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LES NODULES MYCORRHIZIENS DU CASUARINA DEPLANCHEANA
| DE_NOUVELLE-CALEDONIE |

Les Casuerina néocalédqhiens de la section Gymnostoma du

' genré, soit les'espédes a rameaux quadrangulaires, oééupent une .

place & part du fait de la spécialisation de la plupart des es-—
pdces aux éols’déri?és des roches ultrabasiques de 1'ile., Clst

en particulier le cas du Casuarlna dep}anoheana Miq., endémique

des sols dits miniers du sud de la Grande Terre. Cette espéce falt
partie intégrante de la végétation particulidre de cette région,
végétation connue sous le nom de ‘maquis minier bien gu'elle englobe
de. véritables forets, et on peut l'y rencontrer en peuplements

presque purs ou en mélange avec d'autres essences comme le Dacrydium

. araurarioides (Podocarpacées), l'Agathis ovata (Araucariacées), ou

le Ch8ne Gomme (Spermolepis gummifera - Myrtacées)

Oh retrouve:sur leé raﬁines du Casuarina deplangheana les
nodosités & Actinomycdtes (Rhizothamnia de Miehe - 1918) caracté-

‘ristiques du genre ma1s, en relation probablement avec les facteurs

écologiques édaphiques, ces formations restent rarel et de production
trés capricisuse. En revanche, chez d'autres especes de Casuarina

gymnostomés croispant sur des sols non dérivés de peridotites9 ces

fnodosités se forment en grand nombre et sont les geules structures

-obeervables-normalement. Les racines fines des espéces inféodées

'éux péridotites et aux sols qui en dérivent, soit les Casuarina deplan-

cheana, glaﬁceécens, chamaecyparis et lsucodon, sont par contre abon-

damment pourvues d'infectlons mycorrh1z1ennes endotrophes se tradui-

‘sant par l'apparition de petits nodules rappellant ceux que l'on
" connatt chez les Pod._oearpar:ées_° Il faut signaler d'autre part que
'les_rhizothamnia'n'ont“pu 8tre mis en évidence chez deux des espdces

‘mycorrhizées, les Casuarina glaucescens et leucodon. On connaissait
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déja depuis Janse (1897) qui avait été le premier 5. les signaler;

la présenée de mycbrrhizes endotrophes ches les Césuariha. Mais par
la suite 1'1nteret s'est plutdt porté vers les nod051tés actlnomyce—
tiques plus communes et ce n'est qu eplsodlquement qu ‘on trouve trace

dans la littérature des symbiotes funglques des filaos (Bose - 1947,

* Dommergues 1966). Encore faut il souligner que le champignon étudié

‘par Bose n'intervient pas comme véritable agent mycorrhizien mais

plutdt comme symbiote systémique deés parties aériennes, sa transmis-
sion par le péricarpe'de la graine ayant méme'été envisagéen Dommergues
fait allusion & un ‘champignon: observé dans les cellules cortlcales

des rhlzothamnla du Catuarina equlsetlfolla, ol 11 est as9001é &

1'Actinomycéte symblothueq Il s aglt trés probablement dans ce cas

d'une infection secondalre par un champlgnon banal du sol. En revanche

fles nodules observés en Nouvelle~ Caledonle_sur le Casuarina deplancheana

. . ! A . . - s s
et les espéces vois1nes sont exclusivement de nature mycorrhlzlenne

et semblent d'ailleurs; pour autant qu'on pulsse en juger, un carac—

tére original des sznostoma neo-caledonlens, Mis a- part les huit

espéces presentes en’ Nouvelle" Caledonle qui constitue 1e berceau- du
groupe, on retrouve des Glmnostoma en Australle (deux espéces au Queens-

land - Casuarina torulosa et C. decalsneana), en Papouas1e - Nouvelle

Guinée (une espece Casuarlna papuana) et en- Indo-Ma1a1s1e (une espéce

Casuarina sumatrana) Grice & l'amablllté de. notre collégue Miss D.SHAW

de Port Moresby, un examen a pu 8tre effectué de rac1nes de Casuarina

Papuana, examen qu1 n'a pu mettre en évidence des structures comparables

a celles observées en Nouvelle-Calédonle. D'autre part Mlss Shaw (Com-

munlcatlon personnelle) admet n'en avoir Jamals rencontré sur les

_ Casuarlna de Papoua81e ou sur ceux d'Australie.

t

'La présente note a pour but de faire le point de. nos connais—

1saﬁces sur la production et l'évolution.de ces nodules,; la nature
’ du'champignon responsable et leur signification écologique dans la

végétation des terrains miniers de Nouvelle-Calédonie.
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‘Le Casuarina deplancheana colonise dans le sud néo-calédonien

'e deux types de-sol ferrallifique; ceux dérivés du .démantélement en

place d"une cuirasse‘latéritidue fossile sur lesquels on le trouve,

en peuplements presque purs,. parf01s assoclé au Chéne Gomme dans des

' rellques de l'anclenne couverture forestiére;. et les ferrallltes

typlques rouges gravillonnaires" évoluées en place a part1r-des~pro—
dults d'altération des péfldotlues, plus ou moins remaniés par les

eaux selon les endr01ts. C'esw dans ce dernler type de sol, gsouvent
trés profond, qu Til attelnt sa plus grande: tallle, hult dlx metres

avec un port de Pin Parasol, alors que sur les ddmes cuirassés les

"~ peuplements ne dépassent pas treis ou quatre métres de haut.

Les sols dérivés en Nouvelle-Calédonie des roches ultraba-

siques, qu'ils soient cuirassés ou simplement gravillonnaires en

- surface, ont des caractéristiques physico-chimiques communes. Leur

texture qui peut &tre en surface limono-argileuse gravillonnaire a

totaiement indurée, devient trés généralement argile-limoneuse puis

'limoneuse en profondeur. Ils sont d'autre part fortement minéralisés,

trés lessivés en tous eléments minéraux utlles et présentent des
teneurs élevées en - certalns ollgo—elements en partlculler Nickel,,
Chrome -et Cobalt. Tous ces caractéres autorisent d'a531gner up‘déter-

minisme édaphique a3 la flore qu}ils portent et expliquent 1'absence

~de ces sols des plantes .allochtones pantroplcales présentes par
lallleurs en Nouvelle-Calédonie. Dans le tableau I sont donnés quel—

'»ques résultats analytiques concernant un sol,ferralllthue typlque

induré & cuirasse démantelée sur péridotites (Analyses faites par le
laboratoire de Pééologie du Centre ORSTOM de Nouméa). Ces chiffres

donnent quelques indications-sur les caractéristiques de ces sols.

. Il convient de remarquer que, selon les endroits et leAnature du

Couvert, cer tains d'entre eux sont susceptibles de variations assexz

fortes, surtout les teneurs en matiére: organlque qui sont sous: la

'ﬂ‘dépendance du couvert végétal. Les chiffres des elements mlnéraux

sont en revanche plus stables et ne verient que peu d'un profil a un

autre, tout en restant tré&s bas.
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TABLEAU = I =

Lieu de prélévement : Petite colline surbaissée en bordure de la Plaine
‘ des Lacs. Cuirasee en cours de désagrégation sous
maquis & Casuarina deplancheana. Pente douce.

11

n® de référénce : FPC 10 12 13
Profondeur cm 3-15 30-40 | 50-100 {100-120
Terre fine % 22,9 89,7 73,6 100
ANALYSE PHYSIQUE | R
Argile (non dispersée) % 0,62 0,25 0,25 1,36
" (avec dispersion) % 5,18 28,5 | 18,6 21,6
Limon (avec dispersion) % . _ 3,57 18,5 | 11,3, 17,0,
Argile + Limon (sans dlspersion) % 1,11 ¢ 4,50 1,80 7,89
Sable fir (sans dispersion) % 7440 33,0 | 19,15 25,9
(avec dispersion) % 10,5 17,1 22,5 28,5
Sable gros (sans dispersion) % . 89,0 70,3 - 76,9 63,5
, (avec d15pers1on) % 73,9 32,4 44,8 - 29,5
Humidité 105° % : 12,48 2,20 | 2,15 S 2y
Humidité équivalente % 21,8 26,1 19,2 35,0
ANALYSE CHIMIQUE | | 4
'[Carbone organiqus ~p. 1000 | 25,0 7,05 b3;28 3,52
Azote total ‘p. 1000 0,99 0,18 | 0,07 0,07
C/N. ' 25,3 38,2 - | 47 50
~|pH (eau) . 4,1 48 | 544 53
K0 meq. p. 100 g 0,102 0,074 | 0,01 0,00
CaO ‘meq. p. 100 g 0,16 |.0,025 | 0,05 | 0,025
Mg0 meq. p. 100 g 0,79 0,00 | 0,00 0,00
Valeurs S meq. p. 100 g 1,05 0,10 0,06 0,03
Capacité d'échange T meq. po 100 ¢ - 8,8 0,20 0,70 0,20
Coefficient saturation V % 11,9 - - -
P205 Truog ppm = : - 13 3 3 0
205 résefve p. 1000 0,18 0,12 0,17 0,13
ﬁzo réserve p. 1000 0,14 10,065. | 0,025 0,020
Fe 0, libre % 11,6 23,9 21,0 31,1
Ipe 0, % 70,7 71,3 1417 | 12,1
bvio 10,34 0,56 0,41 0,63
Cr,0, 3,68 3,07 2,29 2,16




Du point de vue climatique, malgré l'aspect paradoxalement
xérophytique de la végétation,; les plateaux du sud de la Houvelle
Calédonie et les massifs qui les entourent, régions ou on peut trou-

ver le Casuarina deplancheana entre O et 1200 métres d'altitude; sont

caractérisés par des précipitations abondantes, supérieures & 1800 mm
par an, mais pouvant atteindre et méme dépasser 4000 mm (Carte I)s

A une altitude de 250 métres (plateau de la ‘Plaine des Lacs) la tempé-
‘rature moyenne annuelle est de l'ordre de 20° avec des maxima et des
minima moyens de 23°l et 16°4 (enregistrements de 1'année 1967). Lthu-
midité etmosphérique est toujours trés forte, la moygnne annuelles
dépassant 80 %, et 1'évaporation; mesurée dans la Plaine des Lace

shr bac Colerado, atteint 1100 mm par an (pour une pluviométrie de
2800 mm) avec des valeurs journalidres allant, selon la sgison, de
1,5 & 4,6 mm d'eau (Girard & Braquavel - 1961)

B, - LES NODULES MYCORRHIZIENS DU CASUARINA ’DEPLANCHLANA:

S'ils peuvent varier d'aspect extérieur les nodules mycorrhi-
ziens des Casuarina de Nouvelle-~Calédonie ont la m8me structure dfune
espece & l'autre et les images microscopiques des symbiotes sont iden~
tiques. Il ne sera donc fait généralement mention par la suite que

des nodules du Casuarina deplancheana, ceux dées autres espdces déja

mentionnées n'en différant pratiquement pas: Pour éviter des risques
de confusion avec les formations symbiotiques & Actinomycdétes,; on
emploiera pour ces derniéres soit le terme de nodosités soit celui

de Rhigothamnia, l'appellation de nodule étant réservée aux formations

diorigine purement mycorrhizienne.

I. - Morphologie et structure dés nodules radiculaires.

Ces nodules (planche I, fig. A et C) se présentent sur les ra-
cines fines comme de petites protubérances sphériques & pyriformes,
de- dimensions 400 - 600 x 270 - 460 u et en nombre variable selon 1l'&ge

de la racine. On en compte généralement de 0 & 20 par centimétre sur
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PLANCHE I -~

A - Portion de radicelle de Casuarina deplancheana présentant des nodules
mycorrhizieuns.

B - Nodosité radicale a4 Actinomycéte de Casuarina deplancheana

C - Portion de systéme radiculaire de Casuarina deplancheana présentant un
début de développement de nodosité a Actinomycéte et, sur les racines
les plus fines, des nodules mycorrhiziens.




une radicelle en voie de croissance mais par la suite ce nombrs peut
atteindre, pour des racines n'ayant encore que 300 u ds diamdtrs, ‘
120 nodules au centimdtre. Ce chiffre semble dtailleurs &tre un maxi-
‘mum car & ce stade les nodules occupent toute la surface de la racine,
leur production est fortement ralentie et la plupart sont déja anciens
et en voie plus ou moins avancés de dégénérescence. L'ensemble de ces’
nodules représente une part congidérable du systdme radiculaire de
l'arbre, soit pour des racines de diamdtre inférieur au nillimétre

48 % du poids total de la racine, Cette masae importénte finiy par

se détacher de la racine et s'incorpore & la couche supérficiellé du
sol ol elle forme, 3 la iongue, un véritable horizon holorganigue
d’origine radiculaire; Cette matiérs organique brute n'étanti que trés
lentement transformée, du fait de la faible activité biologique de

ces sols, conserve trés,ldngtemps sa structure et }'ihfluenéa de cet
apport sur certaines daractéristiques du soi, en particulier sa.- capa-
cité de rétention pour l'eau, ¢st fondamental dans le rSle écologique

que Jjouent les peuplemenis de Casuarina.

La structure des nodules, itslle qu'on peut l‘obéerver en
coupe longitudinale ou transversalse est la suivante (planche II, fig.
AyB et C) 1 de 1'éxtériour vers 1l'intérieur vient d'abord une zone
de cellules subérifiées, fortement chargées en tannins,; d'importance
variable selon 1'ége du nodule, mais généraslement formde de trois ou
quatre assises de cellules comprimées d'une épaisseur totale de 40
" &4 50 u. Protégé par ce:cortex vient ensuite un parenchyme conatitué
par trois ou quatre couches de grandese celiules'isodiamétrique, nani=
-fesﬁement hypertrophigues, atteignant en moyenne 50 u de diamdtre.
La premidre assise externe présente fréquemment sur ga paroi proximale
des dépbits cellulosigues. Clest dans cette zone gue s‘installe le syn-
biote et on y trouve aussi, dans les assises les plus profondes, des
cristaux maclés d'Oxalate de Calcium. Au niveau du cylindre central
les cellulss différencient un endoderme dont les parois radiales ne

manifestent aucune trace (ou des traces infimes) de subérisation.



‘Le cylindre central court surttcute la longueur du nodule, seules
‘une ou deux couches de petites.cellules le séparant & son'extr§mité
du cortex nodulaire. Il ccmprend'une assise péricyclique formée de

" cellules allongées, slternant avec l'endoderme, quelques cellules
parenchymatiques et deux faisceaux de protoxyldme alternant avec deux
faisceaux libériéns tout. aussi rudimentaires (Plénche II ‘fig. C.).

A cet égard les nodules dlfferent sen51blement des racines normales

- qui présentent chez le Casuarlna deplancheana une structure prlmalre

tr1arche constante. L'ensemble du nodule est rattache-a la rac1ne par
'la Jonctlon des trois tlssus avec les. formatlons secondalres correg-
' pondantes et 1’art1culat10n des vaisseaux 11gneux au nlveau d'un ‘pble

. de protoxyleme°

2. - Formation et évolution des nodules.

_ Iis apparaissent sur la jeune racine en facé des trcis pdles

- ligneux pr1ma1res et g’ allgnent selon trois genératrlceso Par 1la sulte,
. avec 1e developpement des structures secondaires, il est difficile de
juger si leur’ production intervient toujours selon les. mémes généra-

- trices, la persistance des vieux nodules entrainant aussi'une incer-
‘titude quant & la. locallsatlon exacte des nouveaux formés° Toutef01s

le fait. quev sur une coupe ‘transversale, on n'ait Jamals plus de trois

'e,nodules coupés selon 1e méme plan semble autorlser a admettre ‘leur for-

mation en face des poles ligneux ‘comme constante, celle- c1 s'arr€tant
cependant assez précocement dés que la. ra01ne a atteint un stade avance

de secondarlsatlonu

Comme les racines iatérales, les nodulestprehnent naissance
au niveau dfun‘méristéme péricyclique et les premierBIStades de leur
dételoppement sont'ideﬁtique54é ceux d'une radicelle. Mais la croissance
s'arrfte généralement dés l'émergence, les cellules parenchymatiques
s’hyﬁertrophient donuént au nodule sa forme arrondie et on n'y trouve

aucune ahnexes'habitueiies de la racine a’coiffe,_poils absorbants et
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A ~ Coupe longitudinale d'un dul y hizien de Casuar deplancheal
B Coupe t le d 1 nodule. Le mycelium de l'endophyte
. formé d b 1 d 1 cellules parenchymatiques d dul
C - Coupe t versale du cylindre central du nodule montrant la stéle
diarch duite a quelq sseaux de protoxyléme.
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_méristéie apicsl, alors qu'ellss sont prisentes chez les raoines défor—
mése BAT l'&ctincmycétes symbiotigue, srent de formation des rhizotham—
nig, au adme titre que chez les racinss normales. C'st ézalsment la
différance fondsmentsle qul sépere c¢ee nodules de coux formés BOUS une
m&ﬁa influence chez las Fodocarpacées. le tableéu IT regroupe las di-
vers caractives des trois types de formstion §j 41 en ressort jus ls
diffi{rence la plue importante, peisgu'slle conditionns la vie méme du
symbiote, eat L'sbaence chez les Cakcuriss de fonctionnement mévisté-
metigue 4w nsdule. Leux-oi spperaiesent sinsl comme Jes sfruct&res &vo-
luédas Qifféramzent e ceux Jdes Podocsrpaeéas‘qui ont 3ardé trace de
leur fonction pormzle de racine par le présencs des poils abeorb&nts
et un fonotionnenent mériatématiﬁuae tette &ifférénoa stacouse cucore

.Auu;AL il 1 Carsctirss aifféran*ielo des struciures naduleuaas Jos

Podogarngeéea at du Gasuariga deplanchesns.

ru wim: s nTéiaauagxa-’a:-n -n. RIS} 30 00 6 5% K9 08 S X
CATACE TS PODOCARPALALS CASUARIN: DUPLENCHIINA

Structure primuire | disrche . Tyigrobs
.de la recine ‘ ' -

Laizotuemnis Nodules fTongigues

Stéle du .nodule i diarche »trXarcner : dierche
?oils #bsorbants ) présents‘ présents : ' abuénts‘
' Héristime © présent présent g
' | Qpérioyciigue) (?erminal) : &bﬁeﬁﬁu
Duxée de vie j CPérenpes pur ie- Pérennas gQr: Durée Jde vie ii-

nouvellement lu | vivissance el mitds & une sai-
parTenchymy Jdu ramificution | son vizeiavive

voltax

e e &

Hatare da syambiote | Phycomycetoida Actinamycétet ?hyuom¢uotaida

ik -

untasut.asnnaﬁaﬁmnuuh&nammmﬁaaanmaaza;aaaan;n.-ua-cmﬂun-ﬁnuq—u



i on considéfe que, en culture stérile, les Podocarpacées sont sus-~
ceptibles de former ncrmalement des nodules au m8me titre que des
racines latérales. Ce fait, avancé par Baylis et ses collaborateurs

(1963) pour le Podocarpus dacrydioides de Nouvelle-Zélande, a été con-

firmé en Nouvelle-Calédonie pour le Dacrydium araucarioides et le Pddo-~

carpus minor. En revanche chez le Casuarina deplancheana, les jeunes

plantules élevées stérilement ne forment pas de nodules; leur appari-
tion étant ainsi sous la dépendance du stimulus symbiotique comme en

" témoigne la présence constante de 1l'endophyte dans les tissus du no-
dule, dés son plus jeune &ge, alors que chez les Podocarpacées les
nodules indemnes de toute trace d'infection sont relativement fréquents.
I1 faut enfin remarquer que, chez les Podocarpacées, la formation de
nodules est indépendante du substrat puisqu'on peut les observer chez
des plantes c¢roissant sur tous les types de sols, alors que chez les
Casuarina on ne les observe et ils n'atteignent leur plein développement
que chez les espdces inféodées aux sole ferrallitiques dérivés des pé-
ridotites. |

L'évolution des nodules aprds leur formution diffeére également

profondément entre les Podocarpacées et le Casuarina deplancheana. Chez

ce dernier, en effet, la période d'activité des nodules, correspondant

4 celle de chaque unité symbiotique, apparait comms brzve et limitée

4 une salison végétative, deux au plus. Cette perts dtactivité se mani-
feste trés rapidement par une accumulation de tannins dans les cellules
parenchymatiques, celles de l'endoderme et, en tout dernier lieu, celles
du cylindre central., Ces tannins se déposent sur les parois cellulaires
et précipitent dans les lumidres sous forme de globules brun rouge fré-
quemment vacuolisés. On assiste alors,; aprés la mort des cellules, &

une véritable momification des tissus sous l'influence des dépdts tan-
niques : le parenchyme, jusqu'alors blanc et turgescent, devient brun
foncé et sec bien que les tissus aient parfaitement conservé leur struc-

ture aisément reconnaissrble en coupe microscopique. A ce stade il est
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également difficile de mettre en évidence le symbiote qui a été soit
digéré (il apparalt alors gous forme de masses amorphes imprégnés de
tanning), soit recouvert de dépdts cellulosiques eux-mémes imprégnés

de tannins (c'’est le plus souvent le cas du mycélium). Ces deux carac—
téres, dépdte tanniques et enkystement cellulosique; sont deux traits
classiques de réaction des tissus véfétaux & un envahissement fongique
parasitaire. Tout se passe donc comme si; aprés un certain temps, la
plante cherchait 4 se débarasser de son symbiote comme s'il s'agigsait
d'un vulgaire parasite,; ce qui met parfaitement en évidence 1l'équilibre
précaire de la symbioée, A cet égard l'association mycorrhizienne endo-
trbphé du Casuarina deplancheana apparait comme moins évoluée que la
symbiose actinomycétique ou les réactions de défense de la plante sont
limitées & 1la digestion du symbiotey celui-ci trouvant toujours de
nouveaux tissug & envahir éu fur et & mesure de la croissance de la
nodosité.

Une conséquence importante de ce mode dtévolution des nodules
est la nécessité d'une présence constante de 1'endophyte au niveau des
racines pour assurer, au cours de la vie de la plante, un potentiel
infectieux suffisant. On voit que la différence est importante avec ce
qui se passe chez d'autres plantes, les Podocarpacées en particulier,
ot 1'infection est susceptible de se communiquer de tissu & tissu sans
obligation de repasser par une phase de vie libre de l'endophyte. Mais
le fait que lea jeunes Casﬁarina_puissent s'implanter et prospérer sur
des terrains nus, moyennant certaines conditions physiques du sol (soit
une capacité de rétention en eau suffisante pour assurer l'alimentation
de la jeune plante, soit présence de blocs de cuirasse sous lesquels
les racines peuvent s'abriter d'une dessiccation trop rapide)g indique
gue le symbiote existe normalement dans le sol avec un niveau infectieux
suffisant mais il pourrait ne pas en 8tre ainsi dans le cas d'une uti-

lisation du Casuarina deplancheana pour le reboisement de certains subs-

trats comme les déblais miniers.



- 1] -

Aprde la mort epparente des nodules on peut cependant parfois
mettre on dvidence des éléments du eymbiote vivents. Il s'uglt essan—
tiellement de vémicules gui ont probsdblement un r8le & jouer dans une
propugation ultérienre du champignon aprde la désintégration du snodule.
Meis cette darnidre n'ismtervisnt pus immddiatoment, i1'évolution de la
metisre organiuue dans c¢es s0ls étant trés lente du falt d'une activité
biclogigue relativement peu intense, Le nodule reste zinsi fixé & la
racine mdre trds longtemps aprés son insctivation et il est pomsible
qutil jous alors un rble de premier plan dans l'alimentation en esu de
ls plante, tenaznt lieu d'organe de réeerve. ¥éme aprds s'Etre détaohés
des racines les nodules momifiés, pur leur structure alvéolairs, leur
extraordinaire accumalation dens les horizone superficiele du sol {om
arrive & des tensurs on matidre orssnigue supérisure & 20 7) ol se cons-
titue, & partir des racines, um véritable psillasson, antent de factsurs
favorables & la conatitution d'une é¢ponge organique dont 1'influence
est consldérable dans des sols trds permésbles ot & cepacité de réten-
tion pour l'=au aBeeg Yasse. Les mesures fsites & pf 3} dounent des
chiffres allant de 7 % d'eau pour un sel nu grevillonnsire & 19% 4 pour
le mBme type de so0l malie enrichi en nodules sous couvert de Casuarinae.
Tous les intermédialires mont d'zilleurse observables selon lss propor-
tiona rel:tives de nodules et 4u sol initisl. Cette amélicialtion notuble
si elle donne & l'arbre en dépit de mon aystdme radiculaire superfi-
ciely 1a poseibilité d'assursr son spprovisionnement hydrique sans avoir
4 pénétrer dans la tranche de scl ol l9s remontées de la nuppe entrainent
per réduction, ls miss sn solation des fléments toxigues du sol, fournit
égulemant 4 la microflore 8t & la microfsune tellurigue unse aiche égo-
legique importante dans une région ol les sols nus, prosyue cdlotigues

au moins sn ce yui concerne la micrafaune, dowinent.

vesf/ 42



A - Mode particulier de pénétration du mycelium infectant observé sur un nodule
mycorrhizien de Casuarina deplancheana.

B & C - Premiers stades de développement d'un arbuscule.

D - Vésicule formée par le symbiote dans mne cellule du nodule.
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C. = LE CHAMPIGNON SYMBIOTIQUE DU CASUARINA DEPLANCHEANA

La localisation topographique du symbiote dans les tissus du
nodule a déja été mentionnée., Mais on peut également suivre sa irace

Jjusque dans la rhizosphere ol le champignon est susceptible de mener

une phase de vie libre,

I, - Le gymbiote dans le nodule.

La pénétration du mycélium dens le nodule semble pouvoir se
faire en un point quelconque de la surface et ce, & tout moment de la
vie active du nodule, Elle s'effectue par cheminement intercellulaire
des hyphes dans l'assise subérifiée corticale.Le mycelium est alors
fréQuemﬁent'en relation avec des vésicules extramatricielles du‘il est
possible d'observer & l'extérieur du nodule. Il semble cependant.que
la base du nodule apparaisse comme un lieu privilégié de pénétration,
l'accumulation en cet endroit des produits d'exfoliation de la racine
pouvant amener la constitution d'une microniche écqlogique‘favorable

& la vie libre du symbiote.

L'infection proprement dite intervient lorsque le mycelium
pénétre dans la premiére cellule parenchymatique rencontrée. Cette péné-
tration ne présente généralement rien de particulier mais se fait parfois
selon une modalité plus particuliére. Dans ce cas il y a inoculation
dans la lumiére cellulaire de la jpache cytoplasmique du champignon sous
‘forme d'un globule sur lequel se forment bient8t des diverticules qui
donneront naissance aux filaments mycéliens dont la progression, & par-
tir de 13; ne se fait plus gque par voie intracellulaire_(Planche 111,
£A g 4). Ce mode de pénétration s'oppose & celui, plus courant, ol le
passage de la voie intercellulaire & la voie intracellulaire se fait
simplement par pénétration d'une hyphe dans la lumiére cellulaire. 11
est possible que ces deux modes d'infection soient liés & deux esptces
différentes susceptibies de contracter une association mycorrhizienne
. avec le Casuarina, espéce indistinguables par tous leurs autres carac-

téres. Dans tous les cas le mycelium est constitué de filaments d’aspect
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phycomycétoide,; sans cloisons ou avec tardivement quelques fausses
cloisons,.de 245 & T,7 u de diamdtre et & cytoplasme dense, trés vacuo-

ligé et chargé de globules lipidiques.

La pénétration en profondeur dans le nodule se fait par un
enroulement spirélé du mycelium dans les cellules d'une méme file suivi
de l'envahissement des cellules dfun méme niveau ol,. trés précocement
aprés l’infection, sont formés ;es arbuscules. Ceux~ci se développent
par divisions dichotomes successives d'un tronc mycélien de 3 & 4 u de
diamétre et, & plein développement, occupent toute la cavité cellulaire.
Leurs ramifications ultimes se terminent par des corpuscules arrondis
(sporangioles), de 1 & 2,5.u de diamétre, au niveau desquels ve débuter
la digestion de 1l'arbuscule (Planqhe I1I, fign B & C). Les vésicules
ne sont formées que plus %ardivement dans la vie du symbiote bien que
l'on puisss quelquefoié en observer dds l'infection, leur formation
semblant en relation avec 14 début de la désactivation du nodule. Dans
les cas les plus favorables le mycelium, provenant alors d'infecctions
multiples assez courantes;§peut envahir la totalité des tissus, & 1l'ex-

ception de liendoderme et du cylindre central, et y former des arbuscules

-

‘en grand nombre. Le chiffre exact en est difficile & estimer mais sur

une coupe axiale de nodule on peut compter jusqu'ia sept arbuscules en
activité. Leur production se poursuit d'ailleurs pendant toute la vie

du nodule et au fur ei 4 mesure de leuxr digestion comme en fait foi

l'abondance des déchets dans les vieux nodules.

Cetvte digestion des arbuscules se fait selon le mode thamnig-
cophage et se itraduit pax la présence dans la cellule d'un produit gra—
nuleux non organisé englobant les dernidres branches de 1'arbuscule et
au milieu duquel on peut apercevoir les ramifications plus importantes
du mycelium (planche IV, fig. A). A un stade,ulférieur intérvieat ane
contraction de l'ensemble gui n'apparait, dans’ﬁn vieux nodule, que
comme une masse amorphe, brunitre, imprégnée de tanning ét reliée 3

l'extérieur de la cellule par le tronc mycelien persistant mais fortement



A - Arbuscule en voie de digestion dans une cellule du nodule. Le noyau de la

cellule h6te est 1égérement hypertrophié - Fixgtion Helly, coloration Bleu
Coton -~ Erythrosine.

B ~ Vésicule en voie de digestion.
C ~ Vésicules extramatriciekles observées sur les parois externes des nodules ou
extraites du sol par centrifugation fractionnée.
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ratétiné,'Du‘point de vue cytologique cette digestion ne se traduit
chez la cellule que par une modification de taille du noyau aui aug-
mente de volume pendant la durée du processus. Les mémes phénoménes

peuvent intervenir au niveau des vémicules.

Célles%ciy formées dans les lumiéres cellulaires sur deg rami-
fications du mycelium, sont généralement sphériques & ovoides mais
peuvent aussi épouser la forme de la cellule qui les héberge 5 elles
mesurent 23-40 x 23~29 u. Elles ne sont pas eéparées du mycelium par
une cloigon et présentent une paroi 4'épaisseur moyenne 1,5 u. Leur
contenu est en général trés vacuolisé mais toujours fortement chargé
en lipides. Contrairement & ce qui se passe pour les arbuscules,leur
nombre, sur une méme coupe, reste toujours assez faible (de une & trois)
et il estvquelquefois nécessaire d'effectuer un grand nombre de coupes
pour pouvoir les mettre en évidence. Elles sont généralement digérées
par la cellule h8te selon le méme mode que les arbuscules maig on peut
en trouver dans des nodules ancieng qui zoient encore vivantes. Il est
possible qu'lelles puissent alors jouer un rdle actif dans la propagation
du symbiote aprés la désagrégation des tissus du nodule. Un tel rdle
a déji été envisagé par K.J. Kessler (1966) & propos du symbiote des

-~

Erables & sucre en Amérigque du Nord.

II. — Le symbiote dans le sol.

‘Depuis Butler (1939) qui a été le premier & en donner les carac-
téres,y de nombreux chercheurs ont pu associer au mycelium endophytique
un mycelium libre dans le sol et porteur d'organités semblables aux
végicules formées dans les tissus de la racine. Dans le cas du Casuarina

deplancheana on peut également mettre en évidence dans la rhizosphére

un mycelium qui, dans les meilleurs conditions, peut €tre relié aux
hyphes infectantes qui traversent les couches subérifiées du nodule.

De calibre trés irrégulier (entre 4 et 7p8 u de diamétre), il présente
" de plus les projections latérales décrites comme caractéristiques de

ce type d'hyphes mais avec; semble-t-il, une fréquence moindre que dans

les cas classiquement reconnus. Ce mycelium, de couleur brun jaune clair,
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est & paroi trds épaisses, oblitérant presque la lumiére de lthyphe
dans certains cas,; mais assez fréquemment cet épaississement apparailt
comme unilaféral (en coupe optique du mycelium) § il ne présente pas

de cloisons ou quelqgues unes trés rares, est en général peu développé
et se cantonne dans le rhizoplan ou sa proximité immédiate. En asso-
ciation avec lui on trouve fréquemment des vésicules sphériques, de
§ou1eur brun jaune clair, mesurant 20-43 x 21-34 u et caractérisées

par leur mode d'insertion sur les hyphes (planche IV, fig. C 3 planche V
fig. A). Celui-ci ressemble au type décrit par Gerdemann (1955) pour
des sporeé extraifes du sol et se rapportant & une espéqe mycorrhizienne
d*Endogons ¢ & la base des vésicules le mycelium forme un petit ren-
flement bulbeux que l’on peut d'ailleurs retrouver chez les vésicules
intracellulaires (planche III, fig. D). Cette structure est susceptible
de variations dans le détail mais, toujours bien visible, semble carac-
téristique de ces formations. On trouve généralement ces vésicules soit
entiérement libres dans le sol avec le mycelium qui s'y rattache, soit
plus ou moins apprimées ou mé€me incrustées dans le cortex subérifié

des nodules. Méme dans ce cas il est possible de les libérer par une
destruction mécanique ménagée de ce cortex et ensuite dé les extraire
du sol. Cette extraction a pu 8tre réalisée en employant la technique
mise au point par Ohms (1957) puis par Paden (1967) de centrifugation
sur un gradient de densité pour‘séparer, au moins pértiellement des
spores fungiques de la fraction minérale des sols. Le sédiment final
comprend,; avec une partié de la fraction minérale fine du sol analysé,
la plus grande partie des spores de champignon présentes & l'état libre
dans le sol et en particulier les vésicules extramatricielles reconnais-
sables & leur structure et aux fragments de mycelium qui subsistent
fréquemment avec elles. Cette méthode qui permet de concentrer en un
faible volume des structures éparses 3 travers le sol,.peut ge montrer
intéressante pour la préparation d'un inoculum et également pour tenter
une mise en culture artificielle du symbiote & partir de ses éléments

libres.



PLANCHE V - ~

Représentation semi diagr i d'un nodule mycorrhizien de Casuarins
deplancheana. »

A - Stéle du nodule courant sur toute la longueur de celui ci. B - Cellules
parenchymatiques hébergeant 1'endophyte, certaines occupées par des cristaux
maclés d'Oxalate de calcium. C - Cortex subérifié du nodule. D - Tissus
primaires du cortex de la racgne exfoliés sous la poussée des formations
secondaires. E - Mycelium et vésicule extramatriciels. F - Mycelium intra-
—cellulaire et ses formations caractéristiques : vésicules et arbuscules.
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I1I. - Nature probable du symbicte.

Les divers caractéres morphologiques assignés précédemment
au symbiote du Casuarina deplancheana $ mycelium phycomycétoide, for-
mation de vésicules et d'arbusgcules, nature et morphologie des éléments
libres dans le sol, permettent de le rattacher au groupe des Rhizophagus
généralement considérés actuellement comme des formes; stériles ou non,
d'Endogonacées bien qu'au moins une espéce de Pythium ait pu également
8tre incriminée (Lilian E. Hawker 1962). Le tableau III réunit les carac-
téres assignés aux deux types d'endophytes en comparaison avec ceux du
symbiote du Casuarina deplancheana et montre bien que tous les caractéres
du champignon néo-calédonien soht en comcordance ave ceux reconnus aux
infections & Endogone. La flore des Endogonacées de Nouvelle-Calédonie
est encore inconnue, aucune espéce n'ayant été récoltée maltré les
recherches effectuées dans les litiéres radiculaires de Casuarina ol on
pourrait s'attendre 4 ce que fructifie l'espéce, si elle est fertile.
Il est donc impossible actuellement de déterminer l'esp&ce responsable
qui apparalt cependant comme trés répandue et méme banale dans les sols
ferrallitiques du sud de la Nouvelle-Calédonie. Les prospections faites

chez de nombreuses plantes compagnes du Casuarina deplancheana ont permis

de mettre en évidence la grande généralité des infections mycorrhiziennes
endotrophes chez les plantes ligneuses du maguis minier. En dehors des
infections des Epacridacées qui apparaissent du type généralement observé
chez les Ericales,; la grande homogénéité des figures microscopiques ob-~
tenues, aussi bien chez les Gymnospermes que ches les Angiospermes,
permet de fonsidérer une espéce d'Endogone (au plus un trés petit nombre
d'espices différentes) comme responsable, sous les conditions écologiques
du sud néo-calédonien, de la majorité des infections mycorrhiziennes

de cette flore.
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TABLEAU III. - Caractérss des types d'infections mycorrhiziennes
endotrophes eén comparaison avec ceux de l¥infection
du Casuarina deplancheana.
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D, — IMPORTANCE ECOLOGIQUE ET PHYSIOLOGIQUE DE LA SYMBIOSE DU CASUARINA

- e e P P A S Y 1]

DEPLANCHEANA

La nature pérticuliére des solg ferrallitigues de Nouvelle-
Calédonie; le grand nombre d'infections mycorrhiziennes endotrophes quton
reldve dans la flore qui les a colonisé, permettent de présager un rble
important de ces associations dans l'implantation, le développement et

la stabilité structurale de cette flore. Dans le cas du Casuarina deplan-

cheana ce réle semble s'exercer sur plusieurs plang. En effet, si chez

la majorité des plantes comme par exemple les Gymnospermes, le rdle tro-
phique domine,; chez le Casuarina se superpose & celui-ci une influence
profonde de lfassociation, par les structures dont elle entraine la for-
mation et leur évolution ultérieure,; sur les sols mémes ol il se développe.
Cette influence apparait comme d'une importance écologigque considérable

dans la colonisation et le maintien de l'équilibre biologique de ces sols.
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I. - Rdle trophigue de l'association mycorrhizienne du Casuarina
deplancheana.

De nombreuses études récentes et en particulier celles de
Baylis (1967) et Morrisson (1962), ont mis en évidence 1'importance
du r8le joué par les mycorrhizes endotrophes dans la nutrition du vé-
gétal. Ce rBle; similaire & celui des mycorrhizes ectotrophes en ce
gui concerne l'alimentation phosphorée de la plante, feste'encore con—
troversé pour tout ce qui touche au métabolisme azoté. S'il est en
effet assez couramment admis gu'une fixation symbiotique d'azote molé-
- culaire intervient par 1'intermédiaire des Actinomycétes symbiotes des

Casuarine, Alnus et des autres plantes manifestant des rhizothamnia '

cette possibilité reste trés discutés pour les mycorrhizes endotrophes.
Elle a cependant été mise en évidence par la méthode isotopique chez

des Podocarpus ou elle était soupgonnée depuis les travaux de Nobbe et
Hiltner (1899). Les études en particulier de Bergersen et Costin (1964)

sur Podocarpus élpinus (= P. laWIencei),,ceiles de J.H. Becking sur

Podocarpus rospigliosii (1966), ont permis de mettre en lumidre une

fixation qui, si elle reste faible par rapport & celle d'autres plantes
fixatrices et en particulier des Légumineuses, est cependant signifi-

"catrice. En re#anche chez 1'Agathis australis de Nouvelle~Zélande,

Morrisson et Eﬁglish (1967) n'ont pas pu déjager une différence signi-
ficative au profit de 1l'endophyte, mais il est possible que dans ce cas
'ie caractére climacique des peuplements de Kaoris puisse jouer un rdle
en oppositién au caractdre pionnier des espéces dtudides de Podocarpus,
les endophytes ayant perdu leur capacité de fixer l'azote atmosphérigue
Quoiqu'il en soit, la fixation symbiotique de l'azote par les champi-
gnons symbiotiques endotrophes, si on est en droit de la soupgonner,

est loin d'@tre démontrée et les plus grandes réserves doivent éfre
faites lorsqu¥il s'agit d'interpréter des chiffres de biléns écologiques

basés sur cette hypothése.
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Dane le cas du Casuarina deplancheana de Nouvelle—Calédonie,

compté tenu du caractdre pionnier de cette espéce et de la pauvreté
géhérale des sols qu'elle colonise, il est logique de soupgonner un
rdle possible des mycorrhizes endotrophes dans une fixation‘d'azote
moléculaire, au méme titre d’ailleurs gque chez d'autres plantes comme

les Dacrydium ou les Podocargus qui lui sont associés.

Toutefois ca rBle n'a pu 8%re démontré par une méthode directe,
les méthodes isotopigques n'étani pas accessibles au Centre ORSTOM de
NOUMEA, mais des cultures de  jeunes plants, actuellement en cours
devraient permettre d'en décider. Les seules possibilités restent dles~
timer une éventuelle fixation étaient données par une analyse du bilan
azoté de l'écosysieme sol-végdtation, en dépit des limitations et des
risques de la méthode. Madgwick (1963) a discuté -les problimes posés
dans une telle étude par l'échantillonnage du matériel végétal et
Richards et Bevege (1957) ont appliqué ses remarques 2 1'étude du bilan
d'une plantation de Conifeéres. Une méthode semblable a été utilisée

dans le cas de 1'étude d'un peuplement naturel de Casuarina deplancheana

a/ ~ Essai de bilan azoté dfun peuplement de Casuarina deplancheana

Une comparaison des taux d'azote dans les sols du Sud néo-calédonier
et en particulier les types de sols ferrallitiqqes représentéds dans
la Plaine des Lace et susceptibles d'€tre colonisés par le Casuarina

deplancheana met en évidence les différentes importantes selon le type

de couvert végétal et en particulier une accumulation importante sous
le couvert des Casuarina. Le tableau IV permet de comparer les divers
chiffres mesurés sur deeg échantillons originaux ou obtenus d'aprés les

résultats dtanalyses du laboratoire de Pédologie du Centre.
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TABLEAU IV. - Teneurs en azote de divers sols ferrallitig
fonction du couvert végétal.

clairseré de Casuarina deplancheana

50-100 em: 0,07

e los ¢ 8s B ¢

Sol ferrallitique évolué d'origine allu-

viale avec racouvrement colluvial de gra-
villons ferrugineux. Sous couvert dense et
ancien de tasuarins de

s ws

e

plancheana
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Ii faut tenir compie du faid gue 1°horiz%%13€g%§$$%%t pas été
incorporé aux chiffres ceux-ci représenteant donc l'azote humigue du sol
nais égslement, et ce dans le cas des horizons superficiels sous Cagua-
rina, l'azote contenu dans les nodules radiculuires exfoliés des racines
prépents dans 1le sol. & cot égard la différence entre les denx derniers
gols est gignificetive. Sur sols de cuirasse démantelée en effat les
racines du Casuaerina sont obligées de se frayer un chemin entrs les blocs
de cuirasee latéritique et ne peuvent former en surfade le paillasson
qui est leur caractéristique sur les sole rouges gravillonnaires qu'ile
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soient évolués en place ou d'origine alluviale. Les différences de
teneurs azotées expliquent alofs la plus grande partie de l'azote
enrichissant le sol sous Casuarina venant des exfoliations racinaires
beaucoup plus que des dépdts de litiére qui sont de plus trés mal dé-
composds et bien plus lentement encore que les nodules. Si on tient
compte du chiffre avancé précédemment de 48 % pour le rapport pondéral
nodule - racine totale; les teneurs azotées du systéme racinairs de
Casuarina données par le tableau V permettent de se rendre compte de
l'enrichissement considérable en azote gque peut entrainer l'accumula-

tion dans le sol des nodules.

TABLTAG V., - Teneurs azotédes des différentes parties des racinesg de
Caguaring. .

= -ttt -1ttt ittt -1ttt -ttt -ttt r-i-ri
[ 9 )
¢ HRacines de diam@tre infériesur 3 1 mm débarassées s 4,88 p.1600
: de leurs necdules. s ¢

Racineg de diamétre supérieur a4 1 mm ayant perdu 4,05 p. 1000

leurs nodules par exfoliation naturells.

Racines de diamétre inférieur & 1 mm avec leurs 9,00 p. 1000

oe ee 00 &G &8 o5 G8 Ge ©
co oo lev ©¢ oo lee ce eea o

nodules.
Nodules séparés des racines. | f 12,50 p. 1000
¢ Nocdosité & Actinomycéte . . $ 12,73 p. 1000:

Si, & partir de ces chiffres; on effectue un calcul ds la
teneur théorigue en azote du systédme racine + nodules; en fonction des
48 %.du rapport pondéral, on arrive & une teneur de 8,57p. 1000, chiffre
en accord avec les 9 p. 1000 mesurés. On peut égaliement constater que les

teneurs azotées des nodules mycorrhiziens sont identiques a celle des
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nodosités & Actinomycéte du m8me Casuarina deplancheana, ce chiffre

étant cependant inférieur & la teneur moyenne de 15 p. 1000 que l'on

trouve dans les rhizothamnia du Casuarina equisetifolia (Mowry -1933)

Ce taux important explique l'enrichissement az0té des horizons supé-
rieurs du profil & partir de l'humus évolué aux dépent de la matiére
organique brute des nodules exfoliés de la racins. Cet humus, & rapport
C/N élévé (1e plus souvent supérieur & 25) donne & ces sols leur capa-
cité d'échange,faible il est vrai, mais nettement améliorés par rapport

au méme type de scl sans matiére organique.

Dans la suite de l'estimation faite le chiffre de 3,78

p. 1000 a été retenu comme tensur moyenne de l'horizon 0-10 cm, ce
chiffre étant lui-mé&me la moyenne de plusieurs mesures faites sur le
méme peuplement. Les estimations de masse végétale ont été faites par
édhantillonnage des différentes parties et établissement par pesée sur
un arbre témoin des rapports entre elles de ces &iverses parties. On
obtient ainsi le bilan estimatif suivant, valable pour un arbre syn-
thétique de 6 métres de haut, mais dans lequel compte n'a pas été tenu

de la biomasgse non référable au Casuarina deplancheana,'Le peuplement

réel &tudié groupe environ 90 arbres sur 0,25 hectares et son fge
peut &tre estimé, compte=tenu de la taille des arbres et de la date
connue deg derniers feux de brousse dans la région, entre 40 et 60 ans.

Les données du bilan s'établissent ainsi 3

- Sgperficieréouverte par un arbre de 6 méires de haut,

les racines ne s'!étendant pas au—delé de la limite

dé 14 COUTONNG. ooooseccnasccoocoosooscossosnasassoes 28 me
- Poids de sol dans la tranche 0-10 cm sur 28 ne

calculé pour une densité moyenne de 0,829 (densité

établie compte-tenu des zones & horizon superficiel

gravillonnaire et de celles ol la totalité de cet

horizon est constitué de 10dules) soocovosococcossee 2 320 KE
- Azote stocké actuellemsnt dans ceite tranche de sol

(compte mnen tenu de l'azote stocké dans la litidre.. 8,77 Kg
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- Azote stocké actuellement dans la m&me tranche
de sol dénudé de végétation et de densité 1,375
(teneur noyenne Ogl Po 1000) aoco600c0008020000000 0’385 kg

- Azote stocké dans' les' parties aériennes d%un’ -
arbre de 6 métres de haut ©e0c008030000000000000 1,600 kg

D'aprés les conclusions de Madgwick les chiffres relatifs
au éontenu azoté des racines n'ont pas été inclus dans ce bilan,les
‘erreurs inhérenteé'aux méthodes d'échantillonnage étant beaucoup trop.
. importantes. Toutefois une estimation grossiére a pu &tre obtenue
pour un arbre jeune dont la totalité du systdme radiculaire a 6té
extraite du sol, séparée en ses parties constituantes et mésurée par
pesée aprds séchage & l'air & poids constant, On arrive ainsi, pour
un arbre de 235 métres de haut, & un rapport pondéral racines/parties
aériennes de 65,8 %, chiffre trés élevé par rapport & ceux couramment
admis pour des arbres. En admettant pour un arbreladulte,'un chiffre
plus vraisemblable de 45 % pour ce rapport pondérél on obtiendi-ait7
pour l'azote contenu dans les racines et d'aprés les chiffres obtenus
par échantillonnage, un stock d'environ 540 grammes,‘soit'un azote

total contenu pour l'arbre de 2,14 kg.

Pour l'arbre théorique étudié, 1l'équilibre actuel du bilan

‘azoté s'établirait donc de la maniére suivante :

- Azote contenu dans la matiére végétale :

pour un Casuarina de 6 mdtres de haut ....1,6 kg
(2,1% avec les
. . ‘ racines)
en sol nu , 0
'Soit un gain de o 1;6 kg

- Azote contehu dans le sol

sous un Casuarina de 6 métres de haut ....8,77 kg

en sol nu : ' - 0,385 kg
Soit un gain de _ 8,385 kg

~ Azote contenu dans 1'écosystéme sol-végéta-
tion. .
pour un Casuarina de 6 mdtres de haut 10,37 kg

(ou 10,91 kg en
tenant compte des
racines)
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en sol nu 0,385 kg

Soit un gain de ' 9,985 kg
dtazote,

Si le chiffrs de 2,14 kg (azote dans 1l'ensemble de 1l'arbre)
est utilisé on arrive a un gain total de 10,500 kg. Ce chiffre appa-
rait malgré les impe:fections et les risques d'erreurs comme satis-
faisant si on tient compte du fait que ni l'azote stocké dans la

-litiére, ni celui ayant migré dens l'épaisseur du profil n'ont 6té6
pris en considération dans les calculs. Si on admet 60 ans comme &ge
du peuplement étudié on obtient pour une pbpulation de 350 arbres par
hectare un chiffre total d'azote actuel de environ 3500 kg pour la
totalité de 1'écosystéme, s0it un gain annuel moyen de 58,3 kg d'azote.
Ce chiffre que l'on peut arrondir & 60 kg ne préjuge en aucune fagon
la maniére dont a ét¢é obtenu ce gain. Il apparaft cependant comme
trés proche de celui obtenu par Dommerzues (1963)~au Sénégal pour un

peuplement artificiel de Casuarina equisetifolia sur sables littoraux,

peuplement dans lequel une grande partie du gain d'azote peut 8tre
attribuée & la fixation symbiotigque opérée au niveaun des rhozothamnia.
Un r8le de fixetion d'azote atmosphérique du symbiote fungique du-

Casuarina deplancheana n'est donc pas & rejetter & priori, ce rBle

pouvant sxpliquer certains faits comme les fortes teneurs azotées

des nodules et 1a.possibilité pour les semis de Casuarina de s'implanter
sur les sols nus trés pauvres en azote total. L'enrichissement total

en azote du =ol pourrait aussi &tre attribué & l'action fixatrice
d'algues bleues,; trés fréguentes dans ces sols, mais ceétte action reste
trés limitée et devrait marquer beaucoup plus les sols nus qu'elle

ne le fait en réalité. Les fixateurs libres du groupe des bactéries
semblant d'autre part mal représentés dans ces sols acides fortement
carencés en phosphore, les prdblémes posés par le cycle de l'ézote

dans les sols miniers de Nouvelle-Calédonie restent entiers. Une seule

chose apparait comme certaine : c'est que le rSle réel de l'accumula-

tion d{aaote au niveau des nodules de Casuarina deplancheana est
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d'action trophique indirecte. En effet si les nodules manifestent des
teneurs élevées, les racines qui les supportent en revanche n'ont que
des teneurs normales en amote. La mobilisation des réserves azotéss
des nodules apparali donccomme lente et leur durée de vie limitée,

suivie de leur incorporation au sol, entraine la possibilité pour les

'planteS(fobtenir, par liintermédiaire de leur symbiote, les éléments

azotés qui leur sont nécessaires sous une forme qui, sans la translo-
cation opérée par le champignon, serait normalement inassimilable par

le végétal. C'est également & ce niveau qu'il faut chercher la cause

de l'influence écologique incontestable que jouent dans le sud néo-calé-

donien et sur certains substrats; les peuplements de Casuarina deplanchea

na. Le rSle trophique indirect qui vient d'@%tre évoqué pour l'azote
apparait surtout fortement pour la nutrition phosphatée du végétal,

les itensurs en phosphore de ces sols étanf presque nulles. Il est d'ail-
leurs extrémement probable que, comme l'a montré Baylis (1961 3 1967)
pour la flofe néo-zélandaise, .1'importance. quantitative des complexes
endotrophes de la fleore des'maquis miniers de Nouveile-Calédonie soit

en relation directe avec une adaptation de cette flore & une oligotro-

phie phosphorée.

b/ = Le gymbiote et l'alimentation phosphorée de la plante.,

Les sols ferrallitiques du sud de la Nouvelle-Calédonie qu'ils
soient dérivés en place des péridotites ou qu’ide proviennent d'ua rema-
niement alluvial deé ces produits dé dégradation sont caractérisés par
des teneurs en phosphore irés faibles aussi bien en ce gui concerne
le phosphore assimilable que celui de réserve. Lé plus grande partie

de ce dernier est en plus fortement occulus sur les hydroxydés métal-

ligques et la matiére organique des sols,; lorsqu'elle s'accumule réduit

encore le stock utilisable par l'établissement des liaisons exirSmement
fortes et difficilement rompues par les végétaux. C'est & ce nivean que
gemble intervenir le symbiote ern permettant & la plante d'utiliser tout
de méme les composés phosphorés complexeg liés a la matidre organique.
Le tableau VI donnent guelques résultats analytiques'obtenus en Nouvelle
Calédonie sur le phosphore de ces sols.Ces chiffres montrent bien

dtune part la pauvreté initiale de ces sols, due & l'absence totale
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de phosphore dans la roche mdre p_éridotitique9 d'autre.paft la baisse
importante des teneurs au fur et i mesure de 1'évolution des sols dans
le sens du lessivage. Les chiffres du phosphore assimilable Truog

suivent a peu préa ceux du phosphore de réserve avec cependant une

TABLEAU VI -

Pt iy it PP o - 2 )

.P205 Truocg ppm : .P205 réserve p.1000

1]
[}
#
B
]
]
1
it
[}
I
i
i
il
it

O-10 20-30cm’® 0=-10 20 - 30 cm

o8 D8 @8 JuB o @

H H

Sol ferrallitique jeune non : 10 5 0,60 0,49

lessivé sur péridotites : . :
‘ 5ol latéritique. colluvial ° 9 4 fo0,32 0,31
. de bas de penis : : ; .
‘ Sol ferrallitique induré = 13 3 ¥ 0,18 0,12
. (cuiresse en démantdloment) | :
f Sol ferrallitique rouge f f
° gravilleonnaire non induré o8 3 . 0,27 0,15
} 50l ferrallitique d'origine . 3 3 fo0,11 0,10
. alluviale avec épisode tour- :
* beux (alluvions lacustres) | :

légére amélioration en cas d'enrichissement organique, amélioration ma-
nifestée par le chifffe de 13 ppm obtenu sous un couvert de Casuarina.
Il faut de plueremarquer que oces chiffres sont des teneurs moyennes

et qu'en particulier sur les latérites d'origine alluviale on peut arri~
ver 3 des chiffres encore plus bas (de l'ordre de 1 ppm pour le phos-
phore Truog) sans gue pour autant la végétation semble influencée par
rapport 4 des zomes plus riches. Les plantes manifestent d'aillsurs

-

bien leur adaptation & cette oligotrophie phosphorée par 1eé tenz2urs
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tréé_basses de leurs tissus sans que pOuf autant apparaissent des
gymptémes de carence. Les teneurs mesurées sur diverses plantes (ana-
lyse foliamire feite par le laboratoire de Pédologie du Centre) vont

de 0,23 & 0,60 p. 1000 en P O_ , l¢ Casuarina deplancheana variant

entre 0,23 et 0,32 (analyseg de rameaux chlorophylliens). Il est hors
de doute que; dans cee ¢onditions; & moins d'une‘adaptatiqn particuli-
dre, les plantes sont incapables d'assurer leur alimentation phosphorée
normale. La mycoirophie représehte cette adaptation particulidre, le
symbiote puisant dans le sol un phosphore inassimilable pouf lz plante
et le mettant & la dispesition de celle-ci sous une forme déja élaborée,
probablement des polyphosphates (Baylis 1967). Le phosphore apparait
sainsi comme 1'élément limitant de ces sole et tout essai de mise en
valeur est subordonné & une fumure correcte de mise & niveau phosphorée.,
Les egsais en vases de végétation effectués par le Service Forestier

de Nouvelle-Calédonis sur des essences locales des sols miniers, et en
particulier le Ch8ne Gomme, ont bien mis en évidence cette action béné-
figue du phosphore dont les besoing sont tels que les plantes, méme
convenablement pourvues en cet élément, ne réagissent pas aux auntres
apports : Potassium, Agoie,; Soufre. Uan effet dépressif de l'azote en
l'absence de phosphore peut probablement étre rapporté & une action au
niveau de 1l'endophyte dont l'activité, diminuée ou méme totalement in-
hibée pzr le relévement du taux d'azoie, n'est plus suffisante pour
agsuyer une alimentation normale de la plante., L'!'étude de l'influence
des apports azotés et phosphorés sur la mycorrhization et la croissance

du Casuarina deplancheana fait actuellement l'objet d'un essai de cul-~

ture mené sur des plantules diun an. Cet essai qui doit se poursuivre
plusieurs mois sera compléié en s'adressant a des plantules plus jeunes
dés qu'il sera possible de récolter des graines, les conditions mété-
orologiqués de l'année 1967 ayant emp&ché toute fructification des

arbres.

L'agsociation mycorrhizienne du Casuarina deplancheana joue

donc, et au méme titre que l&€s autres associations mycorrhiziennes endo-
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trophes des plantes du maquis minier, un r6le trophique important

4 la foie pour la plante et indirectement pour les diverses formes

de vie qui lui sont associées qu'elles appartiennent aux flores (macro
et microflore) ou aux faunes (microfaune endogée et faune parasitaire).
On voit apparaltre ici ie r61e.écologique complexe joué par le Casuarine
au sein de cette végétation, rOle qui n'est pas son apanage puisque
partagé avec certaines Podocarpacées mais qui, compte-tenu des impor-
tances numériques relatives, st loin d'&tre négligeable dans le main-
tian d'une végétation arborée dans une région ou les for8ts ont été
presque entidrement détruite par le feu ou la main de l’homme et sont
aujourd'hui fortement menacées par les perspectives d'exploitation

miniére des latérites nickeliféres & basse teneur.

II. - Importance écologique des associations mycorrhiziennes endotrophe:

de Nouvelle;Calédonie.

La colonisatién et le reboisement des sols du sud de la Grande
Terre sont sous la dépendance étrbife des phénomdnes symbiotiques my-
corrhiziens. Il fauf en effet remarquer que; compte~tenu des facteurs
édaphiques prévalants et de l'expérience obtenue en matiére de reboi-
gement dans ceés terrains, la spécificité de l'endophyte apparait ccmme
 trés étroite vis~a-vis du sol d'une part, mais aussi vis-a-vis des
plantes qguil peuvent, bien que normalement mycotrophes dans leur habitat
naturel, ne pas accepter sa collaboration. Le éas est trés nef pour

deux plantes employées en Nouvelle-Calédonie pour le reboisement des

terrains latéritiques du sud. Il s'agit de l'Araucaria cookii, origi-
naire des récifs coralliens soulevés mais susceptibles de croitre dans
des sols non calcaires présentant une saturation en chaux du complexe

abgorbant, et de l'Agathis moorei originaire des zones métamorphiques

du nord de l'fle. Dans les deux ocas.les:phénoménes-observés sont les
suivants ¢ pas de mycorrhigzation active d2r racines croigsant dans le

sol de fransplantation, destruction et inactivation du symbiote présent
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dans les racines de pépiniére ou le plant a été élevé dans un sol

trés différent de celui destiné & l'accueuillir finalement. On voit
donc ici épparaitre d'une part la non adaptation du symbibte originel
de ces plantes aux conditions de sol ce qui entraine pour la plante

une période de souffrance prolongée; dlautre part l'impossibilité pour
la plante de contracter une association ehdotrophe.avec le champignon
présent dans ces sols. Il en résulte sur le plan pratique la nécessité
d'apporter sur les plantations des quantités importantes d'engrais phos-

phatés pour assurer la survie et la croissance des plantes. En revanche

‘des espdces exotiqhes comme les Pins (Pinus caribaea et Pinus elliottii)

et certains Eucalyptus se sont irés bien adaptées aprés avoir prélevé

dans la flors tellurique locale leur associé mycorrhizien ectotrophe.

Les plantes les plus aptes & recoloniser les substrats dénudés

des terrains latéritiques sont ainsi celles dont le taux de mycorrhi-

. zation est asses élevé pour leur assurer une nutrition suffisante.

C'est le cas; avec beaucoup d'autres espéces du magquis minier, du

Casuarina deplancheana, qui, & la faveur des feux'de_brousse, a pu

envahir depuis le début du sidcle des régions autrefois couvertes par

la forét climacique & Ché&ne Gomme et Agathis lanceolata. Cette forét,

trés sensible au feu par sea Chénes Gomme et de plus fortement‘dégrédée
par l'homme du fait de l'exploitation des Kaoris, occupait dans le sud
parmi d'autres types de sols, ceux dérivés du démantdlement des cui-
rasses. C'est sur ces sols que la régénération de la for&t en un tail=-
lis de Casuarina se fait le mieux, cette régénération.ayant complétement
modifié le paysage végétal de cette région. On ne trouve plus aujour—
d'hui que des peuplements extensifs de Casuarina dominés ¢id et 1li par
les fits morts et blanchis des Ch&nes Gomme dont le bois, imputrescible
défit le temps. '

Mais & c6té du Casuarina deplancheana dont le rdle est impor-

tant dans le maintien de 1'équilibre biologique de cette région existent



d'autres espéces pour lesquelles les associations mycorrhiziennes
endotrophes exercent aussi une action importante. Il s'agit des Podo-
carpacées et de certaines Araucariacées que l'on retrouve dans cette
région, fréquemment associées d'ailieurs au Casuarina. La symbiose
mycorrhizienne permet & toutes ces plantes de jouer un rdle de pion-
niers dans l'envahissement de substrats pauvres, voire méme totalement
stériles. On trouve ainsi ces plantes depuis les plages d'alluvions

ferrugineuses récentes non évoluées en sol (Podocarpus palustris et

Dacrydium guillauminii) jusqulaux cuirasses latéritiques parfois mas-

sives et peu fragmentées (Casuarina deplancheana, Dacrydium araucari-

oides) en passant par les éboulis de cuirasse en bordure des runisseaux

(Podocarpus novae caledoniae, Casuarina leucodon), et les so0ls laté-

ritiques meubles d'origine colluviale ou alluvide (Casuarina deplan-

cheana, Dacrydium araucarioides, Afathis ovata). On peut dire que c'est

la présence de toutes ces espéces, et de leurs compagnes, qui donne
aux peuplements végétaux du sud de la Nouvelle-Calédonie une partie
importante de leur physiohomie particuliére. Parmi les plantes & no-
dules mycorrhizien les Casuarina semblent avoir une place & part en
raison de l'amélioration de certaines qualités physico-~chimiques du
80l qu'ils entrainent par l'accumulation des nodulés exfoliés des ra-
cines, Ces améliorations qui portent essentiellement sur une augmen-
tation légere, mais importante sur le plan qualitatitf, de la capaciié
d'échange, une ¢élévation consgidérable de la capacité de rétention du
sol pour l'eau et un enrichissement en azote permettent i'installatiou
dans ces sols de toute une population de microarthropodes, de vers et
généralement de toute la faune des sols et des litiéres. La microflore
bénéficie aussi considérablement de cet enrichissement. L'&tablis-
sement de ces microniches écologiques dans des sols autrement condam-

nés & une quasi stérilité doit &tre mis & 1l'actif du Casuarina deplan-

cheana. De pius d'autres plantes plus exigeantes sont susceptibles
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de s'installer sous le couvert du Casuwarina gui leur assure une pro-
tection dans leur jeune &ge contre les deux dangers de ces s0ls ¢
l'insolation trop forte ayant pour conséguence un ééhauffement consi-
dérable de la couche superficielle d'une part,; le manque d'eau par
défaut structural du sol d'autre part. Cette influence bénéfique pour-
rait 8tre utilisée, sous certaines conditions & définir en relation
avec le probleme de la mycorrhization elle-méme, pdur la remise en
condition de certains substrats rebelle & tout peuplement végétal comme
les déblais miniersAdont la fixatioh pose en Nouvelle-Calédonie uh pro-

bléme chaque jour plus aigu.
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- PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES

PLANCHE I

A - Casuarina_deplancheana : infection mycorrhizisnne forte et ancienne sur
un systeme radiculaire. Les nodules sant nombreux et densément groupés.

B « Camuarina deplancheana : infection mycorrhizienns plus légére. %es nodules
sont plus lachement répartis sur les tacines.

C - Casuarina deplancheana : coupe transversale d'une racine portant deux nodule:
mycorrhizieas .

D - Casuarina deplancheana : coupe londitudinale d'un nodule montrant les
divers tissus et l'envahissement du parenchyme par le myceliam de 1l'endophyte.

PEANCHE II -~

A - Casuarina deplanchsana : détail d'une coupe longitudinale de nodule montrant
la si2le; le parenchyme, et le cortex subérifié.

B - Casuarina deplancheana : détail du raccordement de la st&éle du noduls
au cylindre central de la racine. '

C - Casuarina deplancheana : début d'infection d'un nodule montrant la péné-
tration en profondeur du mycelium par un enroulement gpiralé dans les cellules parenchy-
matiques. ‘

PLANCHE III -
A - Casuarina deplancheana : structure primaire de la racine

- B = Casuarina deplancheana : cheminement intercellulaire du mycelium
infectant dans le cortex subérifié: Le mycelium a pour origine une vésicule extra ma-
tricielle. ’ '

C - Casuarina deplancheana : cette coupe fait suite & la précédente et permet
de suivre le mycelium entre les cellules du cortex jusqu'a sa pénétration dans une cellule
parenchymatigque.

D - Casuarina deplancheana : coupe transversale de nodule montrant le mycelium
gymbiotique dans les cellules du parenchyme nodulaire. .

PLANCHE IV =

A - Casuarina deplanchesna : trois arbuscules dans les cellules parenchymatiques
d'un nodule.

B - Lasuarina deplancheena : détail d'un arbuscule

C - Causarina_deplancheana : mycelium endophyte et vésicule dans le tissu paren=
chymatique d’un noduls.



D ~ Casuarina deglanpheana :

PLANCHE V =

A ~ Casuarina deplancheana :
B « Casuarina deplancheana ¢

h6te: Une cloison s'est formée dans le

C - Casuarina desplancheana
en voie de digestion

D - Casuarina deplancheana :

vésicule intracellulairs

vésicule intracellulaire et mycelium endophyte

vésicule en voie de digestion par la cellule
pédoncule/

coupa dans un nodule montrant un arbuscule

coups dans un nodule agé montrant 1'imprégnation

tannique des tissus, la précipitation de globules de tannins dans les lumigres cellu=-
laires et la présence de nombreux restes de structure digérées,

BEAMCHE VI -

A = Casuarina deplancheana 3

B = Casuarina deplancheana :

et formation d'une vésicule

C -~ Casuarina_deplancheena :
au niveau du rhizoplan.

D - Cesuarina dsplancheana :
trécielle

détail d'une vésicule

passage du mycelium d'une cellule & une autre
mycelium st vésicules extramatricisld prélevés

détail du mycelium et d'une vésicule sxtrama-























