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Photo 1

Nodule' produit par Rhizobium sur des racines d’Acacia
holosericea (Photo Boureau).
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SUMMARY

A COMPARATIVE STUDY OF STOCKS OF ACACIA RHIZOBIUM ISOLATED FROM SENEGALESE SOILS AND THE
EFFECT OF THE DOUBLE SYMBIOSIS RHIZOBIUM — GLOMUS MOSSEAE ON THE GROWTH OF ACACIA HOLOSERI-
CEA AND A. RADDIANA

After a brief review of the economical interest of Acacia and the effect of Rhizobium and endomycorrhizae on the growth of these
legume trees growing under semi-arid tropical conditions, the authors have studied the effectiveness of 21 strains of Rhizobium, mainly
isolated from senegalese soils, by comparing their effect on the growth and nitrogen content of Acacia holosericea and A. raddiana.

On a sterile and phosphorus deficient soil, inoculation of these species of Acacia with an endomycorrhizal fungus (Glomus
mosseae) greatly stimulated their growth and nodulation, but the response of A. holosericea to inoculation was more distinct and rapid
than that of A. raddiana. ’

The beneficial effect of G. mosseae was also expressed by the increased weight of the roots of mycorrhizal plants and by their higher
Dpercentage of opened stomata when the plants were in conditions of low hygrometry of the air. This suggests a possible role of

“endomycorrhizae in protection of Acacia trees against drought.

These beneficial effects of G. mosseae inoculation, well marked in sterile soil, were nevertheless masked when this soil had not been
sterilized. This suggests that the effect of endomycorrhizal inoculation can presumedly be limited by the presence of indigenous
endomycorrhizal Fungi.

* Ingénieur de Recherche au CTFT, en service au Centre ** Office de Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer
National de Recherches Forestiéres du Sénégal. ORSTOM/CNRS Dakar.
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Photo 2

Bacréries du genre Rhizobium @ ['intérieur d’une cellule
d’un nodule d’ Acacia holosericea (X 7.000) (Photo Vitalis-
Brun).

RESUMEN

ESTUDIO COMPARATIVO DE LA EFICACIA DE LAS

CEPAS DE RHIZOBIUM DE ACACIA AISLADAS, DE

SUELOS DEL SENEGAL Y EFECTO DE LA DOBLE

SIMBIOSIS RHIZOBIUM - GLOMUS MOSSEAE RES-

PECTO AL CRECIMIENTO DE ACACIA HOLOSERI-
CEA y A. RADDIANA.

Tras breve mencion del interés econémico de las Acacia y
el papapel desempefiado por los Rhizobium y de los
endomicorizas en el crecimiento de estas luguminosas
arborescentes en medio tropical semidrido, los autores han
comparado la eficacia de 21 cepas de Rhizobium, en su
mayor parte aisladas en los suelos del Senegal, procediendo
a una evaluacién de su efecto respecto al crecimiento y el
aumento del contenido de nitrégeno de A. holosericea y A.
raddiana.

En suelo esterilizado con carencia de fésforo, la inocula-
cién de estos Acacia con un hongo endomicoriciano
(Glomus mosseae) ha permitido estimular su crecimiento y
su nodulacion, pero A. holosericea ha respondido de
forma mis neta y con mayor rapidez a esta inoculacién que
A. raddiana. .

El efecto benéfico de G. mosseae se ha manifestado
también por un aumento del peso de las raices de las plantas
micorizadas y por un porcentaje mds elevado de estomas
que permanecen abiertos cuando estas plantas se encuen-
tran en condiciones de bajo grado de higrometria del aire.
Ello trae a la mente el cometido posible de los endomicori-
zas en la proteccion de las Acacia contra la sequa.

Estos efectos benéficos de G: mosseae, sumamente
senalados en suelos esterilizados, quedan ocultos, no obs-
tante, al tratarse del mismo suelo, pero no esterilizado. Ello
sugiere que el efecto de la inoculacidn con hongos MVA
puede, en ciertos casos, quedar limitado por la presencia de
Hongos MV A indigenas.

Parmi les essences forestieres utilisées dans les
zones tropicales semi-arides, les légumineuses telles
que les Acacia présentent un intérét économique
considérable. Leur feuillage et leurs gousses servent
de fourrage au petit bétail durant la saison séche ; le
bois, principale source d’énergie domestique dans
les régions semi-arides, est trés souvent fourni par
des espéces de ce genre; la gomme arabique
produite par Acacia senegal peut aussi apporter aux
populations de ces régions un revenu complémen-
taire non négligeable. De plus, les Acacia résistent
généralement bien & la sécheresse et sont souvent
adaptés a la pauvreté chimique des sols de cette
zone. Ces raisons expliquent pourquoi 'on a fré-
quemment recours aux espéces de ce genre dans les
programmes de reboisement en zone sahélienne, en
particulier au Sénégal (GIFFARD 1974).

Photo 3

Hyphes externes de champignon endomycorhizien sur une
racine d’Acacia holosericea (X ZUU) (Photo Viaiis-Brun).




Photo 4

Structures internes d’un champignon endomycorhizien (X 40),
v : vésicule, a : arbuscule, hi: hyphe interne (Photo Ollivier).

Comme chez la plupart des Légumineuses, le sys-
téme racinaire des Acacia est susceptible de s’associer
avec des microorganismes symbiotiques qui intervien-
nent dans leur nutrition :

— Des bactéries du genre Rhizobium, capables de
fixer 'azote atmosphérique, qui forment des excrois-
sances racinaires appelées nodosités ou nodules
(Photo 1 et 2). L’énergie nécessaire & la réaction de
fixation de ’azote par les Rhizobium est fournie par les
glucides provenant de la photosynthése de la planie,
cette derniére utilisant - ’'ammonium résultant de la
fixation de l'azote pour la synthése de ses protéines.

-— Des champignons endomycorhiziens & vésicules
et arbuscules (MVA), qui contribuent & améliorer la
nutrition de la plante en éléments peu mobiles dans les
sols : essentiellement le phosphore, mais aussi quel-
ques oligoéléments tels que le zinc et le cuivre.
Contrairement aux ectomycorhizes, fréquentes surtout
chez les essences forestiéres de la zone tempérée ainsi
que chez quelques Diptérocarpacées et Césalpiniacées
tropicales (REDHEAD 1982), les champignons MVA ne
forment jamais de manchon autour des racines, mais
développent : :

— Des structures extraracinaires, les hyphes exter-
nes, dont le rdle est d’explorer le sol et d’acheminer
vers la racine les éléments peu mobiles (Photo 3).

— Des structures intraracinaires & Pintérieur du
cortex de la racine, les vésicules, renflements termi-
naux ou intercalaires des hyphes contenant de nom-
breuses gouttelettes lipidiques, et les arbuscules résul-

tant de la ramification dichotomique d’une hyphe
répétée un grand nombre de fois & Iintéricur méme
d’une cellule (Photo 4).

Les MVA se trouvent chez presque tous les végétaux
supérieurs. De nombreuses études ont été faites pour
inventorier les différentes espéces de champignons
MVA et pour souligner leur r6le dans les écosystémes
forestiers tropicaux (REDHEAD 1968, 1982, JANOS
1980), mais trés peu de travaux ont porté sur les
possibilités d’amélioration de la croissance et de la
fixation de I'azote chez les Légumineuses arborescen-
tes tropicales résultant de I'inoculation avec un champi-
gnon MVA.

Nous rapportons ci-dessous P'essentiel des résultats
de travaux effectués récemment au Sénégal et ayant
pour objet ‘I'amélioration de la croissance, de la
nutrition minérale et de la fixation symbiotique de
Pazote chez Acacia raddiana SAVI et Acacia holosericea
A. CUNN. ex G. DoON., deux légumineuses arborescen-
tes d’intérét sylvopastoral en zone semi-aride.

Notre démarche a consisté :

1) A isoler et sélectionner quelques souches de
Rhizobium indigénes hautement efficaces pour ces
deux espéces d’Acacia.

2) A étudier I'effet de I'inoculation avec un champi-
gnon MVA soit sur des plants cultivés sur un sol
stérilisé déficient en phosphore mais non déficient en
azote, soit sur des plants cultivés sur un sol déficient en
ces deux éléments, stérilisé ou non stérilisé.




ISOLEMENT ET SELECTION DES SOUCHES DE RHIZOBIUM INDIGENES

A partir de sols provenant de diverses régions du
Sénégal nous avons isolé deux souches de Rhizobium
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NIG ORS ORS ORS ORS
403 402 407 406

TAL ORS ORS CB T
651 831 841 756

(ORS 831 et ORS 841) nodulant A. holosericea et
11 autres (ORS 920 a 930) nodulant A. raddiana.
Nous avons comparé I'efficacité de ces souches a
celle de diverses souches de collection isolées de :

Glycine max (Soja) : ORS 402, 403, 406 et 407 ;
NIG et CB756, toutes reconnues efficaces sur
Acacia albida (JARA, DREYFUS et DOMMERGUES
1981). !

Psophocarpus sp : TAL 651.

Acacia farnesiana : ORS 911.

Les tests d’infection ont été réalisés en apportant
1ml. d'une suspension dense de Rhizobium
(10° bactéries/ml) sur le systéme racinaire des plants
4gés de deux semaines au moment de leur repi-
quage dans des gaines de polyéthyléne contenant un
sol sableux pauvre en azote (180 ppm) prélevé sur le
domaine de PTORSTOM a Dakar — Bel air. Avant
utilisation, ce sol a été stérilisé & I'autoclave pen-
dant une heure a 120 °C.

EXPERIENCE SUR
ACACIA HOLOSERICEA

Aprés 13 semaines de culture, I'effet de I'inocula-
tion était nettement visible (Photo 5). Trois souches
apparaissaient plus efficaces que les autres:
TAL 651, ORS 831 et ORS 841. Par rapport aux
plants témoins, les plants inoculés avec ces souches
avaient deux fois plus de matiere s¢che (fig. 1) et les
teneurs totales en azote des parties aériennes
étajient quatre fois supérieures (fig. 2). La souche
CB 756, quoique fréquemment utilisée pour
Pinoculation de nombreuses Légumineuses tropica-
les, n’a pas augmenté de fagon significative le poids
sec des plants d’A. holosericea, bien qu’elle en ait
augmenté significativement la teneur totale en
azote. Les souches ORS 402 et ORS 406 ont été
infectives mais inefficaces, tandis que les souches
ORS 403, ORS 407 et NIG n’ont pratiquement pas
formé de nodules (fig. 3). ‘

Il est intéressant de noter que la souche la plus

Ci-contre, & gauche, de haut en bas:

FiG. 1. — Poids sec des parties aériennes des plants

d’Acacia holosericea inoculés avec différentes souches de

Rhizobium. Les traitements surmontés d’'une étoile sont

significativement différents du témoin (T) au seuil de pro-
. babilité de 5 %.

FiG. 2. — Teneur totale en azote des parties aériennes des
plants d’Acacia holosericea inoculés avec différentes sou-
ches de Rhizobium, (*) Voir figure 1.

FiG. 3. — Poids sec des nodules obtenus aprés inoculation
d’Acacia holosericea par diverses souches de Rhizobium.




Photo 5

Effet bénéfique de linoculation avec des souches de Rhizobium efficaces sur la croissance d’Acacia holosericea cultivé sur un sol
pauvre en azote (Photo Bourcau).

efficace (TAL 651) a été isolée a partir de nodules de
Psophocarpus sp. (Papilionacée), plante taxonomique-
ment éloignée d’A. holosericea (Mimosacée), ce qui
nous améne & penser que, contrairement a ce que l'on

pourrait attendre, il n’est pas possible de prévoir
Pefficacité d’une souche de Rhizobium tropical sur une
plante d’aprés la position taxonomique de Ihdte
d’origine.

EXPERIENCE SUR ACACIA RADDIANA

La figure4 montre que les
11 souches de Rhizobium isolées &
partit de nodules d’A. raddiana 0.4
constituent un continuum en ce qui
concerne le caractére d’efficacité de
la symbiose : tous les intermédiai-
res existent entre la souche la plus
efficace (ORS 928) et la moins effi-
cace (ORS 925).

ant)

o
(4]

des parties
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aériennes

Poids

FI1G. 4. — Poids sec des parties aériennes
des plants d’Acacia raddiana inoculés
avec diverses souches de Rhizobium. (*) 0

Voir figure 1. 928 930 922 926 929 927 920 911 923 921 924 925 T




Le gain maximal dans la production de matiére séche
a été de 147 % lorsque les plants ont été inoculés avec
la souche ORS928. Si l'on admet que Pazote fixé
symbiotiquement est égal 4 la différence de teneur en
azote des parties aériennes entre plants inoculés et
plants non inoculés (méthode par différence), la quan-
tité d’azote fixé, dans le cas d’A. raddiana inoculé avec
la souche ORS 928, a été de 15 mg par gramme de
matiére séche produit (parties aériennes). Cette valeur
est légérement plus faible que celie obtenue pour

A. holosericea inoculé avec la souche TAL 651
(17 mg/g), ou pour des Légumincuses herbacées telles
que le Soja (21 mg/g) ou le Niébé (Vigna unguiculaia,
19 mg/g) (JARA 1981). Au cours des trois premiers
mois de culture, le potentiel fixateur de ces deux
Acacia inoculés avec les souches de Rhizobium les plus
efficaces n’est donc que Iégérement plus faible que
celui de Légumineuses annuelles & pouvoir fixateur
élevé. ’

SYMBIOSE ACACIA — MVA

Afin de déterminer les effets de Pendomycorhization
sur la croissance, exprimée en poids de mati¢re séche
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FIG. 5. — Teneurs totales en azote des parties aériennes

d’Acacia raddiana inoculés avec diverses souches de Rhizo-
bium. (*) Voir figure 1.
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FIG. 6. — Effets de I'inoculation avec Glomus mosseae ou d’un

apport de phosphore soluble sur la croissance et la teneur totale

en phosphore {colonnes en noir) d’Acacia raddiana cultivé sur
un sol stérilisé pauvre en phosphore. (*) Voir figure 1.

des parties aériennes, nous avons comparé la produc-
tion de matiére séche et les teneurs en azote et
phosphore des plants d’A. raddiana
soumis aux trois traitements sui-
vants :

T : plants témoins non inoculés

M: plants
G. mosseae

inoculés  avec

P: plants ayant regu un apport
de 57 ppm de phosphore soluble
sous forme de KH,PO,.

Cette expérience a été réalisée
sur un sol gris ferrugineux fréquent
au Sénégal, le sol « Dek ». Ce sol
est caractérisé par une temcur en
phosphore assimilable trés faible
(11 ppm) et une teneur en azote
total moyenne (300 ppm). Comme
dans lPexpérience  précédente,
ce sol a été stérilisé par autoclavage. L’inoculation a
été réalisée selon une méthode classique (GIANIL-
NAZZI-PEARSON 1976): au moment du repiquage
des jeunes plantules dans les gaines de polyéthy-
lene, 1 g (poids frais) de racines de Niébé préalable-
ment infectées avec G. mosseae a été appliqué
contre le systéme racinaire.

Huit semaines aprés I'inoculation, les plants ino-
culés ont présenté une augmentation de la produc-
tion de matiére séche 340% par rapport aux
témoins. Cette stimulation a été trés largement
supérieure 2 celle résultant d’un apport massif de
phosphates solubles (fig. 6), qui équivalait pourtant
3 une fertilisation de 395 kg/ha de P,Os, dose trés
largement supérieure & celles habituellement utili-
sées en agronomie. L’augmentation de la teneur
en phosphore des plants mycorhizés (fig. 6) peut
expliquer en partie le gain de croissance observé
aprés inoculation avec G. mossege. En effet, un
apport de phosphore et I'inoculation font varier ce
paramétre dans le méme sens. Cependant,




I'endomycorhization n’intervient pas seulement en
améliorant la nutrition phosphatée ; elle peut aussi
favoriser 'absorption d’autres éléments peu mobiles
tels que le cuivre ou le zinc (MOSSE 1973).

Le comportement d’A. raddiana vis-a-vis de
I'endomycorhization parait similaire 4 celui de nom-
breuses plantes (MOSSE 1973, Hayman 1978), dont

quelques arbres: Acacia farnesiana (JOHNSON et
MICHELINI 1974), Liquidambar styraciflua (BRYAN et
RUEHLE 1976), Platanus occidentalis (POPE 1980). Sur
sol déficient en phosphore assimilable, comme le sol
Dek, Ila nutrition minérale et la croissance
d’A. raddiana semblent trés dépendantes de I'endomy-
corhization.

DOUBLE SYMBIOSE ACACIA-RHIZOBIUM-MVA

Effets de Ulinoculation avec Rhizobium et
G. mosseae sur' la croissance d’A. raddiana et
A. holosericea cultivés sur un sol déficient en azote et
en phosphore (sol de Kébémer).

Une expérience visant 4 mettre en évidence
linfluence de I'endomycorhization sur la croissance et
la fixation symbiotique de I'azote chez A. raddiana et
A. holosericea a été réalisée sur un sol dunaire peu
¢volué de la région de Kébémer qui était 3 la fois
pauvre en azote total (170 ppm) et en phosphore
assimilable (11 ppm). Pour chacune des espéces,
Pexpérience comportait les trois traitements suivants :

R: plants témoins inoculés avec Rhizobium seul,

RM : plants inoculés avec Rhizobium et G. mosseae,

RP : plants inoculés avec Rhizobium et ayant recu un

apport de phosphore soluble (57 ppm pour A. raddiana
et 10 ppm pour A. holosericea).’

La dose de phosphore apportée au sol a varié
sclon l'espéce d’Acaciz car nous avons remarqué
quwA. holosericea était trés semsible 4 un excés de
phosphore assimilable. L’'importance de cette observa-

tion sera discutée ultérieurement.

Les souches de Rhizobium utilisées ont été :

CB 756 pour A. holosericea,

ORS 911 pour A. raddiana
car nous ne disposions pas encore des résultats des
expériences décrites p. 5 et suivantes lorsque celle-ci a
été lancée. Cette expérience, réalisée sur sol stérilisé
par autoclavage, a ensuite été répétée sur le méme sol
non stérilisé.

EXPERIENCE SUR SOL STERILISE

Effets sur la croissance des plants.

L’apparition de Peffet dit 4 I'endomycorhization a
varié selon lespéce d’Acacia: dés la cinquiéme
semaine aprés Iinoculation, les plants mycorhizés
d’A. holosericea ont paru plus développés que les
témoins ; tandis que pour A. raddiana, il a falln
attendre la huitiéme semaine pour voir un effet se

manifester. Ultérieurement, la croissance des témoins
a été pratiquement nulle, ce qui fait que la différence
avec les traitements RM s’est accrue jusqu’en fin
d’expérience (14 semaines aprés I'inoculation) ol les
gains de croissance ont été respectivement de 665 % et
160 % pour A. holosericea et A, raddiana (fig. 7).

FiG. 7. — Effets de Uinoculation avec Glomus mosseae ou d’un apport de phosphore soluble sur la croissance et la teneur totale en
phosphore (colonnes en noir) d’Acacia raddiana et A. holosericea cultivés sur un sol stérilisé pauvre en azote et en phosphore. (%)
Voir figure 1.
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TABLEAU I

Influence de Pendomycorhization et de 'apport de phosphore
sur le rapport :

poids sec des parties racinaires
poids sec des parties aéricnnes

chez Acacia raddiana et A. holosericea cultivés sur sol de
Kébémer stérilisé.

Traitement A. raddiana A. holosericea
R 1,47 1,10
RM 2,43 1,72
RP 0,86 0,42
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L’amélioration des rendements a surtout porté sur le
systéme .racinaire (Photo 6) et s'est traduite par une
augmentation du rapport

poids sec des parties racinaires (PR)

poids sec des parties aériennes (PA)
chez les plants mycorhizés comparés aux plants non
inoculés avec G. mosseae (tableau 1). SANNI (1967)
a fait une observation similaire sur la tomate, mais
cet effet des endomycorhizes n’est pas systématique-
ment rapporté dans la littérature. Ce phénoméne
n’est probablement pas dii 4 une meilleure nutrition
phosphatée car une fertilisation phosphatée a précise-
ment leffet inverse, qui se traduit par une '
diminution du rapport %% On ne
connait pas encore la raison exacte
de l'augmentation de la produc-
§ tion de racines chez les plantes
mycorhizées. Cependant, puisque
ALLEN, MOORE et CHRISTENSEN
(1980) ont signalé une production
accrue de phytohormones dans les
racines de plantes mycorhizées, on
peut penser que ces substances peu-
vent intervenir dans la stimulation
| de la rhizogenése, comme I'ont sug-
géré SLANKIS (1973) pour les ecto-
mycorhizes et divers auteurs dont
BAREA et BROWN (1974) pour des
bactéries de la rhizosphér‘e.

JAYNES et STROBEL (1981) ont
par ailleurs remarqué que Ia
stimulation de la rhizogenése due
a la Dbactéric Agrobacterium
rhizogenes conférait aux plantes
une meilleure résistance a la séche-
resse. L’endomycorhization pour-
rait donc avoir un effet similaire.
Cette observation est importante
du point de vue forestier, notam-
ment en zone tropicale séche, car
un systéme racinaire plus déve-
loppé donne aux plants mycorhizés
un avantage notable en améliorant
leur résistance au choc de la trans-
plantation (MENGE et al. 1978).

Photo 6

Influence de Pinoculation avec le cham-
pignon endomycorhizien Glomus mos-
seae sur la croissance et la nodulation
d’Acacia holosericea cultivé sur sol de

Frfls frnnne atpbedlicd
Kébémer stérilisé (Photo Boureau).




Photo 7

Effet de l'inoculation avec Glomus mosseae sur la croissance et le comportement d’Acacia raddiana observé pendant des périodes de
faible hygrométrie de U'air. Les feuilles de la plante inoculée avec Rhizobium seul (R) sont fermées tandis que les feuilles de la plante
inoculée avec Rhizobium et Glomus mosseae (RM) restent ouvertes (Photo Boureau).

Effets sur la nutrition en azote et en phosphore.

Comme pour Pexpérience décrite p. 8 et suivantes,
nous constatons que I'endomycorhization a permis une
amélioration de la nutrition phosphatée des plants,
laquelle se traduit par une augmentation des teneurs
totales en phosphore des parties aériennes des plants
mycorhizés (fig. 7). Cette amélioration de la nutrition
phosphatée a, comme précédemment, un effet sur la
croissance, mais a également stimulé de fagon notable
la nodulation des plants comme I'indiquent les répon-
ses positives des plants soit & Pendomycorhization soit
a Tapport de phosphore (fig. 8). Sans apport de
phosphore ou sans inoculation avec G. mosseae, la
nodulation ne parvient méme pas 4 se manifester
chez A. holosericea (Photo 6). La nodulation d’A.
holosericea et A. raddiana semble donc limitée par la
faible teneur en phosphore assimilable du sol consi-
déré.

Différences de comportement entre les deux Acacia,

Le tableau 2 résume les différences dans les réponses
d’A. raddiana et A. holosericea & Tendomycorhization
ou a l'apport de phosphore soluble. L’effet toxique
d’un apport de 57 ppm de phosphore chez A. holoseri-

TABLEAU II

Influence de I'apport de deux doses de phosphore et de

Pendomycorhization sur I'accroissement en poids sec des

parties aériennes d’Acacia raddiana et A. holosericea cultivés
sur sol de Kébémer stérilisé.

Traitement A. raddiana A. holosericea

Apport de 10 ppm

de phosphore Non déterminé + 1310 %
Apport de 57 ppm .y
de phosphore + 387 % Toxicité
Inociilation avec - 160% - 665 %

Glomus mosseae

cea indique que cette espéce est plus sensible & un excés
de phosphore que A.raddiana. En revanche,
A. holosericea répond trés bien tant & un faible apport
de phosphore qu’a 'endomycorhization. Si ’on remar-
que de plus que-Iendorhycorhization induit sensible-
ment le méme accroissement des teneurs totales en
phosphore chez les deux espéces (fig. 7), on peut
conclure que les deux Acacia étudiés différent selon
leur aptitude & utiliser le phosphore du sol : un méme
accroissement des teneurs en phosphore des parties

1




aériennes se traduit par une stimulation de croissance
beaucoup plus forte chez A. holosericea que chez
A. raddiana. 1l semble donc que la différence dans
Pabsorption du phosphore observée chez ces deux
espéces conditionne la réponse des plants & I'endomy-
corhization.

Effets sur la résistance a la sécheresse (faible hygromé-
trie de I’air).

Au cours de cette expérience, nous avons remarqué
quen mi-journée, lorsque hygrométrie de lair était
faible (environ 50 %), les plants non mycorhizés étaient
flétris, tandis que les plants mycorhizés étaient encore
turgescents (Photo 7).

Pourtant les potentiels hydriques des sols, relevés au
tensiométre, étaient identiques et ne laissaient pas
apparaitre de déficit hydrique.

Dexamen d’empreintes foliaires réalisées & laide
d’un vernis & ongles transparent (HELLER 1969) nous
a en outre permis de constater que sur les plants

mycorhizés, 70 % des stomates étaient ouverts, alors
que 3 % seulement 1’étaient sur les témoins (Photo 8).
Diverses théories ont été avancées pour expliquer
Pamélioration de. Palimentation en eau des plantes
mycorhizées :
— Dextension du systéme racinaire permettrait
d’accroitre la quantité d’eau absorbée qui pourrait

“alors compenser rapidement I'eau évapotranspirée.

-—— L’amélioration de la nutrition phosphatée
de plants mycorhizés induit une diminution de la
résistance au transport de l'eau (SAFIR, BOYER et
GERDEMANN 1972) qui pourrait permettre a la plante
de satisfaire plus facilement a une forte demande
évaporative.

— Enfin, comme pour I'extension du systéme raci-
naire, ce phénoméne pourrait également étre di a
I'augmentation de la production de cytokinines chez les
plants mycorhizés (ALLEN et al. 1980) car INCOLL et
WHITELAM (1977) ont remarqué que ces substances
provoquaient 'ouverture des stomates.

FIG. 8. — Effets de Pinoculation avec Glomus mosseae ou d’un apport de phosphore soluble ...r la nodulation et la teneur totale en
azote (colonnes noires) d’Acacia raddiana er A. holosericea cultivés sur un sol stérilisé pauvre en azote et en phosphore. (*) Voir

figure 1.
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(*) Voir figure 1.
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-t
- Photo 8

Effet de Vinoculation avec Glomus mosseae sur le pourcentage de stomates ouverts observé sur Acacia raddiana pendant des périodes
de faible hygrométrie de U'air. Sur les plants inoculés avec Rhizobium seul (R), 3 % des stomates sont ouverts, tandis que sur les plants
inoculés avec Rhizobium et Glomus mosseae (RM), 70 % des stomates sont ouverts (Photo Cornet).

'

Ces processus sont toutefois trés mal comnus; il
serait utile de mieux les étudier en raison de Iintérét

évident qu’ils présentent pour le reboisement, ou
lagriculture, en zone tropicale séche.

EXPERIENCE SUR SOL NON STERILISE

Contrairement & ce que nous avons observé sur sol
stérilisé, I'inoculation avec G. mosseae n’a eu aucun
effet significatif sur la croissance des plants lorsque le
sol n’a pas été au préalable stérilis¢ (fig. 9). Le fait que
les témoins soient totalement infectés par les champi-
gnons indigénes du sol indique que son potentiel
infectieux est élevé. Or les propagules des champi-
gnons MVA indigénes sont répartis dans toute la masse

du sol, ce qui leur confére un avantage important sur le
champignon introduit, qui est appliqué en un seul point
du systéme racinaire. Il semble donc difficile pour
G. mosseae de s'installer dans le cortex des racines déja
colonisé par les champignons indigénes. En pratique,
la compétition exercée par les champignons MVA
indigénes risque donc bien souvent de limiter les
possibilités d’introduction de souches plus efficaces.

CONCLUSION

Cette étude nous a permis de montrer que la
croissance d’A. raddiana et A. holosericea, cultivés sur

un sol stérilisé et pauvre en azote (sol de K) pouvait
étre sensiblement améliorée en inoculant les plantules
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avec des souches de Rhizobium sélectionnées pour leur
efficacité. De fagon analogue, l'inoculation avec
un champignon endomycorhizien de plantules
d’A. raddiana cultivées sur un sol stérilisé déficient en
phosphore stimule largement leur croissance. Dans le
cas d’un sol carencé en azote et en phosphore stérilisé
(sol de Kébémer), la double inoculation avec Rhizo-
bium et un chamignon MVA permet une croissance
satisfaisante des plants. L’endomycorhization permet
notamment dans ce cas de stimuler la fixation symbioti-
que de P'azote grace 2 une meilleure nutrition phospha-
tée des plants. En revanche, sur ce méme sol non
stérilisé, nous n’avons pas pu obtenir de résultats
similaires a ceux obtenus sur sol stérilisé. Ce fait est en
général attribué 3 la compétition exercée par les
champignons MVA indigénes (GIANINAZZI-PEARSON
et DIEM 1982).

Des résultats précédents, nous pouvons déduire les
cas ol I'inoculation avec Rhizobium et ou un champi-
gnon MVA est nécessaire :

a) Absence du symbiote concerné (cas, par exemple,
d’une pépinitre stérilisée).

b) Déficience du sol en I'élément dont le microorga-
nisme peut pallier la déficience (azote ou phosphore).

Le tableau 3 présente schématiquement les différen-
tes combinaisons possibles entre ces facteurs et indique
celles pour lesquelles P'inoculation avec 'un ou l'autre
des microorganismes est nécessaire, Nous constatons
que sur 16 cas, six nécessitent 'inoculation avec 'un ou
Fautre des symbiotes, tandis qu'un seul justifie la
double inoculation. Ceci illustre la complexité des
relations entre les microorganismes, les plantes et les
caractéristiques physico-chimiques des sols. Bien
dautres facteurs interviennent aussi sur Pefficacité de
ces symbioses : déficiences en d’autres ¢léments que
'azote et le phosphore, effets spécifiques entre parte-
naires de la symbiose, etc. Il importe de bien connaitre
les caractéristiques du milieu avant d’entreprendre des
inoculations systématiques avec des microorganismes.

Un des facteurs qui risque de limiter le plus souvent
Pintroduction de symbiotes sélectionnés est la présence
dans les sols de symbiotes indigénes moins efficaces.
Trois méthodes peuvent étre proposées pour contour-
ner cette difficulté :

— Dans le cas des pépiniéres foresti¢res ou hortico-
les, il est possible de stériliser le sol par fumigation.

)

Cette pratique a en outre l'avantage d’éliminer les
parasites qui peuvent étre présents dans le sol.

— Opérer une sélection de souches de microorga-
nismes trés compétitives face aux souches indigénes.

-— Mettre au point une technique d’inoculation
appropriée permettant aux souches introduites de
coloniser le systéme racinaire avant les souches indige-
nes.

D’autre part, il serait aussi nécessaire de mettre au
point un inoculum facile & utiliser, & conserver et &
transporter, ce qui n'est pas le cas avec Iinoculum
mycorhizien habituellement utilis€é au laboratoire
(racines mycorhizées excisées). D’autres aspects de la
recherche sur les symbiotes racinaires des Légumineu-
ses arborescentes devraient étre approfondis, notam-
ment I'influence de I'endomycorhization sur I'alimenta-
tion en eau des plantes et la sélection d’espéces
végétales, voire de variétés, répondant le mieux 2
P’endomycorhization et a linfection rhizobienne.

TABLEAU III

Représentation schématique des cas ol Pinoculation avec
Rhizobium ou un champignon MVA est nécessaire.

Nécessité de

Caractéristiques des sols » s
I'inoculation

. . avec avec
Azote Phosphore Rhizobium MVA Rhbizobiun  MVA

cocoocoot+++++++
cooco+t+t++tocoo+ ++ 4+
coot++toottoot+ttoot++
octotot+ototototot
+t+tootrt+tocococccoooo
+ot+ocococot+ot+tooooe

+ : Teneur optimale en azote ou en phosphore, ou présence de Rhizobium ou de
champignon MVA, ou inoculation nécessaire.

0: Teneurs en azote ou en phosphore insuffisantes, ou absence de Rhizobium ou
de champignon MVA, ou inoculation inutile.
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