RESUME DE THESE /

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN : L-0006-579X
Volume 341 - 3¢ trimestre — juillet 2019 - p. 87-88
RESUME DE THESE

ACADEMIC THESIS ABSTRACT / RESUMEN DE TESIS ACADEMICA

Contribution de la symbiose fixatrice
d’azote dans ’adaptation d’une
légumineuse a des sols contrastés :
le modéle Acacia spirorbis et les
contraintes édaphiques extrémes
rencontrées en Nouvelle-Calédonie

Bryan VINCENT

RESUME

Acacia spirorbis est une légumineuse endé-
mique de Nouvelle-Calédonie se développant
surdes sols calcaires, métalliféres et volcano-sé-
dimentaires, établissant des symbioses avec des
bactéries fixatrices d’azote. Pour comprendre la
contribution de la symbiose dans l'adaptation
de la plante a des milieux contrastés et parfois
extrémes, nous avons évalué la fixation d’azote
en conditions naturelles, caractérisé les rhizobia
associés a cette plante et analysé la réponse
adaptative de la plante aux éléments traces
métalliques dans ses tissus racinaires, notam-
ment au niveau des nodules. Nous avons mis
en évidence que la symbiose rhizobienne four-
nissait plus de 80 % de l'azote total chez des
populations naturelles d’A. spirorbis se dévelop-
pant sur des sites d’étude présentant des sols
calcaires, métalliféres et volcano-sédimentaires.
Cette valeur est remarquable puisque, pour
A. mangium, A. melanoxylon et A. mucronata,
les valeurs moyennes sont respectivement de
50 %, 43 % et 58 %. Les rhizobia symbiotiques
associés a A. spirorbis appartiennent aux o- et
B-protéobactéries, genres Bradyrhizobium et
Paraburkholderia, révélant ainsi une trés large
gamme de symbiontes et une faible sélecti-
vité de partenaire. De maniére remarquable,
la taxonomie et le phénotype de ces souches
sont structurés et adaptés aux conditions éda-
phiques. Enfin, les signatures chimiques des
tissus internes des nodules reflétent les proprié-
tés chimiques des sols dans lesquels ils se sont
développés, indiquant une potentielle gestion
des éléments traces métalliques dans ces tissus.
Tous ces éléments suggérent que la symbiose
fixatrice d’azote contribue de maniére significa-
tive dans l’adaptation d’Acacia spirorbis a des
sols contrastés et pouvant présenter une toxicité
polymétallique extréme.

Mots-clés : Acacia spirorbis, fixation d’azote,
Bradyrhizobium, Paraburkholderia, éléments
traces métalliques, contraintes édaphiques,
Nouvelle-Calédonie.

Nitrogen-fixing contribution of a leguminous
species towards adaptation to contrasting
soils: the Acacia spirorbis model and extreme
edaphic constraints found in New Caledonia.

ABSTRACT

Acacia spirorbis is an endemic leguminous tree
from New Caledonia which is naturally found
on a wide range of soils (calcareous, ultramafic
and volcano-sedimentary) and able to establish
symbioses with soil microorganisms, including
nitrogen-fixing bacteria called rhizobia. The
contribution of this symbiosis to plant adapta-
tion to sometimes extreme contrasts in edaphic

environments was investigated according to (i)
the nitrogen-fixing potential of A. spirorbis in its
natural ecosystems, (ii) the genetic and pheno-
typic characteristics of the rhizobia involved in
the symbioses and (jii) the plant adaptive res-
ponse to heavy metals inside its root tissues,
especially in nodules. This study reports that
the nitrogen-fixing symbiosis provided more
than 80% of the total plant nitrogen in a popula-
tion occurring naturally on calcareous, ultrama-
fic and volcano-sedimentary soils. This figure
stands out from other Acacia species, with
A. mangium, A. melanoxylon and A. mucronata
presenting mean percentages of 50%, 43% and
58%, respectively. Furthermore, Acacia spiror-
bis established nitrogen-fixing symbioses with
a- and B-proteobacteria, respectively of the
genera Bradyrhizobium and Paraburkholderia,
thus revealing broad symbiotic promiscuity.
Notably, the taxonomy, symbiotic efficiency
and metal tolerances of these symbionts are
structured and adapted to edaphic parameters.
Finally, heavy metals, i.e. nickel and cobalt, were
detected inside nodule tissues without having
an impact on the nitrogen fixation process,
suggesting the possibility of metal tolerance
mechanisms. Taken together, these results
suggest that nitrogen-fixing symbiosis could be
one of the keys to the successful adaptation of
Acacia spirorbis to specific edaphic conditions
found in New Caledonia.

Keywords: Acacia spirorbis, nitrogen-fixing,
Bradyrhizobium, Paraburkholderia, heavy
metals, edaphic constraints, New Caledonia.

Contribucion de la simbiosis fijadora de
nitrogeno en la adaptacion de una leguminosa
en diferentes suelos: el modelo Acacia
spirorbis y las condiciones edaficas extremas
encontradas en Nueva Caledonia

RESUMEN

Acacia spirorbis es una leguminosa endémica
de Nueva Caledonia que se desarrolla en suelos
calcareos, metaliferos y vulcanosedimentarios,
estableciendo simbiosis con bacterias fijadoras
de nitrégeno. Para comprender la contribucion
de la simbiosis en la adaptacién de la planta en
entornos variados y a veces extremos, hemos
evaluado la fijacién de nitrégeno en condicio-
nes naturales, caracterizando los rizobios aso-
ciados a esta planta y analizando la respuesta
adaptativa de la planta a los elementos traza
metdlicos en sus tejidos radiculares, especial-
mente al nivel de los ndédulos. Se evidencid,
que la simbiosis rizobiana suministraba mas
del 80 % del nitrégeno total a las poblaciones
naturales de que crecen en suelos, calcareos,
metaliferos y vulcanosedimentarios estudia-
dos. Este valor destaca, ya que en A. mangium,
A. melanoxylon y A. mucronata, los valores

medios son respectivamente de 50 %, 43 %y
58 %. Los rizobios simbi6ticos asociados a A.
spirorbis pertenecen a las proteobacterias o y
B, géneros Bradyrhizobium y Paraburkholderia,
lo que revela una amplia gama de simbiontes y
una débil selectividad del huésped. De manera
destacada, la taxonomia y el fenotipo de estas
cepas estan estructurados y adaptados a las
condiciones edaficas. Finalmente, los metales
pesados como el niquel y cobalto fueron detec-
tados en los tejidos internos de los nodulos,
reflejando las propiedades quimicas de los
suelos donde se han desarollado, sugiriendo un
posible mecanismo de tolerancia a metal pesa-
dos. Estar resultados, sugieren que la simbiosis
fijadora de nitrgeno contribuye de manera sig-
nificativa a la adaptacion de Acacia spirorbis a
condiciones edaficas especificas que pueden
presentar una toxicidad polimetalica extrema.

Palabras clave: Acacia spirorbis, fijacion de
nitrégeno, Bradyrhizobium, Paraburkholderia,
elementos traza metalicos, limitaciones edafi-
cas, Nueva Caledonia.
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Photos.

Acacia spirorbis subsp. spirorbis Labill. (A) est une légumineuse
endémique de Nouvelle-Calédonie. Elle a la particularité de se
développer dans des sols calcaires (B), métalliféres (C) et siliceux

(D). De plus, la plante établit des symbioses au niveau de ses

racines (E) avec des microorganismes du sol, dont les rhizobia. Cette
association plante-bactérie forme des nodules capables de fixer 'azote
atmosphérique et de le transformer en une forme assimilable par la
plante. Néanmoins, les éléments métalliques (Cr, Co, Fe, Ni et Mn) en
fortes proportions dans les sols miniers peuvent inhiber ce processus de
fixation d’azote. De ce fait, nous avons analysé les éléments métalliques
présents dans les nodules (F) en utilisant un microscope électronique a
balayage couplé a une technique d’ICP-MS a ablation laser.

Photos B. Vincent.

Photos.

Acacia spirorbis subsp. spirorbis Labill. (A) is a leguminous species
endemic to New Caledonia. A particular feature of the species is its
ability to thrive in calcareous (B), metal-bearing (C) and siliceous (D)
soils. Furthermore, it establishes symbioses between its roots (E) and
soil microorganisms, including rhizobia. This association between plant
and bacteria produces nodules capable of fixing nitrogen from the air
and transforming it so that it can be assimilated by the plant. However,
metals found in high proportions in soils affected by mining (Cr, Co,
Fe, Ni and Mn) can inhibit the nitrogen fixing process. We therefore
analysed the metallic elements found in the nodules (F), using a
scanning electron microscope coupled with ICP-MS laser ablation.
Photos B. Vincent.

Fotos.

Acacia spirorbis subsp. spirorbis Labill. (A) es una leguminosa
endémica de Nueva Caledonia. Tiene la particularidad de desarrollarse
en suelos calcareos (B), metaliferos (C) y siliceos (D). Ademas, la planta
establece simbiosis al nivel de las raices (E) con microorganismos del
suelo, entre ellos, los rizobios. Esta asociacién planta-bacteria forma
nédulos capaces de fijar el nitrogeno atmosférico y transformarlo

en una forma asimilable para la planta. Sin embargo, los elementos
metalicos (Cr, Co, Fe, Niy Mn) altas concentraciones mineros pueden
inhibir este proceso de fijacion de nitrégeno. Por ello, hemos analizado
los elementos metalicos presentes en los nédulos (F) mediante un
microscopio electrénico de barrido acoplado con técnica de ICP-MS de
ablacion laser.

Fotos B. Vincent

Figure 1.

Acacia spirorbis subsp. spirorbis Labill. est une légumineuse
endémique de Nouvelle-Calédonie. Cette plante a la particularité
d’établir des associations bénéfiques (symbioses) avec

des bactéries du sol (rhizobia) et de se développer dans

des environnements variés et parfois extrémes. Pour mieux
comprendre le role que joue la symbiose dans I’adaptation
remarquable de la plante aux conditions édaphiques, trois
approches ont été adoptées :

1) Une évaluation du potentiel fixateur d’azote (N,) de la plante sur
le terrain en utilisant I'abondance naturelle d’un isotope lourd de
’azote, le *°N.

2) Une caractérisation des rhizobia associés a la plante a travers
une description taxonomique, des cultures in vitro et des tests de
tolérance aux éléments métalliques.

3) Une analyse de la réponse adaptative de la plante aux éléments
métalliques présents dans les sols de Nouvelle-Calédonie en
dosant les métaux présents dans les organes symbiotiques
(nodules) au niveau des tissus racinaires internes de la plante.

Figure 1.

Acacia spirorbis subsp. spirorbis Labill. is a leguminous species
endemic to New Caledonia. A particular feature of the species is
its ability to establish beneficial associations (symbioses) with
soil bacteria (rhizobia) and to thrive in varied and sometimes
extreme conditions. A study involving three complementary
approaches was undertaken to further our understanding of the
role of symbiosis in this plant’s remarkably effective adaptation to
different edaphic conditions:

1) Assessment of the plant’s nitrogen-fixing potential in field
conditions, using the natural abundance of a heavy nitrogen
isotope, *°N.

2) Characterisation of the rhizobia associated with the plant
through a taxonomic description, in vitro cultures and tests for
tolerance to metallic elements.

3) Analysis of the adaptive response of the plant to metallic
elements found in soils in New Caledonia, by dosing the metals
found in the symbiotic organs (nodules) on the internal root tissues
of the plant.

Figura 1.

Acacia spirorbis subsp. spirorbis Labill. es una leguminosa
endémica de Nueva Caledonia. Esta planta tiene la particularidad
de establecer asociaciones benéficas (simbiosis) con bacterias
del suelo (rizobios) y desarrollarse en entornos variados y a veces
extremos. Para comprender mejor el rol que juega la simbiosis

en la adaptacién de la planta a las condiciones edéficas, se
abordaron tres enfoques:

1) Una evaluacién del potencial fijador de nitrégeno (N,) de la
planta sobre el terreno utilizando la abundancia natural de un
is6topo pesado del nitrégeno, el *°N.

2) Una caracterizacion de los rizobios asociados a la planta
mediante una descripcion taxonémica, cultivos in vitro y tests de
tolerancia a los elementos metélicos.

3) Un analisis de la respuesta adaptativa de la planta a los
elementos metélicos presentes en los suelos de Nueva Caledonia
mediante la dosificacion de los metales presentes en los 6rganos
simbidticos (n6dulos) a escala de los tejidos radicales internos de
la planta.
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