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Le6 arbres flxateurs d’azote sont appeles A jouer un rôle de plus en plus 
grand sous les tropiques, non seulement en tant que producteurs de bois et 
de bioma6se, sais au66i en tant qu’auxiliaires ou x&me parfois composante 
majeure des eystA6ee de production agricole. C’est ce rôle spkif ique que 
noue tenterons d’lllustrer par quelque6 exemples dans la Premiere partie de 
notre comnunication. 
En fait, l*intArAt des arbres fixateurs d’azote est en grande partie 
fonction de leur activitA flxatrice d’azote reelle au champ. Or cette 
activlte depend d’une part de leur potentiel fixateur d’azote intrfnséque, 
d’autre part de leur tolkance aux contraintes de l’envfronnement. Pour 
accroître la fixation d’azote In efto, il est donc indispensable de 
chercher A amAliorer ces deux caracterlstiques. Depuis une quinzaine 
d’anneee, les progrAs remarquables de nos connaissances 6ur le processus de 
fixation biologique de l’azote, non seulement au niveau moleculaire ou 
cellulaire, mie aussi A l’echelle des eyetAmes entiers et des ecoeyst&zee, 
ont fait naître l’espoir que l’on parviendrait assez rapidement A des 
rbeultats applicables au champ. En fait, le transfert de nos connaie6ances 
fondamentales A l’application a Ate plus long qu’on ne pouvait le prevoir. 
Toutefois, certaines des recherches de base effectuees récemment ont dejA 
eu des retombkee importantes. Celles-ci se sont concretieees par la mise au 
point d6 tehnologies nouvelles que noue prkenterons dans la deuxième 
partie de notre communication. 
Enfin, dans la troisi&ne partie, nous exposerons les perspective6 qui 
ouvrent devant noue la voie A des applications A court ou A moyen terme. 
Pour terminer cette introduction, nous souhaiterions faire remarquer que 

p6r arbres noue entendons ici non seulement les eepkes végetalee de grande 
taille, maie aussi les espkes ligneuses perennes de C!xeneions pius 
mdeetee, deeigneee habituellement par cous les termes d’arbustes ou 
buissons. 
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t. ~I'gLWpoLB D&sARDXgS PIXATBUI?SD'AZUI'BEINILIWTROPICAL 

Rappelone tout d'abord que, chez les plantes ligneuses, on peut dietinguer 
deux types de symbiose6: 
- le6 6ynbiow6 avec Rbizobiun, bactérie as6oci4e h un grand nombre 
d'esp4ces appartenant h la vaste fanille des L4gunineu6es et bgalemnt, 
ainsi qu'on l'a d4couvert rbcemmnt, h quelque6 esp4ces appartenant au 
genre Paraspoafa (Ulpac4e) (Trinick, 1976; Decking, 1982). 
- le6 cysbio6e6 avec FraaHa, bact4rie claSs4e dans le groupe de6 
actinonyc4te6, associ4e à environ 200 eSp4ces de plantes, pour la plupart 
ligneuses, reparties dan6 huit familles; du fait de leur association avec 

un actinomyc4te, ce6 plante6 sont d4somais d4sign4es 60US le nom de 
plantes actinorhizieanes (Torrey et TJepke6a, 1978). 
Dan6 le6 deux types de symbiose, l'infection de la plante hôte par la 
bact4rie a lieu au niveau de6 racines, provoquant une prolif4ration de6 
cellules de la plante hôte pour fomer un nodule (ou nodosit4). A notre 
connaissance, il existe seulement Une esp4ce de L4gunineuse ligneusa qui, 
en plus des nodule6 racinaires caract4ristiquea de toute6 les LCgumineuse6 
fixatrices d'azote, est dot4e de nodules cauliaaires: Il s'agit 
d'dc6chyaomae elaphrorylon <Dreyfus, comamicatioo personnelle). 

A côt4 de l'immense groupe des L4gunineuses fixatrices d'azote, les plante6 
actinorhiziennes occupent une place plu6 beaucoup modeste sur le plan 
nLu@rique. Pourtant il s'agit 1A de syst4me6 fixateur6 qui, comme on le 
verra ult4rieurexent, pr46entent un iat4r4t exceptionnel aU66i bien SUr le 
plan fondamental que sur celui de6 applications. 
Le6 esp4ces ligneuses fixatrices d'azote sont appel4es h jouer un rile 
de plu6 en plu6 important dans le6 r4gions tropicale6 pour les raisons 
suivantes. 
(i) C=a Sont, sauf exception (par ex. Leucaeaa leucocephala), de6 plante6 
frugale6 capables de pou66er sur de6 6016 tr46 pauvre6 ou m&ua totalement 
d4pourvus en azote. Il en r46ulte que ces arbre6 peuvent croître 
noriualement dan6 le6 6016 infertiles, inutilisables par l'agriculture ou 
le6 6016 d4grad46 par l'homme par suite de surexploitation ou d'erreur6 
d'am4nagemant. h4me dan6 des condition6 defavorables pour d'autres 
vegetaux, ces arbres peuvent donc contribuer A fournir aux population6 du 
bof6 d’oeuvre, du bois de feu, diff4rents produits dit6 accessoires, tels 
que fruit6 et gomee ou produit6 &dlcinaux, et au661 du fourrage. 0x4 
oublie trop souvent que certaines L4gmineuses ligneuses fixatrices d'azote 
6ont d'excellente6 plantes fourrageres, notamment dan6 les r4gions h faible 
pluviotitrie. A titre d'exemple, citons le ca6 de deux L4guxineuses 
ligneuses, Xedicego arbores (ou luzerne arborescente) et Acacia 
cyanophylls, qui, introduite6 par le Service de6 Eaux et For4t6 de Tunisie, 
dan6 les @turages trés d4grad4s de la r4gion d*Enfidha ont permis de 
mltiplier par quatre la charge de b4tail. 
(ii) Le6 arbre6 qui ont un bon pouvoir fixateur d'azote peuvent contribuer 
pui66ammnt & r4g4n4rer le6 601s degradés en reconstituant leur 6tock de 
mati4re organique, pernrettant ainsi 11in6tallation de cultures annuelle6 
dans le cadre de rotations, coma c'est le ca6 de Casuariaa oligodoa en 
Papouasie Souvelle Guin4e (Thiagalingam, 1983), ou de culture6 
intercalaire6 dans le cadre de SySt4es agroforestiers (guxley, 1983). Bien 
souvent au661, l'emploi de certaine6 eep4ces s'ixpo6e en raieon de leur 
aptitude 4 coloniser le sol et h le prot4ger contre 1'4rosion éolienne OU 
pluviale. Sur le plan de la production forestiére prope6ant dite, il 
pourrait 4tre judicieux, dan6 certaine6 condition6 enVirOnnemntale6, de 
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develapper l'etablîssaoent de peuplelrants sixtes constituke par de6 
tilanges d'espkes flxatrlces et mn fixatriccs d'azote, reproduisant 
artificiellemnt de6 a6sociations qui existent parfois SpOntanamZnt dan64 
les for6ations naturelle6,telles que le6 a66ociations i5ucalyptusCnsuarina 
OU Eucalyptuzvlcacia en Australie (Sprcnt, 1983). 
Il est bien $Vident que ce sont le6 arbres dont le potentiel fixateur 
d'azote est le plus bleve soit qui prbsentent le plus d'intArAt pour 
les applications forestieres ou agroforestleres evoquees ci-dessus. On 
vsrra ult6rieurePrnt que le potentiel fixateur d’azote peut varier dan6 de 
large8 proportions d'une espke h l'autre et qu'il peut Btre amt+lior&, 
parfois considkablenrnt. Ca potentiel fixateur d'azote peut s'exprimer 
6pontanemmt ou requbrir l'inoculation prealable avec la bactArIe 
sp8ciflque. 

2. LB8TWUOLOGIESIMmEuEG As DISF'OIIDLES 

kn6 le cadre de6 recherches rkentes sur la gCnetiqu6 de6 Rhfzobfum, an a 
identifi4 le6 principaux g&nes impliques dan6 la 6ymbio6e. Cette etape est 
actuellemnt COpassAe puisqu'on a entrepris l'analy6e detaillee du rôle de6 
diff6r6nte @es et & leure Interactions (Ditta, 1985). De tels travaux 
ouvrent d66 per6pectivee particull&e6aot prometteuees, 6ai6 11 n'ont pLL6 
encore d4bouch4 sur des application6 pratiques. 

En revanche, les recherchee conduite6 depuis peu dan6 les donmine de la 
physiologie et de l'kologie ont ouvert la voie h des progrec 
technolo8iquee 6arquant6, notassent en ce qui concerne la pruparation de6 
inoculum, l'inoculation h grande khelle des plante6 actinorhiziennes et 
l'obtention de clones d'arbres eelectionnee pour une meilleure aptitude h 
fixer l'azote. 

2.1. Production d~lmculur par 16 pro&% des bact&rlee inclusce 
2appelons que lee*biologietee du 601 utilisent le tema d’inoculation pour 
designer l'opkration qui consiste h infecter les racines de6 plantes 
fixatrlcee d'azote avec une culture de la bacterle synbiotique apkifique. 
Pour 6n faciliter l'utilisation, cette culture est ad6orbCe sur un support 
solide. trP6 genetalemnt de la tourbe sterile neutralieee (pli 7,O). Ce 
type d'inoculun n'avait pratlquemnt pas evolu6 depuis plus d'un de6i- 
6iecle. hale on a propo64, il y a quelques annees, un nouveau procéde fonde 
sur l'inclusion des bact&rlee dans un gel de pclynkre (DOx66rgue6 et al., 
1979). Ce proc&d& est applicable aussi bien aux bactdriee fixatrices 
d'azote qu'aux chanrplgnons endonycorhfxiens (Ganry et al., 1982, 1965). 
Apre6 avoir 6ubi des atiliorations Importantes, ce proc4de est actuellement 
en cwre d~induetrialisation. Bien entendu, pour la fabrication de6 
fnoculum mdernee, on utilisera non seulewnt de6 souches 6auva8e6, mais 
au661 de nouvelles oouchee obtenues par manipulation genetfque. 

2.2. Inoculation h gonds khslle des plante6 actinarhizîennes 
Les SJpbioses actinorhiziennes sont connue6 depuis trAs longtemps, puisque, 
des 1866, un microbiologiste russe publiait un6 etude 6ur ce6 Sy6biOSeS 
dans les Demire de lPAcad&hie ImpAriale d66 Science6 de saint-Petersbcurg 
(VOrOnin, 1866). Haie, curieusement, il a fallu que plu6 d'un siecle 
s'koule avant que l'on parvienne h isoler et cultiver le microorganisme 
synbiotique, l'actinonycete Fraakia. C'est A un groupe de l'Université 
Harvard au Iksachussatts que revient le r&-lte d'avoir rAalisA le premier 
isolement de Frankla A partir de nodule6 de Coxptonla peregrlna, plante 
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colOai6atriCe de6 6016 dAgradA6, trA6 rApaadu6 au nord de6 Etat~Uni6 6t au 
Canada Kallahar et al., 1978). Cette brillaate perc&a a AtA A l'origine 
d'une fhrahon d6 rccherche6 foadaoantal66 sur l'kologie, la phy6iologie 
et, depu peu de temps, sur la gCaCtique d6 Frankla. 
h6 prenidrea reto6bAe6 de ce6 travaux de ba6e se 6ont maifestAe6 
rapidement puisgue, dA6 1979, le6 chercheur6 de l'Unlver6itA Laval au 
*Abec mttaieat 6ur pied un progra6m d81noculation portant sur 7 milllon 
de plant6 de diff6reater l 6pAce6 actiaorhizienne6, l rwntiellennt de6 
aune6, eu vue de la revAgAtatioa, CODW di6eat nos collAgue6 canadlen6, 
d'une va6t6 zone au nord QuAbec, dont la oouoclrture vAg6tale avait 4tA 
1ittAralrraat d&vaaotAe au cour6 de l'in6tallatioa du complexe d66 barrag66 
hydroAlectrique6 de la Baie Jain. Le 6uccA6 de6 plantation6 a AtA total 
(PArinet et al., 1985). 
Sen6iblemat au dr -ment, une 6Arie d'opAration6 de fixation des dunes 
vive6 du littoral 6AnAgalai6 par reforestation avec &16IIarfM equisetifolia 
<filao> a pu Atre mnAe & bien grAc,e A 1'lnoculation 6y6tçatique de6 
Jeune6 plant6 en pApiniAre. Dan6 ce cas, le6 travaux sur le terrain ont AtA 
conduit6 par la Direction de6 Eaux et Por6t6 du Sbbg61 av6c l'aid6 de la 
FAO et l'appui scientlffque de 1'OBSTCH. L'inoculation de6 plaat6 en 
p6piniAre a 6t6 d'abord rAali6Ae par a6per6ion de6 Jeune6 6erf6 avec un6 
6uspen6lon de nodule6 (Andeque-Lingui et Wrgue6, 1983). Bien que le6 
rA6ultat6 obtenu6 grlce à cette tithode 616pl6 aient AtA Jusqu'A préUnt 
6atisfaimnt6, cette pratique doit Atre MitCe, non seulesent en raison du 
danger d'introduction de pathogAne6, x616 au61 en rai6oa du fait que l'on 
ignore l*effectivitA de6 6ouche6 apparUa avec les nodules. Il e6t bien 
prAfCrable de recourir A l'inoculation av6c de6 culture6 pure6 de Frankla.' 
C'est dA6ormais passible, puisgue no116 avon6 dAjA pratiquA avec 6ucd6 
l'inoculation A moyenne Echelle de Casuarfna equisctifolia avec une 6ouch6 
effective (OBSO21OQl). Il e6t intAre66ant de noter, A ce propo6, que 
l'inoculatioB avec une telle souche e6t nettement plu6 bAn4fique que 
l'apport d'engrais azotA (Tableau 11. 
Etant donne que la croissance da Fraakfa de asuarima est lente ou tr6s 
lente, le problAm qui 6e po6e dA6ornai6 eet de savoir produire Frankia dm 
Csmarina ea quantite suffkaante pour r4ali6er des inoculation6 A grande 
Achelle. Port heureusagat, dans notre laboratoire, nOU6 606Iœ6 parvenu6 

depul6 p6u A atiliorer la mAthode de culture de ce sicroor~aai66e, ce qui 
MU6 permttra d'effectuer prochainamant de6 inoculation6 de type 
indUrtri61. 
CrAca au dhveloppemnnt de6 collection6 de Fraakia (par ex. Unlverait6 
Laval, Quabec; Rudgets Uaiversitp, Iew Jer6ejr; BSSPT, logent 6ur Barn61, 
aou dispoeon6. dA6orrai6 d’un assez grand choix de 6ouche6 spAclfique6, 
dont certaine6 peuvent prkenter un lot&& fore6tier de but prerier plan. 
C'est ainsi que l'isolemat, effectu4 rbcemœnt, d’une 6ouche de Frankia 
capable de noduler effectlveoant Allocasuarina d6caisneaaa (Die6 et 
Sougoufara, co~nication persoaaelle1 pourrait faciliter l'introduction cl6 
cette e6p&c6 trA6 r4616tante A la sAcheres6e dan6 certaiae6 rAgion6 où, 
ju6qu'A prkent, il n'avaft pas AtA pos6ible de la faire pou66er, faute de 
dispo66r d6 la souche ep6cifique 
Il convient de souligner ici que la Chine attache une 16portanc6 tout6 
'partîculiAre aux plante6 actiaorhizienae6 puisque, pour protAger la r4gion 
c8tiAre du sud, on a in6tallC au cour6 de6 deraiAre6 an6466 une ceinture 
protectrice de plus d'un nillion d'hectare6 de Cmrsuarfna 6quf6etffolfe 

(Turnbull, 1983). De6 projet6 impliquant une aide internationale importante 
sont en cour6 d'blaboration pour Atendre encore davantage en Chine 
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1'utlIisatlon des plantes actlnorhlzleones, notaxmant Cxruarlna et 
Hlppnphae rbamtofdes. Les progrAs de nos conaaia6ances fondaorantales sur 
les 6ymbloses actlnorhlxlennes trouveront dans ce vaste pays un chaxp 
d'application A la mesure de l'extraordinaire malsson de rAsultats 
fOndanntaUX qui S'aCCUPRIlSnt aCtuelleNmt sur le6 Frankfa. 

2.3. 8çlSctioS d6S plantes bbtss 66 faaction de leur aptitude & fixer 
l'awte ss symblœ et ultlpllcation v&&t.atlvs 
Il est d~scrals clair qu'il exlsts entre les espAces de grande6 
dlffArenc66 en ce qui concerns leur potentiel fixateur d'azota. C'est ainsi 
pu' AUC~A euriculiformfs (Domingo, 1983), A. maarns1f (Orchard et Darby, 
19561, hUCA6M leucocepbala (national Besearch Council, 1977) ou Casuarins 
equfsetffolfA (Gauthier et al., 1985) peuvent Qtre con6idAr66 coma 
d'ercellsntr syst&ms fixateurs d'azote, alors qu'Acacia holosericea est 
caraCtAri66 par un pouvoir fixateur d'axota plutôt faible (Cornet et al., 
1935). On Ignore encore trop souvant l'existence de cette cette variabllite 
lnt6rsp&lflque, dont la connslssance est pourtant indispensable et doit 
servir de bass & tout programe de d6veloppemnt forestier. 
Il n'y a pas de regle @aetals pemettant de pr4volr l'aptitude A la 
nodulatlon chsx les lbguslneuse8, pas plu6 d'ailleurs que chez les plantes 
actlsorhlzlennes. On sait Mulesent que (illa mjorlte des eopAces de la 
6ourfarille dss Mm6acBes nodulent, bien qu'il existe de6 exceptions, 
teII6s qu6 Parkfa biglobosa, (11) presque toute6 les PapiIlonac4es 
nodulsat, (Ill) les C&alplnlac6es nodulent raremnt: c'est ainsi quo 
&6SfA SfAprs ne nodule pas; iI y a tOUtefOi de6 eXCeptiO66 A Cette 
dern1Are regle, par exenple CkrdeAUXfA edulis, LAgumineuse du d&ert de 
l'Ogad6n bien connue pour M rdsistance remrquable A 1'arlditA (Bational 
Research Councll, 1979). Pour de plus axples inforrpatlons 6ur l'aptitude A 
la nodulatlon des Legusineuees lIgneuses, on pourra consulter des listes, 
encore provisoires, &tablies par differents auteurs (voir par ex. Allen and 
Allen, 1931; Ealllday, 1984; Felker, 1984). 
En r6alit4, C6 qui nous int&re66e plus partlculiAre6eent ici n'est pas tant 
la variablllt& interep&ifiqus que nous avoxb avoquée plus haut, amis la 
varlabilit4 lntraspAclfique. Cette dern1Are est gCneralemnt trés mwquae 
chez 168 arbres, où la fAcondatlon crolr4e est fraquente, alors que, chez 
de trss nosbrsuses plantes annuelles cultivees, c'est l'autofacondation qui 
est largesent repandue ~Plckersglll, 1983). La variabillta IntraspAcifique 
peut porter sur un grand nombre de caracthres, dont les plu6 inportants, 6n 
dehors de l'aptitude A fixer l'azote en 6y6bio6e. sont la vitesse de 
CrOl6UpCe, la rklstancs aux pathogenes, la toI4rance A l'arldite ou A la 
salInlU du sol. En ce qui concerne plus part1culiAresaat la vitesse de 
croi66ance, Ia 6Mection a porte jusqu'A present sur Leucaens leucocephala 
(Brewbder, 1933)et Prosopds spp. (Felker et al., 1931). 
Quant A la 66Iectlon de la plante hbte en fonction de 6On aptitude A fixer 
l'azots en 6ysbio6e, elle a 6t6 proposea depuis longte6ps pour les plantes 
annueIIe8 Xaldmll et Vest, 1977>, mi6 c'est seuIe6ent depuis peu qua les 
recherches w developpeot dans cette direction (voir par ex. Gresshoff et 
al., 1985). Dan8 Ie ca6 d66 arbres, une telle 6tratAgle devrait pouvoir 
Btre adoptee facllerant peur deux raisons: la presl6re est que les arbre6 
presentent une varlablllt4 spontanae souvent trAs isportante; la deuxî&r 
raison, qui est de nature econonique, est que les plante6 perennes peuvent 
etre sultlpllAe8 par vole vegetative, ce qui ne peut se concevoir, en 
gAnAra1, pour les plante6 annuelles, dont la den6itA A l'hectare est de 
l'ordre de 100 000 plants, contre 2 000 A 5 000 pour les arbres. 
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Le poasibtlit4 d’exploiter la variabillt4 întrasp4clfique pour accroitre la 
fixation d’azote est illustr4e par le Tableau 2, qui rapporte lea r4sultata 
pr4liaineirea d’exp4riencea conduites au centre OPSMN de Dahr,Sh&pl. 
Deux clonaa de Cmauarfaa l qulsetifolia (a et 8) caract4rla4a pnr des 
potentiels fixateurs d’azote dîff4renta ont 4t4 cultlv4a dans un ~1 
sableux (95% de eable) daficient en azote (teneur en azote total: 0,02%). 
Une mit14 dos plantes n’a pas 4t4 inocul4e, l’autre a 4t4 lnocul4e avec la 
souche de Fraakfa OI?S021001 (Dl08 et al., 1983). En l’absence 
d’inoculation, la croisaence des deux clones a 4t4 Bgalemnt ddlocre. 
Loraqu’ll y a eu inoculation, la biomaaa du clone B (exprlm4e en poids emc 
et en azote total des parties atriennea) a 4t4 2,6 fois plus 4lev4e que 
celle du clone a, ce que l’on peut l xpliquer~par le fait que le poids des 
nodulea, et la fixation d’azote (meaur4e par la r4duction de l’ac4tyl4ne) 
chat le cloae b 4taient 1,6 fois plus 61ev4a quo chez le clone a. San8 
pouvoir btre conaldhrh COE hypernodulant, le clone B apparalt natteront 
plus performnt que le clone a ; c’qat pourquoi noua avons entrepris usa 
4tude coqaratlve au champ du pouvoir fixateur d’azote de ces deux clones 
an falaant appel A la dthode isotopique. Il est lnt&rosaant de noter que, 
daaa l'expbrience que noua venons de rapporter, l’activit4 r4ductrlce 
d’ac4tyl4ne spbcif ique ou AIUS (expri&a en fonction du poids sec des 
nodules) n’4tait pas ai@ficativennt diff4rente pour les deux clones, w 
qui peut a~expllquer facilernt ai 1’00 admt que l’AIUS serait sous la 
d4pendanca de la souche de Frankia et non aous celle de la plante hbte. 
Laa recherches sur la s4lection de clone8 performenta iapliquent 
parall4leaent la aise au palnt de m4thodea fiables de arltipllcatlon 
v4g4tatlve. C’est l ffectivemnt ce qui a 4t4 rbalia4 pour Cnauariaa 
equfsetffolla. Etant donn4 qua le bouturage classique pr4aentait 
l’lnconv4nieat de donner des planta plagfotropea ou A fructification 
aaormalerrnt pr4coca, on a recherch4 une rlthode ne pr4aentant paa cet 
inconv4nîent. Duhoux et a1.(1986) oot trouv4 une aolution original* A ce 
probl4n en proposant l’utiliaetion d’explanta coaatltu4a par des 
Inflareacancea immatures. 

b dernier r4aultat rpontre le b4n4fice que les recherches sur la fixation 
d’azote peuvent tirer des progr4a r4alia48 au cours des derni4rea ann4ea 
dans le domine des cultures de tisaua v4g4taux. A ce propoa, notona qua, 
dana dîff4renta laboratoires, on coamnce A btudier la ultipllcation 
oCg4tative de certaines L4gunineuaea ligneuaea, par ex. Acacia km 
Gkolmn, 1986), A. a1 bfda (Duhoux et Devi~s, 1985), Albfzia falcataria 
(lIationa1 Eeaearch Council, 1979). De telles recherches conatîtueat un 
prAalable A la rrltlplication des clones aAlectionnAe pour leur potentiel 
fixateur dl aaote. 

3. P=SPHCIIVBS D’ AVBIIP 

Il eat tr4a probable qu’on pourra, A l’avenir, am4liorer encore la fixation 
d’azote em ayant recoure aux approche8 qui ont 4t4 d4flniea ci-deaaua, et 
auaai en adoptant d’autres atrat4giea de recherche que noua pr4aentaroaa 
ci-apr48 aoaaeirernt. 

3.1. kcmi aaemat du potentiel flrataur d’azote dem Syurr uîrhnt d4JA 
Ainsi qu’on l’a aoulign4 ant4rleurernt on peut tenter d’intervenir aur 
l’une l t/ou l’autre des coapoaantea de la aymbioae. 
En ce qui concerne la bact4ri*, on sait que l’on peut d4aormis faire appel 
aux techniques de g4nle g4n4tique pour cr4er de nouvelles aouchea plus 
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perforumtca que les saucbes actuellennt utili54es (Deringer et al., 
1980). C’est ainsi que l’on peut imglner que le potentiel fixateur d’azote 
temrquable de la souche de souche de RAfzobiumORSWl (souche specifique 
de Sbsbenla rostrata) pourra Ltre transf4r4 & des souches nodulant d’autres 
lAprintuset, dans le but de leur conf4rer un potentiel fixateur d’azote 
accru. 
Quant A la plante hôte, on a d4jA indiqu4 plus haut, A propos de Casuarina 
equisetlfolia, qu’en exploitant sa variabillt4 g4n4tique epontanBe, il 
btait possible d’obtenir des individus plus perforlPante sur le plan de la 
fixation d'azote. Les perspectives ouvertes dans ce domaine sont vastes, 
puIsqu’Il existe maintenant des tithodes permettant d’accroître 
artifitielle~nt la variabilit4 du xat4riel v4g4tal en faleant agir des 

‘substances (par ex. H-methyl-Il-nitroeoguanidine) ou des radiations (par 
ex.irradiation W ou X> mtag4nes sur des populations de cellules v4g4talee 
cultiv4es fa vitro. AprCt le traitemnt nttagane, on proc4de A la sblection 
des 11~4~s de cellules en utilisant des proc4dures plus ou x11ns complexes 
(voir par ex. Bourgin, 1983; Kirby, 1985). 

3.2. Idllarmtion de la tolkrance dem systAm existants aux ccmtralntss ds 
l*envlmmsnat 
Bien ne sut de dlsposer de systheo fixateurs d’azote hautemnt 
perforants s’ils ne sont pas tol4rante A certaines contraintes de 
l’env%ronneYat, notamment salinit4 ou aridit4, exc4s ou carence de 
oertains 414mnte,ou pr4sence de pathog4nee. La preaî4re solution qui vient 
A l’esprit consiste A 4liminer le ou les facteurs limitant8 en faisant 
appel A des pratiques culturales appropri4es, telles que la et4rillsation 
du sol ou l’apport d’engrais. Hais ces pratiques ne sont pas toujours 
techniquemnt ou bconormiquement applicables. L’autre solution consiste A 
s4lectionner ou cr4er des epst4mtm fixateurs fnsensiblee ou peu sensibles A 
l’impact des facteurs limitante. Cette deuxi4m approche peut 4tre 
envisag4e, puisque nous cosmaçons d4sorxais A maîtriser les techniques qui 
permettant de conf4rer le oaract&re de tol4rance souhaît4, aussi bien A la 
bactarit qu’A la plante hôte. On a vu au paragraphe prbc4dent qu’en 
exploitant la varlabilit4 induite par diff4rente proc4d4e l’on pouvait 
esp4rer obtenir des plantes r4eietant A un environnement d4favorable. 
Le probl4me de la tol4ranoe des eyst4mes eymblotiquee fixateurs d’azote aux 
facteurs limitant8 est complexe. Le cas de Leucaena leucocephala illustre 
bien ct fait. Cd arbre est consid4r4, A juste titre, comma un arbre 
miracle dans nombre de paye, notaMat en Asie du Sud Est et en Am4rique 
Centrale, 04 son pouvoir fixateur d’azote, sans atteindre les eetirmtions 
exag4r4ea souvent Publi&es (Guevarra et al., 1978; Kalliday et Somaeegaran, 
1982), est cependant tr4s honorable, puisque, d’apr4s les cal’cule de 
Hogberg et KvarnetrKm (19821, il correspondrait A 100 kg de h fix4 
ha-‘an-‘. Alors que l’inoculation dt Leucaena leucocephala plant4 dans des 
sols non acides et d4pourvus des RhizoMum spacifiques donne des r4sultats 
spectaculaires (Diatloff, 19731, l’inoculation de cet arbre est sans effet 
si les sols sont acides. Pour la mise en valeur de ces derniers sols, on 
s’est donc orient4 vers l’utilisatioa de souches de Rhfzobiua tol4rant 
l’acidît4. Les r4eultats ont Ct4 d4cevante puisque, nralgr4 une nodulation 
satisfaisante, l’inoculation n’a eu aucun effet sur la croissance des 
arbres <HallidaK, 1983). Tout &cemmant, on a pu identifier des g4notypes 
de Leucaena Ieucocepbala tol4rant l’acidit4 du sol (Hutton, 1985). De tels 
g4notypee pourraient proep4rer dans des sole acides et y fixer l’azoté A 
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condition d’4tre inocul4s avec des souches effectives de Rhizobfur 
tol4rant 4galenat l’acidit4. 
Un facteur 118itant fr4quent est la ulînit4 du sol, ce facteur affectant 
en principe davantage la plante hôte que la bactarie syrblotique. On sait 
mintenrnf obtenir des variants de plantes rbsistant au wl en exploitant 
la variation ciorrcloaale. Cette approche est fondh sur le fait que, dans 
un cal cultiv4 dans des nilieux enrichis en sel, on peut d4tecter des 
lign4es de cellules pr4sentant uns bonne tol4rance au sel (Iaborg et al., 
1980). L’4tape suivante, qui parfois pr4unte de grandes difficult48, 
cormlste A r4g4n4rer la plante A partir de8 cals. 
11 est bien COMU l’azote conbin4 du sol peut r4duire ou 84~ inhiber la 
nodulatioo et r4prlrr la fixation d’axote une fois les nodules fards. 
Lor8que les for4ts oonstitu4es d’esp4ces fixatrices d’azote vieilllssent, 
il y a progreuivernt acouulation d’axote co8bin4 dans le sol. d’où 
pouibilit4 d’inhibition de la fixation d’azote, ce qui peut 4tre 
particull4rernt pr6judfciable si les arbres sont tr48 sensibles A la 
pr4sence d’azote corbin4 Qn8 le 8ol. 
Deux approches classiques ont 4t4 sugg4r4.8 pour nafer A cette 
situation: (i)s4lection de souches de bact4ries spbiotiques tol4rantss A 
l’azote corbln4, (iî)obtention de plante8 capables de fixer sîultan4rnt 
l’axote atmsph4rlque et d*util.îser l’azote du sol. La deuri4r appPPths a 
4t4 utilSs4e avec succ4s dans le cas du soja (Gresshoff et al., lQ65). 
Une troisi&r approche, fondCe 8ur le fait que les 14gunfneuws A sodules 
caulinaires sont capables de fixer activement l’axote &oa en prhsace de 
fortes teneurs d’azote coBbin4 dans le sol (Dreyfus et Domœrgues, 1980; 
D. Alazard, commMcatlon personnelle), consisterait A transBettrs leur 
caractAre de nodulatlon caullnaire A des arbres, tels que Sksbaafr 
graadlflora. 

S.S. Itrkarios ds l’aptituds A fixer l’axots A dœ plante8 nan-fiatriœ 
GrAce aux progrAm du @nie g4n4tique et de la culture de tissus ti@aux 

in vitro, on peut d48ormais Imaginer des mmlpulations dont nous donnons 
ci-des8ous les grandes ligne’; ces manipulations irpliquent ou nom le 
transfert de l’aptitude A noduler. 

3.3.1. lkansfert de l'aptitude & fixer l'azote d la plante elle-dr (sans 
tramsfut de l'aptitude & oadulert) 
Si le transfert de gAne8 clon4s de bact6ries fixatrlcss d’axote A das 
cellules v4g4tales a 4t4 envlsag4, il y a d4jA plusieurs ann4es 
Mollaender, 1977), il ne peut s’agît 1A que d’un projet A long tsrn, car 
nous ne savons pas si l’ensemble des g4nes n4cessaires A la f lxatlon 
d’azote ssront incorporjs, l xprfah et transmis par la plante enMArs apr4s 
leur introduction dans les cellules v4g4tales (National Rssearch cW8oi1, 
1982). Toutefois, si l’on tient coapte du d4vsloppernt r4cent d8s 
d4couvertes en biologie rPlLculaire, on ne peut ignorer les po88lbilit48 
que prisent8 cette strat4gie. 

3.3.2. Tranfert de l'apptitude b noduler pmr hybridation da plants8 
oodulaatm l t aon-aodulantas 
Partant de l’id4e que l’association avec les Rhfzobfuo n'est pas llmît4e 
aux eeules l sp4ces de la fanflle des Uppmineuses (on a vu pr4c4drrrnt que 
certaines espAces du genre Paraspnfa pouvaient fixer l’axote en 8y8bio8e 
avec Rhfzobfun) et que Frankfa pouvait infecter des plantes appartenant A 
des fanilles 4lolgn4es taxononiquemnt les unes des autres, on peut 

25 



envi6eger’avec optimisme la pos6ibilite de transferer l’aptitude A noduler 
A de6 plante6 non-nodulantes. Pour atteindre cet obJectif, on pourrait 
recourir non seulement aux mAthode classiques d’hybridation, mais au661 
aux tithocies d’hybridation somatique Mirby,1985); ce6 derniéres pourraient 
Btre particuliAreseant utile6 dan6 le6 ca6 d’inoompatibilite 
interspAcifique. 

3.3.3. hYcro-greffage d'une plante non-nodulante sur une plante nodulante 
Db A prbent, un groupe de l’Univer6ite de Corvallis, CrAgon,vieBt de 
d’aborder l’btude du microgreffage d’une l spAce de Rosacea non fixatrice 
d’azote 6ur une autre Rosacée actinorhizlcnne (Kple et Righetti, 1985). 
A 1’Universite Laval, on envisage trAs serieusement le microgreffage du 
bouleau Jaune (dont le bol6 est excellent) 6ur l’aune. D’autre6 technique6 
plu6 6ophietiquAe6, telle6 que le6 technique6 de gAnie genetique, pourront 
au661 prochainement concourir A atteindre l’objectif que nous venons de 
d4f iair. 

3.3.4. Transfert indirect de l'aptitude d fixer l'azote par l'fntertidaire 
de champignons mycorhiziens 
Il e6t probablemat plu6 facile de trancrferer l’ememble de gAne6 requis 
pour fixer l’azote A ua chaxplgaon qu’A une plante. C*e& pourquoi il est 
a5666 66duisant de prendre en considAratioa cette dAnarche. Cependant on 
ri6quo do 66 heurter A certaine6 difficult66, dont une, en particulier, n’a 
pe6 encore &tL r66olue: c’e6t 1’1mpoasibilit& où 1’oB se trouve 
actuellement de cultiver in vitro le6 champignons endomycorhizlens. 

4. C0ICLus101 

En guise de concluslon. nous formulerons deux remrques, l’une concernant 
l’orientation de6 recherches, l’autre prklsant les domaine6 d’application 
de la fixation biologique de l’azote. 
(1) 06 a rappelA, au debut de cet expo66, que l’objectif essentiel Qtait 
d*obteair de6 6y6tAme6 caracteri646 A la foi8 par un potentiel fixateur 
d’arote alevA et par uae bonne tolkance aux contrainte6 de 
l’environnement. Le6 recherche6 correspondante6 impliquent donc le recours 
A de6 discipline6 ausai divemes que la biologie mol&oulaIre, la 
phy6ialogie et l’bcologie.‘Il est, dans ce6 conditions, indispensable que 
le6 spkialistes de ce6 diffArente6 discipline6 conduguent leur6 efforts 
pour preparer le transfert de leur6 decouverte aux utili6ateurs. D’autre 
part, il ne faut pas oublier le fait qu’une symbiose e6t, par definition, 
l’a66ociation de deux parteBaire6 et que, par cormAquent, les recherches 
correspondantes doivent porter noa seulement 6ur le mkrospbiote, comœ 
c’ e6t le ca6 general, mais au681 6ur la plante hôte. Cette double approche 
est au66i celle prkon166e par le groupe de 1’UniversitA Laval (Lalande et 
Siaoa, 1985; Tremblay et ai., 1986). 
(ii) 11 art dé6OriB?ki6 Avident que le proceasue de fixation biologique de 
l’a6ote peut contribuer puissamsent A accroître la production vegetale. 
Rai6 C’e6t surtout dans le6 regiOB tropicales, et plu6 particuliArement 
dan6 le ca6 de6 plante6 perenne6, que l’exploitation de la fîxation 
biologique de l’azote est appelee A 6e developper. En effet, 60~6 le6 
tropique6, l’utilkation de6 engrais azote6 se heurte non seulexemt A leur 
prix excessif, mai6 aussi au fait que le rendement de ce6 engrais est 
Souvent beaucoup plu6 faible que dan6 les rAgion6 temp&Aes, en raison de 
l’iBteB6ite de6 processus de lessivage et de dAnitrificatioB. Toutefois il 
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faut Atre bien conscient du fait que, dans le cas d'une agriculture 
intensive, l'azote fixA par voie biolo@que ne pourra, en g4ndra1, pas 
remplacer totalemat les engrais azotk, qui, mal@ des lnconv&nients dAjA 
si8nalCs et aussi leur effet polluant sur les nappes phrAatiques, 
continueront d'Atre indispensables A nombre de productions vAgAtales 
annuelles ou A certaines cultures perennes part.iculiAres. Dans cas deux 
derniers cas, l'îdAa1 consisterait A dAvelopper une agriculture fond4e sur 
l'utilisation lntAgr4e de l'azote industriel et de l'azote d'origine 
biologique. Bn revanche, pour les plantations forestiAres ou 
agroforestiAres,la seule solution rationelle consiste A exploiter A fond la 
fixation biologique de l'azote. 
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Tableau 1 

w 
c 

INFLUENCE DE L’INOCULATION AVEC LA SOUCHE DE l3ArW.A ORS021001 SUR LA HAUTEUR, 

LE POIDS SEC ET LA FIXATION D’AZOTE DE PLANTS DE CASUARINA EQUISETIFOLIA 

AGES DE 11 MOIS (D'APRES GAUTHIER ET AL## 1985) 

Traitements Azote fixe 

Inoculation A ort d'azote 
,* 

Poids sec 
(g/arbreJ 

X Ndfa g N2larbre 

0 0,s l?O a 295 a 0 0 

0 2.5 192 b 409 a 

+ 0.5 216 b 525 b 39053(l) 

Les chiffres dans les m&nes colonnes sulvls de la m&ne lettre ne dlffknt pas slgnificatlvement 

P = 0.05 (test de Duacan). 

(1) Le premier chiffre est calcule b partlr de la methode directe de dIlutlon Isotoplque, le 

deuxltie a partlr de la mehtode de la valeur A. 



Tableau 2 

COMPARAISON DE DEUX CLONES DE CASUARtNA EQUISETIFOLIA AGES DE 7 MOIS 
(Sougoufara, rdsultats non publlt!s) 

Poids sec des parties 
(Wplante) 

N X des partles abriennes 

N total des parties a&iennes 
(mglplante) 

Po!ds sec des nodules 
(mg/plante) 

ARA 
(umol CzHJh/plante) 

ARA sp&ifique 
(~01 C++,/h/g nodule) 

non lnocul&s 

clone 0 clone 8 -- 

0.13 0.09 

0.73 1.02 

0,001 0,001 1.26 3.38 

0 0 

0 0 2.88 4,58 

0 0 54 56 

inocul& avec Frankla 

clone 0 clone B 

660 1730 

1.71 2,02 

54 88 


