
Liste des abréViationsmontré la nécessité de concevoir un nouvel
instrument spatial.

Les chercheurs français, plus particulière
ment ceux du CNES, du CNRS et de l'INRA,
ont ainsi conçu un nouveau capteur ("Vé
gétation") dont l'originalité et les perfor
mances exceptionnelles proviennent de la
combinaison de la haute résolution spatiale
et d'un large champ de vision (5). Cette
combinaison optimale (et l'adjonction d'une
bande dans le moyen infrarouge) est pro
bablement, pour de nombreuses années
encore, la seule capable de fournir aux spé
cialistes de l'environnement planétaire et
des productions végétales, des données qui
font aujourd'hui cruellement défaut.
L'instrument "Végétation" qui pourrait
équiper SPOT IV en 1996 sera un outil de ges
tion performant, au service des hommes.
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Advanced Very High Resolution Rad,ometer
Bureau de Recherches Géologiques et Mlniéres
Centre Commun de Recherche (JRC) (EEC)
Centre d'Etudes du Machinisme Agricole du GREF
Centre Inlerorganisme de Recherches en Agrono
mie pour le Développement
Centre National d'Etudes Spatiales
Centre National de la Recherche Scientifique
Centre de Recherches en PhYSique de l'Environ
nement
European Economie Communlty
Earth Resources Satellite (ESA)
Ecole Supérieure d'Agriculture de Purpan (Toulouse)
Food and Agricuflure Organizatlon
Groupement pour le Développement de la Télé
détection
Aérospatiale
Hydrological Atmosphere Pilot Experimenl
InStolut d'Elevage et de Médecine Vétéronalfe en
pays TropICaux
Institut National de la Recherche Agronomique
Laboratoire d'Etudes et de Recherches en Télé
détect,on Spatiale (CNES-CNRS)
Mlnistére des AHaifes Etrangéres
Ministére de la Coopération et du Développement
Ministére de la Recherche et de la Technologie
MultiSpectral Scanner (Landsat)
Normalized DiHerence Vegetation Index
National Oceanic and Atmospheric Administration
Thematlc Mapper (Landsatl
Tropical Ecosystems Environment observations by
Satellite (EEC-ESA)
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La fixat·on biologique de Ilazote

Dans de nombreux pays tropicaux, les sols sont appauvris en éléments in

dispensables à la croissance des végétaux, en particulier azote et phosphore,

et la majorité des paysans n'ont pas les moyens financiers de compenser

ces carences par des apports d'engrais minéraux. Afin de limiter la dégrada

tion des sols et d'en relever la teneur en azote, il est possible d'utiliser des

symbioses entre des végétaux supérieurs et des bactéries du genre Rhizo

bium pour les légumineuses et Frankia pour les non-légumineuses, qui,

grâce à leur nitrogénase, transforment l'azote de l'air en ammoniac assimi

lable pour les plantes-hôtes.
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La fixation symbiotique de l'azote a lieu
dans des nodosités que l'on trouve sur les
racines et plus rarement sur les tiges. Sur le
plan des connaissances, rappelons que les
premières étapes de la formation des no
dosités consistent en une déformation en
crosse des poils absorbants, suivie d'une
différenciation de cellules du cortex in-

terne, à l'origine du méristème nodulaire,
Durant ces étapes, s'opère une reconnais
sance spécifique entre le rhizobium et sa
légumineuse-hôte. C'est ainsi qu'aucune
déformation des poils absorbants n'est
observée lorsque du soja est inoculé avec
un rhizobium de luzerne et réciproque
ment. Les bases moléculaires de cette spéci
ficité sont très étudiées: les gènes nod ABC
sont communs à tous les rhizobiums alors
que d'autres gènes comme nodll, concer
nent plus spécialement le spectre d'hôte.
On sait, à la suite de travaux récents des
laboratoires CNRS-INRA de Toulouse, que
l'activité des gènes nod de R. meliloti produit
un oligosaccharide sulfaté, appelé NodRIn-I,
capable d'induire à des concentrations infé
rieures à 1 nM la déformation spécifique de
poils absorbants de luzerne (14).
La reconnaissance entre les partenaires de
la symbiose implique aussi des gènes végé
taux comme l'atteste la découverte de mu
tants de pois incapables de noduler avec
leurs rhizobiums spécifiques, ni d'ailleurs



Figure 1 Inh,bitlOn de la diffusion ,ntranodulaire de 02 par un apport de 100mM NaCi. La consommation d'oxygène par les
nodosités de soja est mesurée in-SItu à l'aide d'une electrode à oxygène dans un dispositif de renouvellement permanent de
l'atmosphère du milieu racinaire,
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les de tige, telles que Sesbania et Aeschyno
me ne, permet de doubler les rendements
du riz (12). Des plantations de légumineu
ses arborescentes, telles que des Acacias
multipliés in vitro, auraient des effets simi
laires dans des systèmes forestiers ou agro
forestiers (6).
Les connaissances et l'expérience techno
logique acquises par les équipes françaises
dans ce domaine sont enseignées dans un
cours international de 4 semaines organisé
à Montpellier par l'INRA avec le concours
du CIRAD, du CNRS et de l'ORSTOM.
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On peut aussi accroître la place des légumi
neuses dans les systèmes de culture, comme
le proposent le CIRAD et l'ORSTOM. Ainsi
dans les rizières d'Asie et d'Afrique, l'enfouis
sement de légumineuses aquatiques à nodu-

Une autre voie d'amélioration de la fixation
d'azote consiste à sélectionner des symbio
ses tolérantes aux facteurs édaphiques ou
climatiques limitants dont les principaux
sont la salinité, la sécheresse, la faible teneur
des sols en phosphore assimilable, les teneurs
exceptionnellement élevées en nitrates.
Ceci exige de mieux comprendre les méca
nismes physiologiques et biochimiques im
pliqués et d'identifier les gènes correspon
dants : synthèse d'osmoprotecteurs tels que
la glycine bétaine chez les rhizobiums en
sols salins (11) ; abaissement de la conduc
tance nodulaire à la diffusion de 02 en pré
sence de nitrate (9), d'un déficit hydrique (8)
ou d'un excès de sel (fig. 1).

de SueJos, La Havane), a permis d'économi
ser 200 tN/an en inoculant 1 500 ha/an de
haricot (sur 6 ()()() ha cultivés en fermes d'Etat)
depuis 1988. Au Rwanda, grâce à 20 ans de
travail continu de A. Hakizimana (ISAR,
Butaré) avec l'appui du ClRAD, de l'INRA et
de la FAO, 2 000 ha de soja sont inoculés
chaque année en milieu paysan; la produc
tion locale d'inoculum est faite en fermen
teurs UPIL fournis par le CrRAD. Au Sénégal,
200 km de dunes littorales ont été plantés
avec succès en Casuarina inoculés massive
ment en pépinières (13).

L'inoculation en PED est beaucoup moins
avancée en raison d'un moindre développe
ment des programmes de recherche, mais
aussi parce que les rhizobiums spécifiques
des légumineuses d'importance écono
mique majeure sont généralement présents
dans les sols tropicaux. Il en résulte un dif
ficile problème de compétition entre ces
souches natives et les souches inoculées (1).
On peut cependant identifier, par enquête
agronomique, des sols où la trop faible po
pulation des rhizobiums natifs se révèle
être responsable d'une déficience de la
fixation symbiotique et où, par consé
quent, J'inoculation peut être avantageu
sement appliquée. Cette approche à Cuba,
en coopération avec G. Hemandez (lnstituto

On connaît d'autres gènes spécifiques de la
symbiose, dont la mutation provoque la
formation de nodosités non fixatrices (phé
notype Nod+ Fix-).
Ce sont en particulier les gènes bactériens
fix L), impliqués dans la régulation de la
synthèse de la nitrogénase, ainsi que les
gènes végétaux des nodulines, protéines
présentes dans la fraction végétale des no
dosités mais absentes dans les autres orga
nes de la plante. Les plus abondantes d'entre
elles sont les leghémoglobines (3, 7) qui
ont pour fonction essentielle de transporter
l'oxygène dans les cellules infectées.

Pour améliorer la fixation symbiotique de
l'azote au champ, on peut inoculer les légumi
neuses avec des rhizobiums particulière
ment efficaces. En France on peut évaluer à
quelque 200 millions F/an le bénéfice de
cette pratique qui s'est développée sur soja
(70 000 ha inoculés / 120 000 ha cultivés)
et luzerne pérenne (40 000 ha inoculés /
700 000 ha cultivés), à la suite des travaux
de l'INRA (10).
La qualité des inoculums commerciaux fran
çais, Biodoz (Lipha, Lyon) et Rhizosarb (Bio
prox-Protex, Chateau-Renault), est garantie
par une APV (autorisation provisoire de
vente) délivrée par le ministère de l'Agricul
ture après que le produit ait été analysé par
l'INRA.
Sur le plan fondamental, les spédalistes d'éco
logie microbienne étudient, à l'aide de mar
queurs sérologiques et moléculaires, le de
venir des rhizobiums ainsi introduits dans
des sols français (4).

avec des mycorhizes qui sont des cham
pignons symbiotiques des plantes (5). De
plus, l'expression des gènes nod est induite
par des flavonoïdes émis par la plante.
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