[T WP

LES ACACIAS
FIXATEURS
D’AZOTE

DU SAHEL

LA RECENTE DECOUVERTE

DE BACTERIES FIXATRICES D'AZOTE ASSOCIEES,

EN PROFONDEUR DANS LE SOIL,

AUX RACINES D’ACACIAS ADULTES PERMET
D'ENVISAGER UN NOUVEL ESSOR DE L'AGRICULTURE
ET DE LA FORESTERIE SAHELIENNES.

Enfouies sous les sables du Sahel, d'im-
portantes populations de bactéries
vivent au niveau des nappes phréa-
liques, loin des températures €levées et
Je la sécheresse des sols de surface. En
T'autres lieux, ce serait une pollution
diologique des nappes. Au Sahel. il
i’agit d'un phénoméne naturel récem-
nent découvert par notre équipe de
‘Institut frangais de recherche scienti-
ique pour le développement en coopé-
-ation (ORsTOM), de l'université de
Jakar-et de I'Institut sénégalais de re-
‘herche agricole (1sra). Ces micro-or-
1anismes, appelés Rhizobium, sont en
ait des bactéries fixatrices d’azote qui
jvent étroitement associées aux ra-
ines profondes de certains acacias,
irbres souvent épineux, dont plusieurs
:spéces sont caractéristiques des éco-
ystemes sahéliens.
~omme de nombreuses autres légumi-
leuses, les acacias sont capables de
ransformer directement I'azote de l'air
n engrais azoté, grace aux Rhizobium
jui forment des nodules fixateurs
I'azote sur leurs racines (fig. 1) (voir
Fixation de I'azote et agriculture tro-
icale » dans La Recherche de janvier
985 et « Les engrais verts a I'hon-
eur » dans La Recherche de mai
088). En retour, grice a la photo-
ynthése, la plante fournit aux bactéries
es sucres nutritifs. Cette symbiose per-
1et notamment aux jeunes plants de ne
lus dépendre des maigres réserves en
zote minéral des sols sahéliens.

Si la nodulation des jeunes acacias de
ioins d’un an est connue et étudiée
epuis plusieurs années, aucune obser-
ation de nodules n'avait été faite jus-
u'a présent sur les racines des acacias

adultes. Pourtant, des analyses agrono-

migues avaient révélé la présence de
guantités importantes d’azote sous ces
arbres, qui sont d'ailleurs traditionnel-
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Figure 1. Les ocacios sont des arbres traditionnellement utilisés por les agriculteurs du Schel
pour leur bois, Jeur fourrage ou pour leur action fertilisante sur les sols. Arbre sohélien par
excellence, I'Acacio clbida (Foidherbic albida) pousse oussi en Casomance (Sénégol), oU les
Diolas cultivent le riz sous son couvert (en A). Ses racines peuvent porer de

nombreuses excroissonces, ou nodules, dont on voit ici un exemplaire chez un jeune Acacia
clbida (en B). Ces nodules sont formés por des boctéries Rhizobium fixotrices d'azote avec
lesquelles I'arbre vit en symbiose. Les acocios sont de ce fait capables de tronsformer Fozofe
minéral de 'air en czote orgonique, qu'ils exploitent pour leur croissance et qui enrichit le sol.
Jusqu'a récemment, on pensait que seuls les jeunes ococios profitaient réellement de ce
phénoméne et que l'ossociction des boctéries et des racines n'existoit que dons les horizons
superficiels du sol. Or celle-ci a bien lieu chez de nombreuses espéces d'ococios

odultes et, chez Acocio albida, elle pourrait se dérouler & plus 35 métres sous terre |
(Clichés A : Nicolos Dupuy; B: Cotherine Détrez)

lement utilisés par les agriculteurs du
Sahel (fig. 1).

Il faut dire que certains acacias déve-
loppent un systéme racinaire 1rés pro-
fond qu'il est difficile d’observer. La
premiére année de sa vie, la racine
pivotante d'un jeune Acacia albida. par
exemple. peut descendre a plus de cing
meétres de profondeur, alors que sa par-
lie aérienne atteint 2 peine vingt centi-
meétres. Ce n’est qu'une fois devenu
adulte que l'arbre développe des ra-
cines plus ou moins superficielles. entre
cinquante centimeétres et trois metres
de profondeur, et un systéme racinaire
profond, capable de puiser dans la
nappe d’eau a plus de quarante métres
de profondeur.

LA RECHERCHE 233 JUiN 1991 VOLUME 27
PASE BO2

Pour en savoir plus sur la nodulation
des acacias sahéliens adultes, nous
avons donc décidé, lors de la derniére
saison des pluies, d'effectuer des pré-
levements de sol sous quatre espéces
d'acacias parmi les plus importantes au
Sahel : Acacia senegal (ou gommier),
A. raddiana, A. seval et A. albida. Une
tranchée fut creusée a partir du tronc
d'un Acacia raddiana adulte, en sujvant
une racine principale sur quatre métres
de long et cinquante centimétres de
profondeur. A deux métres du tronc, la
racine principale commence & se diviser
en de nombreuses racines latérales. De
nombreux nodules furent observés sur
les racines secondaires les plus petites,
d'undiaméire inférieur 2 un millimetre.
O.R.S.1.0.M. Fonds Roeumentaire
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Figure 2. Pour multiplier

les Acacia albida & pouvoir
fixateur d'ozote élevé,

les chercheurs utilisent entre autres
une technique de

microgreffoge récemment mise
ou point par S. Ndiaye,

F. Kerbellec et C. Détrez a
'orsTOM de Dakar. Elle consiste
& glisser, aprés désinfection,

un apex de bourgeon

d'arbre adulte dans une fente
effectuée dans I'hypocotyle
(partie située sous les cotylédons)
d'une jeune germination stérile
(en A). Au bout de deux
semaines, les deux fissus

sont bien soudés

{'un @ l'autre et le

porte-greffe est décapité sous
les cotylédons pour

éviter la dominance de

son bourgeon terminal. Le
bourgeon microgreffé

se developpe alors et donne une
tige dont les bourgeons
axillaires peuvent étre utilisés
pour une nouvelle phase

de microgreffage ou de clonage
in vitro {en B).

(Clichés A : Florence Kerbellec;
B: Catherine Détrez)

En coupe, ces nodules montraient une
coloration rouge due 2 la présence de
leghémoglobine, protéine transpor-
téuse d’oxygéne synthétisée conjointe-
ment par la plante hote et le micro-
organisme symbiotique. L'emploi de la
méthode de réduction de P’acétyléne —
la réduction biologique de ’azote at-
mosphérique en ammoniaque est cata-
lysée par un complexe enzymatique, la
nitrogénase, capable de réduire égale-
ment Pacétyléne en éthyléne — révéla
une forte activité fixatrice d’azote dans
les nodules. Quelques jours plus tard,
de nombreux nodules plus petits furent
découverts par Mamadou Dione (1srRa-
DRPF) et Marc Neyra sur les racines de
plusieurs Acacia senegal adultes. *
En revanche, les racines superficielles
de ’Acacia albida de 1a zone sahélienne
n’en portaient pas. A premiére vue, il
R’y avait 12 rien de surprenant puisque,
pendant ]a saison des pluies, cette es-
péce, contrairement aux autres acacias,
» e porte pas de feuilles ; or les bactéries
. De peuvent vivre sans les sucres pro-
duits dans les feuilles par la photo-
synthése. De méme, pendant la saison
séche et malgré la présence des feuilles,
la sécheresse des horizons supérieurs

du sol ne permet ni le développement
racinaire ni l’apparition de nodules.
Pourtant, dans le sol encore bien hu-
mide des riziéres, le sol gratté sur quel-
ques centimétres sous un grand Acacia
albida en pleine feuillaison avait laissé
apparaitre des centaines de petits no-
dules coralloides et de couleur rose.
Dans la zone sahélienne, il fallait donc
rechercher les nodules ailleurs, ¢’est-a-

dire plus profondément, au niveau de la

nappe.
Des prélevements, effectués jusqu’a

trente-quatre métres, a quelques
métres du pied d’un Acacia albida de la
région de Louga (deux cents kilometres
au nord de Dakar) avec deux géologues
de l'université de- Dakar, Cheikh Be-
caye Gaye et Jean-Frangois Aranyossy,
furent inoculés stérilement au labora-
toire & de jeunes A. albida. Dix jours
plus tard, I'un d’entre nous, Nicolas
Dupuy, vit apparaitre des nodules sur
les racines des plantules mises en
contact avec les échantillons prélevés
dans la nappe, révélant ainsi, pour la
premiére fois, la présence de Rhizo-
bium 2 une telle profondeur. Fait plus
étonnant encore, ces bactéries appa-
rurent vivre en plus grand nombre au
niveau de la nappe que dans les hori-
zons supérieurs du sol®. Un deuxiéme
forage effectué dans le centre du Séné-
gal a confirmé cette découverte. Toute-
fois, les difficultés d'observation des
racines 2 vingt ou trente métres de
profondeur ne nous ont pas permis,
jusqu’a présent, de vérifier ’existence
de nodules profonds sur les racines des
Acacia albida adultes.
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Par la suite, & partir des nodules récol-
tés sur le terrain ou obtenus in vitro au
laboratoire, nous avons isolé sur milieu
de culture et purifié de nombreuses
souches de bactéries!). Les souches
isolées d’A. senegal et d’A. raddiana
appartiennent toutes au genre Rhizo-
bium, caractérisé par une croissance
rapide en culture pure ; celles d’A. albi-
da sont des Bradyrhizobium, bactéries
& croissance lente regroupant la majori-
té des Rhizobium tropicaux. Les bacté-
ries d’A. seyal appartiennent soit aux
Rhizobium, soit aux Bradyrhizobium.
De méme, d’aprés les résultats des ino-
culations par les souches isolées des
quatre especes d’acacia, on constate
qu'A. senegal et A. raddiana ne for-
ment de nodules qu’avec les souches de
Rhizobium isolées chez ces deux es-
péces, qu'A. albida n'est colonisé que

par les Bradyrhizobium et qu'un grand '

nombre des souches appartenant aux
Rhizobium et aux Bradyrhizobium sont
capables de produire des nodules chez
A. seyal, bien que ces derniers ne soient
pas tous fixateurs d’azote(@),

SELECTION ET GENIE
GENETIQUE AU RENDEZ-VOUS
DE LA FIXATION D’AIOTE

Dans ces conditions, comment peut-on
améliorer la fixation d’azote par ces
arbres ? Tout d’abord, il est possible de
sélectionner les souches de Rhizobium
les plus performantes pour chaque es-
peéce. Dés maintenant, au Sénégal,
grice au MIRCEN (Microbial Resource
Celiter) dirigé par Mamadou Gueye 2a
I''sra, les groupements villageois
peuvent se procurer, 2 un prix mo-
dique, de I'inoculum pour ensemencer
les pépinieres d’acacias et stimuler ainsi
leur croissance. Ensuite, on peut envi-
sager que des souches issues de mani-
pulations génétiques, en particulier au
niveau des genes de spécificité de la
nodulation, pourront encore augmen-
ter la fixation d’azote.

C’est ainsi que, en liaison avec le labo-
ratoire INRA-CNRS de Toulouse, nous
développons un programme conjoint
portant sur la caractérisation des si-
gnaux bactériens inducteurs de la nodu-
lation de ces acacias’®. Synthétisés et
mélangés 2 l'inoculum bactérien, ces
molécules pourraient augmenter consi-
dérablement la nodulation de ces
arbres (voir La Recherche de juillet-
aoldt 1990, p. 942).

Mais ’amélioration des rendements de
la fixation de I’azote passe aussi par la
sélection de I’autre partenaire de la
symbiose : la plante. Chez les végétaux.
cultivés, les chercheurs étudient actuel-
lement des mutants de soja et de pois
ayant une plus grande aptitude & nodu-
ler ou 2 fixer ’azote, méme en présence
de nitrates, inhibitéurs de la nodula-
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tion®), Pour les arbres, avant d utili-
ser des mutants, il est préférable d'ex-
ploiter la variabilité naturelle au sein
des populations. Par exemple, 1"4cacia
albida montre une forte variabilité de
sa capacité 2 fixer I'azote selon les indi-
vidus : inoculés avec la méme souche
de Bradyrhizobium, certains fixent
beaucoup d’azote, alors que d'autres,
pourtant issus des graines du méme
arbre, nodulent sans en fixer. Aussi,
afin de pouvoir multiplier les individus
performants, plusieurs équipes ont en-
trepris des travaux de culture in virro.
de multiplication végétative et de clo-
nage des différentes espéces d'acacia
(voir « La culture des plantes en éprou-
vette » dans La Recherche de no-
vembre 1984).

Cependant, la fixation de l'azote n’est
évidemment pas le seul critére de sélec-
tion. Ainsi, chez 'Acacia senegal. c'est
la production de gomme arabique. va-
riant entre zéro et dix kiJogrammes par
an suivant les individus, qui est déter-
minante. Dans ce cas, le caractére
« production de gomme » ne s'exprime
et n'est sélectionnable qu'a lage
adulte. Or I'arbre a alors souvent perdu
la capacité de se multiplier végétative-
ment ; on peut lui faire réacquérir cette
capacité par I'emploi de techniques de
rajeunissement. comme le bouturage.

le drageonnage, ou le « greffage en
cascade ». Les nouveaux bourgeons
ainsi obtenus constituent la source du
matériel végétal rajeuni nécessaire au
clonage d’un individu. Chez 1'Acacia
senegal, les équipes de I'ISRA et du
Centre technique forestier tropical
(cTFT), associées aux généticiens de
I'orsTOM, viennent ainsj d'obtenir, par
bouturage horticole en cascade, les
premiers résultats de rajeunissement
d’arbres adultes gros producteurs de
gomme arabique.

DES TECHNIQUES ARBORICOLES
POUR ELARGIR LA REPARTITION
DES ACACIAS SAMELIEKS

De plus, la micropropagation de sujets
adultes d"Acacia albida & partir de la
muhiplication de bourgeons axillaires
de drageons a été obtenue par Yaye
Kane Gassama. de I'université de Da-
kar, en collaboration avec le labora-
toire CTFT-ORSTOM de Nogent-sur-
Marne, dirigé par Emile Duhoux'®).
Pour notre part, nous avons développé
de fagon onginale chez les acacias une
technique de microgreffage. expéri-
mentée a l'origine pour le rajeunisse-
ment des coniféres (fig. 2).

Nous avons aussi utilisé Je microgref-
fage entre deux espéces différentes

d’acacia. Ainsi, des bourgeons d'Aca-
cia senegal ont é1é microgreffés avec
succeés in vitro sur des germinations
d’Acacia seyal. Comme ce dernier a
une répartition écologique plus large
qu’A. senegal et utilise les terrains en
général peu exploitables pour I'agri-
culture, I'utilisation en plantations des
A. senegal greffés sur A, seyal pourrait
permettre une extension des zones de
production de gomme arabique et ap-
porter ainsi un supplément de revenus
appréciable aux populations. Cepen-
dant, I'impact ou P'échec de cette tech-
nique ne seront connus que dans six ou
sept ans, au moment ol les plants gref-
fés commenceront a produire de la
gomme arabique.

Le regain d'intérét pour les acacias sa-
héliens ne fait sans doute que commen-
cer. Sur le terrain, des applications sont
déja possibles. Dés maintenant, au sein
de I'Observatoire du Sahara et du Sahel
récemment créé, des écologistes, des
généticiens, des physiologistes, des mi-
crobiologistes et des biologistes molé-
culaires ont décidé de conjuguer leurs
efforts sur ces espéces susceptibles de
donner un « coup de fouet » salutaire &
I"économie sahélienne.

NICOLAS DUPUY, CATHERINE DETREZ,
MARC NEYRA, PHILIPPE DE LAJUDIE
ET BERNARD DREYFUS
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