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« Introduction

Deux types principaux de microorganismes peuvent intervenir
dans les processus d’absorption de 1’azote et du phosphore par la
plante : les bactéries symbiotiques fixatrices d’azote (Rhizobium,
Bradyrhizobium) et les champignons mycorhiziens (endomycorhi-
ziens et ectomycorhiziens).

Dans le sud du Sahara, ou les problémes de déforestation et de
désertification sont particulierement graves, la recherche d’especes
nouvelles en vue de leur introduction constitue un facteur important
dans 1’amélioration des reboisements. Dans ce cadre, de nom-
breuses especes d’acacias australiens ont été testées. La réussite des
introductions est cependant conditionnée d’une part par la présence
d’une microflore symbiotique indigéne compatible avec 1’essence
exotique et, d’autre part, par la sensibilité de ces especes ligneuses
aux pathogeénes présents dans les zones de reboisement.
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Les nématodes phytoparasites, particulierement ceux du genre
Meloidogyne (Netscher, 1970), provoquent des dégits importants
sur le plan agronomique. Ces nématodes sont ubiquistes et poly-
phages (De Guiran et Netscher, 1970). Le genre regroupe une cin-
quantaine d’especes observées dans toutes les régions et sous tous
les climats (Sasser et Carter, 1985). Il existe 3 espéces majeures
dans les zones tropicales et subtropicales : M. javanica, M. inco-
gnita et M. arenaria (Prot, 1984).

Si différentes données concernant la présence de Meloidogyne sur
certains acacias australiens sont disponibles (Duponnois et al.,
1997), toutefois, la qualité d’hote des Acacia pour ce nématode est
largement ignorée. Une étude visant a classer les acacias australiens
en fonction de leur tolérance et de leur sensibilité a M. javanica a
été réalisée (Duponnois et al., 1997). Leur sensibilité au nématode
différe selon I’espece : A. sclerosperma, A. hilliana, A. holosericea
et A. mangium sont sensibles alors qu’A. trachycarpa, A. tumida et
A. lysiphloia le sont peu. Leur tolérance est aussi variable :
A. sclerosperma, A. hilliana, A. mangium, A. trachycarpa et A. lysi-
phloia sont tolérants envers M. javanica, alors que le développe-
ment d’A. holosericea est significativement inhibé, au contraire
d’A. tumida dont la croissance est stimulée.

A. holosericea apparaissant comme une espece trés vulnérable vis-
a-vis du nématode a galles, nous avons choisi cette essence comme
modele biologique pour 1’étude de I'impact du nématode sur la
symbiose fixatrice d’azote et de I’effet des champignons mycorhi-
ziens sur cette relation pathogénique.

Matériels et méthodes

Effet de M. javanica sur la symbiose fixatrice
d’azote avec A. holosericea

Des plants d’A. holosericea ont été mis en culture dans des tubes de
300 ml, remplis par du sol stérilisé. Au moment des semis, diffé-
rentes souches bactériennes ont €té inoculées. Aprés un mois de
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culture en serre, la moitié des plants inoculés par une souche bacté-
rienne donnée a été inoculée par M. javanica a raison de 1000 juvé-
niles par plant. Deux mois apres, les plants ont été dépotés et la
biomasse aérienne ainsi que la teneur en azote des parties aériennes
ont été mesurées. Les résultats sont exprimés en % des valeurs obte-
nues avec les plants non inoculés.

Interaction M. javanica / Endomycorhize/
A. holosericea

Le champignon endomycorhizien utilisé est Glomus sp. Il a été mul-
tipli€ sur du sorgho dans des pots de deux litres remplis de sol auto-
clavé et placés dans une serre a température ambiante. Au bout de
douze semaines, les plants sont arrachés et les systémes racinaires,
soigneusement lavés a 1’eau du robinet, sont coupés en fragments de
1 a 2 cm. Des échantillons de racines mycorhizées de 1 gramme
(poids frais) sont ensuite inoculés au moment du repiquage des
jeunes plantules d’A. holosericea. Les témoins sont constitués
d’A. holosericea mis en culture en présence de fragments racinaires
non mycorhizés. Aprés un mois de croissance, les plants sont ino-
culés par des juvéniles de M. javanica a raison de 3000 J2 par plant.
Au bout d’un mois et demi de confrontation, les plants sont arrachés
et différents paramétres sont mesurés : le taux de mycorhization par
la technique de Kormanik et Mc Graw (1984), le taux de multipli-
cation du nématode et le développement végétatif de la plante.

Interaction M. javanica / Ectomycorhize/
A. holosericea

La premiere étape a eu pour but de constituer une collection de
champignons ectomycorhiziens appartenant au genre Pisolithus.
Des carpophores ont été collectés au Sénégal et le mycélium a été
mis en culture pure. Trente souches ont été ainsi obtenues, dont 24
isolées sous Eucalyptus camaldulensis. Les 6 autres provenaient de
Melaleuca leucodendron, Melaleuca sp., Casuarina equisetifolia,
Acacia auriculiformis, A. holosericea et A. mangium.
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Ces souches ont ensuite été testées pour leur aptitude 2 mycorhizer
de jeunes plants d’A. holosericea en utilisant la technique
“Sandwich” en conditions axéniques (Chilvers et al., 1986). Les
exsudats fongiques de 35 souches ont été recueillis par congélation
et décongélation successives. Des ccufs de Meloidogyne ont été
désinfectés a 1’eau de javel (20 %, 2 mn) et rincés a I’cau distillée
sous une hotte a flux laminaire. Une fraction (100 ul) de cette pré-
paration a été immergée dans 100 pl d’exsudat. Aprés ajout de 2 ml
d’eau distillée, I’ensemble a été mis a incuber dans une étuve a
25 °C pendant 24 heures. Chaque traitement comprend 5 répéti-
tions. Les ceufs ont été ensuite colorés au Bleu de Meldola (0,10 %)
afin de distinguer les ceufs morts des ceufs vivants. La concentration
phénolique de chaque souche a ét€ préalablement déterminée par la
technique de Marigo (1973).

. Résultats et discussion

Effet de M. javanica sur la symbiose fixatrice
d’azote avec A. holosericea

L’inoculation des plants par des souches bactériennes n’a pas empé-
ché la pénétration et le développement des juvéniles a I'intérieur des
racines. En effet, des galles caractéristiques ont été observées chez
tous les plants inoculés par le nématode avec ou sans souche bacté-
rienne. Par contre, les effets stimulants des souches bactériennes (en
particulier des isolats de Bradyrhizobium) ont ét€ réprimés lorsque
M. javanica a été inoculé (tabl. 1). Parfois, des nécroses importantes
ont été observées, entrafnant soit une perte de biomasse soit la mort
systématique des plants.

La symbiose mycorhizienne
La symbiose mycorhizienne est un phénomene général chez la plu-

part des végétaux terrestres (Harley et Harley, 1991). Ce type de
symbiose améliore en particulier la nutrition phosphatée et azotée
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Isolat Genre Hote Origine Inoculation M. javanica
Sans Avec
BM N BM N
ORS 117  Bradyrhizobium A. albida  Nord Sénégal 62,0 19,0 -56,7 -30.8
ORS 166 = Bradyrhizobium A. albida Casamance 151,6 64,9 55 19,1
ORS 170  Bradyrhizobium  A. albida Casamance 142,6 nd 55,2 37,3
ORS 180  Bradyrhizobium A. albida  Nord Sénégal 43,8 6,4 - 34,0 -4.2
ORS 188  Bradyrhizobium A. albida  Nord Sénégal 161,6 nd 5,3 10,6
ORS 191  Bradyrhizobium A. albida  Nord Sénégal 160,3 43,6 8,3 0,0
ORS 1001 Rhizobium nd Nord Sénégal 58,0 3,2 - 46,7 6,3
ORS 1009 Rhizobium A. laeta  Nord Sénégal 2,7 254 -63,0 -431
ORS 1016 Rhizobium A. laeta  Nord Sénégal 14,2 1,0 - 64,1 13,8
ORS 1020 Rhizobium  A.senegal Sud Sénégal 85,1 0,0 -459  -337
ORS 1030 Rhizobium A. senegal Dakar -15,5 -18,3 -71,2 -50,8
ORS 1035 Rhizobium A. senegal  Niange Dieri 648 -28,2 -304 -394
ORS 1036 Rhizobium A. senegal  Niange Dieri 163,1 68,1 34 8,5
ORS 1040 Rhizobium A. senegal  Thiatal Gotal 29,9 -12,1 -526 -254
ORS 1047 Rhizobium A. horrida Dakar -5,8 4,9 -618 -475
ORS 1057 Rhizobium  A. mollissima Dakar 15,5 2,1 -59,3 -13,8
ORS 1071 Rhizobium A. senegal Djokoul -162 -10,4 -66,6 -33,1
ORS 1073 Rhizobium A. senegal Djokoul 49,7 47,8 - 62,8 4,2

nd : non déterminé

1 Tableau 1
Effet de Meloidogyne javanica sur 1a symbiose fixatrice d'azote
entre Acacia holosericea et plusieurs souches de Rhizobium
et Bradyrhizobium. BM : Biomasse aérienne. N : teneur en azote.
Ces deux parameétres sont exprimés en % des valeurs
des traitements témoins non inoculés avec les bactéries.

(Tinker, 1984). Elle stimule aussi la fixation symbiotique de 1’azote
(Linderman et Paulitz, 1990). Ces symbiotes fongiques peuvent
aussi améliorer la tolérance de la plante a différentes pathologies ou
avoir un effet toxique contre le microorganisme pathogéne
(Rosendahl et Rosendahl, 1990). Des informations trés fragmen-
taires sont disponibles concernant 1’état mycorhizien des acacias
(Warcup, 1980; Reddell et Warren, 1986; Le Tacon et al., 1989).
Celles-ci ne concernent que 4 % des especes connues. Parmi ces
dernieres, 68 % sont a MVA (Mycorhize a Vésicules et a
Arbuscules), 22 % a ECM (Ectomycorhize) et 10 % possédent la
double symbiose. Les champignons endomycorhiziens ont été par-
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ticuliérement étudiés sur A. holosericea. Ba et al. (1996) ont inven-
torié les Glomales associ€s a cette espece d’Acacia au Burkina
Faso. Différentes expériences ont montré que les champignons
endomycorhiziens pouvaient stimuler la croissance de la plante hote
mais aussi améliorer la nutrition minérale de la plante en particulier
au niveau du phosphore mais aussi au niveau de la fixation symbio-
tique de I’azote (Guissou, 1994 ; Comet et Diem, 1982).

En ce qui concerne les ectomycorhizes, les données de la littérature
montrent que de nombreuses espéces d’Acacia australiens peuvent
contracter une symbiose de type ectomycorhizien (Warcup, 1980;
Ducousso, 1990). Mais, contrairement aux champignons endomyco-
rhiziens, I’ importance des ectomycorhizes sur la croissance d’A. holo-
sericea n’a pas été mise en évidence (Reddell et Warren, 1986).

Interactions Meloidogyne javanica | endomycorhize /
A. holosericea

Nous avons montré que le champignon endomycorhizien Glomus
sp. stimule la croissance des plants et améliore Ia tolérance des
plants a I’effet pathogéne de M. javanica ou M. mayaguensis (fig.1).
De plus, il est apparu que lorsque la mycorhize avait atteint son

avec Glomus sp. 4 800

sans Glomus sp.

0 100 250 2000 0 100 250 2000

Nombre de juvéniles inoculés par plant

I Figure 1
Effet d'un champignon endomycorhizien Glomus sp. sur la biomasse
aérienne (mg matiére séche) de plant de A. holosericea inoculé
ou non par M. mayaguensis.
* : significativement différent par rapport au témoin d'apres l'analyse
de variance a un facteur controlé (P< 0,05).
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stade ultime de développement (présence de spores autour des
racines), 'infection par le nématode était trés réduite (4000 juvé-
niles issus des racines sans spores contre 90 issus des racines avec
spores). En conséquence, lorsque les relations symbiotiques entre la
plante et le champignon endomycorhizien se sont bien développées,
cet organe a une action antagoniste contre le nématode phytopara-
site.

Interactions Meloidogyne javanica/ ectomycorhize /
A. holosericea

Lors de I’établissement de ce type de symbiose, un manchon mycé-
lien (e manteau) se forme autour de la racine courte. Cette structure
pourrait constituer une barriére contre la pénétration du nématode.
Certains champignons ectomycorhiziens (Pisolithus tinctorius,
Paxillus involutus) produisent de grandes quantités de substances
phénoliques lorsqu’ils sont cultivés en culture pure (Duponnois et
Garbaye, 1990) qui pourraient étre toxiques pour ces nématodes.
Des études anatomiques et histochimiques ont démontré que les
ectomycorhizes provoquent également une accumulation de com-
posés phénoliques dans les cellules corticales (Malajczuk et al.,
1984) qui pourraient avoir une incidence sur le développement des
nématodes dans les racines. Enfin, il a été montré que les ectomy-
corhizes provoquent des modifications qualitatives et quantitatives
des exsudats racinaires (Rambelli, 1973). Cette faculté serait sus-
ceptible de perturber les mécanismes d’attraction du nématode vers
la plante.

Pour toutes ces raisons, un programme d’étude a été élaboré pour
connaitre I'impact de champignons ectomycorhiziens du genre
Pisolithus (communément observé au Sénégal) contre le nématode
M. javanica. Trois isolats fongiques se sont avérés compatibles avec
A. holosericea. D’autre part, il a été montré que deux d’entre eux
produisent des substances toxiques pour la capacité des ceufs a
éclore. Enfin, ces champignons inhibent la pénétration des juvéniles
dans les racines (Senghor et Duponnois, 1996). Les travaux actuels
visent maintenant a montrer I’effet de ces champignons sur le cycle
de développement de M. javanica.
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Fey

- Conclusion

TR

Ces travaux montrent que |’introduction d’essences forestiéres exo-
tiques est a manipuler avec précautions en particulier vis-a-vis de
certains pathogeénes indigénes. Le choix de ’arbre doit se faire de
maniére intégrée, en prenant en compte de multiples paramétres, et
en ne se limitant pas aux qualités intrinseéques de ’essence fores-
tiere choisie. En foresterie tropicale, les arbres du genre Acacia ont
&té plus particulierement €tudiés car ils montrent une résistance a la
sécheresse et aussi, grice a la symbiose fixatrice d’azote, ils peu-
vent se développer dans des sols carencés en azote. Toutefois,
comme les nématodes du genre Meloidogyne inhibent de fagon
spectaculaire cette symbiose, il ne suffit pas de disposer d’un couple
arbre-bactérie fixatrice d’azote performant, mais aussi d’une espece
ligneuse résistante a ce nématode. Dans le cas contraire, il sera
nécessaire de doter 1’arbre de microorganismes antagonistes de ces
nématodes préalablement sélectionnés, comme les champignons
mycorhiziens.
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