
sibles . Le mode d ' infection, intercellulaire, conduit à la forma-
tion de cordons infec tieux dans une lignée cellulaire de surface 
autre que l ' ép iderme e t plus exactement à l'extrémité d igitée 
de ce llules corticales ex ternes. Simultanément , un méri stè me 
est indui t au ni veau de cellules corticales internes. L ' invasion 
des cellules méristé matigues par les bradyrhizo biums et le gra-
dient de diffé renciatio n disto-prox imale des ce llules envahies 
o bservés sur les nodules e n développe ment sont carac té ri s-
tiques des nodules de type indéte rmi né. Les cellules méristé-
matigues sont envahies par les bactéries par un mécanisme rap-
pe lant !'endocytose. L'augmentation progress ive du nombre de 
symbiosomes renfe rmant un nombre to ujo urs croissant de bac -
téroïdes accompag ne la différenc ia tion d u t iss u fi xate ur . A 
maturation, les nod ules d' Acacia albida sont de type déterminé 
et caractérisé par un ti ssu central unique entouré de tissus péri-
phériques dans lesquels cheminent les vaisseaux conducteurs. 
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Les stades précoces de la nodulation 
chez Acacia mangium 

Y. PRIN, P. REDDELL 

Le processus d ' in fection d'Acacia mangium par la so uche de 
Bradyrhizobium sp. A ust 13c a é té étud ié e n condi t io ns 
monoxénigues. Le système de culture util isé consista it en une 
bande de papie r de « Growth Pouch » placée dans un tube à 
essai 25 x 250 mm avec un mi lieu de Broughton and Dillworth 
sans azote . 

L ' observation des contrôles non inoculés révè le que le système 
racina ire d'A. mangium est extrêmement pau vre en po il s absor-
bants, ceux-c i se présentant sous la forme d 'excroissances très 
courtes, so uvent situées sur les rac ines latérales, au ni veau du 
point d' émergence de ces rac ines. 

La premiè re mani fes ta tion v is ible d u processus d ' in fect io n 
consis te en une prol ifération des rh izobi ums au niveau de la 
co uche muc il ag ineuse recouvrant la rac ine. Le prénodule se 
présente sous la forme d ' un rennement fai sant éc late r les tissus 
superfi c ie ls de la rac ine , vis ible c inq jours après inoculation. 
Les nodules se développent la plupart du temps sur les racines 
latérales, au niveau du po int d ' émergence. 

L'examen de coupes histo logiq ues de jeunes nodules révèle la 
présence de cordons d ' in fect ion s itués dans les poils absor-
bants, cette présence é tant corré lée de man ière précoce avec 
l' appari tion de composés de type tannins au niveau des cellules 
sous-jacentes du cortex rac inai re . Lors des stades ultérieurs de 
développement du nodule , la zone des cellules infec tées appa-
raît délimitée par une ce inture contin ue e t très dense de ce l-
lules à tannins gui pourra it jo ue r, entre autres, un rô le de pro-
tection contre d 'éventue lles surinfections. 
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La symbiose Acacia mangium-Bradyrhizobium 
Interactions entre les provenances 

et la fertilisation phosphatée 
à différentes concentrations 

V. VADEZ, G. LIM, P. DURAND, H. G. DIEM 

Cette étude a été entreprise pour évaluer la croissance, la nodu-
lation et la fi xation d ' azote a ins i que les teneurs en P dans les 
pl antes e t les nodules de quatre provenances d'Acacia man-
gium en réponse à la fertilisation phosphatée. 
Les résultats montrent que cette légum ineuse ligneuse ne 
semble pas présenter des ex igences très é levées en P. D 'après 
les es timations de la croissa nce, la nodulation et la fixat ion 
d ' azote , les réponses des provenances d' A . mangium sont 
s ignificati ve ment différentes sui vant que ces provenances sont 
cultivées en présence de fortes ou de faib les concentrations en 
P. 
L'analyse stati stique montre que l'effet d u facteur « apport de 
P » est s ignificatif seulement po ur les apports in fé rie urs à 
250 µM de P . Au-dessus de cette concentration, seul l'effet du 
fac teur « provenance » est s igni fi cati f sur la nod ulat ion et la 
fi xation d ' azote. Ces résul tats montrent q ue, pour A. mangium, 
l' étude des provenances de la plante-hôte est une priorité dans 
la recherche des symbioses efficaces. 
Ce tra va il sou ligne l ' inté rêt de combiner l 'étude des prove-
nances e t de la fert ili sation phosphatée à fo rte e t à fa ible 
concentra tions comme rec herche préalab le pour sélectionner 
des provenances per fo rmantes et pour iden tifi e r les prove-
nances les plus propices à la mycorhization. 
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Détermination des besoins en oligoéléments 
des légumineuses forestières tropicales 

Rôle du fer sur la nodulation et la fixation d'azote 
chez Acacia mangium et Faidherbia albida 

(syn. Acacia albida) 
D. LESUEUR, M. DIANDA, O. LAURENCE, C. LE ROUX, 

H. G. DIEM 

Dans le cadre d ' une étude générale sur les relations écophysio-
log igues entre les symbioses forestières fixatrices d 'azote e t 
leur environne ment tropical, no us avons identifié les éléments 
minéraux, e t p lus particulièrement les oligoéléments, gui sont 
ex igés par la symbiose Acacia mangium-Bradyrhizobium pour 
se former et fonctionner de maniè re optimale. Nous avons ainsi 
montré q ue, pa rmi les s ix o ligoé lé ments testés (fe r, c ui vre, 
cobalt, bore et molybdène), le fe r était celui gui sembla it être 
le p lus ind ispensable po ur l'établissement et/o u le fonctionne-
me nt de ce tte sy mbiose. C ' es t po urq uo i no us no us som mes 
inté ressés à l'étude sur les besoins en fer des plantes inoculées 
et non inoculées d'Acacia mangium, et, à titre de comparaison, 
de Faidherbia albida. Nous avons ainsi montré q ue les apports 
croissants de citrate de fe r dans le milieu de culture augmen-
ta ient s ignifi cati vement la c roissance et la nodula tio n des 
plantes inoculées. En revanche, la croissance des p lantes non 
inoculées mais bénéfi c iant d'u n apport d ' azo te combiné 
(KN03) n ' a été que très fa ib le ment st imulée par des apports 
croissants de fer dans le milieu de culture. Il est probable q u' il 
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y ait, chez ces plantes, une interaction négati ve entre les nutri-
ti ons azotées et fe rriques . 
Au cours de cette étude, la nodul ation es t apparue comme étant 
particuli è re ment sensibl e à la teneur en c itrate de fer dans le 
mili eu de c ulture pui squ e a ux faibles conce ntrations (0 e t 
0,5 µM de c itrate de fer), les plantes d'Acacia mangium étaient 
pe u ou pas nodulées par Bradyrhizobium. Les premie rs ré sul-
tats que nous avons obtenus suggèrent mê me que le fer sera it 
indi spensable dès les prem iers stades de l' infect ion et de l ' ini-
ti a tion des nodules. Concernant la nodul a tion des p lantes de 
Faidherbia albida, e ll e a se mbl é ê tre moins sens ibl e a ux 
conditi ons de carence e n fer que ce ll es des plantes cl ' Acacia 
mangium .. Cependant, bi en que ces cieux espèces d 'acacia aient 
des ex igences en fer sensiblement différentes , nous avo ns mon-
tré que , co mm e chez Je lupin , un e trop fa ibl e teneur e n fer 
dans Je mili e u de cu lture é ta it s urt o ut préjudiciable pour la 
noclulati on des p lantes cl 'Acacia mangium et de Faidherbia 
albida. 
L'ensemble de nos résultats démontre bien que l'établi ssement 
e t Je fonctionnement d'une sy mbiose forestière fix atri ce 
d'azote est étroite ment dépendante des facteurs nutriti onne ls 
dans le so l. Au vu de nos résultats, la sy mbiose Acacia man-
gium-Bradyrhizobium est un excelle nt modèle pour é tudi er le 
rô le du fer cl ans Je process us de la fix at io n sy mbiotique de 
l'azote et la phys iolog ie de la cro issance de la p lante-hôte. 
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Estimation de l'azote atmosphérique 
fixé par Acacia mangium en plantation 

à l'âge de deux ans 
par la méthode de l'abondance isotopique 

naturelle en 15N 

A. GALIANA, B. MALLET, P. BALLÉ, 
A. N'GUESSAN KANGA, A.-M. DOMENACH 

Une expérimentati on au champ a été réa li sée à Port-Bouët sur 
des so ls sab leux quaternaires litto rau x de Côte-d'Ivoire. Cet 
essa i avait pour but de déte rmine r le po urcentage d 'azote 
a tmosphérique fixé au niveau des feui ll es cl'Acacia mangium 
au se in d ' une plantation d ' un hec tare environ , âgée de deux 
ans. Deux facteurs ont été testés : le facteur « Souche de rhi zo-
bium» et le facteur « Bloc» . Le facte ur «So uche de rhi zo-
bium » co mprend trois traitements différents: un traitement 
témoin correspondant à des arbres non inoc ulés ; un traitement 
avec des arbres inoc ulés avec la souche de Bradyrhizobium sp. 
CB 756 peu effec ti ve vis-à-vis d'A. mangium et un traitement 
avec des arbres inoc ulés avec la souche de Bradyrhizobium sp. 
Austl 3c d 'effec ti vité é levée. Ces trois traitements« Souche de 
rhi zob ium » sont représe ntés clans chac un des troi s blocs qui 
const ituent l' essa i. Le bl oc l é ta it reco uve rt avant pl antati on 
par un e friche de nse de Pueraria phaseloides, Légumineuse 
herbacée v ivace, tandis que les blocs Il e t Ill sur des so ls 
moin s ferti les é ta ie nt reco uve rt s par la graminée fmperata 
cylindrica. Dans ce t essai, toutes les parce lles unitaires d 'A. 
mangium (3 0 arbres pa r placeau) so nt séparées les unes des 
autres pa r qu atre ran gées d ' Eucalyptus urophylla utili sées 
comme plantes de référence non fixatrices. 

Après 2 1 mois de cro issance, on observe un effet positif s igni-
fi catif de l ' inocul at ion des pl ants avec la so uche Aust 13c sur 
le ur cro issance avec un ga in en hauteur de 13 % et en surface 
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terr ière de 20 % par rapport aux pl ants témoins non inoculés. 
Les arbres inoc ul és avec la souche C B756 ont une hauteur e t 
une surface terri è re moye nnes non s ignifi cativement différentes 
de ce ll es des arbres témoins non inocul és . Les arbres des blocs 
l e t II ont une cro issance s ignifi cat ive ment supé ri eure à ce ll e 
des arbres du bloc Ill , respec tivement de 8 % et 18 % en hau-
teur e t de 34 % e t 18 % en surface terrière, tou s tra itements 
« Souches de rhi zobium » confondus. 

L'abondance isotopique naturell e en 15N a été mes urée dans 
les feu illes à partir d 'échantillons représentatifs pré levés sur 8 
A. mangium e t 8 E. urophylla adjacents par parce ll e unitaire, 
so it 72 A. mangium e t 72 E. urophylla a u total réparti s sur 
l'ensemble de la parce lle. Avec un coeffi c ient d 'enrichi ssement 
isotopique Er moyen égal à - 0,4, qui a été mesuré à partir 
d'A . mangiw;; inoculés avec la souche Aust13c et cu lti vés sur 
un mili e u minéra l sans azote, le pource ntage d'azote fixé 
conte nu dans les feui ll es des A. mangium, âgés de 21 moi s, 
vari e de 19, J à 87,9 % se lon les b locs et Je traitement « Souche 
de rhi zobium » considérés. Les feuill es des A. mangium inocu-
lés avec la so uche Austl 3c ont une teneur en azote s ign ificati-
vement p lus é levée (60,2 %) que les feui ll es des arbres inocu-
lés avec la souc he CB 756 (53,5 % ) ou ce ll es des arbres 
té moin s non inoculés (40 ,4 %), tou s traitements « Blocs» 
confondus. La quantité d ' azote fix é par les arbres es t fortement 
accrue sur les bl ocs reposant sur des so ls pauvres en azote. En 
effet, les feui ll es des A. mangium des blocs Il e t li! , où le so l 
éta it recouvert d ' fmp erata à l'orig ine, ont une teneur en azote 
fi xé 2,4 fois plus é levée que ce lle des arbres du bloc l , au so l 
p lus ferti le et recouvert initi a lement de Pueraria, tous traite-
ments « Souches de rhizobium » confondu s (63 % e t 64 % 
contre 26,7 % respec ti vement). 
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Comparaison de la fixation d'azote 
chez plusieurs provenances d'Acacia albida 

M. DIANDA, A. BÂ, N. DUPUY, B. DREYFUS 

Les Légumine uses e t Je urs partenaires bactériens prése ntent 
une variabilité nature lle qui peut ê tre exploitée pour améliorer 
l'e fficacité de la fixation sy mbiotique de l'azote atmosphé-
rique. Un dispositif hydroponique sans azote a été utili sé pour 
analyse r de façon précoce J' influence de deux facteurs (prove-
nances des se mences e t iso lats bac té ri e ns) sur la f ixat ion 
d'azote e t la cro issance de !'Acacia albida. L'analyse s tati s-
tique des paramètres de cro issance (longueur et poids sec des 
pa rties aériennes et rac inaires) et de la fi xation d 'azote 
(no mbre et poid s sec des nodules, quantité d'azote clan s les 
plants) montre un e ffet hautement s ignificatif des iso lats bacté-
ri ens e t de J 'orig ine géographique des semences . L ' interac tion 
provenances d'A cacia albida et iso lats de Bradyrhizobium est 
s ignifi cative pour Je poids sec des ti ges e t des nodules, et hau-
tement sign ificati ve pour la quantité d 'azote. Ce résu ltat pré li-
minaire s uggère qu e les provenances d'Acacia albida et les 
iso lats de Bradyrhizobium doi vent ê tre sé lect ionnés s imultané-
ment. L ' intérêt du tes t précoce de la variabilité de la fixation 
d 'azote in vitro es t di sc uté à la lumi è re des résultat s obtenus 


