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INTRODUCTTIHION
S——

Dans la zone de culture potentielle du soja au Séndgal (carte
du Sénédgal)ibs premigres pluies qui mettent fin & une longue piiriode
stche (7 & 8 mois), déclenchent une phase de minéralisation de la matidre
organique du sol. Celle-ci se traduit par |'apparition, une dizzine do
jours aprés la premiére pluie, de quantités de nitrates pouvant représen-
ter entre 24 et 100 kg N/ha (BLOMDEL, 1971).

11 est donc intéressant que les cultures puissent profiter de
ces nitrates, car ce3 derniers sont lessivés par les pluies violentes, au
fur et a mesure de leur apparition (BLONDEL, 1971 ).

Or cette période correspond a cellc de l|'installation des cul-
tures, notamment a la mise en place du systime ficateur sur les racines gas
légumineuses et an sait que la présence dtazote minéral dans le milieu
asut influencer la nodulation et la fixation., Compte tenu des guantités do
nitrates gui peuvent @&tre présentes dan-; lz sol gi auxquelles g! ajoute
dventusllement 1l'azotewsngrais, on peut craindre gu'il y ait un antagonisme

entre |e3 deux gystzmes d’assimilation dfazote du soja.

Cependant , une premiire sxpérimentation au champ (GANRY et WEY,
1980), a laissé apparattre des comportements :ifférents, du point de vue
de la fixation, de cultivars sénégalais, vigwa=-vig d ' un apport de 100 kg 1/
ha, Ce premier résultat laisse espérer qutil existe des yarigtés "tolérantos®
utilisant de manidre efficiente les nitrates présents dans le sogl en début
de cycle ; ce qui permet d'espérer ung bonne vigueur végétative an début
de cycles et un systéme fixateur moins perturbe.

Nous avons voulu, dans cette étude, préciser I'influence de
1'azote mindral sur la nodulation et la fixation dtune part et l'agpect
guantitatif 4y phénomeéne de concurrence ou de complémentarité du deux sys-
tames d assimilation d'azote du soja, dtautre part.

Ces deux asgpocts Sont, traitdés dans des conditions expérimentales



I = MATERIEL ET METHODE

11 =~ Les conditions de culture

Nous avons adopté un dispositif do culture in vitra consistant
en unc culture sur brouillard nutritif et w dispositif de culture en
vases deg végétation €n serre.

. La technique de culture sur brguillard nutritif est inspirer
des travaux de ZOBEL. et ¢pll (1976) et SAINT-MACARY et coll (1981).

Los graines des variétés Jupiter et ISRa 44 A 73 sont désinfec-
tdes 30 mnutes a 1'hypochlorite de calcium (6,7 %) et ringédes & 1'eau
stérile., Elles sont mises 3 gernmer a 28°C dans de la vermiculite stérile,
hpris 72 heures, |les plantules atteignant 2 4 5 cm sont enroulées au
nivouu du collet, do mousse et inserréecs sur des plaques jointives en
PV.C, de 2 cmd'épaisseur et 10 omde | arge servant de couvercle a une
enceinte en plastique qui contient une solution rutritive pulvériséc par
dos humi dificateurs,,

Quatre doses d'azote : 0, 25, 50 ot IOC ppmf{ sont étudides.
Chaque enceinte correspond donc & unc dose d'azote. L' azote est apporte
sous formo Ca (NO3)2, 4Ho0, Le milieu liquide est inocule, 2 jours apres
la mse on place des pl antul es, avec une auspcnsi on bactérienne de |a
souche Gy St2 (USAID 138) contenant 1010 baztéries/ml). Les plantul es
gont placées SOUS un éclairement de 40.000 & 50.000 lux 12 heures sur 24
a 25°C le jour et 15°C.1a nuit,

L' hygrométrie anbiante au sein des plantules a pgscillé entre
30 vt 50 %. Dans ces conditions de culture, |e comptage et |l a nesure do
|"activite reductrice de CpHyp, sont effectues en cours de cycle végétatif
ot les plantes récoltées 50 jours apr2s 1!'incculation.,

» La culture de soja ON gorre sat réalisée sclon un dispositif
en blocs de Fisher avec 6 repetitions,

Les traitements sont lpg suivant3 i

i Doses dtazote en ppm Ne=ND™ ]1
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Les graines désinfectées &4 l'hypochlerits de cal cium (6,7 ‘/’5)
sont sengees dans des pots en plastique désinfectés & raison de 10 graines
((pcr pot) ot renplis de sable stérilisé (5,5 kg) et dé gravierau fond
1 ka)e

Un démariage a3 3 plantes par pot ocst opéré a la | evée des plan-
tules, suivi de 1t'inoculation et de la fertilisation azetéc,

L"inoculation ggt faitg & raison do 109 bactéries (Rhizobium
USD 138) par pot (soit 3,3 x 108 bactérias par plante).



La fertilisation gazgtde est foite a raison do 137,5, 275,
g0 et 550 mg N sous forme do Ca (N03 2 dlgxecegy isotopiquc do 2,10 5 du
]

Les plantes sont cultivéas en serre gl la températurc et 1!
midité sont contr8ldes,., La nutrition minérale et hydriqua pgt assurdu
par dos apports, 4 lu demande, de solution nutritive sans azote (SAINT-
MACARY ot coll., 1981),

12 ~ Les variétés de soja utilisdes

Elles proviennent du CNRA da Bamboy ou les varidtdés ISRA 44/A/73
2t ISR 26/72 ont été sélectionndes, Seules |e3 varidtds Jupiter ot ISRA
44/8/73 ont 6t4 cultivéos dans 1'expériunce sur brouillard nutritif,

= Observations et mesuros

N

1

Dans 1l'expériencc sur brouillard nutritif, nous avons offectud
en cours de croissance des plantules, das comptages dsg nodositéds ot
mesuré lT"activité do la nitrogonase zméthode de HARDY ot CDJLl; ’1968) gricoe
2 un Tispositif adapté aux plantes cultiviées on aéraponisc et mis au point
par SAINT=-MACARY et coll. (1981). Pour los deux expériences conduitcs;
nous avons dosé l"azote total selon la méthode KJELDHAL, compté le namsru
des nodosités et pesé le poids ggc do ces derniers & la fin de l'expéri-
mentation,

Dans le cas du soja cultivé on serrec, nous avons quantifisg la
fixation dtazote. En effat, pour étudier 1'importance relative dos deux
nroceossus diutilisation d'azotc d'une légumineuse, on mesurce la particie
pation do chacune des sources d!azotc (azote minéral ot azote do liair) 2
la nutrition azotée do la plante. Pour cela, nous avons utilisé una ndthocde
(qui consiste & enrichir la source d'iN minéral en isotope lourd ‘5 N, La
fixation est gstimée par la formule suivante

aue = Qnx [1 . —== 7 watig ob

(Nf = guantité dazote provenant do la fixation ;

(Nx = azote total de la plante (indice x = partics aéricnnes,
racines, nodosités, plante entidre) ;

(Ng = quantité d"azote contenu dans les graines ;

Ex = excés 15N dans la plante ;

Ee = oxcds 15N dans la gsolution de nitrates (on tenant compte

do QNQ) .

Les contributions respectives ce la fixation symbioticue ot do
l'ebagorption des nitratgs & l1Talimentation azotdée du soja gont calculéss
pour chaque traitement, A ce propos, nous distinguons les parties zéricnnus,
lez reocines ot 1e3 nodosités (1l'azote fixé sera surcstimée du Ffeit dc 1l
part de 1'N dos graines) et considéré la plante gntiare.



1 « RESULTATS ~ DI SCUSSI ON

21 = Réaultats

211 = Influence des nitrates sur la symbiose

Culture sur brouillard

S pabdink Sk e i B R D B e D

En absence de nitrates, |es premitres nodosités apparaissant
une semmine aprés |'inoculation, alors quo lcur apparition est regtardéc
dfune semai ne on présence de 25 ppmy (graphi que n°1), Cependant, conparé
au traitomsnt "inocul ation seule", le traitomont "inoculation + 25 ppn {"
donna un nambre et un poi ds soc de nodositds plus dlcvés vers la fin du
cycle (graphiquo n°2),

Par contre, aux doses de 50 st 100 ppm N=-NOT3, | a nodulation
eat prosque complidtement I nhibée. Les plantes en alimentation mixto
(25 ppm N +# N2 do l'air) manifestent unec activité fixatrice d'azotc plus
intense gue colles ayant 1'azgte do |'air comme geule source d'azote
(graphi que n®3).

Culture en serre

L'ahalysc de variance dos données fait ressortir un effet positif
signifioatif do 1'azote sur le poids sec do nodosités alors qu'il ost non
signifioatif sur leur nombre,.

La répanse de | a variabl o **poi ds sec nodogitds” aux dosSes croige
santes do NO3 est de 'cypc quadmatigue (parabolc) s | e maxi num de massc
notiulaire ost atteint avec uncdosethéorique do 73 ppm N, au-dcla do las
quelle 1l'effet inhibiteur del'azato so manifeste (graphique n®°4),

Los résultats obtenus sur |a guantificetion do lu fixation do
No sont illustrés parles graphiquos ns 5, 6, 7, 8,1is nontrent quo la
contribution des nitrates a 1a nobilisation en azote des partics aéricnnes,
dos nodosités et de |a plantidre gntidre augmente avec |a dose dc nitratos
alors quo colle de 1a fixation dimnue et oeci quelle que soit la variété
considérde (graphique n°s 5, '7 et 8). Engutrs, ON peutr emar quer gucla
contribution dos nitrates est beaucoup plus forte dans |es racines que
dans les parti es aédriennes st | es nodosités (graphiquec n®6).

212 « Influence du facteur yaridétal Sur la gymbiose

Culture sur brouillard
00 iy V-l o i A W O S P O v S o B N S P P e
En nbsenco de nitrates, ctest |a varidtd ISRA 44/8/73 qui forme
le plus de nodosités jusqu' au 48e jour, nDiS au-deld de cotte période
Jupitor révele unnonbre denodositds pl us élevé. Lesconportenments dos
douxvariétés sont simlaires en présence do 25 ppmN, nmais la supériorité
de Jupiter apparatt une senmmine plus tét (graphique n°1).

Dans nos conditions expérimontalos, 1lc potentiel fixateur dc
Jupitor ost supérieur & celui de ISRA44/A/75 lorsqu'ellos sont ipnoculdos
sans apport d'azgoke minéral ou en présence do 25 apm N (graphi que n°3).0n
notz des augnentations de |'activite gpécifiqus (nanomoles, CpHg)  ge
g M,S nodosité
+29 % ot det 10 % par rapport au traitement "inocul ation ssule",Teg~
pectivementpour Jupiter et |SRA 44/8/73,




Culture en serzs
L’ absence d'intéraction dose do nitrates X varidété indique quc
les doux variétés, en l'occurrcnce | SAA 44/4/73 et ISHA 26/72, ont des
comportements identiques du point de vue statistique. Cependant, on peut
notcr la tendance suivante : ISRA 26/72 forme un maximum do nodosités
avec 50 ppm N alors que I5RA 44/a/73 forme plus de nodosités avec 75 ppu l,

2?2 = Discussion dos résultats

En conditions de cuylture sur brouillard, les quuntitds de ni-
tratos gont apportées en une seule fois, & la mise en place des plantulcs,
Comme la concentration dos nitrates diminue au fur et & mesure de leur
absorption par la plante, dés lors, on peut penser que plus la dose dtazote
ost ¢levéu, plus |'épuisement dans le milieu est lent et par conséguent
plus la nodulation est retardée,

Le nitrate (NDE) induirait une inhibition de 1a production
dtauxines, au nivoau des sites d'infection i le nitrate on catelysant la
degtruction d € 1'acide indol-acetique (AIA),entrainerait 1' inhibition de
la courbure dos poils absorbants (DART, 1975), &tapo préalable & lo péné-
tration du Rhizobium. Par contre, pour le soja cultive en scrre, le nitrate
induit un effet significatif sur le poids soc do nodessités uniguement ;
ce qui semble indiquer que 1'gffat du nitrate sur la nodulation intervient
sur lc développement da la nodosité, une fois qu'elle est f ormée plus que
sur 1tinfectivité, Ce résultot corrobore ceux déja trouvés par mdnns (1768)
at HARPER ot COOPER (1971) qui ont mis on gyidance des effets inhibitcurs
do 1l'azote combiné sur las stades do nodulation /Postérieurs a la pénétram
tion dU Rhizobium,

L’analyse dos contributions des deux systdmes d! assimilation
d'azote exprimées on pourcentage de N total révsle qutil peut avoir soit
une concurrence SOit une complémentarité, En effet, lorsque dos quantités
importantos de nitrates sont présentes dans le milieu do culture, il y a
un antagonismo entre les deux systdmes d'assimilation au détriment do la
fixation, fait déja observe par d’autres auteurs (WEBER, 1966 ; HARPER et
COOPER, 1971 ; DECAU et coll, 1975), Par contre on présence de faibles
quantités de nitrates on observe un effgt favorable sur la fixation qui
pourrait g'expliquer par une couvarturo des besoins azotés de 1la plantc on
début do cycle, co qui pormet la fabrication d'une masse végétale, donc
d! une photosynthése plus élevéc qUO celle do la Plante poussant dans un
milieu dépourvu d’azote. On sait en sffet qUO glest la photosynthése qui
fournit le pouvoir rgducteur et 1*énergioc nécessaireg au mécanisme do fixa.=
tion s clle est donc: étroitement lide & la fixation dtazote de la légumi-
neuso.

En outre, la concentration plus glcvde dans les racines quo 1l'an
observo pourrait stexpliquer par le fait que les racines sont beaucoup
dépendantes dos nitrates (ot do 1'azote des cotylédons) quO les partics
aérienncs ot les nodosités et par consdguent utiliseraient gédlectivement
cette source dtazotz pour leur propre croissance avant qUO les nitrates
ut les Produits de leur réduction nessisnt acheminds Vers les partics
supsrisuros d 0  la plantc (OGHOGHORIE ot PATE, 1971).

En cc qui concerne le facteur yarigtal, Jupiter gemble présenter
un nombre de sites d'infection spécifiques & la souche Gs (Usba 138) plus
dlové que celui do ISRA 44/a/73. Ceci se traduit Par une nodulation ct une
fixation guypéricurcg.Cotte supeériorité gat d'aillours d’ autant Plus mar-
quée on présence do faibles doses d azote, en 1*gccurronce cie 25 ppm N



pour les plantes cultivées sur brouillard. E N outro la variété ISRA 44/A/73
manifeste une affinité plus grandes vis-awvia de¢ Portes dosas de nitrates,
gqua la varidéts ISRA 26/72 ; en effet, la quantité d’azote fixé dans 1a
planto gntidro atteint sa valeur maximale avec la dose de 30 ppm N pour

ISRA 26/72 alors qutelle n’atteint son plus grand niveau quta 75 ppm f

pour ISRA 44/A/73 (graphique n°9), L'examen du graphigue n°6 montro bion
cectte tendance do différences entre variétéds soumises & une alimentation
azotée mixte ; elle serait le fait ditune différence da comportsments

H
racinaires,



CONCLUSION

Pour assurer sos besoins azotds, lo soja possede deux systames
d assinilation d*azote : le prél évenent de 1'azote mindral du sol ou/et
de 1'ongraig et |a fixation d' azote on présence de SON cndophyte | e
Rhi zobi um japonicum

En présence de quantites inportantes d'azote, an constate gutil
y a antagonisme entre ces deux systdmes, au détriment de la fixation. Par
sontre on peut stimuler |a nodulation ot la fixation avec un apport de
faibles quantités d' azote. Ce qui mantro bien qu'il existe une cortdine
plasticité do | a plante ol absorption dtazote minéral et fixation peuvant
#tre ooncurrentes OU compldémentaires, Il revient donc & 1t'agronome de
réunir | es oonditions |les plus faverables tant & la production gu'a
l'arridre offet de cgetto culture,

A co propos, touts action favorisant 1z fixation : source gra-
tuite, pormet de réaliser une économ e d' azote gt un maintien do la fertia
1ité des sols.

Qu égard NuU rAlc prdpondérant joué par la fixation dans la nutri-
tion azoptde de la plante ; l'inoculation de souches de Rhi zobium trég
officientes gt | e scroening de varistés utilisant |u mnimumdtazote ming-
ral pour un niveau dg fixation |l e plus élevé, sont vivement sal ués. Comms
technique d'inoculation, |a recherche agrononm que préconise |'épandage
dans le sillon do sems, de granul és bactérisés mis au point par |e lahoroe
taire de Rhizobislogie du CNRA de Banbey. A cette pratique, devront glasso-
cisr des techniques de recyclage de la matigdre organique du sol ; il
serait en effet irréaliste de raisonner sur la rentabilité de 1g culture
du scja sur dos bases qui tiendraient compte d'une fumure azotée ; mlme
un apport dtazote starter ne serait pas nécessaire dans 1'aire potenticile
do culture ou 1'on observe un pic de mnéralisation de | a matidre organi-
que du sol en début de cycle.
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w1uphique n2 2. Effets de doses croissantes d'azote

wrak_sur_la nodulation de deux varieles de soja
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