyphe externe (he) ; hyphe interne (hi);
cortex racinaire non infecté (c)

Photo 2: Différentes structures du chanpignon endonycorhizien
VA dans les cellules corticales des racines de la plante-hbte
(Vigna unguiculata): vésicule (v) ; arbuscule (a); hyphe
interne (hi).

Photos B. OLLIVIER.




Le conpl exe endomycorhizien n'est pas une structure
pérenne . les structures intracellul aires, vésicules  exceptées,
sont peu a peu digérées mnar la plante lorsque la racine vieillit.
BEVEGE et BOWEN (1975) estinent ainsi la durée de vie des arbuscules

chez |'oignon come allant de 7 & 15 jours.

Cette phase de senes'cence coincide avec celle de fructifi-
cation du chanpi gnon. Les spores, renmarquables mar leurs dinen-
sions, pouvant atteindre 400 mcrons de dianetre, sont fornées en
général au niveau du mvcélium externe, mais aussi narfois a |'in-
térieur méme des racines (NICOLSON et JOHNSTON, 1979; GIANINAZZIw
PEARSON et DIEM 1982)., Ces spores assurent la survie et la multi=

lication du chanpignon dt'ure s.ison de végétation a la suivant
I ...eo

'1.2. Taxonom e des champignons endomvcorhiziens
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Du fait de 1s »résente inpossibilité de cultiver les cham-
oi gnons e~ndomvcorhisziens in Vvitro, de nor bhreusex 13 cunng suksisi ent
dans la connhaissance de leurs cycles hiolosicues (GER! EMANK et
TRAPPE, 1975) cc oui rend leur classificotion incertsine., Toutefois,
GERDEMANN et TRAPPE (1974) les groupent tous dans }a famille des
Endogoracées, de |'ordre des Mucorales. D'anrés des caractéres
rortant sSur les spores el esventuellement SUr les snorocarves, ilS

di stinguent 7 genres dans cette fanille, dont 4 forment des NVA

Qonus, Gipaspora, Acaul ospora et Sclerocvstis (Figure 3).

2.3. Influence de 1lfendomycorhization sur la croissance des nlantes

= o 2 L 20 L 8 o P B A e e B
La croissance des plantes dans les sols pauvres en P assimila=
ble est souvent largenment stinulée aprés inoculation avec dos cham=
rignons endomvcorhiziens VA (GERDEMANN, 196E€; MOSSE, 1¢73a). Ceci
est particuliéremont vrai nrour de nonbreux arbres forspstiers (CLARK,
1969 ; BRYAN et RUBHLE, 1976; KABRE, 1978; POPE, 1C€0), dont une eguice
d'Acacia (JONNSON et MNICHELINI, 1974). Cette stimulation de la crois-
sance résulte de deux modeg d action : les effets tronhiques et |les

effets non tronhicues de }'endomycorhizati un.

2.3.1. Effets trovhinues

Le nrincipal intérét agronom que des MVA est dtaméliorer la
nutrition min‘rale des plantes, notamment ~n ce ouji concerne
1es éléments neu mobiles,tels que P ou Zn (pOIS< et HAYMAN,
1980) . L nutrition en P des nlantes mvcorhizées a, en par-

ticulier, largement retenu 1tattention des microhiolociztes
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Figure 3: Morphologie des spores des 4 genres de chanpignon
endonycorhi zien VA

Photo 1: G onus sp. Photo 2: @G gaspora sp.

Photo 3: Acaul ospora sp. Photo 4: Sclerocystis sm»n.
( spor ocar pes)

Chaque barre représente 100 mcrons.
Photos B. OLLIVIER et F. CORNET.
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e |'inportance de cet élénent vis a vis de la

des végét aux. Depui s quel ques années on attache

en outre une inportance croissante au r8le des endonycorhizes

dans |'alinentation en eau des plantes.

2.3.1

«1e Nutrition phosphatée

P est présent dans le sol sous forne de

conposés de différentes solubilités. Par ordre

de solubilité décroissante, on trouve

(1) = des ions phosphates |ibres dans |a solution

du sol. Leur concentration est tris faible
| a2 oM (MOSSE, 1973b)

(2) = des ions phosphates adsorbés sur la surface

(3) =

(&) =

des narticules du conplexe ahsorbant du sol

par ltintermédiaire de ponts calciume Cette
forme de P est en équilibre avec la solutlion

du sol . avee les ions ~nsolution, elle cons-
titue le pool du P assimilable par €S nlantes,

()

des conposés organi ques : humo=phosphnates,
nhvtate, |écithine, etc.
des conposés insolubles résultant soit de la
rétrogradation de P entre des feuillets d argile,
soit de la précipitation avec des ions métallinues
+++ .
MI , Fe+++) en milieu acide.
En mlieu alcalin, P forme des comnoc’s

cristallins de plus en plus insolubles avec 1e carbo-

nat e

3 Ca

Ca3(polt) + CaCO_, =—» CaB(PO[*)z €aCo

de cal cium :

co3 + znj polk — CaB(POI*)zﬂt 3co, t 3H,0

phosphate tricalcinue

2 3 3

carbonate=apatites

Ces différentes fornmes de P vparticipent au cvcle
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Figure 4: Le cycle du Phosohore.,
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d’ animaux

P exporte:
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La stimulation de croissance observée apres
i nocul ation avec des chanpignons VA est en général
interprétée comme le résultat d' une neilleure
nutrition phosphatée des plantes nycorhizées car
un apport de P soluble a des ténoins produit
pratiquenent. le m8&me effet (MOSSE, 1973a)e Des

o - 32 .

expériences utilisant P ont nmontré que les plantes

nycorhi zées utilisent |la m8me source de P que les

ténoins non nycorhizés : |le pool des phosphates
assimlables (A) (GRAY ET CGERDEMANN, 1969; d ANI NAZZI -
PEAHSON _et ale., 1981)s En conséquence, |'anélioration

de la nutrition phosphatée des plantes nycorhizées ne
résulte pas de la solubilisation du P insoluble (B},

mais d'une neilleure exploitation des formes sol ubles.

Ceci est dff au grand dével oppenent des hyphes

externes qui pernettent & la plante d accéder a un

volume de sol plus inportant,

P est ensuite transporté par |es hyphes
jusqu'a la plante grfce a des n&canisnmes actifs car
le flux de P dans les hyphes (0,3 a 1.,0.10"'9 moles/cmz/s)
est supérieur & celui qui résulterait d une sinple
di f f usi on. Les courants cytoplasm qucs ont sans doute
une grande inmportance dans ce phénonene (PEARSON et
TINKER  1975).

Il est probable que des phosphatases alcalines
d' origine fongique jouent égal enent un rfle non
négligeable. (G ANINAZZI, GIANINAZZI-PEARSON et
DEXHEIMER, 1979) .

On suppose que le transfert de P a la plante se
fait égalenent de nmaniére active a travers les
nmenbranes fongiques et vegétales. Ce processus est
peut 8tre lui aussi dépendant des phosphatases
spécifiques (G ANINAZZI- PEARSIN et al., 1978),
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2+041.24 Absorption des autres élénents nm néraux

De nonbreux travaux signalent des différences de
concentration en azote, potassium magnésium manga=
nése, Quivre, zinc, entre plantes nycorhizées et
plantes non nycorhizées. Toutefois, les résultats
sont souvent contradictoires, sauf pour |c cuivre qui

atteint des concentrations supérieures chez les plantes
nmycorhiiées, et |e nmanganése pour |equel elles sont

en général inférieures* (MOSSE, 1973a).

2.3.1¢3. Alinentation en eau

Une attention toute particuliére doit 8tre portée
sur |'alinentation en eau des plantes endomycorhizées.
Les travaux de SIEVERDING (1979) montrent que 1l'utilie-
sation de |'eau est neilleure chez les plantes mycor=-
hi zées que chez les plantes non mycorhizées. Cependant,
cette anelioration de |'absorption de |'eau senble
n'8tre qu'un effet secondaire de la neilleure nutrition
minérale,qui dimnuerait la résistance au transport
de |'eau. (SAFIR, BOYER et GERDEMANN, 1972).

Une conséquence de |'angélioration de |'alinmentation
en eau des plantes nycorhizées est qu'elles résistent
meux au choc de transplantation. (MENGE et al., 1978).
Cette propriété devrait Qre trés intéressante en zone
sem-aride tropicale ou |'essentiel des reboisenents
se fait par plantation. Il serait donc utile de
vérifier si les conclusions de MENGE et al. (1978),
concernant la transplantation d' avocats dans des pots,

sont confirmées lors de transplantations sur le terrain.

2.3.2. Effets non trophiques

Les MVA peuvent aussi favoriser |a croissance des
plantes en angéliorant leur résistance aux nmnaladies et aux
parasites ou en favorisant 1' agrégation des particules du

sol .

Les chanpi gnons endonycorhiziens VA peuvent lier les
particules du sol en agrégats assez stables (SUTTON et
SHEPPARD, 1976)grfce a une secrétion de gommes. Cette



2.4,

- 16 =

propriété pourrait pernettre aux plantes nycorhizées
dintervenir dans |la réhabilitation des sites érodés.
(MOSSE et HAYMAN, 1980).

L'amélioration de la résistance des plantes aux
nmal adies ou aux parasites constitue sans doute |'effet non
trophi que des MVA le plus intéressant d'un point de vue
pratique. En effet, certaines especes de chanpignons
endonycor hi ziens VA senblent exercer un contr8le biologique
sur plusieurs phytopathogénes et sur |es nénatodes
gallicoles. (SCHENCK, 1981). Ml heureusenent, cet effet
des MVA n'est pas constant : ROSS (1972) a constaté que

les MVA augnentaient la sensibilité du Soja a Phytophtoras

Il senble en fait que les interactions entre |es chanpi gnons

endonycorhiziens VA, les pathogénes et |es plantes-hotes

soient trés complexes, ce qui oblige a considérer chaque

conbi nai son  individuellement. (GIANINAZZI-PZARSON et DIEM,
1982).
Influence de |'environnement sur l|a synbiose endomycorhi=-
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zienne_ et _son _efficacité

De m8me que pour la synbiose Rhixobium « Légum neuses

{ §1 1.5., p. 7), les facteurs du mlieu peuvent agir indépendam

ment

sur les deux partenaires de la synbiose, ou sur |les nrocessus

dinfection et d assimlation de Fe.

2.4.1. Influence des facteurs abiotioucs

- Richesse du sol en é&léments mner-aux nutritifs

Ltendomycorhization atteint sa pleine efficacité dans des
sols chimaquenent pauvres, notament dans ceux qui pré-
sentent une forte déficience en P, Toutefois, dans un
sol totalenent dépourvu de P assimlable (par exenple |les
sols ou P est entiérement rétrogradé), |es MVA ne peuvent
améliorer la nutrition phosphatée des plantes. Une faible
fertilisation avec un enqrais phosphaté soluble (apport de
10-20ppmP) nermet alors d améliorer |'efficacité de la

synbi ose. En revanche, |'application de fortes doses

Y

(supérieur-es a 100ppmP) dimnue |'endonycorhization chez
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la plupart des espéces. (GERDEMANN, 1975). Certaines
cependant continuent a bénéficier de la synbiose m8me a
haut niveau de fertilité. (BRYAN et KORMANIK, 1977;
KABRE, 1979). Ceci est dfi aux différences de conporte-
nment des rlantes vis a vis de |'absorption des élénents
m nér aux. Pour cette raison, les seuils cités ci-dessus

ne sont donnés qu'é titre indicatif.

Potentiel hydrique du sol.

La disponibilité des élénents mnéraux dans le sol est
largenent tributaire du régine hydrique car |'eau est

le support de tout transport d'ion, Les MVA pernettent

a la plante d'accéder encore aux élénents minéraux

lorsque le sol est déficitaire en eau.s Pour cette raison,
elles senblent plus efficaces lorsqu'il existe un |éger
déficit hydrique dans le sol (SIEVERDING, 1979). Ce
phénomene est différent de 1t'amélioration de |'absorption

de |'eau étudiée ci dessus (§I 2.3.1.2., pe 15).

L'eau influe aussi directenent sur le developpement des
chanpi gnons endonycorhi ziens: un engorgenment du sol linite

notamment la formation des spores (REDHEAD, 1975).

Lum ére.

Un onbrage inportant wneut réduire de facon tres inportante
le nonbre de spores produites, nmais |'effet sur |'infec-

tion elle m8me est controversé (MOSSE, 1973.2).

Tenpér at ur e.

La température senble affecter |'activité physiologique
des MVA plus que |leur dével oppenent. La réponse a
|"infection est naximum vers 30°C et dimnue tres

rapi dement des que 1l'on s'écarte de part et d autre de

cette valeur (MOAWAD, 1980).

pH.
Ce facteur a une tres forte influence sur |'infection,
mais il y a de trop grandes interactions avec la nlante

pour que |'on puisse tirer des conclusions en ce qui
concerne son action sur |es chanpignons eux m8mes (MOAWAD,
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1980). Toutefois, certaines especes senblent avoir un

opti mum aux pH acides (donus fasciculatus, forne E3),

tandis que d'autres sont plus neutrophiles (G. mosscae).

Influence des produits phytosanitaires.

La désinfection du sol & 1'aide de produits tels que la
chloropicrine ou le bromure de nméthyle élimne les

chanpi gnons endonycorhi ziens du sol (ROSS et HARPER, 1970).
De méme, les fongicides limtent l|e dével oppement des MVA
(BOATMAN et _al., 1978), mais leur effet n'est en général
pas reémanent. Cette non-remanence pernet |'inoculation
ultérieure avec un chanpignon endonycorhizien (EL-G AHM,
NI COLSON et DAFT, 1976). En revanche, la plupart des
autres pesticides (DOMWERGJES, conmunication personelle)
et herbicides (SMTH NOACK et COSH, 1981) n'ont pas
d'influence sur 1l'endomycorhization. Certains nématicides
tels que le DBCP (1,2 dibrono = 3 chloro = propane)
semblent m&me favoriser |'infection nycorhizienne (BlIRD,
RCH et G.OVER 1974, GERMANI, D EM et DOWERGUES, 1980).

.k.2. Influence des facteurs biotiques

Qutre les chanpignons phytopathogénes et |es nématodes

étudiés ci  dessus (§12.3.2., p. 15), divers mcroorgani snes

du sol interagissent avec |les MVA,

Les chanpi gnons hyperparasites.

Comme de nonbreux chanpignons phytopathogenes, |es

chanpi gnons endonycorhi ziens sont susceptibles d' étre
infestés par des hyperparasites qui limtent [|eur dével oppe-
ment et le bénéfice retiré par la plante (ROSS et RUTTEN=-
CUTTER, 1977; DANIELS et MENGE, 1980),

Vi rus.

La neilleure nutrition de la plante-hfte, lorsqu'elle est
nycorhi zée accroft sa sensibilité aux virus (MOSSE, 1973a).
Ceci risque d'&tre un facteur limtant dans |'utilisation
contr6l ée des MVA car les hyphes, pouvant relier les racines
de plantes différentes (HEAP et NEWWAN, 1980), sont sus-

ceptibles de transnettre les virus aux plantes indemes.
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3, La double synbiose Rhizobium ~ MA chez |es Légum neuses

Nous avons vu précédemment que |a synbiose Rhizobium = Légum neuse
est trés exigeante en P (§ I 1.,4ey, peb et § 1 1.5.1a,'peB); or, les
Légumineuses sont connues pour la relative difficulté qu elles ont &
extraire P du sol, du fait de.leur systéme racinaire peu dével oppé
(MUNNS et MOSSE, 1980)« 11 n'est donc pas surprenant de constater que
1'inoculation des Légum neuses avec des chanpignons endomycerhiziens
stimule notablement la nodulntion et la fixation synbiotique de N 9
(CRUSH, 1974; DAFT et EL-JAHM, 1975; ASIMI et _ale, 1978, SMTH
NICHOLAS et SMTH 1979). Cette stinulation se mnanifeste quel ques
senai nes avant 1‘'effet des M/A sur la croissance (SMTH et DAFT, 19773
ASIM, G AN NAZZ| -PEARSON et G ANINAZZI, 1680), et se prolonge plus
longtenps chez les plantes nycorhizées que chez les plantes ayant recu
une fertilisation phosphatée (ASIMI et ale, 1978).

A c8té Je cette stimulation de la fixation de l\b résultant directe-
ment de 1'amélioration.de la nutrition phosphatée de |la plante-h8te, il
senble gyue les HMVA aient en plus d autres effets synergiques sur la
nodulntion et la fixation de N car DAFT et EL-GAHM (1975) ont observé
que les plantes endonycorhizées avaient des nodules plus dével oppés et

fixai ent pl us de Na que celles ayant recu des phosphates sol ubles.

Toutefois, il ne senble pas que I|tendonycorhization interagisse directe-
nent avec |les Rhizobium au niveau de |'infection ou de la conpétition
entre souches (JARA, 1981). Peu de travaux ont encore porté sur ces

aspects de la double synbiose. Néanmoins, le terne "interaction'" étant
couranment utilise dans la littérature, je continuerai a |'utiliser pour
désigner 1t'influence de 1'endomyvcorhization sur la nodulation et la fisation

de N2.

Il est clair quo les Légum neuses retirent un avantage inportant de
cette double synbiose, ce qui leur pernmet fréquemment de jouer un réle
de plantes pionniéres dans la colonisation des sols déficients en élénents
minéraux assimlables : dunes, terrils de mnes, éboulis... La nodul ati on
et Itendonycorhization leur pernettent de pallier dans une certaine

mesure a |l'infertilité de ces mlieux.



Tableau 2. Principales caractéristiques des solc¢

Sol Argile Li non Sabl es N total P
% % % ppm PP
Bel Air 4,4 0,9 94,7 180 105
De ck 8,5 3,3 88,2 300 11
Kébénmer 3,3 2,4 94,3 170 11

- N total est dosé aprés minéralisation a H,SO0,
p assimlable est dosé apres extraction 3 NaHCO
p total est dosé apres minéralisation 3 HNO,

le pH est nesuré dans un meélange sol =~ solution de KCl IN(1/2,5 v/v).

; 0,54 selon la méthod
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Chapitre |11

/ MATERIEL ET METHODES 7

Mat éri el expeéri ment al

1.10 Sols utilisés

. o om s om0 e 2

Jvai utilisé pour ces expériences trois types de sols bruns
ferrugi neux tropicaux présentant une assez grande extension au
Sénégal . Ces sols ont été choisis en raison de leur déficience en
N et/ou P

Sol Bel Air : déficient en N
Sol Deck . déficient en P assimlable

Sol de Kébéner : déficient en N et P assimlables

Les principales caractéristiques de ces sols figurent au

tableau 2.

w» Le sol de Bel Air est un sol peu évolué issu d'une roche nere
constituée de sables dunaires quaternaire. Il a été prélevé
sur |le donmine de 1'ORSTOM =« Bel Air. Sa forte teneur en P
assinmlable (105ppm) est due a la proxinité de la voie ferrée
par ou transitent les trains transportant |es phosphates

naturels de Thiés et de Tafhas

w Le sol de Kébéner est également un sol dunaire, mais encore noins
évolué que le précédent, ce qui se traduit par des teneurs en
N et P assimlable faibles (170ppm et 11ippm respectivenent). 11
provient d'un ancien chanp d'arachide reboisé en A. al bida et
ﬁ. raddi ana. Ces deux sols trés sableux (#, 95% de sables)
s'apparentent a la classe des sols Dors ou "sols a arachide".
Ils présentent la particularité d'8tre lessivés en Fe, nais pas
en argile, ce qui se traduit par un niveau ferrugineux en

pr of ondeur 0

= Le sol Deck provient de dépressions interdunaires de la région

de Banmbey, ce qui explique sa teneur en argile |égerenent plus
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élevée que les deux sols préacédents (8,5%).

Sa teneur en N est notablement plus élevée (300ppm) que celle
des deux sols précédents et |'essentiel du P est sous forme non

assimlable (11ppm de P assinilable pour 85ppm de P total).

Tous ces sols ont été tamisés avant enploi (tamis de 2mm)
afin de retenir les plus gros débris végétaux. Lorsque nécessaire,
ils ont ensuite été stérilisés a |'autoclave pendant |h a 120°C,
Lorsque |es expériences conprennent des traitenents de contr8le
recevant N ouv P, ces élénents ont été apportés par arrosage avec
des solutions de NaNO3 ou de KH2 Pol*o

1.2. Mat ériel végétal

N SY WP ED A Un BN B0 AR B w0 o @a gl

Nous avons choisi deux espéces d' Acacia appelées a jouer un

r8le inportant dans |le programme de reforestation du Sénégal.

1.2.,1. Acacia raddiana Savi

Cette espéce indigene est ltune des plus grandes du
domai ne sahélien (GIFFARD, 1974): pouvant atteindre 15m de
haut pour un tronc de 50cm de dianétre (CHEVALIER 1934).
Son aire naturelle s'étend, au nord du Sahara, du Sud
Marocain au Sud Tunisien, et au Sud, du Sénégal a la Mer
Rouge (KARSCHON, 1961)s Au Sénégal, elle constituait 1'élé=
ment domnant de la strate arborée du Cayor et du Baol (voir
Carte du Sénégal, annexe 1), nmais elle a beaucoup régressé

devant |'extension des terres agricoles.

Cest pourtant |'une des essences |es plus intéressantes
de cette région en raison de son excellente adaptation a

["aridité et de ses multiples usages
« le bois donne un excellent charbon (4360 K Cal/kg)
- |le feuillage et |les gousses ont une haute valeur
nutritive (1kg de gousses séches = 1,02 U.F.)

= |e systéme racinaire a la fois tracant et pivotant
stabilise trées bien les sols dunaires (ROY, KAUL

et GYANCHAND, 1973).
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D une étude conparative portant sur 228 essences, il
ressort qu'A, raddiana est le neilleur arbre nultiusage &
croi ssance rapide des zones arides et sem-arides de 1'Inde
(ROY et al., 1973). Son traitenment en taillis a la rotation

de 10 ans permet d' obtenir rapidement un excellent conbus-
tible (Anonyne, 1979.). Curieusenent, il est encore peu
utilisé au Sénégal. Actuellenent, on tente de le réintroduire
en nélange avec A. albida pour fixer les dunes littorales du

Cayor.

1.2.2, Acacia holosericea A Cunn.

Ce’'t Acacia arbustif originaire de régions australiennes
clinmati quenent proches du secteur soudano-sahélien du
Sénégal (HAMEL, 1980), présente une disparition du |inbe
foliaire au profit du pétiole qui s'élargit en phyllode

(voir figure 11).

a

Son introduction est a |'étude au Sénégal dans le but de
constituer des rideaux hrise-vent en association avec

Eucal yptus camldulensis. A cO6té de cet objectif principal,

A. holosericca pourra aussi fournir un fourrage aérien de
bonne qualité grace a sa forte teneur en protides. Son

boi s donne égal emrent un bon conbustible et un excellent

char bon. Son utilisation en apiculture n' est pas nhon plus
a négliger du fait de ses fleurs trés nelliféres.

Dans les essais d introduction déja réalisés au Sénégal,

la croissance d'A. holosericea est satisfaisante |es deux

premeres années aprés la plantation, puis |'on observe en
général un dépérissenent qui pourrait étre 4§ aux nénatodes.
En effet, on constate fréquemment que |le systéne racinaire

est infesté de nénatodesgallicolcs du genre Meloidogyne.




Tableau 3. Hdte d'isolenent, origine et sg
souches de Rhizobium utilisées.

Souches Hote d'isol ement Origine dycine max
" Mal ayan”

CB756 Dolichos africanus Australie 0

Nl G G ycine max Ni geri a E

cv."Malayan"

ORS402 I d Sénégal E

ORS403 I d I d e

ORS406 id id E

ORS407 id id E

TAL651 Psophocar pus sp. Hawai i nconnu

0 : pas de nodul ation
e : nodulation peu efficace
E : nodulation tres efficace
d' apres JARA, DRevFus et DOMMERGUES, 1981.
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1.3. Souches__de__m croorgani sies

1.3.1. Chanpi gnons~ endomycorhiziens VA

La souche de chanpignon utilisée, {domus nosseae
(NICOL. et GERD.) GERD. et TRAPPE, a été fournie par

la station expérimentale de Rothansted, en Angleterre.,

113.2. Rhi zobi um

J'ai utilisé un certain nonbre de souches de
Rhi zobium tropicaux isolés a partir de nodules dfA,
raddi ana (souches ORS 920 & ORS 930) et d'A. hol osericea
(ORS 831 et ORS 841) cultivés sur différents sols du Séné-

gale. En outre, un certain nonbre de souches a |arge

spectre d'h8te ont é&té utilisées comme références. Le
tableau 3 indique pour chacune d entre elles |'hodte
disolenment, |'origine et quelques espéces du spectre
d' hét e.

Qulture des plantes

2.1, Traitenent des graines

Les Acacia possédant des graines a tégunent externe trés

sclérifié, un nrétraitement est. nécessaire afin d obtenir une

~

levée rapide et réquliére. Je les ai traitées a |'acide sul-

furique concentré nendant 1 heure, nuis rincées abondament a |'eau

Jusqu'd élinmnation de toute trace d acidité. Ce traitenent
présente en outre |'avantage de stériliser superficiellenent

| es graines.



Tableau 4. Conposition de |'eau d'arrosage.
(concentrations  maximal es)

P 0,07 ppm
NG; traces
+
NH, 0
Mati ére orga-
ni que 3,2 ppm

Rési du sec 764 ppm

PH 6,6
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2. 2. Cerm nation

. - - i B8

Les graines ainsi traitées ont été mises a germer dans du
sable stérilisé. Les bacs de gernination ont été maintenus a
| ' obscurité dans une étuve a 30°C. Aprés 48 heures, la plupart
des graines ont germé, et jtai transféré alors les bacs en

serres

2.3. Repiquage

. i e g v . - -

as bout de 10 a 15 jours, les plantules qui faisaient rese

pectivemont environ 5 et 10 cm de haut pour A hol osericea et

A raddiana, ont été repiquées dans le sol contenu dans des sachets

de polyéthylénes Ces sachets présentent |'avantage d'8tre bon
marché, |égers et d' enconbrenent réduit. En outre, il nest pas
nécessaire de les stériliser car |'expérience a nontré qu'ils sont

exenpts de Rhizobium et de chanpignons endonycorhiziens VA J' ai
pu constater que cette technique renplace avantageusenent, dans le
cas de nes expériences, la technique classique qui consiste a

utiliser des pots & reserve deau (jarres de LEONARD: voir VINCENT,
1970).

a

Les dinensions des sachets utilisés ont été, a plat, 12 x 25¢m
pour |es expériences concernant les nycorhizes et 8 x 20cm pour |es
tests sur l|les souches de Rhizobium Jtai en effet utilisé dans ce
deuxi éme cas des sachets plus petits afin de réduire la quantité de
sol ms a la disposition de chaque plante. Ainsi, elles épuisent le
N du sol plus rapidenment et les effets de la fixation de N2 appar ai s-

sent plus t&t.

2.4, Entretien des plants

Y AR A O wm S AN M G W W B

Par suite des difficultés d'approvisionnenent du |aboratoire
en eau distillée, les plantes ont été arrosées-quotidi ennenent a
|"eau du robinets Ceci ne porte guére a conséquence car elle est
4 peu prés neutre et sa teneur en N et P est négligeable. (voir

Tabl eau 4).



Tabl eau 5.

Solution nutritive de HEWTT (1966).

(NH,) , SO,
Na,HPO,,12H,0

K2504

MgSO, ,7H..0

4'°772
CaClz,ZHzO
FeNaEDTA

(Sigma Chem cal

MnSO4,4H20
CuSO4,5H20

7H,0

znso, , TH,

H3BO3

NaCl

Na,MoO , ,2H,0

Conpany)

Sgl ution stock

g/l

Doses ml/1l

132, 0
119,5
87,0
92,0
147, 0

2,5

2,230
0, 250
0,29

3,100
5,850

0,121

4

L~ S




Toutes les deux semaines, les plantes ont recu environ 25nm
de solution de HEWTT (1966) (Tableau 5) diluée de noitié, sans
N pour les expériences sur les Rhizobium et sans N ni P pour celles
faisant intervenir Rhizobium et chanpignons endonycorhiziens VA
Chaque fois que cela s'est averé nécessaire, les plants ont été
traités avec un insecticide non systémique (Quracron a 1°/,, :
t hi ophosphate de 4&-bromo=2chloro=-phényl, éthyl et n-propyle), ou
un fongicide non systén que a base de sulfate de cuivre (Moll s a
1°/,0 ¢ Qu, 9% Carbatene 8%; Mnébe 32%

Qulture des m croorgani snes

3.1. Qulture_ _du__chanpignon, endonycorhizien. VA

La souche de Ga.mosseae utilisée a été naintenue en association

avec Stylosanthes quyanensis dans des pots de sol Deck stérilsé,

Pour la production d'inoculum, j'ai cultivé dans les mémes

by

conditions une plante annuelle & systéme racinaire trés dével oppe

Vigna unguiculata. GCes deux Légum neuses n'ont pas été inocul ées

avec des Rhizobium spécifiques afin d éviter tout risque dinter-
action avec |es Rhizobium des Acacia. En revanche, elles ont recu

périiodigquement un apport de N sous forne de (NHI;).?.SO!; en sol ution.

3.2, Inoculation endonycor hi zi enne

W S G G G g T T e G S G P T TR WP ER A A e

Les plantules ont été inocul ées avec un échantillon de 1g

(poids frais) de racines de Vigna unguiculata soigneusenent |avées

et inocul ées deux nois auparavant avec G. mosseae. Avant |'inocu-
lation, consistant a appliquer cet échantillon contre |es racines
de la plantule au nonent du repiquage, on vérifie la pureté de
l'inoculum en examnant les spores fornées a la Iloupe binoculaire.
S elles sont toutes senblables & celles de Gs nosseae, 1'inoculum
peut 8tre considérée comme pur en ce qui concerne |le chanpignon
endomycorhiziene Miis il contient aussi des bactéries indéterninées
résultant des contamnation du sol par |'atnosphére et |'eau dt'arros=-
agee C'est pourquoi les ténoins ont recu en m&me temps I de
filtrat sur papier WHATVMAN n® 1 de |'eau de |avage des racines,

Ce filtre retient les spores de chanpignons endonycorhiziens VA
mais |aisse passer |es bactéries. Les ténoins ont ainsi regu la
m&me mcroflore bactérienne que les plantes inocul ées avec

G. mosseae.



Tableau 6. Conposition du mlieu Minnitol = Extrait de
levure. (YEM = YeastExtract Mannitol; FRED et WAKSMAN, 1928).

Mannitol 10,0 g
KZHPO4 0,5
MgSO4,7H20 0,2
NaCl 0,2
FeCl, ' 0, 004

Extrait de levure 1,0

Eau distillée 1000 m

pH ajusté 3 6,8 avec HCl (N)
Agar - agar 204Q.
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3¢3. Qulture des _Rhizobium

Les souches de FRhizobium ont été cultivées axéniquenent
sur du nmilieu Mannitol - Extrait de levure (Yeast Extract Mannitol =~
YEM, FRED et WAKSMAN, 1928), dont la conposition est donnée au
tableau 6. Les souches destinées a la collection ont été repiquées
sur des pentes gélosées dans des tubes a vis, puis elles ont été
mses a lfétuve a 30°C jusqu' a ce que les colonies aient atteint environ
imm de dianetre (&4 a 8 jours). Les tubes ont ensuite été places
en chanbre froide & 4°C. Avec ce systeme de conservation, il a été
i ndi spensabl e de repiquer-les souches' tous l|les, 3 mois. Par nesure
de précaution, les souches ont aussi été conservées congel ées a
~80°C : ImM de culture liquide de bactéries en fin de phase de
croi ssance exponentielle a été melangé aseptiquenent a 1iml de gly=-
cérol stérile dans un-tube "Vacutainer" stérile, puis placé au

congél at eur.

3.4. | nocul ati on avec Rhi zobi um

RS G R e A e B e Gk et G e s gk S0 b R TP e DU W N oW

9

»

Im de culture liquide contenant & peu pres 10 bactéries/ml
a été injecté a4 la pipette dans le systeme racinaire des plantules

au moment du repiquage.

4. Dénonbrement et isolenent des nicroorgani simes

4.1. Estimation de la population de spores de chanpignons

S ol G B G WD e P G e B S N v G O e S S I U U D P S e G on T R T G A W G e 40 B O R R W

endonycor hi ziens VA indigénes dans le sol

Jtaji extrait les spores du sol par décantation et tamisage
selon la néthode décrite par CERDEMANN et N COLSON (1963)

~

ikg de sol sec a |l'air a été nis en suspension dans
environ 51 d eau. Aprés une décantation de quelques dizaines
de secondes, |e surnageant a été passé sur une batterie de
tams de nailles décroissantes : 500, 250, 100 et 50 m crons.
Les filtrats des trois derniers tams ont été soigneusenent
lavés puis rems en suspension chacun dans un volune d'eau

adéquat (100 & 500ml).

Quel ques ni de chaque suspension homogéneisée ont

été versés sur un papier filtre quadrillé et |les spores
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ont été conptées sous une | oupe binocul aiire au grossisse-
ment x 25, J'ai effectué 5 répétitions pour chaque fraction,
puis a partir de la noyenne, jtai calculé le nonbre de spores

par kg de sol.

4.2. | sol enent des Rhi zobi um

Des plants d'Ae. holosericea ou A. raddiana ont eté éleves

sur des sols de diverses origines placés en sachets de polyéthyléneo

Aprés 8 semmines, ils ont été dépotés et |j'ai sélectionné quel ques
beaux nodules qui se sont éventuellenent fornés sur |es racines.

Les nodules ont alors été soigneusenent lavés a |'eau courante,

puis je les ai désinfectés superficiellement par imersion 30 s dans
de |'alcool A 90°C, puis 3 mm dans une solution de HgCl2 a1°/ .

(VI NCENT, 1970). Chaque nodule a alors été rincé a |'eau stérile,
puis transféré aseptiqucnent dans une botte de Pétri contenant une

goutte d'eau stérile.

A ltaide d'une paire de pinces et d'une pointe |ancéol ée
flanbées et refroidies, jtai prélevé un fragment de tissu au
coeur du nodule et je |'ai écrasé dans la goutte d eau afin de
di sperser les bactéroides. Avec une anse de platine flanbée puis
trenpée dans cette suspension, j'ai réalisé un épuisement sur une
botte de Pétri garnie de nilieu YEM gélosé. Les boftes ont
ensuite éte placées a |'étuve a 30°C, Aprés dével oppenent des
bactéries, une colonie isolée et exenpte de contaminants a été
repi quée sur une autre bofte de Pétri pour vérifier sa pureté.
Chaque isolat ainsi obtenu a enfin été repiqué sur pente gél osée

en tube dans les conditions définies au paragraphe Il 3.3. {pe25).

Oitéres utilisés pour l'appréciation des infections et de |'effet

des svmbiotes sur les plantes

5.1. Estimation des infections

D iy G5 v BNR S TR N A RGN S O BE S A RE o S we Bl D

5«1.1, Infection nycorhizienne

Un échantillon représentatif de chaque systéme racinaire
a été prélevé et eéclairci pendant 1h dans KOH & 10% a 90°C.
Apres ringage a |l'eau acidifiée, les racines ont été colorées

au bleu Trypan au lactophénol a 0,05% pendant 3 ninutes a

anor (DUTYITTRR et HAVMAN 197M lee rarinee nnt a+aAd enclite
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rincées a |'eau et une vingtaine de segnents de 2cm de
| ongueur environ ont été déposés sur une rondelle de papier
filtre nmouillé de |actophénol ditué au 1/109. Chaque segnent

a été examné sous la loupe binoculaire au grossissenent x 25

et j'ai noté pour chacun

- |la présence ou |'absence dtinfection

« | e pourcentage du volune du cortex infecté,

exprinmé par quarts : 0, 25, 50, 75 au 100%.

J'ai obtenu la fréquence d'infection en calculant |le rapport

nonbre de segnents infectés

nonbre de segnents exam nés

L'intensité d'infection est |a noyenne des pourcentages

de volune de cortex infecté.

Remarque : lorsqu' une portion du systene racinaire a éteé
ainsi prélevée afin destiner l'infection endo-
tnycorhizienne, celle-ci et 1'échantillon ont été

pesés a |'état frais afin de pouvoir opérer |a

correction sur le poids de racines séches,,

5.1.2. I nfection rhizobienne

Elle est estinée par |le nonbre de nodules et |eur poids

sec (aprés 72h a 60°C) par plante.

5.2. Poi ds sec des plantes

W e S G SEN R G WS e T em S BN

Pour apprécier la croissance des plantes, j'ai évalué l|le poids
de nmatiére seche produite de préférence au poids frais et a la
hauteur car ces derniers paranmetres varient beaucoup plus en fonction
de facteurs non contr8lés. Les parties aériennes, et éventuel lement
les racines ont été mses a sécher dans des envel oppes individuelles
en paper pendant 72h a 60°C. Elles ont ensuite été pesées avec
une précision de |'ordre du ng. Apreés pesée, les parties aériennes

des plantes du m8mc¢ traitenment ont été regroupées et broyées en-

s

senble en vue des dosages de N et P.
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5.3, Teneur en phosphore g§§_ EQLLLQS___géri__gnnes des plantes

W e g o M Sk W o W G I S R g o AR B R W W B e G e e g

100mg de natiere seche ont eté attaqués par 3ml de HI\IO3
concentré, & chaud, pendant 2nh 30m. Afin de limter |'évaporation,
un entonnoir bouché par une bille de verre a été placé sur
| "ouverture du matras. L'extrait a ensuite été éclairci avec 0,5ml
de HCIOIt concentré puis évaporé a sec. Le culot a été repris avec
3ml de HNO3 concentré et ranené a 25ml1 avec de |'eau pernutée. Le
phosphore a été dosé colorimétriquement dans cette solution apreés
conpl exati on avec un nélange équivolumétrique de n&tavanadate

et de nolylbdate dfammonium

* Metavanadate dtammonium

= VO_ NH
V3 b 2,59

= eau bouillante 500m 1
= aprés dissolution, laisser refroidir, ajouter
20ml1 de HNO, concentré et ajuster a 1l.

3

Conserver en chanbre froide a |'obscurité.

* Mlylbdate d!ammonium

LH_O

- eau a 50°C 800m1

= aprés dissolution, filtrer si nécessaire et
ajuster a 11. Conserver en chanbre froide

4 l'obscurité,
(JACKSON,  1958)

5ml de ce mél ange, reéalisé au noment de |'enploi, ont été
ajoutés ai0oml dlextrait. J'ai laissé la coloration se dével opper
pendant 30mn a la tenpérature anbiante, puis j'ai nmesuré la densité
optique au spectrophotonetre Zeiss PMQ Il a A= 470nm. Trois
répétitions ont été effectuées par traitenent.

La gamme étalon a été obtenue par dilution d une solution
de KH2 p04 titrée a 100ppm de P. La concentration en P des
extraits A été détermnée graphiquenent par lecture sur la droite
d'étalonnages Une régle de 3 pernet ensuite de calculer la concen-
tration en DI des parties aériennes, exprimée en %. La teneur totale

en P a été obtenue en mul+irtiznt Le poids sec des parties aérisr-es



de chaque plante par |a concentration noyenne du traitenent

correspondant a

5.4, Estimation _decla_fixation, _de_l'azote

5.4.1. Methode par différence = Dosage de |'azote

Jtai dosé N dans les parties aériennes des plantes par la

technique mcro-Keldahl : 20 ng de natiére séche broyée ont
été attaqués a chaud avec HZSO4 concentré. Lorsque 1 @émission
des épai sses vapeurs blanches a cessé, Jjtai éclairci |'extrait

avec quel ques gouttes de HaO2 110 vol. et j*ai rems a chauffer
jusqu'a disparition des vapeurs blanches qui se sont refornges.
Apres refroidissement, |'extrait neutralisé par 5m] de NaOH, 10N,
a été distillé dans un appareil de PARNAS-WAGNER (voir annexe 3).
L' anmoni aque formé a été dosé titrimétriquenent par HC1, N/70

di spensé par une mcroburette. Le virage de la solution est
indiqué par le réactif de TASHRO (Bleu de methylene a 0,70% dans
|"alcool a 95¢ : 1 volune; Rouge de néthyle a 0,15% dans |'al cool

a 95%: 5 vol unes).

La masse atomique de N étant 14, a iml de HCI N/70 corres-
pondent O,2mg de N soit une concentration en N de 1% (RINAUDO,
1970). La teneur totale en Na été calculée de la néme fagon que
pour P (8 Il, 5e3ey Pe 29). La différence entre la teneur totale
en N des plantes nodufées et celle des ténpins, exprinmée en mg/

plante, représente N, fixé synbiotiquenent si le sol est pauvre

2
en Ne

5.4.2. Mthode de la réduction de 1'acétyléne

Cette méthode est fondée sur |'aptitude de |a nitrogénase

a catalyser la réaction

+ -
= + =
HC £ ClI 2H + 2e g Hac CH2

acétyl ene ét hyl éne

La quantite d' éthylene formé , dosée au chronatographe en
phase gazeuse, pernmet de determiner |'activité réductrice

d' acétyl ene (ARA) du systéme synbioti que.

= admet er océndral, en comnarant cette riactisr 7 Ta fisvatirn
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de N, (N + 6T + 68 —» 2NH,), que pour réduire 1 nole

de N,, iF faut autant d'enzyme que pour réduire 3 moles de
CaHz' Mais il senble que |e rapport réel Nz/czuzs' écarte

sensi bl ement du rapport 1/3 théorique, ce qui fait qufil n'est
guére possible de déduire la fixation de N, de 1'ARA (GIBSON

et _ale, 1982)e Cette,technique donne toutefois une indication
qualititative intéressante sur |'aptitude d®'um systéne symbiotig
a fixer N

La procédure de |a mewureest |a suivante :
w Les systémes racinaires, débarassés de 1leur terre ont été
pl acés individuell ement dans des flacons asérum de 150mle

= 15m1 de C,H, ont été injectés a la seringue dans ces flacons

que jrai | aissé ensuite incuber 30 nmnutes a 1'ombre.

= 7 M du nélange gazeuxont alors été prélevés et transferés
dans des tubes préalablement vidés de leur air. La quantité
dtéthyléne forme a été éval uée en nmesurant |a hauteur du pic
formé apres injection de 0,5m1 du nmél ange dans un chromato=-
graphe en phase gazeuse (VARIAN AEROGRAPH, series 1400, col onr
"Sphérosil™), et enla conparant a celle du pic formé aprés

i njection de 0,5m1 d'un nel ange éthyléne-air a 1°/,,¢ Soit
Hem | @ hauteur du pic-étalons || correspond a

0,45 . 1 nol es de C2Hl.

22400 1000

Si X est le nonbre de noles de CH, formé apres incubation
dans les flacons de volune Vv, le pic de hauteur hem obtenu
alors correspond a

0,5 . % nol es de Ca“z,

On a donc |'égalité suivante

0.5 . 1 O § = 0,5
22400 1000 H

< I»
jlu

X=h . v
= m 55400 000

Qai t AN wMales de € u . X = LL AL V. W
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J'ai utilisé pour |es incubations des flacons de 150ml, donc
la fornule s'eécrit finalenent

X = 6696 h

=1

L'ARA peut s'exprimer par plante (ARAP) OU par gramme de nodul es
(poids sec). Il stagit alors de 1'ARA spécifique (ARAS).

5.5 Traitement statxstu;ue des resultats

Tous les résultats numériques ont été soumis autest de DUNCAN
(1955)au seuil de signification P = 0,05

Les fréquences et intensités d'infection ont au préalable
été transformées par la fonction fArcsin lorsque cela était néces-
saire (SNEDECOR et COCHRAN, 1957; GOMEZ et GOMEZ, 1976).

Mét hodes wutilisées pour étudier les relations entre la plante
et le potentiel hydrique du sol

6.1, Mesure de |la tension d'eau dans | e sol

- s m Gp w ------- A L L L LR T L1 Y s ¥ Y ¥y )

Jtai utilisé un tensiométre a bougie de porcelaine fabriqué
par Soil Hoisture Equipnent Corporation, Santa Barbara, Californie
(annexe 4). Ce matériel est facile a utiliser, bhien que le tenps
nécessaire & |'obtention de |'équilibre soit assez |ong. La seul e
précaution A prendre est d' utiliser de |'eau distillée bouillie
pour | e remplissage ot d' éviter la formation de bulles d"air dans
le tube souple & ce moment 1a, Les nesures sont données en centibars
de succion exercée par le sol sur |'eau, de 0 a&-85 centibar.

6. 2. Eval uation du nombre de stomates ouverts

S e e i 0 D i D WS D P D G R U D A S e P G D W O e e o

J'ai évalué le nonbre de stomates ouverts a un tenps t. donné
en appliquant unvernis a ongle "base" (transparent) sur |la face
inférieure dos folioles. AonréssSéchage, cette enpreinte a été
décol | éedél i catement avec des pinces fines et montée asec SUr une
|ame nicroscopique. Jt'ai estinmé ensuite le pourcentage de stomates

ouvert.e s> rlusincurs champs QU microscopes (voir firure 12),
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6.3. Mesure du potq_n_t_iel hydrique_ggs plantes : Mthode de |a

L L TR ok Rk R N D - o L e R R Y L

chanbre a pression

L X F Y R P R Y

L'évapotranspiration au niveau des feuilles dtune plante creé
une dépression dans le xyléme qui, avec la pression osmotique, |la
tension matricielle(absorption de |'eau par les colloides) et la
pression hydrostatique, est responsable de |'existence d'un poten-
tiel hydrique dans la plante (MEIDNER et SHER FF, 1976). Une
conséquence de ce nhénoméne est que, lorsque |'on coupe une tige
feuillée cn train de transpirer, les colonnes d eau du xyléme
se rétractent rapidenent & partir du plan de coupes S 1'on applique
alors une pression sur la partie feuillée tandis que |'extrénité
coupée reste a la pression atnosphérique, la séve sera expringe
hors de la tige par |'extrémté coupées Cest le principe de la
chanbre a pression (figure 5) qui pernet ainsi de nesurer le
notentiel hydrique dans la tige : il est égal & la pression qu'il
faut réaliser dans |'enceinte pour que la séve affleure juste le
plan de la coupe. Cette mesure pernet d'évaluer directenent le
déficit hydriquc d'une nlante (BOYER et GROUZIS, 1977). L'avan-
tage nrincipal do cet avpareillage réside dans sa simplicité et
sa rapidité de mse en oeuvre. En effet il ne nécessite nas les
conditions contr8lées requises pour les détermnations psychro=-
métriques (Voir : MEIDNER et SHER FF, 1976).

Au cours de ce travail, je me suis essentiellenent famliarisé
avec le fonctionnenent de ces appareils dans le but d'étudier
ultérieurement, gr8ce a eux, |'influence de 1'endomycorhization

sur |'économe de |'eau chez les plantes.
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Chapitre |11

// COMPORTEMENT DES DIFFERENTS SYSTEMES SYMBIOTIQUES//
SUR SO STERILISE

Jusqu'a présent, trés peu de travaux ont porté sur 1'étude des
systénes symbiotiaues des Légum neuses arborescentes. Dans un prem er

tenps, non étude a norté séparément sur chacune des synbioses : Rhizo~
bi um = Acacia et MVA = Acaci a. Le but de ces premi éres expériences a

été d' obtenir des isolats de Rnizobium efficaces pour A raddiana et

A. holosericea, et d'évaluer le bénéfice maximal que peuvent retirer

ces plantes de |'inoculation soit avec FPRhizobiun, soit avec un cham-
pi gnon endomycorhizien VA Ensuite, j'ai étudie la double synbiose

Hhi zobium « MVA « Acacia afin de déterminer s'il existait une inter-

action entre les deux synbiotes en association avec la mbme plante =

h8tee

1. La synbiose Rhixobium « Acacia

1.1. Acacia hol osericea

L Y D T o r L R ]

J'ai teste |'efficacité d'un certain nonbre de souches de

Khi zobi um sur A. holosericea car je ne possédais aucune donnée

chiffrée relative au potentiel fixateur de I\L de cette espéce.
Les travaux de DREYFUS et DOMMERGUES (1981) ont nontré qu'a.

a

hol oscricea n'est nodule que nar des Rhizobium a croissance lente

réputés reu spécifiques, les Rnizobium Cowpeas J'ai donc enployé
quelques souches de Rhi zobium Cowpea (ORS 402, 403, 406 et 407; NG

isolées a partir d'un cultivar asiatique de Soja (dycine max, CVe

"Malayan'") et nossédant un large spectre d'h8te (Tableau 3, ps 23 ).

Jtai en outre inclus dans ce test une souche de collection isolée

sur Psophocarnus spe (TAL 651) et deux souches que j'ai obtenues a

oartir de nodules d'A. hol osericea (ORS 831 et 841). La souche

CB 756 a servi de référence car c'est une souche trés peu spécifique
couramment utilisée comme inoculum pour un grand nonbre de Léguni-

neuses tropicalese
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Figure 6 : Résultats du test de nodulation sur A holoseri-
cea
A: Poids sec des parties aériennes
B : Teneur totale en N des parties aériennes

- T : Témoin

- Pl: Plante

« Les traitements surmontés d' une étoile sont significa-
tivemrent différents du témin au seuil de 5%
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1.1.1. |Isolenents

Les souches ORS 831 et ORS 841 ont été piégées dans le
sol utilisé a la pépiniéere du CNRF a Dakar-Hann. L' une et
|"autre de ces souches sont a croissance lente, mais elles
di fféerent norphol ogi quenent |lorsqu' elles sont cultivées sur
mlieu YEM gélosé : ORS 831 forme des colonies nuqueuses,
couleur créme, tandis que ORS 841 présente des caractéeres plus
typi ques des souches a croissance lente : minuscules colonies

translucides et ponctiformes.

1.1.2, Test de nodul ation

Le test de nodulation, qui consistait a conparer a des
ténmoins les plantes inocul ées avec les différentes souches de
Rhi zobium a été réalisé sur du sol de Bel Ar stérilisé,
selon la méthode décrite par VINCENT (1970) : |'absence de
nodul es chez les témoins non inocul és pernet d admettre qu'il
n'y a pas eu de contanmnations par des Rnizobium du méme
groupe d'inoculation croisée. J ai arr8té |'expérience apres
13 semaines, date a laquelle les effets des différentes souches

étaient suffi sament vi si bl es.

1.1.2.1. Résultats

Les résultats concernant la croissance, la teneur
totale en N des parties aériennes et l|a nodulntion ap-
parai ssent aux figures 6 et 7. L'étude de la réduction
de Csz a fait |'objet d'une expérience portant sur un
nonbre plus limté de souches, dont les résultats figu-

rent au tableau 7.

Trois souches se distinguent nettenent des autres
au point de vue de la production de namtiére séche : il
s'agit de TAL 651, ORS 83l et ORS 841, présentant res-
pectivenent des gains de croissance par rapport au
ténoin de 100%, 97% et 83%. Toutefois, |'absence d'un
lot ténmoin ayant recu un apport de N ne nous pernet
pas d'évaluer |'efficacité relative des souches par
rapport a une fertilization azotée optinale. L' ef fi-
cacité de ces souches est confirmée par les teneurs
totales en N des parties aériennes : pour ces trois

traitements, elles sont rlus de 4 fUIS gumémianr.. 3
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Figure 7 : Résultats du test
cea (suite).
A : Nombre de nodul es par plante

B : Poids sec de nodules par plante
- T . Ténmoin
- Pl : Plante
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de nodul ation sur A. holcseri-



celle des plantes ténoins (figure 6B)s Le poi ds

sec des nodules est egalenent le plus élevé pour

ces trois souches.

La souche CB 75 ne stinule pas significativement
la croissance végétative de la plante -h8te, mais elle
en augrmente toutefois significativenent |la teneur totale

en Na

Viennent ensuite 5 souches, NG ORS 402, 403,
Lo6et 407 qui ne se distinguent du ténoin que par le
nonbre ou le poids sec des nodul es fornmgs. Seule la
souche ORS 406 cause en outre un accroissenment signi-
ficatif de la concentration en N des parties aériennes,
nais la teneur totale de cet élénent n'est pas an€liorée,
La souche NG est renmarquable pour son absence totale

dtinfectivité.

1.1.2.2. D scussion

Ces résultats confirnment |es observations de

DREYFUS et DOMMERGUES (1981) : A. holoserices est
effectivement nodul é par des Rhizobium a croissance
lente du groupe Cowpea. Mais une certaine spécificité
se nmanifeste a l'intérieur du groupe car aucune des
souches a large spectre utilisées (NG ORS 402, 403,
406 et 407) ne s'est nontrée efficace lorsqu elle est

i nocul ée a A. hoi osericea (figure 6). De plus, JARA

(1981) a nontré que ces souches sont 'efficaces pour
A. al bida, espéce appartenant au m&me groupe de nodu-

lation qu'A. holosericea (voir §I, 1e2ey po 4)e Il

senbl e donc qu'A. holosericea soit plus spécifique qu'A.
al bi da.

Cependant, il est surprenant de constater que

la souche TAL 651 isolée & partir de Psophocarpus spe

(Papilionacée) - plante taxononiquenent treés éloignée

d'A.holosericea (Mimosacée ) est une des plus efficaces

sur cette espéce. Ceci nontre que, pour les plantes

nodul ées par des Hhizobium Cowpea, |'appartenance a



Tabl eau 7. Activités réductrices d'acétyléne d'A. holosericea
inocul € avec diverses souches de Rhizobium cowpea

. ARAP -ARAS
Souches . nM/pl/h uM/g/h
ORS 841 4112 106
CB 756 4032 292
ORS 406 2702 175
Nl G 0 0
Ténmi n 0 0

Mesures effectuées 60 jours apres 1l'inoculation.

Les résultats sont exprinés en meoles de C produi t es.

2Ry



- 37 =

J'ai obtenu, au cours de cette expérience
tous les intermédiaires entre |'absence de synbiose et
la synbiose efficace, fixatrice de N,« Les différentes

2
souches de Rhi zobium peuvent se classer come suit

= non infective : NIG

= peu infectives : ORS 403 et ORS 407

- infectives mais inefficaces : ORS 402 et
CRS 406

peu efficace : CB 756
efficaces : TAL 651, CRS 831et ORS 841

La synbiose A. _holosericea = _Rhizobium preésente

donc une game conpléte d'associations selon |les souches
de Rnizobium depuis |'absence de nodulation jusqu' a

la nodul ation capable de fixer N en passant par toutes

2’
les formes intermédiaires.

Les activités réductrices d' acétyléne exprimées

par plante (ARAP) confirment ce classement : |es souches
les plus efficaces réduisent le plus d' acétyléne. En
revanche, pour les activités spécifiques (ARAS), le
classement des souches est perturbé du fait de |'influence
du poids sec des nodules par plante : 1'ARAS des plantes
i nocul ées avec la souche efficace CORS 841 correspond
‘“aux ARAS des Légunineuses fixant activenent N2 telles
gue le Soja; les activités supérieures trouvées pour

les plantes inocul ées avec |es souches noins efficaces
sont dues aux poids de nodules trés faibles enregistrés

chez elles.

Il est intéressant de constater que toutes |es
pl antes inocul ées avec des souches de Rhizobium ineffi-
caces ont une croissance végétative inférieure a celle
des ténoins, méme sSi cette différence n'est pas signifi-

cative a ce stade du développement des plantes.
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Lorsqu'tune plante est nodul ée, une partie considé-
rable des hydrates de carbone synthétisés par la plante
est utilisée par les nodules pour leur respiration et

|l eur dével oppement. PATE (1977) a ainsi observé que

les nodules de Pisum sativum utilisent 17% des hydrates

de carbone produits par la plante. On peut donc supposer
que la présence de nodules chez A. holosericea inoculeée
avec des souches de Rhi zobium inéfficaces (CRS 402, 403,

406 et 407) provoque un dét ournenent des hydrates
de carbone au détrinent de la plante.

Comme la plante ne recoit pas d'ammonium en
contrepartie, on congoit que cette plante puisse avoir

une croissance légérement inférieurea celle du ténoin.

1.2. Acacia raddi ana

Contrairenent a hol oseri cea, A. raddi ana senble n'&tre nodul é

croi ssance rapide (DREYFUS et DOWNERGUES, 198!

A.
gue nar des Rhiaobium a

Ces souches sont général ement considérées comme plus spécifiques
que les Rhizobium a croissance lente, ce qui se traduit par une
réponse positive a |'inoculation sur sol non stérile (GUEYE,' 1979) .
11 apparaissait donc nécessaire disoler et de sélectionner des

souches efficaces pour cette espéce.

1.2. 1. | sol ement s

Afin d augnenter les chances d'obtenir des souches
efficaces, j'ai réalisé les piégeages dans des sols a bonne
activité biologique provenant de périmetres irrigués de la

région de Bakela

Jtai observé la présence de nodules sur 11 des 14 sols
étudi és, mais 3 seulement d'entre eux ont perms d obtenir des
nodules de taille satisfaisante et de forme corallofde typique
(CORBY, 1971)e. Les isolats ORS 924, 925 et 926 proviennent de

ces nodul es.

Sur les 8 autres sols, les nodules étaient de taille treés

réduite et rarerment rouges sur leur cassure. Ces nodules ont

r rewmwm? |l oe i enl ate ADC Q2N a21 Q292 neas ad O27 Ttmadi Aaliccel nh
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Figure 8 Resultats du test de nodulation sur A. raddiana.
A.=Poids--sec—des--parties--aériennes
B.-Teneur totale en N des parties aériennes
T. Teénoin
pl: plante
les traitements surnontés d'une étoile sont significativenent
différents du ténoin au seuil.de 5%,
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a

d'A, raddiana prélevé a Banbey, et un a partir du sol de

Bel

et

Air (ORS 928). Tous ces isolats sont a croissance rapide

produi sent beaucoup de mucus en culture liquide, sauf les

souches ORS 926, 928, 929 et 930.

1226 Sélection. des souches efficaces

A. raddi ana possédant beaucoup plus de réserves cotylé-

dohaires qu'A. holosericea, jtai realisé le criblage des

souches sur un sable lavé et stérilsé. Ce substrat étant

beaucoup moins riche en N qu'un sol, |'effet 4@ a |'inoculation

sera visible plus t8t,

1.2.2,1s4 Résultats

Toutes les bactéries isolées soht infectives sur
A. raddiana (figure 9). 8 souches (ORS 911, 920, 922,
926, 927, 928, 929 et 930) permettent d' obtenir des
gains de croissance significatifs mpar rapport au ténoin
figure BA)sa Ce gain atteint 147% pour la neilleure souche,
ORS 928. La plupart des souches sont en outre responsables
d une augnentation significative des teneurs totales en
N (figure 8B)., Le calcul des coefficients de corrélation
de rang de SPEARVAN (1904) (tableau &) nontre que le nonbre
et le poids sec des nodules ne sont pas corrélés au poids
sec des parties aériennes* En revanche, nalgré |eur
importante variabilité |, 1YARAP et 1'ARAS sont positivenent

corrélées a ce paranetre.

1.2.2.2. D scussi on

Le fait que toutes les bactéries isolées a partir
de nodules d'A, raddiana induisent la formation de
nodul es chez leur plante ~ héte est une preuve suffi-
sante de leur appartenance au groupe des Rhizobium
(ViNCENT,  1970).

L'efficacité de ces souches varie de fagon continue
depuis la souche ORS 925, totalenent inefficace, a la
souche ORS 928. Il est intéressant de constater que cette
efficacité n'est pas liée a la taille des nodules a partir
desquels les bactéries ont été isolées : en effet, les

nodul es les plus dével oppés ont fourni aussi bien des



A
504 ‘
926 930 922 926 929 927 920 911 923 921 924 9 2 5 T
m
9 pl B

30

20
10 | |
¢
926 930 922 911 923 921 924 925 T

926 929 927 920

Figure 9: Résultats du test de nodulation sur A. raddiana.
A -Nonbre de nodules par plante
B.-Poids sec de nodules par plante
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Tableau 8. Reésultats du test de corrélation de Spearman entre
le poids sec des parties aériennes et les autres variables

mesur ées.
Teneur totale Nonbre de Poids sec
en N nodul es des nodul es ARAP ARAS
ids sec des
rties aérien- P A A P P

S

P. corrélation positive significative au seuil de 5%
A. absence de corrélation
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souches inefficaces (ORS 924 et 925) que des souches treés
efficaces (ORS 926, 928, 929 et 930).

De mé&me, le nonbre et le poids sec des nodul es
nroduits est indépendant de la croissance et de la
teneur en N total des plants. De plus, la variabilité
de ces criteres est trés grande, ce qui rend |leur nesure
a peu pres inutile lorsque I'on a affaire & des souches
qui sont, comme dans ce cas, toutes infectives. L'estiw
mat ion de la fixation, évaluée selon |a méthode par
différence, met en évidence une activité fixatrice de N2
du m&me ordre de grandeur, mais |égérenent plus faible
‘que pour |es Légum neuses fourrageéres. En effet,

A. raddiana inoculé avec Rhizobium ORS 928 a fixé 15mg
de N par gramme de parties aériennes, tandis queyd'apres

JARA (1981) le soja en fixe 21 et Vigna unguiculata, 19,

Toutefois, sSi lton rapportait N fixé au poids sec des
feuilles, cl'est a dire pratiquement au potentiel photo=~
synthétique, il est probable que les fixations de N2
seraient simlaires car les feuilles d'A. raddiana sont
particuliéerenment réduites. Ce n'est pourtant pas ce que
| ai ssent parattre les ARA par plante ou spécifiques

les valeurs obtenue9 sont nettement plus faibles que pour
| es Légum neuses fourrageéres. Elles sont toutefois sim-

laires a celles obtenues par NAKOS (1977) sur A. cyanophylla.

Il n'"est pas souhaitable d attacher une trop grande
valeur a une nmesure d'ARA ponctuelle comme celle que j'ai
effectuée car cette activité varie beaucoup avec |'état
physiolocique de la plante (age, heure du jour, régine
hydricrueses}s Ceci explique sans doute la grande iryréw

gularité obtenue pour ces résultats.

Final ement, il ressort de cette étude que, des 16
sols utilisés pour |es piégeages, 8 seulement ont perms
d isoler des souches de Rhizobium pernettant d'augnenter
significativerent la croissance d'A. raddiana. Ceci va
dans le sens de la théorie selon laquelle |es Rhizobium
a croissance rapide sont plus rares dans les sols tropi-
caux que les Rhizobium a croissance lente (DRIYFUS ot
DOMMERGUES, 1981), ce qui peut rendre intéressante

"inoculation de plantules élevées gur sol nen stéirsls
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comme 1l'a observé GUJEYE (1979) avec A. sénégal.

J'ai remarqué en outre au cours de cette expérience
que 4 des 5 souches les plus efficaces en terne de
nmati ére séche produite = ORS 926, 928, 929 et 930
(différence par rapport au témoin significative au
seuil de 5% = slont préci sénent celles.qui ne produisent
pas de rmucus en culture |iquide. HERRIDGE et ROUGHLEY
(1975) ont fait une observation analogue pour différents
isolats de la souche CB 756 . les noins efficaces sont
ceux qui produisent de grandes colonies nuqueuses
tandis que les plus efficaces produisent des colonies

ponctiformes.

2., La synbiose M/A « Acacia

Il est adms que |es chanpignons endonycorhiziens VA a |'encontre
des Rhizobium ne présentent pas de spécificité marquée vis a vis de leur
plante-h8te. O, OLLIVIER (1981) a nontré que la souche de G. nosseae

dont je disposais se développe bien en association avec Vigna unguicul ata

sous les conditions climatiques de Dakare. Je pouvais donc tenter d' étudier
["influence de 1'endomycorhization sur |e conportenent d'A. raddiana en
utilisant G. nosseae, sans qu'il soit nécessaire de sélectionner des souches
i ndi génes efficaces.

J'ai choisi de réaliser cette expérience sur sol Deck stérilisé car la
faible teneur en P assimlable (1ippm) de ce sol devrait pernmettre dtob-

tenir un effet appréciable d@ & 1l'endomycorhization. L'expérience a conporté
trois traitenments

« Ténoin
= lnoculation avec G. nbsseae

- Apport de 57ppm de P (C,25¢g KHZPOQ/kg de sol)

Etant donné que j'avais décidé d' étudier la synbiose MVA « Acacia,
je ntai pas inoculé les plants avec Rhizobium La durée de |'expérience

a été de 8 senmines.



Tableau 9. Effets de |'inoculation avec d omus nosse' ae sur
|a croissance d' Acacia raddiana cultivé sur un sol stérilisé
pauvre en P assimlable, le sol Deck.

Production de matizre sdche (g/pl) Infection
raitenent Tiges Raci nes Tot al Fréquence Inte
0 0,251 a 0,113 a 0,364 a 0 0
G.m. 1,096 b 0,239 b 1,335 b 75 44
P 0,766 c 0,183 b 0,949 ¢ 0 0

0: témin

Gn inoculation avec d onus mosseae

P . apport de 57 ppm de P

Chaque valeur est la noyenne de 5 répétitions

Les nonbres suivis de la méme lettre ne different pas significativement a
seuil de 5% selon le test de DUNCaAN

Dur ée de l'expérience: 8 senmi nes.

Tableau 10. Effets de |'inoculation avec Glomus nDSSeae Ssur
la teneur en N et P des parties aériennes d'a. raddiana
cultivé sur sol Deck stérilisé.

N P
Trait ement % mg/pl % mg/pl
0 1,64 a 4,1 a 0,075 a 0,18 a
G.m 1,80 b 19,7 b 0,188 b 2,06 b
P 1,87 ¢ 14,3 ¢ 0,162 c¢ 1,24 ¢

Légende identique & celle du Tableau 9.
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2.1. Rgsultats

Aprés inoculation avec Ge. mosseae sur sol Deck, j 'ai -enregistré
un gain de 340% dans la production de matiére séche des parties
aéri ennes. Cette stimulation de croissance est largement supérieure
4 celle due:a |'apport de phosphates ‘selubles (Tableau 9)« Paralléle=-
ment a |'augnentation de la croissance végétative des plantes, on
constate que les concentrations et les teneurs totales en N et P
dans les parties aériennes sont plus élevées chez les plantes my=
corhizées ou ayant recu un apport de P que chez les ténoins, La
teneur totale en P est notamment augnentée de facon spectaculaire

(+ 1040%) pour le traitenment Gems (Tableau 10).

2.2, D scussion

Cette expérience nontre que sur un sol pauvre en P assinilable,
la croissance des plants nycorhizés est largenent supérieure a celle
des plants non nycorhizés. Ceci confirne pour A raddi ana |es
résultats obtenus pour de trés nonbreuses plantes (MXSSE, 1973a,
HAYMAN, 1978), dont un certain nonbre d arbres cultivés sur des
sols peu fertiles : Aesfarnesiana (JOANSON et MCHELIN, 1974),
Liquidambar styraciflua (BRYAN et RUEHLE, 1976), Platanug occidenta=
lis (PCPE, 1980),

L' augnentation de la concentration en P des plantes nycorhizées
explique le gain de croissance enregistré aprés inoculation avec
G mosseae. ENn effet, les plantes sont stinmulées de facon a peu prés
équi val entepar |'inoculation avec G. mosseae ou par |'apport de Pe
L'inocul ation correspond dans ce cas a une fertilisation supérieure
a | "' apport de KH2P04 a la dose de 0,25g/kg de sol, ce qui est équi-
valent a une fertilisation de 395 kg de ons/ha, tres |argement
supérieure aux doses habituellenent enployées en agronome. Le

[y

conportenment d'A. raddiana est donc simlaire a celui de Vigna

unguiculata cultivé sur le m8me sol (QLLIMER 1981), ainsi qu'a

ceux de nonbreuses autres plantes cultivées sur des sols déficients
en P (RCSS et HARPER 1970; RGCSS, 19713 SANNI, 19763 BARBA, ESCUDERO
et AZCON G, DE AGU LAR 1980; MENGE et al., 1980),

L' augnentation des teneurs en N observée chez les plantes
i nocul ées avec G. mosseae OU ayant regu un apport de P provient

sans doute d'un neilleur développement du systéme racinaire de



I43ﬂ

ces plantes, qui leur permet de meux exploiter le N du sole. Le

sol Deck est dlailleurs assez riche en N total (300ppm) et la
stérilisation par autoclavage a sans doute permis d en mnéraliser
une notable proportion. MENGE et ale. (1980) ont constaté égal enent
que |'absorption de N et P par |'avocatier sont étroitenent liéeseo
Toutefois, n'ayant pas toujours observé d' augnentation du systeéne
racinaire chez les plantes nycorhizeées, il fornule une autre hypo-
thése : le grand dével oppenent des tiges de plantes nycorhizées
serait responsable de |'augnentation de la transpiration par |les
feuilles, entrainant & son tour une augnmentation du flux de |'eau =
contenant des ions azotés en solution « vers les racines des plantes
nycor hi zées. Quelqu'en soit |e nécanisne, ce phénonéne est intéres-
sant sur le plan pratique car |es MVA devraient donc pernettre aux

plantes de meux rentabiliser une fertilisation azotée.

Sur un sol deficient en P tel que le sol Deck, la nutrition
mnérale d'A. raddiana senble donc trés dépendante de 1'endomy=-
cor hi zati on. Pourtant |'intensité de |'infection est faible (44%

a

conparée a celle observée par QOLIVIER (1981) sur Vigna unguicul ata

inocul € dans les nénes conditions et estinmée de |la m8Bme facon (70%).
Ceci soulicne le fait déja remarqué par HAYMAN et MOSSE (1971) :
la réponse a |'inoculation n'est pas corrélée a |'intensité de

I"infection endonycor hi zi enne.

3« FEtude de la double synbiose Acacia’'w Rhizobium = MVA,

Les 3 expériences précédentes ont nontré |'inportance des effets
gue |'on peut obtenir aprés inoculation avec chacun des synbiotes
pris isolénent. Il est intéressant nmaintenant de voir comment ces deux
m croorgani snes interagissent en fonction du type de sol sur lequel on
éleve les plantes. J'ai utilisé deux sols différents notamment par leurs

teneurs en N et P :

~ le sol Deck est trés pauvre en P assimlable (1ippm)

mais relativerent riche en N (300ppm

= le sol de Kfbéner est a la fois déficient en P (i1ppm)

de P assinilable) et en N (170ppm).

(Voir § IX 1.1s, pe20).



Tabl eau 11, Effets de |'apport de N et P et de |'inoculation

avec Rnhizobium et G. npsseae sur la croissance d'A. raddiana,
cultivé sur sol Deck steriliseé.

Producti on de matidre séche Nonbre de Infection mycorhizie

(9/p1) nodules

raitement Ti ges Racines Total Frégquence | nt ens
0 0,160 a 0,130 a 0,290 a 0 0 0
R 0,169 a 0,149 a 0,318 a 0 0 0
N 0,171 a 0,123 a 0,294 a 0 0 0
P 0,733 b 0,401 b 1,134 b 0 0 0
NP 0,598 b 0,296 b 0,894 b 0 0 0
NM 1,541 ¢ 0,639 ¢ 2,180 ¢ 0 85,8 28,
RM 1,463 ¢ 0,735 ¢ 2,198 ¢ 10,6 85,9 27,

: ténoin
I nocul ati on avec Rhizobium ORS911
¢ apport de 17 ppm N
apport de 10 ppm P
apport de 17 ppm de N et 10 ppm de P
apport de 17 ppm de N et inoculation avec G. npsseae
double inoculation avec Rhizobium ORS911 et G. npsseae
Chaque valeur est la nmoyenne de 5 répétitions
Les nonbres suivis de la méme lettre ne différent pas significativenent
au seuil de 5% selon le test de DUNCAN
Durée de |'expérience: 10 semaines.

Qv

£ QNS
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Inoculation dfAe. raddi ana avec Rhizobium et G. nosseae

O S D e P e o VD R PR S g e S e e e el D e B D e et G e A S Sy G U A NI A R G SR N MR e D W e e e e

Nous avons vu que sur ce sol, la croissance d'Ae. raddi ana est

stimul ée par |'inoculation avec G. nosseae. J'ai voulu, gréce

a cette expérience

= étudier |'influence de G. nDsseae sur la

fixation symbiotique de N2

- conparer la fertilisation chimque (apport de N
et P solubles) et la fertilisation "biologique"
(inoculation avec Rhizobium et Ge nosseae)

Le protocole de |'expérience a donc été |e suivant

0 : Ténmoin absol u
R : I nocul ati on avec Rhizobium ORS 911
N : Apport de 17ppm de N (103mg NaNOB/kg sol)

P ¢ Apport de 10ppm de P (43mg KHzPOI*[kg sol)
NP : Avnport de 17ppm de N et de 10ppm de P

NM Apport de 17ppm de N et inoculation avec

d onus mosseae

RM

-

I nocul ati on avec PRhizobium ©ORs 911 et

3 onus mosseae

L' expérience a été arr8tée 10 senmaines aprés inoculation.

3.1.1. Résul tats

Des la auatriéme semaine aprés le début de |'expérience
la croissance végétative d'A. raddiana a été stinulée tant
par |'apport de P que par |'inoculation avec Ge mosseae. En
revanche, m&me en fin d expérience, aucun effet dfl a |'apport
de nitrates ou a |'inoculation par _Rhizobium n'est visible
(Tabl eaux 11 et 12).

L' apport de Rhizobium seul nta en fait pas perms d'ob-
tenir la nodulation d'A. raddiana. En revanche, l|a double
i nocul ation avec Rnhizobium et G mosseae a perms a |la nodu-

lation de s'expriner, quoique de facon trés irréguliere, en



Tableau 12. Effets de |'apport de N et P et de |'inoculation avec
Rhizobium et G. mosseae sur |es teneurs en N et P d'A. raddiana
cultivé sur sol Deck stérilisé.

N n
Trai t enent $ mg/pl % mg/pl

0 3,63 a 5,8 a 0,099 a 0,16 a
R 3,77 a 6,4 a 0,109 a 0,18 a
N 3,61 a 6,2 a 0,102 a 0,17 a
P 2,91 b 21,3 ab 0,152 b 1,11 b
NP 2,98 D 17,8 a 0,154 b 0,92 D
NM 2,40 C 37,0 C 0,246 ¢ 3,79 ¢
RM 2,47 C 36,1 bc 0,241 ¢ 3,53 ¢

Légende identique & celle du tableau 11.
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effet, sur 5 plants, 3 seulenent portaient des nodules.

3.1.2, Dscussion

J'ai constaté gr8ce a cette expérience que le sol
Deck répond trés différemment a |'apport de N ou de P
un apport de P stirmule la croissance végétative tandis qu'un
apport de N reste sans effet. L'apport simultané de N et P
n'apporte pas d' avantage supplémentaire par rapport a |'apport

de P seuls.

Nous pouvons en déduire que sur sol Deck, P est le
facteur qui limte la croissance des plantes. Ceci  explique
pourquoi Ae raddiana répond si bien a |'inoculation endomy=
corhizienne sur ce sol : les MA pernettent d annuler |'effet
de ce facteur limtant car elles anméliorent |'assimlation de

P du sol par la plante.

Il est égalenent reconnu qu'une déficience en P peut
l[imter la nodulation et la fixation synbiotique de N2
(MUNNS, 1977). Ct'est sans doute la raison pour laquelle je
n"ai pas constaté de nodulation sur les plants inocul és avecC
Rhi zobi um seul. L'inoculation sinultanée avec Ge nosseae

pernet de lever cette inhibition de la nodulation, mais, |'ai

toutefois constaté que |la formation des nodul es était
irréguliére et peu abondante conparée a celle obtenue précé-
demrent (§ 111 142.241ey po39)e Ceci peut 8tre db a la
relative richesse du sol en N car des doses relativenent
elevées de N conbiné inhibent la nodulation (cf. par exenple
MUNNS , 1977; PATE, 1977). Cette hypothése senble confirmée
par |'absence de réponse des plantes a |'apport de N m8&me

lorsque la déficience majeure du sol (P) a été corrigée.

Sur un sol pauvre en P assinmlable (P < 50ppm) mais
relativenent riche en N tel que le sol Deck, |'inoculation
avec PRhizobium n'est pas indispensable a la croissance d'A.
r addi ana. En revanche, |a déficience du sol en P assimlable
doit obligatoirenment 8tre corrigée soit par un apport d' engrais
phosphat és solubles, soit par |'inoculation avec un chanpi gnon
endonycor hi zien efficace. Une certaine prudence est nécessaire
avant d'appliquer ces résultats sur le terrain. En effet, les

phénonmenes de lessivage de N et de dénitrification qui inter-



viennent in-situ peuvent rendre nécessaire la double

i nocul ation avec un chanpignon endonycorhizien et

Rhi zobi um

3. 2. Inoculation d*'A. raddiana et A, holosericea avec R zobium

Cr ey e T TP R L P L L L R L L e Y Y R L P LT

et. MV4A sur un s, déficient an M ot P, le sol Jde .Kebene
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Au cours de |'expérience précédente, j'ai pu constater
qu'A. raddi ana bénéficiait surtout de |'inoculation avec G. nossene
car la nodulation restait faible m8me lorsque la déficience en
P du sol avait été corrigée nar |'intermédiaire de [|'inoculation
avec G. nDSSeae. Comme ceci senble df a la relative richesse en

N du sol Deck , j'ai congu une expérience sinlaire sur un sol
pauvre en N et P : le sol de Kébémer (voir analyses § Il 1.1e4 pe20).
Le protocole conporte trois traitenents auxquels ont été soums

A raddiana et A holosericea :

R : t énoi n
RM i nocul ¢ avec (. noDSseae
RP apport de 57ppm de P

Toutes les plantes ont en outre été inoculés avec un Rhizobium

spécifique :

CB 756 pour A. hol oseri cea

ORS 911 pour A. raddiana

Je n'ai pas »nu utiliser les souches de Rhizobium les plus effi-
caces car je ne disposais nas encore des résultats des tests de

sélection lorsque j'ai ms en route cette expérience.

3.2. 1. Résul tats

Peu aprés |le début de |'expérience, j'ai é&té amené a
nmodifier le nrotocole expérinental car les plants d'A,

holoscricea auxquels j'avais apporté P a la dose de 57ppm

(0,259 KH2P04/1<g de sol) ont rapidenment présenté une inportante
chlorose qui a abouti a la nort des plants en 2 & 3 senaines.
Jtai attribué ce phénoneéne a une toxicité due a P et non pas

a K car un phénoméne anal ogue avait égalenent été constaté a



Tableau 13. Effets de |'inoculation avec G. nosseae sur la croissance et la
nodul ation d'A. raddiana et A. holosericea cultives sur un sol pauvre en N et
P, le sol de Kébéner.

Production de matiére séche (g/pl) Nodul es [niection nycorhizienne (8)
Especes Trai t enent Ti ges Raci nes Total e Nonbre Poids sec Fréquence Intensité
(mg/pl)
R 0,185 a 0,273 a 0,458 a 6,4 a 2,2 a 3a 0,8 a
A. raddi ana RM 0,481 b 1,166 ¢ 1,647 b 31,8b 37,80 9 b 43,7 ¢
RP 0,901 ¢ 0,777 b 1,678 b 43,4 b 100,8 ¢ 5a | a
R 0,074 x 0,081 x 0,155 x 0 x 0 x 1x 0,3 x
A hol osericea RM 0,566 vy 0,981 =z 1,547 y 4,8y 19,4Y 96 v 30,8 y
RP 1,043 z 0,396 vy 1,439 y 19,8 2z 54,2 1 0 x 0 x
R : ténoin
RM . inoculation avec G. nosseae

RP : apport de 57 ppmde P pour A. raddiana et de 10 ppm de P pour A. holosericea
Toutes les plantes sont en outre inocul ées avec un Rhizobium spécifique : ORS911 pour A. raddiana et
CB756 pour A. holosericea

Les nonbres suivis de la mérme lettre ne difféerent pas significativement au seuil de 5% d aprés le test
de DUNCAN

Les calculs statistiques ont été effectués séparément pour |es deux espeéces.
Durée de |'expérience: 14 sémines.
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la pépiniére du ONRF de Dakar = Hann aprés un apport de
CaHPO, (ROUSSEL, communication  personnelle). Jtai donc
réduit la dose de P a 10ppm. Les plantes ayant subi ce
traitement ont été maintenues en serre le m&me nonbre de
jours que le reste de 1l'expérience. L' apport de P & la

dose de 10ppm a stinulé la croissance d'A. holosericea et

je ntai pu déceler aucun signe de chlorose.

L' apparition de |'effet de 1'endomycorhization varie
selon |‘espéce d'Acacia : dés la 5e semaine apres |'inocu-

lation, les plants nycorhizés d'A. holosericea apparaissent

plus dével oppés que les ténoins; tandis que pour A. _raddiana

il faut attendre la 8e semaine pour voir un effet se nmanifester.
Au dela de ces deux dates, la croissance des ténoins est
pratiquenment nulle, ce qui fait que la différence avec |les
traitenents RM s'accroit jusqu en fin d expérience ou |'on
enregistre un gain de croissance de 66596 pour A. holosericea
contre 160% pour A. raddiana (Tableau 13)

L'amélioration des rendenents a surtout porté sur le

systtme racinaire (figure 11) et se traduit par une dimnution

du rapport Poids sec des parties aérienne (PA) chez les

Poids sec des parties racinaires PR

plantes nycorhizées conparées aux plantes non inocul ées
(Tableau 14). Le dével oppenent du chanpi gnon endonycor hizien
VA n'est pas non plus |l m8me pour les deux especes : si les
fréquences d'infection sont identiques, |'intensité est nette-
ment plus inportante chez A raddiana. L'infection endonyco
rhizienne comme |'apport de P ont égalenment stimulé |a synbiose
r hi zobi cnnc, lui pernettant m8me de se nmanifester chez A,

hol oscricea alors qu'elle est absente des ténpins ayant pour-

tant recu un inoculum rhizobien jdentique (figure 11)e Ceci

se traduit par des teneurs totales en N des parties aériennes

beaucoup nlus élevées chez les plantes nycorhizées ou ayant
recu un apport de P. En revanche, les concentrations en N
ne sont mas toujours auamentées comme cest le cas pour P sur
les tranitements RP! et RP (tableau 15).

La trés faible infection observée chez |es ténvoins

(Tableau 13) ne senble pas avoir eu d effet marqué sur la

croissanc2 des plantes.



Tableau 14. Influence de |'endonycorhization et de |'apport ¢
PA

P sur la variation du rapport ‘g% chez a. raddiana et A. hols

ricea.

Trai t enent A.  holosericea A.. raddiana
R 0,91 0,68
RM 0,58 0,41
'RP 2,63 1,16

R . témin

RM . inoculation avec G mosseae

RP . apport de 57 ppmde P pour A, raddiana et de 10 ppm de
p pour A. holosericea

Tous les plants ont en outre été inoculés avec un Rhizobium

spécifique ORS911 pour A . raddiana €t CB756 pour A. hol oseric

Tableau 15. Effet de ['inoculation avec G. nosseae sur la

teneur en N et en P des parties aériennes d'A. raddiana et
A. holosericea cultivés sur sol de Kébémer stérilisé.

Espéces Trai t ement N P
0% mg/pl.: % mg/pl____
R 1,35 a 2,5 a 0,035 a 0,07 a
A. raddi ana RM 1,62 b 6,5 a 0,058 a 0,28 Db
RP 1,95 ¢ 12,2 b 0,171 b 1,54 ¢
R 2,29 X 1,7 X 0,035 x 0,03 X
A. holoseri'cea RM 2,12° Y 12,0 Y 0,055 x 0,31y

RD 2,16 y 22,3 1 0,087 vy 0,91 z
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D scussi on

Cette expérience m'a perms de tirer quatre concl usions

principales : la prenmiere est tres classique conpte tenu des

études déja réalisées sur |les endonycorhiaes, mais les trois

autres présentent une certaine originalité*

34242.1, Aneélioration de la nutrition phosphatée

Sur sol de Kébéner, trés déficient en P, la crois-

sance des plantes est, comme sur SOl Deck (§ 111 2, poki1)
trées stimulée par ['inoculation mycorhizienne lorsque le
sol a été préalablenment stérilisé . Nous avons vu précé-

demrent que cette stimulation est due & une amélioration
de la nutrition phosphatée des plantes, qui se traduit
par une augnentation des teneurs totales en P des parties

aériennes des plantes mycorhizéess

L'endomycorhization a égalenent stimulé |la nodulation
de facon notable (Tableau 13, Figure 11 ). Ce phénonene
senble égalenent résulter de |'anélioration de la nutrition
phosphatée car la nodulation a égalenment été angliorée
chez les plants ayant recu un apport de Pe Cc résultat
confirme, vour | es Légum neuses aborescentes que
j'ai étudi ées, les observations de DAFT et EL =~ GIAHMI
(1975) sur |'arachide, |e haricot vert et la |uzerne, et
celles dYASIMI et al. (. 1978) sur le soja. Sur sol de
Kébéner, la nodulation senble donc linmtée par la faible
teneur en P assimlable; par conséquent, avant d'envisager
['inoculation avec un Rhizobium spécifique, il faut au
préal able corrigerla déficience en P de ce sol, soit en
apportant un engrais phosphaté, soit en réalisant une
doubl e inoculation avec Rhizobium et un chanpignon endo-

mycorhiziens

3.20,2.2. Différences de conportenent des deux Acacia

Le tableau 16 résunme les différences dans |es

réponses dl'A. raddiana et A holosericea a 1'endomycor-

hization ou a |'apport de P : A. holosericea répond bien

a

a un faible apport de P, ce qui peut expliquer pourquoi

la croissance dtA. holosericea est la plus stinulée par

l'endomycorhization. || senble donc que |les deux espéces



Tabl eau 16.Influence de 2 apports de p et de |'endonycorhization
sur |"accroissement en poids sec des parties aériennes d'a,
holosericea et A.:-raddiana.

Trai t ement A. holosericea A, raddi ana
Apport de 10 ppmde P + 1310 & n.d.
Apport de 57 ppm de P Toxicité + 387 %

I nocul ation avec

G. npsseae + 665 % + 160 %
La réponse est exprimée en % par rapport au ténvin.

n.d.: non déterm né.



Figure 1t; Effets de I'inoculation avec G, nbsseae sur la
croi ssance, |e développenent racinaire et la nodulation d4'a.

hol oseri cea.
Plants agés de 5 mois, cultivés sur sol de Kébémer stérilisé.

R: inocul ¢ avec Rhizobium Seul (souche CB.756)
RM inocul € avec Rhizobium et G. Nhosseae
/= nodul es
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enpl oyées difféerent selon leur aptitude a utiliser P,

et que cette différence conditionne la réponse a l'endo-
mycorhization. Ce résultat est a rapprocher du fait que
1tendomycorhization induit sensiblement |le m#@me accroisse-
ment des concentrations et des teneurs totales en P chez

| es deux espéces (tableau 15)e

L'effet toxique de |'apport de 57ppm de P chez

A. holosericea indique en outre que cette espece est

plus sensible a un excés de P qu'A. raddiana. Il serait
intéressant de déterminer |'effet d'un apport de 10ppm
de P sur A. raddiana afin de preéeciser si |'apport de

57ppm est situé en dessous ou au dessus de |'optinmm

3.2.2.3s Augnentation du poids sec des racines

Y

Un autre effet de |'endonycorhization constaté a
1'issue de cette expérience a été l'augmentation impor-
tante du poids sec des systenes racinaires, ce qui se

traduit par une dimnution du rapport PA (tableau 14&).
PR

SANNI (1976) a fait une observation simlaire sur la
tomate, mais cet effet des endonycorhizes n'est pas
systémati quenent rapporté dans les publications. Ce
phénoméne n'est certainenent pas 4t a une neilleure
nutrition phosphatée comre pour les parties aérienne
car une fertilisation phosphatée a précisénent |'effet
Inverse, qui se traduit par une augnentation du rapport

PA. On ne connait pas encore la raison exacte de 1'aug~
PR
nmentation de la production des racines chez l|les plantes

mycorhizées. Cependant, puisque ALLEN, MOORE et
CHRISTENSEN (1980) ont signalé une production accrue de
phyt ohornones dans les racines de plantes nycorhizées,
on peut penser que ces substances peuvent intervenir
dans la stimulation de la rhizogénése come |'ont
suggiré SLANKIS (1973) pour les ectomycorhizes et divers
auteurs dont BARREA et BROM (1974) pour des bactéries
de la rhizosphére. Cette observation est inportante au
point de vue forestier, notamment en zone tropicale, car
un systéme racinaire plus dével oppé donne aux plantes

nvcorhi zées un avantaoe notable en ce aui concerne Ila



-50-

et, plus généralenent, |'alimentation en eaus

3.2.2.4. Anélioration de la résistance a une faible

hygonétrie de 1'air

Au cours de cette expérience, j'ai remarqué qu'en
m-journée en saison séche, lorsque |'hunidité relative
de l'air est faible (environ 50%),les plantes non myco=-
rhizées étaient flétries, tandis que les plantes mycor=
hizées étaient encore tres turgescentes (figure 12,
photo 1). Pourtant l|es potentiels hydriques des sols,
mesurés au tensiometre (voir § 11, 6.1., pe32) étaient
identiques et ne faisaient pas apparaitre de déficit
hydrique (pF ® 2). L'exanen d'enpreintes foliaires
(voir § II, 6.2., pe3a) m'a en outre perms de constater
que sur les plantes nycorhizées, 70% des stomates étaient
alors ouverts tandis que 3% seulenent |'étaient sur les

témoins (figure 12, photos 2 et 3)

Diverses théories ont été avancées pour expliquer
|"amélioration de |'alinentation en eau des plantes

nycor hi zées

= |'extension du systtme racinaire pernettrait
d'accroftre la quantité d eau absorbée qui
pourrait alors conpenser rapidenment |'eau

évapot r anspi r ée.

-« |"amélioration de la nutrition phosphatée des
pl antes mnycorhizées induit une dinmnution de la
résistance au transport de |'eau (SAFIR et alo,

1972) qui pourrait-permettre a4 la plante de satisfaire

plus facilement a une forte demande évaporatives

= enfin, comme pour |'extension du systéme racinaire,
ce phénonmene pourrait également 8tre d a 1'aug-
mentation de la production de cytokinines chez
les plantes nycorhizées (ALLEN et al., 1980)car
I NCOLL et WHITELAM (1977) ont renmarqué que ces

substances provoquent |'ouverture des stonates.



Phm-5 1. R: Plante inoculée aveC Rhizopnium se2ul; plante partiell ement

flétrie.

RM Plante inocul ée avec Rhizobium et G. nbsseae;, plante
non flétrie.
La harre représente 2cm

Photo 2. R: 3% des stonates Photo 3. RM: 70% stomates ouverts
ouverts
Figure 12: Effets de |'inoculation avec G nobsseae sur |e conportenent

a'a. raddiana se trouvant dans une atmosphére relativenent séche

(environ 50% d'humiditié rela=ziva) . La zansion d'eau dans le sol est
la =3me pour les deux traitenents.
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Ces phénomenes sont toutefois trés mal connus
il serait utile de meux les étudier en raison de
1t'intér8t qu'ils présentent pour |e reboisenent ou

|"agriculture en zone seni-aride tropicale.



Tableau 17. Estinmation de |a popul ati on de spores d'endogo:
indigenes dans 1 kg de sol de Kébémer.

~ Classes de diamdtre (um).

Type de spores > 250 100-250 50- 100 Tot al

G gaspora sp.

spores noires 65 0 0 65
G gaspora sp.
spores bl anches 100 180 0 280
G gaspora sp.
spores | aunes 50 70 0 120
G gaspora_ sp.
spores brunes 60 675 0 735
d omus_ sp. 0 0 1400 1400

Tot al 275 925 1400 2600
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Chapitre |V

/ ETUDE DU SYSTEME SYMBIOTIQE RHZOBIUM = MA w ACACIA

/ /

'/ SR SO NON STERLISE /

Dans un but pratique, il est utile de savoir si les inoculations
rhi zobi ennes et nycorhizi ennes peuvent égal ement stimuler la croissance
des Plants élevés dans un sol non stérilisé. En effet, la désinfection
des sols de pépiniére, par exenple par fumigation au bronure de nethyle,
n'est Pas encore une pratique répandue en mlieu tropical, ce qui fait
que les bactéries ou les chanpignons VA introduits risquent d entrer
en conpétition avec la mcroflore indigéne du sol, ou bien de se trouver
limtés dans |eur dével oppemrent Par des facteurs d origine biotique (voir § I,
1.5:24y pe9, €t 1, 2.4.2., pe15). J'ai donc étudié |'effet de |'inoculation avec

G. nosseae sur A. raddiana et A. holosericea selon le m&me protocole que

| " expérience Précédente (§ 111, 3+2., p. 46), mais en utilisant le sol

de Kébémer non stérilisé. Mais auparavant, j'ai dénonmbré |es spores de
chanpi gnons endonycorhi ziens VA indigénes de ce sol afin de tenter

d' évaluer son Potentiel d'infection nycorhixienne.

1. Dénonbrement des snores de chanpignons VA indigénes du sol de

Kébéner

Le nonbre de chaque type de spores par catégorie de dianetre est

donné Ru tableau 17e.

Deux genres de chanpignons endonycorhiziens VA sont présents dans

|l e sol de Kébéner :

»

= Gigaspora, reconnaissable & ses spores de grande taille (supérieure
a 100 t;.) portés Par un suspenseur renflé (voir figure 3, photo 2, pei2).

Jten ai distingué & types selon la couleur, la taille et la forme

des spores

= Spores noires brillantes, parfaitement sphériques, de

grande tailie(»250 P )y & suspenseur brune



Tableau 18. Effets de |'inoculation avec G. nosseae sur la croissance et la
nodulation d'A. raddiana et A. holosericea cultives sur sol de Kébéner non stérilisé.

Espéces Trai t enent Production de matiére séche (g/pl) Nodul es Infection mycorhizienne("
Ti ges Raci nes Tot al Nonbr e Poi ds sec Fréquence Inténsité

R 0,261 a 0,624 a 0,885 a 13,8 a 13,6 a 100 38,6 a

A. raddiana RM 0,295 a 0,650 a 0,945 a 12 a 15,6 a 100 46,8 b
RP 0,518 b 0,653 a 1,171 a 45 b 69,8 b 100 43,8 ab
R 0,285 x 0,702 x 0,987 x 18 x 22,8 X 100 41,1 X

A. hol osericea RM 0,286 x 0,560 y 0,846 xy 19,8 X 26,8 x 100 37,6 Xx
RP 0, 384 x 0,288 =z 0,672 y 46 v 51,6 vy 100 38,1 x

R : ténoin

RM @ inoculation avec G. npsseae

RP : apport de 57 ppmde P pour A. raddiana et de 10 ppm de P pour A. holosericea

Toutes les plantes sont en outre inocul ées avec un Rhi zobium spécifique: ORS911 pour A. raddiana et CB756

pour A. holosericea

Les nonbres suivis de |la méne lettre ne différent pas significativement au seuil de 5% d'aprés |e test de DUNCAN

Les calculs statistiques ont été effectués séparément pour |les deux espaéces,
Durée de |'expérience: 14 senmines.
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= sSpores blanches laiteuses, égalenent parfaitenent
sphériques.
» spores jaunes citron vif, irréguliéres

w» spores brunes, irréguliéres et contenant de nonbreuses

vacuoles.

- donus, possédant des spores beaucoup plus petites ( & 100 t‘)‘

a suspenseur fin (voir. Figure 3, photo 2, p.12).

La plupart des spores sont blanches ou beige clair, opaques

sphériques, et trés riches en vacuol es,

Le sol, prélevé 2 nois aprés la fin de saison des pluies

(Décenbre), a un nonbre total de spores assez faible conparé a
celui obtenu par REDHEAD (1977) pour des sols de savane sahélienne

et soudani enne prélévés a peu prés a la mBme période.

En revanche, dans des sables dunaires, simlaires a ceux de la
région de Kébénmer, N COLSON (1960) n'a trouve aucune spore d'endo

gonacées.

2. Effets de |la double inoculation avec Rhizobium et MA sur sol

de Kébémer non stérilisé

2.1. Résul tats

Cette expérience a été mse en route en m&me temps que celle
sur sol stérile, ce qui fait que dans ce cas aussi, nous avons df
réduire a 10ppm la dose de P apportée & Ae holosericea (voir § III,

3-201., p.46)o

Les résultats qui apparaissent aux tableau 18 et 19 ne font
ressortir que trés peu de différences significatives horms entre
les plantes ayant recu un apport de P et les témoinse L'inoculation
avec G. nosseae nta eu aucun effet sur la croissance et la npody-
lation des plants; pourtant la nutrition nmnérale des plantes senble
Qre quelque neu nodifiée : |es exnortations en N et P vers les
parties aériennes sont toujours |égérenent augnmentées, nais sans
toutefois atteindre le seuil de signification de 5%. Seule |'in-
tensité d'infection chez A raddiana est augnentée de facon signi-

ficative, nmais ce phénonene ne se retrouve pas chez A. holosericeae.




Tableau 19. Effets de |'inoculation avec ¢, nobsseae sur les
teneurs en N et p des parties aériennes a'A. raddiana et A.
hol osericea cultivés sur sol de Xé&b&mer non stérilisé.

Espéce Trai t ement N P
% mg/pl % mg/pl
R 1,46 a 3,8 a 0,084 a 0,22 a
A. raddi ana RM 1,80 b 5,3 a 0,110 a 0,32 a
RP 2,08 b 10,8 b 0,231 b 1,19 bk
R 2,39 X 6,8 X 0,091 «x 0,26 =
A. holosericea RM 2,69 v 7,7 X 0,104 x 0,30 x
RP 2,02 z 7,7 X 0,259 y |, 00 y

Légende identique a celle du tableau 18,
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2.2, D scussi on

Sur sol non stérilise, |'inoculation avec G. nosseae n'apporte
pratiquenent aucun bénéfice car le chanpignon introduit entre
probabl enent en compétition avec |es chanpignons indigénes du sol.
En effet, le systéne racinaire des témoins est totalenent infecté
par ces chanpi gnons. I1 Senble donc difficile pour Ge. nosseae de

s'installer dans le cortex des racines déja entiérenent colonisé.

Ces résultats posent la question de |'évaluation du potentiel
infectieux des sols en ce qui concerne |les MWA Le dénonbrenent des
spores ne senble pas le refléter fidelement car N COLSON (1960) et

KHAN (1974) ont constaté que des plantes pouvaient 8tre trés mycor=
hi zées dans des sols dépouvus de spores de chanpi gnons VA I senbl e

donc que le potentiel infectieux d un sol dépende beaucoup des

propagul es (fragments dfhyphes ou de racines infectées) qu'il con-
tient. Une méthode par dilutions de sol pernet d' évaluer la den-
sité de propagules qu'il contient (SMTH et BOMEN, 1979), nais cette

techni que est assez |aborieuse.

L' abondance de chanpi gnons endonycorhiziens indigénes dans
les sols risque donc bien souvent de linmter les possibilités
d'introduction de souches exotiques plus efficaces,, En nmatiere
forestiére, cette difficulté peut &tre contournée en réalisant
["inoculation au stade de la pépiniére sur un sol désinfecté au
bromure de néthyle, ou tout autre biocide a effet non rémanente
Toutefois, on ne sait si |'avantage que posséde alors |la souche
introduite, bien installée dans le systéne racinaire des plants,

peut se namintenir aprés la transplantation sur le terraines

Une autre possibilité pour utiliser avec succés |es chanpignons
endonycorhi ziens sur sol non stérilisé serait de sélectionner des
souches indigénes efficaces et trées conpétitives. Cependant ce
probl éne est trés délicat car il n'existe aucun noyen pour différen-
cier deux souches de champignon endonycorhizien & l'intérieur du
cortex d'une racine, ce qui rend difficile la détermnation de la

conpétitivité d' une souchee

Le probléne de |'inoculation avec Rnhizobium est différent de
celui des MVA & cause de la plus grande spécificité des Rhizobium
Sur un tel sol non stérile, |'inoculation avec Rhizobium seul peut
$tre bénéfique, comme |'ont observé DREYFUS et GUEYE (1980,



résultats non publiés) sur certains Acacia de |'ouest africaine
J'ai égalenent constaté, au cours d'une experience nenée en

pépiniére sur un sol non sterile, qu'A. holosericea répond de fagon

nette a |'inoculation avec |le Rhizobium ORS 841.



Tableau 20 : Représentation schématique des cas ou |'inoculation avec
Rhi zobi um ou un chanpi gnon endonycorhizien VA est nécessaire

Caractéristiques des

Nécessité de Cas étudi és dans ce

sols 1l'inoculation MENDIire

:::::

N° N P Rhi zobi um .Mva avec avec
Rhizob. MVA
1 + + + + 0 0
2 + + + 0 0 0
3 + + 0 + 0 0
4 + + 0 0 0 0
3 + 0 + + 0 0
3 + 0 + 0 0 +
1 + 0 0 + 0 0
3 + 0 0 0 0 + Sol Dpeck st
3 0 + + + 0 0
3 0 + + 0 0 0
1 0 + 0 + + 0
2 0 + 0 0 + 0 Sol Bel-Air st.
3 0 0 + + 0 0 Sol de Kébémer non s
4 0 0 + 0 0 +
3 0 0 0 + + 0
3 0 0 0 0 + + Sol de Kébémer St.
+ . teneur optinale en N ou P, ou présence de Rhizobium ou de MVA
efficaces; ou inoculation nécessaire.
0: teneur en N ou P insuffisante; ou absence de Rhizobium ou WA
efficaces) ou inoculation inutile.
st. stérilisé



u56ﬂ

Chapitre V

,/ CONCLUSI ONS ~ (ENERALES /

Cette étude, dans un premer tenps, m'a perms de sélectionner des
souches de Rhizobium efficaces pour deux espéces d'Acacia appel ées
a avoir une certaine inportance dans |es programres de reboisenent des
zones senmi-arides du Sénégal. Conpte tenu de la spécificité de la
synbi ose Acacia = Rhizobium que j'
d obtenir pour A. raddiana et A, holosericea des souches de Rhizobium

ai précisée, il était indispensable

ef fi caces. Cette conclusion est confirnée par une expérience que je
conduis actuellenment en peépiniéere : sur sol non stérilisé, A. holosericea
répond favorablenent & |'inoculation avec une des souches de Rhizobium
que j'ai sélectionnée.

J'ai pu également vérifier que les deux espéces d' Acacia répondaient
tres bien a |'inoculation avec un chanpignon endonycorhizien VA
)
En extrapolant mes résultats, j'ai pu construire le tableau 20
cui présente schématiquenent les cas ou L'inoculation avec Rhizobium
et/ou un chanpi gnon endonycorhizien VA est nécessaire. Ce tableau con-
sidéere les 16 conbinaisons possibles entre les 4 facteurs nmjeurs

régi ssant |es deux synbioses

-~ présence {(+) ou absence (o) de Rnizobium ou de MWA
- teneur en N ou P du sol suffisante (+) ou insuffisante

. {o) pour la croissance de la plante considérée.

Nous constatons que sur 16 cas, 6 nécessitent 1t'inoculation avec
1'un ou |'autre des symbiotes, tandis qu' un seul justifie la double
i nocul ati on. Ceci souligne la conplexité des relations entre les micro-
organismes telluriques, les plantes et les caractéristiques physiques du

sol .

La caractéristique comune de tous les ¢as ou |'inoculation est

nécescaira €st |'absence du svmbiote approprié. Ces cas Correspondent



terrils de mnes, duneseess), SOit & des sols stérilisés. Le sol

de Kébémer non stérilisé correspond au cas n® 13 @ |'inocul ation avec

un chanpi gnon endonycorhi zien n'apporte. aucun bénéfice. En revanche,
sur | e m&me sol stérilisé (cas n® 16),a double inoculation est indis-
pensable a la croissance des plantes. La double inoculation est donc
surtout reconmandée dans 1les'conditions de pépiniéres stérilisées. Au
Sénégal, la désinfection des sols de pépiniéres, par exenple au bromure
de néthyle, serait d ailleurs parfois souhaitable du fait de |'abondance

'des parasites, notamment des nématodese

La réponse a |'inoculation avec Rhizobium est trés narquée seul enent
lorsque le sol est pauvre en N et dépourvu de Rhizobium spécifique come

le sol Bel Air stérilisé (cas n° 12).

Pour cette raison, il n'est pas nécessaire d' apporter des Rhizobium
en plus d' un chanpignon endonycorhizien sur sol Deck (cas n° 8)s Inverse-
ment, il serait inutile d apporter un chanpignon endonycorhizien sur sol

Bel Air (cas n®° 12).

En résumé, |'inoculation avec des Rhizobium et/ou des chanpi gnons

endonycorhizien n'est nécessaire que lorsque le sol est:

- déficient en N et/ou P,
= dépourvu de Rhizobium spécifique de |a |égum neuse

consi dérée et/ou de chanpi gnon endonycor hizien.

Ces conditions peuvent parattre tres restrictives, mas en fait, elles
son assez souvent réunies du fait des conditions de basse fertilité

qui prévalent au Sénégal. Dans certains cas de sols trés pauvres en P
assimlable (noins de 10ppm), il serait m8me souhaitable d' apporter de
faibles doses de P afin de pernettre a |'effet des endonycorhizes de
se manifester.

Avant d'envisager la pratique de ces inoculations a une arande

échelle, il sera nécessaire de nettre au point un inoculum facile a

N

utiliser, a conserver et a transporter, ce qui n'est pas |le cas avec
1'inoculum habituellenment enployé au |laboratoire (racines nycorhizées
exci sées). L'inclusion dans des gels de polyneres de racines nycorhizées

broyées (DIEM et als, 1981) devrait pernettre de résoudre ce probleéne,
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comme c'est le cas wvour |les Rhizobium (MJGNIER 1980).

Il sera égalenment utile d'étudier |la tolérance.des Rhizobium et
‘des MVA aux produits phytosanitaires car |les attaques de parasites
(pucerons, chenille, oidium nématodes, etecy sont trés fréquentes.
Jraji également constaté au cours d' une des expériences que l'endomyco=
rhization agit sur 1'alimentationen eau des plantes. Ce conportenent,
encore mal connu, demanderait a 8&tre précisé car il devrait nermettre

aux plantes de mieux résister a la sécheresse et de noins souffrir de

la crise de transplantation. La conparaison des réponses d'A. hol osericea

et Ae. raddiana a |'infection nycorhizienne conduit a proposer une
sélection des espéeces (voire des variétés) qui répondent le meux a
l1'endomycorhizationy, ou & |'infection rhizobienne. Il ne faut toutefois
pas perdre de vue qu'un tel caractére ne constitue qu'un seul de tous ceux

qui conditionnent le succés de |'établissenent d'une espéce forestieére

dans un environnenent donnée
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GLOSSAI RE

CHAMPI GNON  ENDOWCORHI ZI EN - VA

CONCENTRATION EN N QU EN P

EFFI CACI TE (w effectivité)

ENDOMYCORHI ZE VA

HYPHE

| NFECTI ON  ENDOMYCORHI ZI ENNE

Chanpi gnon susceptible de former des
endonycorhizts. VA Ce terne désigne le
chanpi gnon i ndépendanent des tissus
raci naires.

Pourcentage de ces éléments dans |es
parties aériennes (tiges et feuilles) des
pl ant es.

Ce terne peut s'appliquer & une souche de
Rhi zobium ou & un chanpignon endomycorhi-
zien.

Il = Cas d'une souche de Rhizobium
Aptitude d'une souche de Rhizobium a fixer
N, dans |a nodul e.

2 =~ Cas d'un chanpi gnon endonycorhizien
Aptitude d'un chanpignon endomnycorhizien

a stinmuler la croissance d une plante

Organe d origine mxte résultant de la
colonisation du cortex d'une racine par

un chanpi gnon. Cet organe est caractérisé
par |la présence de vésicules et d‘'arbus-~
cules d'origine fongique dans les cellules'
cortical es.

Filament d'origine fongique dont |'ensem
ble constitue |'appareil végétatif des
chanpi gnons.

Dével oppenent du chanpi gnon endomycorhi zi e
& l'intérieur des racines de la plante-
héte. On distingue la fréquence d'infec-
tion, c'est & dire le pourcentage de
racines infectées, et |'intensité d'infec-
tion qui est |le pourcentage du volume de
cortex racinaire infecte.



| NFECTI VI TE

NODULATI ON

SPECI FI CI TE

SPECTRE D HOTE :

SPOROCARPES

TENEUR TOTALE EN N QU EN P :

Aptitude d'une souche de Rhizobium a
induire la formation de nodul es chez une
| égum neuse. Cette notion n'inplique pas
celle d' efficaciteée.

Résultat de |a succession d'événements,
aboutissant a la formation d'un nodul e, ,

! ~ Cas du Rhi zobi um

Ce caractere peut se rapporter a la souche
Ou a4 la plante-héte :

a) Spécificité de |a souche : propriété

d' une souche ‘géfinie par son spectre d'héte.
Une souche treés spécifique a un spectre
d'héte réduit, une souche peu spécifique

a un large spectre d'héte.
b) spécificités de la plante-hbéte: aptitude
d'une plante & étre nodul ée par un nonbre

plus ou mobins inportant de souches de

Rhi zobi um

2 = Cas des WA

On admet que la synbiose endonycorhizienne
n'est pas spécifique en ce qui concerne

| “infection mycorhizienne. En revanche,, il
exi ste une certaine spécificité en ce qui
concerne |'efficacité de |'association
synbi ot i que.

Ensenble des plantes-h&tes nodulées par
une méne souche de Rhi zobium

Organes reproducteurs de certains chanpi-
gnons constitués de plusieurs spores.

Poids de ces é&léments par partie aérienne
des plantes.



ABREVI ATI ONS
ARA Activité Reéductrice d'acétyléne. Elle peut étre rapportée
& |a plante : ARAP, ou au poids sec de nodul es: ARAS
(Spéci fique).

WA Mycorhizes & vésicules et Arbuscul es

VA : 34 Vésicules et Ar buscul es.
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Tabl eaul . Evapotranspiration potentielle et précipitations
pour cing stations du Sénégal réparties selon un gradient NS

Station . E.T.P., mm '_ -, Pluviométrie mm
Podor 2491 335
Sai nt-Loui s 1296 347
Lingudre 2333 535
Dakar 1144 569
Di our bel 2022 700

Tabl eau2 . Ecart entre 1a moyenne des précipitations des périodes
1931-1960 et 1968-1977 pour cing stations du Sénégal réparties
selon un gradient NS

Station Latitude N P (1931-1960) P (1968-1977) Ecart %

m m mm

Podor 16°38" 335 217 - 35
Sai nt-Loui s 16°03" 347 236 - 32
Lingudre 15°23" 535 363 - 32
Dakar 14°44" 569 345 - 39

Di our bel 14°39° 700 528 - 26
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Recherches prélinmnaires sur la synbiose de deux Acacia tropicaux
(A. raddiana Savi et A. holosericea A cCunn.) avec Rhizobium sp.
et un chanpi gnon endonycorhizien {Glomus nNDsSseae Nicol. et Gerd.)

Résune :

Les Légumi neuses sont associees a deux types d'organisnes
synbi oti ques

- des B actéries du genre Rhizobium induisant |la formation de
nodul es racinaires au niveau desquels elles fixent N2 atnosphe-
rique; H

- des chanmpi gnons pouvant former avec des racines des organes
appel és nycorhizes. Chez les plupart des |égum neuses, ces
chanpi gnons se développent & |'intérieur des cellules du cortex
racinaire et y fornent des structures caractéristiques: |les
vésicules et les arbuscules. Pour ces deux raisons, ces organes
sont appel és endomycorhizes & veésicules et & arbuscules, dési-
gnees ici par les lettres MA Leur fonction principale est

d améliorer la nutrition des plantes, notamment en ce qui
concerne P,

Au cours de ce travail, j'ai, dans un premer tenps, étudié
séparénent |es synbioses de deux Acacia utilises en reboisenent

au Sénegal (a. raddiana et a. holosericea) avec chacun de ces

m croorgani smes en sol stérilisé dans le but

- de sélectionner des souches de Rhizobium fixant activenent N,
lorsqu' elles sont en association avec Ces 2 Acacia,

- d' évaluer la stinulation de la croissance d‘'a. raddiana apres

i nocul ation avec un chanpignon endonycorhizien, G onmus nopsseae.

Mes tests de sélection de souches de Rhizobium mont pernrs

d'obtenir 3 souches efficaces pour A. holosericea et 8 pour
A. raddiana. Les résultats obtenus ont perms é&galement de pré-

ciser la spécificité de la synbiose Acacia, Rhizobium En outre,

les mesures d'activité réductrice d' acétylene (ara) ont nontré
gu'a. holosericea présente une activité spécifique (aras) équi-

valente a celle des |égum neuses fourragéres fixant activenent
N2. L'ARAS d'A. raddiana est en revanche nettement plus faible.

L'inoculation a'a. raddiana avec G nosseae sur un sol déficient



en p mais pas en N a largenent stimulé |la croissance de cette
plante. Cette stinulation senble due & une amelioration de la
nutrition phosphatée de la plante car un apport de P soluble
a a peu pres le méne effet sur la croissance.

J'ai ensuite étudié les effets de |la double inoculation avec
Rhi zobi um et G. nbsseae sur deux types de. sols stérilisés.
sur le sol utilise dans 1l'expérience précédente, |'inoculation
avec Rhizobium seul ne suffit pas pour obtenir |a nodul ation
d'A raddi ana.

En revanche, l|a double inoculation avec Rhizobium et MWA pernet
a la nodulation de s'exprimer. Ceci est un deuxieme effet des
endonycorhi zes, résultant lui aussi de l'amélioration de la
nutrition phosphatée. En effet, la nodulation et la fixation
synbi oti que de N2 sont trés exigeantes en P, ce qui explique
pourquoi, sur ce sol déficient en P, seules les plantes mycorhi-
zées portent des nodules. J ai toutefois constaté que |es

pl antes étaient peu nodul ées et que |les nodules citaient de
taille trées reéduite. Il senble que la relative richesse en N
de ce sol ait partiellement inhibé la nodulation. Au cours de

cette expérience, | 'ai égalenent conparé les effets d un apport

de N et d' un apport de P.

Il apparalt que sur ce sol, seul |'apport de P parvient a stinmuler
la croissance d'a. raddiana. J'ai donc conclu que P est le
facteur limtant |a croissance d'a. raddiana sur ce sol. L'inter-
vention prioritaire est donc de corriger cette déficience soit
par un apport de P soluble, soit par |'inoculation avec un

chanmpi gnon endonycorhizien; |'apport de N ou |'inoculation avec
Rhi zobi um est, dans ce cas, inutile.

Le deuxiene sol que j'ai utilisé é&tait déficient en N et en P,
ce qui fait que seule la double inoculation avec Rhizobium et
un chanpi gnon endonycorhizien a perms d' obtenir wune croissance
satisfaisante pour a. raddiana et A hol osericea.

Qutre ce résultat daa a |'"amélioration de la nutrition phosphatée,
j

ai constaté au cours de cette expérience deux autres effets



das aux MVA qu'il sera nécessaire de vérifier ultérieurenent

- la stimulation de croissance observée chez les plantes myco-
rhizées a porté essentiellenent sur le systéne racinaire.

Ce résultat ne senble pas daa a |['"amélioration de la nutrition
phosphat ée car un apport- de P a eu |'effet inverse. Il est
possible que cet effet résulte d une production accrue de

phyt ohornmones chez 1les plantes nycorhizées,

- lorsque |'hygrométrie de |"air descendait en dessous d'un
certain seuil (environ 50% d humdité relative) les plantes
nycorhi zées restaient turgescentes plus |ongtemps que |es
témoins alors que la tension d eau dans le sol était non limi-
tante et identique dans les deux cas. Ce phénonene senble |ié
a |'extension du systéme racinaire, mais il peut résulter aussi
de l'amélioration de la nutrition phosphatée qui cause une
dimnution de la résistance au transport de |'eau chez les

pl antes nycorhizées, ou encore d une production de phytohornones
régissant |'ouverture ou la fernmeture des stomates.

Ces deux effets présentent un intér&t évident pour |e reboise-
ment par plantation dans |es zones semi-arides tropicales.
J'ai €galenent remarqué qu'Aa. holosericea avait meux répondu
a |'inoculation avec Gonus nosseae qu'aA. raddiana. Cette

sensibilité de la plante & |'endonycorhization senble 1iée 3

ses exigences en P; elle constitue un des éléments a considérer
lors du choix d'une essence de reboisenent.

Tous |les effets des endomycorhizes décrits ci-dessus ont Bté
observés sur sol stérilisé. Sur sol non stérilisé, je n'ai pas
pu obtenir de stinulation de croissance aprés inoculation avec
G. nhpsseae, sans doute parce que cette souche était peu compéti-
tive par rapport aux chanpignons indigéenes. Le dénonbrement des
spores de ces chanpignons indigénes n'indique pourtant qu'une
popul ati on peu inportante,

Ces travaux mont perms de définir dans quels cas |'inoculation
avec ces synbiotes est souhaitable

- deficience du sol en 1'éi1ément, N ou P, que |le synbiote peut
apporter & la plante,

- absence de synbiotes infectieux indigenes.



Ces conditions senblent trés restrictives, nmais en fait ces cas
se présentent assez fréquemment conpte tenu de la faible ferti-
lité des sols tropicaux. De plus, en pratique forestiere, on
sera sans doute anené de plus en plus & stériliser les sols de
pépiniére afin de limter |'action des pathogénes. Cette opéra-
tion pourra pernettre alors de renplacer la nicroflore symbio-
tique indigene par des Rhizobium ou des chanpignons endomyco-
rhiziens plus efficaces eninoculant le sol aprés la stérili-
sation.



