
1 OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE-MER 1

1 CENTRE DE NOUM~A 1

PHYTOPATHOLOGIE

LES NODULES MYCORRHIZIENS DU CASUARINA DEPLANCHEANA

De NOUVELLE-CALEDONIE

par : B. HUGUENIN

(Maître de Recherches)



OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE - ~mR

CENTRE DE

I.l1\B01lJ.1P IRE DE

LES liODUU'~S rlYCORRH!ZIErm DU CLSUARINA LBPLANCBEANA DE

gQU~L1.â :: Gtl LTI::DQDJ,1],

}J. HUGUEn:.cq .
(~[aitre de Rec;herohes)



LES NODULES'MYCOnRHIZIENS DU'CASUARINA DEPLANCHEANA

DE NOUVELLE-CALEDONIE

LesCasuarina néocalédoniens de la section Gymnostoma du

genre, soit les espèces à rameaui quadrangulaires, occupent une·

place à part du fait de la spêcialisation de la plupart des es­

pèces aux Bols 'dérivés des roches ultrabasiques de l'île. C~t

en particulier le cas du Casuarina deplancheana Miq., endémique

des sols dits miniers du sud de la Grande Terre. Cette espèce fait

partie intégrante de la végétation particulière de cette région,

végétation connue sous le nOm de maquis minier bien qu'elle englobe

de véritables forêts, et on peut l'y rencontrer en peuplements

presque purs ou en mélange avec d' autresessence,S oomme le Dacrydium

araurarioides (Podocarpacées)v l'Agath1s ovata (Araucariacées), ou

le Chêne Gomme (Spermolepis gummifera - Myrtacées)

On retroùve sur les racines du Casuàrina deplancheana les

nodosités à Actinomycètes (Rhizothamnia de Miehe ~ 1918) caracté-

ristiqueèdu genre mais, en relation probablement aveo les facteurs

éoologiques édaph1ques,ces formations restent rares et de produotion

très oapricieuse. En revanche, chez d'autres espèoes de Casuarina

gymnostomés croissant sur des sols non dérivés de péridotites, oes

n,odosi tés se forment en grand nombre et sont les seules structures

observables normalement. Les racines fines des espèces inféodées

àux péridotites et aux sols qui en dérivent, soit les Casuar1na deplan­

cheana, glaucescens, ohamaeolParis et leucodon, sont par contre abon­

damment pourvues Cl'illlfectionsmycorrhiziennes endotrophes se tradui­

sant par l'apparition de peti:ts nodu.les rappellant ceux qu.el'on

. connaît chez les PoClocarpacées. Il faut signaler d'autre part qua

les rhizothamnia n'ont pu être mis en évidenoe chez deux des espèces

mycorrhizées w les Caauarina glauceacens e~ leucodon. On connaissait
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déjà depuis Janse(l891) qui avait été le premier à les signale;r,

la pré'sence de 1Ilyc'orrhizes endot:r;ophes ches les Casuarina. Mais par

la suite l'intérêt sO' est plutâtporté vers lesuodosi tés actinom~cé-
. . - .

tiques plus communes et ce n'est qu'épisodiquement q~ton trouve trace

dans la littérature des symbiotes fungiques des filaos (Bose - 1941,
- ,

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

par Bose n~intervient'pascomme ~éritabié a~ent mico;rhizien mais,
. . ~ ~

plutôt comme symbiote systémique dés parties aériennes~ sa transmis­

sion par le péricarpe de la graine ayant ~êmeété envisagée. Dommergues

fait allusion à. urt champignon observé dans les cellules corticales
. q').

des rhizothamnia, du Ca'suarina' eq'uisetifolia, où il' est associé à

l'Actinomycète symbiotique. Il slagit très probablement dans ce c~s
d 1 une infection secondaire par un champignon banal du soLEn revanche. '

'. les nodules obsetvéci en Nouvelle-Calédonie sur le Casuarinadepla~cheana
.' 1

et les espèces voisinés sont exclusivement de nature mycorrhizienne

et semblent d'ailleurs, pour autant qu'on puisse en jùger, un carac­

tère'original des Gymnostoma néo-calédoniens. Mis à-part les huit

e~pèces prés~ntes en Nouvelle Calédonie qui constitue le berceau-du

groupe, on retrouve des Gymnostoma en Australie (deux espèces au Queens­

land - Ca~uarina t~rulosa et C. 'decaisneana), en Papouasi~ - Nouvelle

Guinée (une espèce Casuarina papuana) -et en 'Indo-Malaisie (une espèc-e

Casuarina sumatrana).Grgc'e à l'amabilité de notre collègue Miss' D.SHAW

de Port Moresby, un examen a pu être effectùé de racines de Casuarina
,

papuana, examen qui n'a pu mettre en évidence des structures comparables

à celles observées en Nouvelle-Calédonie. D'autre part Miss Shaw (Com­

munication personnelle) admet n'en avoir jamais rencontré sur les

Casuarinade Papouasie ou sur ceux d'Australie.

La présente- n6t~a ~our but de fair~'~e pointd~nos connais­

sances sur, la production et l'évolution _de ces nodules, la nature

du cham~ignon responsable et leur signification écologique dans la

végétation des terrains miniers de Nouvelle-Calédonie.
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A. - EXIGENCES EDAPHIQUES ET CLI}~TIQUESDU CASUARINA DEPLANCHEANA
===========================;===================~~===== ====9==

Le Casuarina deplancheana colonise dans le sud néo-calédonien

deux types de· sol ferralli tique, cèux dérivés du .,démântèlement en

place d'I une cuirasse latériti~ue fossile sur lesquels <?n le trouve.

en peupl~mentspresque purs, parfois associé au Ch§neGo~me dans des

reliques del1andienne couverture forestièref,et les·f~~rallites

typiques rouges gravillonnaires' évoluées. en place à ·partir' des· pro­

duits d'altéràtion des péridotHes, plus cu moins remaniés par les

eaux selon lesendroits. CI est dans ce dernier type de sol, s.Quv,ent
-. • • • 1 • •

très profond, qu'il at.eint sa.pilius grande: taille, h~it,à dix mètres

~vac un port de Pin Parasol, al~rs que sur les d6me~ cuirassés les

peuplements ne dépassent pas trois ou quatre mètres 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 être en surface limono-argileusegravillonnaire à

totalement indurée, devient très généralement argilo-limoneuse puis

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

très lessivés en tous éléments minéraux u~iles et présentent des

teneiirs élevées en certains origo-élémehts· en'parti~uli~r Nickel"

Chrome et Cobalt. Tous cee caractères auto~isent d'assigner uri dé~er­

minisme édaphique à·la flore qu'ils portent et expliquent l'absence

de ces sols des plantes allochtones pantropicales présentes par

ailleurs en Nouvelle-Calédonie •. Dans le tableau l sont donnés quel­

ques résultats analytiques concernant un solferrallitique typique

induré à cuirassa démantelée sur péridotites (Analyses faites par le

laboratoire de Pééo:Logie.du Centre ORSTOMde Nouméa).. Ces chiffres
. '. . \

donnent quelques indications sur les caractéristiques d~ ces sol~.

Il convient de remarquer quei selon les endroits et la natu~e du

couvert p certains d'entre eux sont susceptibles de variations assez
, '

fortes, surtout les teneurs en matière organique qui sont sous'la

dé~endance du couvert végétal. Les chiffres des éléments minéraux

sont en revanche plus stables et ne varienli que peu dJun profil à un

autre, tout en restant très bas.



TA:BLÉAU - l -

=====·=~===:=========~===============c===~=================================

Lieu de prélèvement ~ Petite colline surbaissée en bordure de la Plaine
des Lacso Cuirasse en cours de désag~égation sous
maquis à Casuarina dep1ancheanao Pente douceo

nO de référence
Profondeur cm
.Terrefine %

PC 11
, 30-40
89,7

12
50~100

13 p6

13
100-120

100

,.;

ANALYSE PHYSIQUE

Argile (non dispersée) %
li (avec dispersion) %

Limon (avec dispersion) %.
Argile + Limon (sans dispersion) %
Sab1~ fin (sans dispersion) %

. . (avec dispersion) % .
Sable gros (sans dispersion) %.

(avec di.spersiQn} %.
HumidJ. té 105 0 % ' .
Humidité équivalente %

0,62
5,18
j,57
1,11
1,40

10,5
89,0
13,9
2,48

21 ,8

0,25
28,5
1~,5::
4,5à

33,0
17,1
70,3
32,4

2,20
26,1

0,25
18,6
11,â':,' .

1,80
19,15
22,5

. 16,9
44,8
.2,15·
19,2

1,~6
21 ,6
17'0' ., .,

1,89
25,9 .
28,5
63,5

. 29,5
2,71

35,0

ANALYSE CHIMIQUE

, Carbon,e organique p. 1000 .25,0 1',05 3~28 3,52
Azote total :po 100O 0,99 0,18 0,07 0.,01
c/N 25,3 '38,2 41 50

. pH (eau) 4,1 4,8 . .5,4 5;3
K20 , meq. p .. 100 g 0,102 0,014 0~,01 0,00
CaO' meqo ,po 100 g 0,16 .' 0,025 0,05 0,025
}IlgO meq~ po 100 g 0,79 0,00 0,00 0,00 .
Valeurs S meqo po 100 g 1 7 05 0,10 0,06 0,03
Capacité d'échange T meqo po 100 g 8,8 0,20 0,70 0,20
Coefficient saturation V r~ 'l1 f 9 - . - -
P205 Truog ppm 13 .3 .' .3 ..

°
P20

5
réserve p. 1000 ,

0,18 0,12 0,17 0,13
1K20 réserve p. 1000 .. '

0:14 .0~065 . 0,025 0,020
lFe203 libre % 11,6 23,9 21,0 31 ,7

.lFe
203 %. .,', .10~ 7 71 ,3 14,1 72,1'

lNiO . 0,34 0,59 . 0,41. 0,63
Cr20

3 3,68 3,°1 2,29 2,16
,
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Du point de vue clima.tique, malgl'é l'aspect paradoxalement

xérophytique de la végétation, les plateaux du sud de la Uouvelle

Calédonie et les massifs qui les entourent , regions où 'on peut trou-

ver le Casuarina deplancheana entre 0 et 1200 mètres d 1 altituds; sont

caractérisés par des precipitations abondantes, supérieures à 1800 mm
par an, mais pouvant atteindre et même dépasser 4000 inm '(Carte 1).

A une altitude de 250 mètres (plateau de la 'Plaine des Laès) la tempé­

rature moyenne annuelle est de l'; ordre de 20° avec dès maxima et des

minima moyens de 23°1 et 16°4 (enregistrements de Itannée 1961). Lthu­

midité atmosphérique est toujours très forte, la moy~~ne annuelle

dépassant 80 %, et liévaporation, mesllrée dans l,a Plaine des L&.éS

sur bac Colorado, atteint 1100 mm par an (pour une piuviométrie de

2800 mm) avec des valeurs journalières allant, selon la saison, de

1,5à 4,6 mm d'eau (Girard & Braquavel - 1961)

Il. - LES NODULES MYCORRHIZIENS DU CASUARINA'DEPLANCHEAUA.
==================================================~

S'ils péuvent varier diaspect extérieur les 'nodules mycorrhi­

ziens des Casuarina de nouvelle-Calédonie ont la même structure d'f une

espèce à Il autre et les' images microscopiques des symbiotes sont iden­

tiques. Il ne sera donc fait généralement mention parla suite que

des nodules du Casuarina deplancheana, ceux des autres' espèces dejà

mentionnées n'en diffèrant pratiquement pas.' Pour éviter des risques

de confusion avec les Îormations symbiotiques à Actinomycètes, on

emploiera pour ces dernières soit le terme de nodosités soit celui

de Rhizothamnia, l'appellation de nodule étant réservée aux formàtions

diorigine purement mycorrhizienne •

1. - Morphologie et structure des nodules r~diculair~.

Ces nodules (planche 1, fig. A et C) se présentent sur les ra­

cines fines comma de petites protubérances sphériques à pyriformes,

de dimensions 400 600 x 210 - 460 u et en nombre variable selon l'âge

de la racine. On en compte généralement de 0 à 20 par centimètre sur
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PLANCHE l -

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

B - Nodosité radicale à Actinomycète de Casuarina deplancheana

C Portion de système radiculaire de Casuarina deplancheana présentant un
début de développement de nodosité à Actinomycète et, sur les racines
les plus fines, des nodules ~ycorrhiziens.
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une radicelle en voie.de croissance maie par la suite ce nombre peu.t

atteindre p pour des raoines n'ayant encore que 300 Il de diamètre,

120 nodules au centimètre., Ce chiffre semble' d'ailleurB ÉHre un maxi­

mum car à' ce stade les nodules occupent toute la surface de la racine,

leur production est fortement ralentie et la plupart sont déjà anciens

et en voie plus ou moine avancée de dégénérescence. L'ensemble de cee

nodules ~eprésenteune part Qonsidérable du système radic~laire de

l'arbre, soit pour dos racines de diamètre inférieur au ~illimètre

48 %du poids total de la raoine, Cette masse importante finit par

se détacher de la racine et s'incorpore à la couohe superfioielle du

sol où elle forme, à la' longue, un véritable horizon holorganique

dforigine radic~laire. Cette matière organique brute ntétant que très

lentement transformée, du fait de la faible activité biologique de

ces sols, conserve ~r~slongtemps aa structure et l'influenoe de oet

apport sur certaines caractéristiques du 601, en particulier sa, capa­

cité de rétention pour l'eau, Gst fondamental dans 'la rôle éOQlogique

que jouent les peuplements de Ca6uarina~

Laetruèture des'nodules, telle qu'on 'peut l'obsérver an

coupe longitudlnaleou transversale est la suivante (planche Ile fig.

A,B et C) a de l'éxtérieur vers l'intérieur vient d'abord une zone

de cellules subérifiées, fortement chargées en tarû'1ins, d'importance

variable selon l'âge du nodule, maie généralement formée de trois ou

quatre assises de cellules comprimées d'une épaisseur totale de 40

à 50 Uo Protégé par ce cortex vient ensuite un parenchYme constitué

par troie ou quatre couches do grandes cellu.les isodiamétrique~ mani­

festement hypertrophiques, atteignant en moyenne 50 u de diamètreo

La première assise externe présente fr~quemment sur sa paroi proximale

des dép6ts cellulosiques 0 C~eet dans cette zone que s'installe leeYl!l­

biote et on y trouve aussi t dans les assises les plus profondesp des

cristaux maclés d'Oxalate de Calciumo Au niveau du cylindre central

les cellulss différencient un endoderme dont les parois radiales ne

manifestent auoune tr~ce (ou des tracaeinfimes) de eubérisation.
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Le cylindre central court sur toute la longueur du nodule, seules

une ou deux couches de petites cellules le séparant à sonextrêmité
. . .

du cortex nodulaire. Il c~mprend une assise péricycliqueformée de

cellules allongées , alternant avec l'endoderme, quelques ce.llules

parenchymatiques et deux faisceaux de protoxylème alternànt avec deux

faisceaux libériens tout aussi rudimentaires. (Pl'anche II, fig. C.) .

.A cet égard les nodules diffè~ent' sensiblem~nt d'es racines normales

qui présentent chez ie C~suarina deplancheanaune structure p~imaire

triarche constante. L'ensemble du nodule est rattaché à la racine par
..' .

'la jonction des trois tissus avec .les,formations sec~ndai!es corres-

pondantes et Particulation.des vaisseaux ligneux au niveau d'un p8le

, de protoxylème.

2. -Formation et évolution des ·nodules.

Ils apparaissent sur la jeune racine en face des trois p8les

. ligneux primaires et s't,alignent selon trois géné~atrioes. Par la sui te,
. . . . . .. '" .

, avec le développement ~es structures secondaires, il est difficile de

j~ger si leur production intervient toujours'selon les,m~me~ généra-

". trices, la persistance.des vieux nodules entrainant aussi' une incer-

ti tud:e quant à la. localisation exacte des nouveauX for~-és.· Toutefois

le fait que, sur une ~oupetransversale, on n'ait jama~s plus de trois

nodules coupés selon le. même plan semble autoriser à admettre leur for­

mation en face des p8les ligneux comme constante, 'celle~ci s'arrêtant

cependahtassez précocement dès que la. racine a ~tteint un stade avancé
. ;-

desecondarisation.

Comme les racines latérales, les nodules prennent naissance

au niveau d·tu~ méris~.me péricyclique et les premiers ~iades de le~r

développement sont' iden'tiquesà ceux d'une radicelle. Mais la croissance
. -

s'arrête généralement dès l'émergence, les cellules parenchymatiques

s 1hypertrophlent don~ant au nodule sa forme arrondie'et on n'y trouve

aucune arinexeshabituelles de la racine: coiffe,poils absorbants et
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PLANCHE - II -
B

A - Coupe longitudinale d'un nodule mycorrhizien de Casuarina deplancheaJ

E - Coupe transversale d'un autre nodule. Le mycelium de l'endophyte a
formé deux arbuscules dans les cellules parenchymatiques du nodule.

C - Coupe transversale du cylindre central du nodule montrant la stèle
diarche réduite à quelques vaisseaux de protoxylème.
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méristème ap1c&1, Alors qu.'elles 'sont p:rliaènt9s ChfU1 1$& rfioines défor-

, trlé~a !i~~ l t [~et1n:)1t1oUes symbiot ique t aOlnt d.œ forma tion de. rhbotham­

nb, IiU .r.!m" t1tre qu.e chea lee racine.. :O,QrllUüee. C' st ég9.1.ment la

diff'é:N!I)).oe fond2menble 'qu.i. 8~P~Te eei> nodules ùt Cou.x f'O.l;'IQê$ 150116 une

~Sffie influence chez les fodoQ.~~acées. !~ tableau II regroupe les «1­
vers car~ct~res dè0 trot. typee de form~\to~ J 11 en ressort ~~~ 1.

d1fr€Nnoe la plue 1rnpo1"t61.nte, pl:.is~14 • ..!le eOXl!;li tionno la vi,fI m,Sme du

oymoiote. est l'~beencé ohez 1&& Cas~~r1fia ùe fonet1onneméut mé~l~t~­

metict.ue du n01ule. (;eu-c! apps.raie~ent d.ns! comlle des strtactures éVG­

luéae e..1ffCJ.'am:nent '.~e oeux des Podoc""rpl..c(ielf qui on·t :;artié tr~ce d$

'leur fonction. tl'J,irr;t;le rIe r~c1Ae pu 1& lirésenos d~s ~oil$ ({hf-Qrb!inte

et uri. fcoc'tio.rmc'ment ll'lérlGt4.I'l~t1que0 l~e1;h ct.U'f(reo.oe e'uccul5& l:\'lCOre

':AÜL::f,U II s C&raoti2res différent1ah, des etruotureml:lodl.\lol.i.iSi;lIs' des
Pôdo9arRa~'•• et du CasuarJA& de21anche~na, mm

~"".~..."".......1"...............'..............." ...............
, . , ' CASUARIN' ::r'rl f. ""'(;'! ..., r ".r!JCA"". C"'i~,y,,~ PO!)OCilR'Ol\\;~;l,;S . 4' le ,~:,' .....',., • U~'4 •

.:ft~\ ,'j,,~) ~, ...Jl-.) • -<) } •

Struoture prin~iro di.l'cha tr1uroba
'(ie lu r~\oin..e

ILini;z;otusmnia N'odulas î'Qne1quGs

Stèle d.u ,nodule à1s.rche ltr1.arche ~ IUa.robes
Pol1s Etbllorbtu~te présents prosants, :

""belonts:.
M15r1etème préoent présent &

(;périoyuli'-iue) ('~6t'lIJ1nal) S
~·IJ"ei ..t:

Du.~'('a de "i.e ~tl'eN1ce )~ ...... ....e~
", • ' &

l'1UJ.·~a ...le vil3 :ii-1- _ ... 1. t.-.xenooa 'p~1'

AOUfl.Usmant .i.~ ~.l',,)1$Ùœnce e" mit'e
,

Wl.El &6i-•
,~

paI·ench;)i11\''':; .lu. railiificL iion • son vG~~l"~t:i'Ci.;te
I.I'OJ;'tax :

••
liatil!'a da Eo1ymb1ote Phyaomyoëtoïd9 I,ctin~mYèète ,~ Pl\,)lcOI1l~iCùtot ~e

•G••••.••••C.~.~.D••••. a~e_~~.2_~~3~~~*2===~ ••••••••~•••~••_a••_••••••
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si on considère q~e, en culture stérile, les Podooarpacées sont sus­

ceptibles de former normalement des nodules au même titre que des

racines latérales. Ce fait, avancé par Baylis et ses collaborateurs

. (1963) pour le Podoca~'pus dacrydioldes de Nouvelle-Zélande, a été con­

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

carp~s minore En revanche ohez le Casuarina deplancheana, les jeunes

plantules élevées stérilement ne forment pas de nodules, leur appari­

tion étant ainsi BOUS la dépendance du stimulus symbiotique comme en

témoigne la présence constante de l'endophyte dans les tissus du no­

dule, dès son plus jeune âge, alors que chez les Podocarpacéos les

nodules indemnes de toute trace d'infection sont relativement fréquentso

Il faut enfin remarq~er que, chez les Podocarpacéos, la formation da

nodules est indépendante du substrat puisqu'on peut les observer chez

des plantes croissant 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 espèces inféodées aux sols ferrallitiques dérivés des pé­

ridotites.

L'évolution des nodules après leur formation diffère également

profondément entre les Podocarpacées et le Casuarina deplancheana. Chez

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

à celle de chaque unité symbiotique, apparaît comme brève et limitée

à une saison végétative, deux au plus. Cette perts d'aotivité se mani­

feste très rapidement par une accumulation de tannins dans les cellules

parenchymatiques o celles de l'endoderme et, en tout dernier lieu, celles

du cylindre central. Ces tannins se déposent sur les parois cellulaires

et pr6cipitent dans les lumières sous forme de globules brun rouge fré­

q~emment vacuolisés. On assiste alors, après la mort des oellules, à

une véritable momification des tissus sous l'influence des dépôts tan­

niques: le parenchyme, jusqu'alors blanc et turgescent, devient brun

foncé et sec bien que les tissus aient parfaitement conservé leur struc­

tureaisément reconnaise.~ble 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 apparaît alors sous forme de masses amorphes imprégnée de

tannins), soit recouvert de dépôts cellulosiques eux-mêmes imprégnés

de tannins (c'est le plus souvent le ~~s du mycélium). Ces deux carac­

tères, dépôts tanniques et enkystement cellulosique, sont deux traits

classiques de réaction des tissus végétaux à un envahissement fongique

parasitaire. Tout se passe donc comme si, après un certain temps, la

plante cherchait à se débarasser de son symbiotè comme s'il s'agissait

d'un vulgaire parasite, ce qui met parfaitement en évidence l'équilibre

précaire de la symbiose. A cet égard l'association mycorrhizienne endo­

trophe du Casuarina deplancheana apparaît comme moins évoluée que la

symbiose actinomycétique où les réactions de défense de la plante eont

limitées à la digestion du symbiote, celui-ci trouvant toujours de

nouveaux tissus à envahir au fur et à mesure de la croissance de la

nodostté.

Une conséquence importante de ce mode d'évolution des nodules

est la nécessité d'une présence constante de l'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,

où lfinfection est susoeptible de se communiquer de tissu à tissu Sans

obligation de repasser par une phase de vie libre de l'endophyte. Mais

le fait que les jeunes Casuarina 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 ouirasse soue lesquels

les racines peuvent s'abriter d'une dessiccation trop rapide)~ indique

que le symbiote existe normalement dans le sol avec un niveau infectieux

suffisant mais il pourrait ne pas en être ainsi dans le cas d'une uti­

lisation du Casuarina deplancheana pour le reboisement de certains subs­

trats comme les déblais miniers.
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Après la mari apparente des nodules on peut cependant parfois

mettre en évidenoe des 'l~monte du Bymbiote v1vbnte. Il a'Mglt eS08n­

tiellement de veis1oulos qui ont. prob8blement un :dHe à jouer dans un.

propugation ultérle~~e du champignon après la désintégration du nodule.

Mais cette dernière nt i.atervient pas 1mméd.1a tawQnt, l' évolut!ori d.e le

mstière orgnn1~ue dana ces sols citant très lente du f&1t d'une activité

biologi~ue relativement peu int~nse. Le nodule resta ainai fixé ~ la

l'IWin& m~re très longtem.ps après son 1nt:.ctivation et II 31St posD1ble

qu'il joue alors un r61~ de premier plan dans l'aliment.tian en eau de

la plante, tenani lieu d tor$llme de réserve. Même après sV@tre détaohée

des rscinee laB nodules momifiés, p~r lG~r structure alvéolairc. leur

extraord11Ulire aocllmillat1on dans les hor1~ons sl.lperficiels d.u. 801 (on

arrive à des teneurs en matière or0&nique supérieure ~ 20 1) o~ BQ oons­

titU8, à p&r~ir dee racines, un véritable paillasson, autant de facte~rs

favorables à la conatitution d 9 u.n6 éponge or&an1que dont l'influence

est considérable danG des sole très permé&blêe et à capaoité de réten­

tion pour l t ê6U assez basee. Les mesur8B r ti 1. tes à pt 3 dO.:ll1ent liee

ohiffres allunt de 7 %d'eau pour un sol nu gr~villonnaire à 196 î pour

le m8me type de sol 118.18 enrichi en nOdules eous oouvert de CaElu'U'ina.-Tous les intermédiaires sont 4'Qille~rs observables selon les propor­

tiofiB reht1vesiie n~d.u.les et du 801 initial. Cette &m4liolat1on nohble

si elle donne à l"arbre en d'pit de son syatàme rad1cul~1rê 2~perf1­

ciels 16 possibilité d~a9surer Bon approvisionnement hydrique B8ns avoir

à p6nétrer dans la tranche de 8el où 1$& remontées de la nbppe entr&1nent

par rtlduction, la miss iUl soht1on dee Héments toxiques du sol, fournit

€gr..le!llsnt li. la m1cro1'lQre et à la mi.Cll'otbllne tell\u'1G,ue une n1Qhe (;00­

logiijue importante d&ns une région où les sola nuai presque ~biot!que8

~ü moine en ce qui concerne la microfaune, dominent •

••• / 12
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PLANCHE III -

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 CHAMPIGUON SYMBIOTIQUE DU CASUARINA DEPLANCHEANA
==~============================~===================

La localisation topographique du symbiote dans les tissus du
nodule a déjà été mentionnée. Mais on peut également suivre sa trace

jusque dans la rhizosphère où le champignon est susceptible de mener

une ph~se de vie libre.

1. - Le symbiote dans le nodule.

La pénétration du mycélium dans le nodule semble pouvoir se

faire en un point "quelconque de la surface et ce, à 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
. .

fréquemment en relation avec des vésicules extramatricielles qu'il est

possible d'observer à l'extérieur du nodule. Il semble cependant que

la base du nodule apparaisse comme un lieu privilégié de pénét.~ationi

l'accumulation en cet endroit des produits d'exfoliation de la racine

pouvant amener la constitution dlune microniche écologique favorable

à la vie libre du symbiote.

L1infeotion proprement dite intervient lorsque le mycelium

pénètre dans la première cellule parenchymatique rencontréé. Cette péné­

tration ne présente généralement rien de particulier mais se fait parfois

selon une modalité plus particulière. Dans ce cas il y a inoculation

dans la lumière cellulaire de la 'm~s~e cytoplasmique du champignon sous

forme d'un globule sur lequel se forment bientât des diverticules qui

donneront naissance aux filaments mycéliens dont la progression, à par­

tir de là, ne se fait plus que par voie intracellulaire (Planche III,

f~~' A). Ce mode de pénétration s'oppose à celui, plus courant, où le

passage de la voie intercellulaire à la voie intracellulaire se fait

simplement par pénétration d'une hyphe dans la lumière cellulaire. Il

est possible que ces deux. modes d'infection soient liés à deux espèces

différentes susceptibles de contracter une association mycorrhizienne

avec le Casuarina, espice indistinguables par tous leurs autres carac­

tères. Dans tous les cas le mycelium est constitué de filaments d'aspect
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phycomycétoïdG? sans cloisons ou avec tardivement quelques fausses

cloisons, de 2j,5 à 7?7 u de diamètre ei à cytoplasme dense, très vacuo­

lisé et chargé de globules lipi~iques.

La pénétration en profondeur dans le nodule se fait par un

enroulement spirélé du mycelium dans les cellules d'une même file suivi

de l'envahissement des cellul~s d1un même niveau oà" très précoce~ent

après l'infection,' sont formés. les arbuscules. Ceux-ci se développent

par divisions dichotomes successives d"un tronc mycélien de 3 à 4 u de

diamètre et. à plein développement, occupent toute la cavité cellulaire.

Leurs ramifications ultimes se terminent par des corpuscules arrondis

(sporangioles), de l, à 2,5 u de diamè-tre, au niveau desquels va débuter

la digestion de llarbuscule (Planche III, fig. B & C). Les vésicules

ne sont formées que plus tardivement dans la vie du symbiote bien que

l'on puisse quelquefois eu observer dès l'infection, leur formation

semblant en relation avec là début de la désactivation du ,nodule. Dans

les cas le6 plus favorables le mycelium, provenant alors d'infections

multiples assez courantes,peut envahir la totalité des tissus, à l'ex-
~

ception de l'endoderme et du cylindre central, et y former des arbuscules

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

une ooupe axiale de nodule on peut compter jusqu'à sept arbu8cules en

activité. Leur production se poursuit dtailleurs pendant toute la vie

du nodule et au fur età mesure de leur digestion comme en fait foi

l'abondance des déchets dans les vieux nodules.

Cette digestion des arbuscules se fait selon le mode thamniB­

cophage et se traduit par la présence dans la cellule d'un produit gra­

nuleux non organisé englobant les dernières branches de l'arbuscule et

au milieU duquel on j)eut apercevoir les ramifications plus importantes

du myceliu!:l (ple.nche IV, fig. 11). A un stade ul térieur iintèrolme:it:ùne

contraction de l'ensemble qui n'a~paraît, dans un vieux nodule, que

comme une masse amorphe, brunâtre, imprégnée de tannins et reliée à

l'extérieur de la cellule par le tronc mycelien persistant mais fortement
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PLANCHE IV -----:------
A - Arbuscule en voie de digestion dans une cellule du nodule. Le noyau de la

cellule hôte est légèrement hypertrophié - Fixation Helly, coloration Bleu
Coton - Erythrosine.

B - Vésicule en voie de digestion.
C - Vésicules extramatriciemles observées Bur les parois externes des nodules ou

extraites du sol par centrifugation fractionnée.
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ratatiné. Du 'point de vue cytologique cette digestion ne se traduit

chez la cellule qua par une modification de taille du noyau aui aug­

mente de volume pendant la durée du processus. Les mêmes phénomènes

peuvent intervenir au niveau des véaicules.

Celles~ciy formées dans les lumières cellulaires sur des rami­

fications du mycelium, sont généralement sphériques à ovoïdes maie

peuvent aussi épouser la forme de la cellule qui les héberge 9 elles

mesurent 23~40 x 23-29 u. Elles ne sont pas séparées du mycelium par

une cloison et présentent una paroi d'épaisseur moyenne 1,5 u. Leur

contenu est en général très vacuolisé mais toujours fortement chargé

en lipide9. Contrairement à ce qui se passe pour les arbuscules,leur

nombre, sur une même coupe, reste toujours assez faible (de une à trois)

et il est quelquefois nécessaire d'effectuer un grand nombre de coupes

pour pouvoir les mettre en évidence. Elles sont généralement digérées

par la cellule hôte selon le même mode que les arbuscules mais on peut

en trouver dans des nodules anciens qui soient encore vivantes. Il est

possible qu'elles puissent alors jouer un rôle actif dans la propagation

du symbiote après la désagrégation des tissus du nodule. Un tel rôle

a déjà été envisagé par K.J. Kessler (1966) à propos du symbiote des

Erables à sucre en Amérique du Nord.

II. - Le symbiote dans le 801.

Depuis ]utler (1939) qui a été le premier à en donner les carac­

tères, de nombreux chercheurs ont pu associer au mycelium endophytique

un mycelium libre dans le sol et porteur d'organites semblables aux

vésicules formées dans les tissus de la racine. Dans le cas du Casuarina

deplanoheana on peut également mettre en évidence dans la rhizosphère

un mycelium qui, dans les meilleurs conditions, peut être relié aux

hyphes infectantes qui traversent les couches subérifiées du nodule.

De calibre très irrégulier (entre 4 et 7~8 u de diamètre), 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 à paroi très épaisses, oblitérant presque la lumière de l'hyphe

dans certains cas~ mais assez fréquemment cet épaississement apparaît

comme unilatéral (en coupe optique du mycelium) ~ il ne présente pas

de cloisons ou quelques unes très 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

couleur brun jaune clair, mesurant 20-43 x 21-34 u et caractérisées

par leur mode d'insertion sur les hyphes (planche IV, fig. C ; planche V

fig. A). Celui-ci ressemble au type décrit par Gerdemann (1955) pour

des spores extraites du sol et se rapportant à une espèce mycorrhizienne

dïEndogone 8 à la base des vésicules le mycelium forme un petit ren­

flement bulbeux que Iron peut d'ailleurs retrouver chez les vésicules

intracellulaires (planche III, fig. n). 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

entièrement libres dans le sol avec le mycelium qui s'y rattache? soit

plus ou moins apprimées ou même incrustées dans le cortex subérifié

des nodules. Même dans ce cas il est possible de les libérer par une

destruction mécanique ménagée de ce cortex et ensuite de les extraire

du sol. Cette extraction a pu être 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 partiellement des

spores fungiques de la fraction minérale des sols. Le sédiment final

comprend, avec une partie de la fraction minérale fine du sol analysé,

la plus grande partie des spores de champignon présentes à l'état libre

dans le sol et en particulier les vésicules extramatricielles reconnais­

sables à 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 à travers le sol, peut se montrer

intéressante pour la préparation d'un inoculumet également pour tenter

une mise en culture artificielle du symbiote à partir de ses éléments

libres.



"- PLANCHE V -

Représentation serni diagr d'un nodule mycorrhizien de Casuarina
deplancheana.
A - Stèle du nodule courant sur toute la longueur de celui ci. B - Cellules
parenchymA.tiques hébergeant l'endophyte, certaines occupées par des cristaux·
maclés d'Oxalate de calcium. C - Cortex subérifié du nodule. D - Tissus
primaires du cortex de la racçne 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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III. - Nature probable du symbiote.

Les divers caractères morphologiques assignés précédemment

au symbiote du Casuarina deplancheana : mycelium phycomycétoide, for­

mation de vésicules et d'arbuscules~ 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 espèce de Pythium ait pu également

être incriminée (Lilian E. Hawker 1962). Le tableau III réunit les carac­

tères assignés aux deux types d'endophytes en comparaison avec ceux du

symbiote du Casuarina deplancheana et montre bien que tous les caractères

du champignon néo-calédonien soht en concordance ave ceux reconnus aux

infections à Endogone. La flore des Endogonacées de Nouvelle-Calédonie

est encore inconnue, aucune espèce n'a~nt été récoltée maltré les

recherches effectuées dans les litières radiculaires de Casuarina où on

pourrait s'attendre à ce que fructifie l'espèce, si elle est fertile.

Il est donc impossible actuellement de déterminer l'espèce responsable

qui apparaît cependant comme très répandue et même 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 maquis 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 êonsidérer une espèce d'Endogone (au plus un très petit nombre

d'espèces différentes) comme responsable, sous les conditions éoologiques

du sud néo-calédonien, de la majorité des infections mycorrhiziennes

de cette flore.

. ..1 17
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TABLEAU III. - Caractères des types d 1 infections mycorrhiziennes
endotrophes en comparaison avec ceux de llinfection
du Casuarina deplancheana.

=================~==============:=~===========================~=:=======., ... . . ~

c ~ 800

Vésicules extra-: à. parois minces
matricielles ;

Mycelium extra- : Mycelium typique
matriciel • de Pythium

CA RA tlTERES
DIFFERENTIELS

Mycelium endo­
phytique

~TYPE PYTHIUm

Large, à parois
minces

TYPE ElmOGONE

·_0

: Myce Hum à mor-;, .
• f~o+of~e carac"::

er' R J que •

Parois parfois
très épaisses·

·parois épaisses:·

CASUARINA

Mycelium du
type endogone

Parois souvent:
épaisses. °

.
parois épaisses'

:

Formation des
arbuscules

Vésicules inter-: forme irrégulière: globuleuses ,pa-: globuleuses, •
:l'les parois minces • rois épaisses •. parois épaiaseE{.

tardive, bien précoce, avant·. précoce~ avant:
après celle des celle des vési-: celle:des vési~

vésicules cules • cules :
~ ; z : :
======================~==========m==================~=ac================

D. - IMPORTANCE ECOLOGIQUE ET PHYSIOLOGIQUE DE LA SY~rnIOSE DU CASUARINA
===============================================-==================

DEPLANCHEANA
============

La nature particulière des sols ferrallitiques de Nouvelle­

Calédonie, le grand nombre d'infeotions mycorrhiziennea endotrophes qu'on

relève dans la flore qui les a colonisé, permettent de présager un rôle

important de ces associations dans l'implantation, le développement et

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

cheana ce rôle semble s'exercer sur plusieurs plans. En effet, si chez

la majorité des plantes comme par exemple les Gymnospermes, le rôle tro­

phique domine, chez le Casuarina se superpose à celui-ci une influence

profonde de l'association, par les structures dont elle entraine la for­

mation et leur évolution ultérieure, sur les sols mêmes où il se développe.

Cette influence apparaît comme d'une importance écologique considérable

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

De nombreuses études récentes et en particulier celles de

Baylis (1961) et Morrisson (1962)~ ont mis en évidence l'importance

du rôle joué par les mycorrhizes endotrophes dans la nutrition du vé­

g~tal. Ce rôle~ similaire à celui des mycorrhizes ectotrophesen ce

qui concerne l'alimentation. phosphorée de la plante, reste encore con­

troversépour tout ce qui touche au métabolisme azoté. S'il est en

effet aSsez couramment admis qu'une fixation symbiotique d'azote molé­

culaire intervient par l'intermédiaire des Actinomycètes symbiotes des

Casuarina, Alnus et des autres plantes manifestant des rb±znthamnia J

cette possibilité reste très discutée ~our les mycorrhizesenciotrophes.

Elle a cependant été mise en évidence par la méthode isotopique chez

des Podocarp~ où elle était soupçonnée depuis les travaux de Nobbe et

Hiltner (1899). Les études en particulier de Berge~sen et Costin (1964)
sur Podocarpus alpinus (= P. lawrencei), celles de J.H. Becking sur

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

fixation qui, si elle reste faible par rapport à celle d 1autres plantes

fixatrices et en particulier des Légumineuses~ est cependant signifi-

. catrice. En revanche chez l'Agathis australis de Nouvelle-Zélande,

Morrisson et English (1961) n'ont pas pu dégager une différence signi­

ficative au profit de l'endophyte, mais il est possible que dans ce cas

le caractère climacique des peuplements de Kaoris puisse jouer un rôle

en opposition au caractère pionnier des espèces étudiées de Podocarpus,

les endophytes ayant perdu leur capacité de fixer l'azote atmosphérique

Quoiqu'il en soit, la fixation symbiotique de l'azote par les champi­

gnons symbiotiques endotrophes, si on est en droit de la soupçonnerf

est loin d'être démontrée et les plus grandes réserves doivent être

faites lorsqu Til s'agit d'interpréter des chiffres de bilans écologiques

basés sur cette hypothèse •.
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Dans le cas du Casuarina deplancheana de Nouvelle-Calédonie,

compte tenu du caractère pionnier de cette espèce et de la pauvreté

générale des sols qu 1elle colonise, il est logique de soupçonner un

rôle possible des mycorrhizes endotrophes dans une fixation d'azote

moléculaire, au même titre d 1 ailleurs que chez d'autres plantes oomme

les Dacrydium ou les PodocaTpus qui lui sont associés.

Toutefois ce r81e nta pu être démontré par une méthode directe,

les méthodes isotopiques n'étant pas accessibles au Centre ORSTOM de

NOUFŒA, mais des cultures de jeunes plants, actuellement en cours

devraient permettre d'en déoider. Les seules possibilités restant dles­

timer une éventuelle fixation étaient données par une analyse du bilan

azoté de l'écosystème sol-végétation, en dépit des ItmitDtions et des

Disques de la méthode. Madgwick (1963) a discuté les pro'nIèmes posés

dans une telle étude par l'échantillonnage du matériel végétal et

Richards et ~evege (1967) ont appliqué ses remarques à l'étude du bilan

d'une plantation de Conifères. Une méthode semblable a été utilisée

dans le cas de llétude diun peuplement naturel de Casuarina deplancheana

Une comparaison des taux d'azote dans les sols du Sud néo-calédonier

et en particulier les types de sols farrallitiques représentés dans

la Plaine des Lacs et susceptibles diêtre colonisés par le Casuarina

deplancheana met en évidence les différenmes importantes selon le type

de couvert végétal et en partioulier une accumulation importante sous

le couvert des Casuarina. Le tableau IV permet de comparer les divers

chiffres mesurés sur des échantillons originaux ou obtenus d1après les

résultats d'analyses du laboratoire de Pédologie du Centre.
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TABLBAU IV. - Teneurs en azote de divers sols ferrallitiques en
fon~~n da ooavert végétal.
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mais ée&lement p et ca dans le oas des horizons superficiels sous Casua­
rina., l' f<zote con'tenu dans les nodules x&diculè.iirea exfoliés des racines
préëents dans le aol. A cet égard la différence entre les deux derniers
sols est signifio~tiveo Sur sols de cuirasse démantelée en effet les
r~e1nes du Caau~r1na sont obligées de 6e fl'ayer un chemin entre les blocs
de (mirasse la téri tique et ne peuvent former en surfaàe le paillasson
qui est leur caractêristique sur les sols rouges grav1l1onnaires qu'ils
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soientévoiués en place ou d'origine alluviale. Les différences de

teneurs azotées expliquent alors la plus grande partie de l'azote

enrichissant le sol sous Casuarina venant des exfoliations racinaires

beaucoup plus que des dépôts de litière qui sont de plus très mal dé­

composés 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 1 les teneurs azotées du système'racinaire de

Casuarina données par le tableau V permettent de se rendre compte de

11 enriohissement considérable en azote que peut entrainer l'accumula­

tion dans le sol des nodules.

Teneu~s azotées des différentes parties des racines de
C~8uarina.

================~========c=====================~~=====================a=· . .· . .
Racines de diamètre inférieur à l mm débarassées
de leurs nodules.

Racines de diamètre supérieur à l mm ayant perdu
leurs nodules par exfoliation naturelle.

Racines de diamètre inférieur à l mm avec leurs
nodules.

Nodules séparés des racines.

Nodosité à Actinomycète

4 p88 p.leOO

4 p05 p. 1000 :
""

9,00 p. 1000 :
•

12,50 p. 1000 :··
12,73 p. 1000 :· , .Q lit tf

~======================~=========================~=~========~===========

Si, à partir de ces chiffres i on effectue un calcul de la

teneur théorique en azote du système racine + nodules, en fonotion des

48 %.du rapport pondéral, on arrive à une teneur de 8,5 p. 1000~ chiffre

en accord avec les 9 p. 1000 mesurés. On peut également constater que les

teneurs azotées des nodules mycorrhiziens sont identiques à celle des
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nodositéa à Actinomycète du même Casuarina deplancheana, ce chiffre

étant cependant inférieur à la teneur moyenne de 15 p. 1000 Clue lion

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

Ce taux important explique l'enrichissement azoté des horizons supé­

rieurs du profil à partir de 11humus évolué aux dépen~ de la matière

organique brute des nodules exfoliés de la racine. Cet humus, à rapport

C/~ élevé (le plus souvent supérieur à 25) donne à ces sols leur capa­

cité d'échange,faible il est vrai, mais nettement améliorée par rapport

au même type de sol sans matière organique.

Dans la suite de l'estimation faite le chiffre de 3,78
p. 1000 a été retenu comme teneur moyenne de l'horizon 0-10 Cffi p ce

chiffre étant lui-même la moyenne de plusieurs mesures faites sut le
même peuplement. Les estimations de masse vé~étale ont été faites par
édhaniillonnage des différentes parties et é~ablissement par pesée sur

un arbre témoin des rapports entre elles de ces diverses parties. On

obtient ainsi le bilan estimatif suivant, valable pour un arbre syn­

thétique de 6 mètres de haut, mais dans lequel compte n'a pas été tenu

de la biomasse non référable au Casuarina deplancheana. Le peuplement

réel étudié groupe environ 90 arbres SUI' 0,25 hectares et son âge

peut être estimé, compte-tenu de la taille des arbres et de la date

connue "des derniers feux de brousse dans la région, entre 40 et 60 ans.

Les données du bilan s'établissent ainsi

- Sy.perficiecouverte par un arbre de 6 mètres de haut,

les racines ne s l étendant pas au-delà de la limite

dé la couronne 0 0 0 0 0 o' la 13 0 • 0 • 0 0 0 0 0 0 0 o' 0 o· 0 0 e- • 0 0 o· 0 0 0 0 0 0 lit 6' 28 m2

- Poids de sol dans la tranche 0-10 cm sur 28 m2

calculé pour une densité moyenne de 0,829 (densité

établie compte-tenu des zones à horizon superficiel

gravillonnaire et de celles où la totalité de cet

horizon est constitué de nod~les) 0 •• 00.0 ••• 0 ••••••• 2 320 Kg
- Azote stocké actuellelllant dans cette tranche de sol

(compte non tenu de l'azote stocké dans la litière •• 8,77 Kg
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Azote stocké aotuellement dans là même tranche
de sol dénudé de vé'gétation et de densité 1 ~ 315
(teneur moyenne O~l p. 1000) •••••••••••••• ~ •••• 0,385 kg

- Azote stocké dans' les' parties aériennes' d!fuu"
arbre de 6 mètres de haut ••••••••••••••••••'.... 1,600 kg

Dl après les conclus~ons de Madgwick les chiffres relatifs

au contenu azoté des racines n'ont pas été inclus dans ce bilan,les

erreurs inhérentes aux méthodes d'échantillonnage étant beaucoup trop

importantes. Toutefois une estimation grossière a pu être obtenue

pour un arbre jeune dont la totalité du système radiculaire a été

extraite du so11 séparée en ses parties constituantes ,et mesurée par

pesée après séchage à l'air à poids constant. On arrive ainsi, pour

un arbre de 2~5 mètres de haut, à un rapport pon~éral racines/parties

aériennes de 65,8 %' chiffre très élevé par rapport à ceux couramment

admis pour des arbres. En admettant pour un arbre adulte, un chiffre

plus vraisemblable de 45 %pour ge rapport pondéral on obtiendrait i

pour l'azote contenu dans les racines et d'apr,ès les chiffres obtenus

par échantillonnage, ~n stock d'environ 540 grammes, soit un azote

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

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

azoté s'établirait donc de' la manière suivante

- Azote contenu dans la matière v6g6tààe

pour un Oasuarina de 6 mètres de hau~, ~.~,l,6 kg
(2,1'4avec les
racin9s)

en sol nu °
Soit un gain de 1,6 kg

(ou 2,14)

- Azote contenu dans le sol

sous un Oasuarina de 6 ~ètres de haut •••• 8,11 kg

en sol nu
Soit un gain de

0,385 kg
8,385 kg

- Azote contenu dans l'écosystème sol-végéta­
tion.

pour un Oasuarina de 6 mètres de haut 10,31 kg
(ou 10,91 kg en
tenant compte des
racines)
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0,385 kg

9,985 kg
d'azote.

Si le chiffre de 2,14 kg (azote dans l'ensemble de l'arbre)

est utilisé on arrive à un gaï"n total de 10,500 kg~ Ce chiffre appa­

raît malgré les imp~rfections et les risques d'erreurs comme satis­

faisant si on tient compte du fait que ni l'azote stocké dans la

. litière, ni celui ayant migré dans l'épaisseur du profil n'ont été

pris en considération dans les calculs. Si on admet 60 ans comme âge

du peuplement étudié on obtient pour une population de 350 arbres par

hectare un chiffre total d'azote actuel de environ 3500 kg pour la

totalité de l'écosystème, soit un gain annuel moyen de 58,3 kg d'azote.

Ce chiffre qae l'on peut arrondir à 60 kg ne préjuge en aucune façon

la manière dont a ét~ obtenu ce gain. Il apparait cependant comme

très proche de celui obtenu pa~ Dommergues (1963) au Sénégal pour un

peuplement artificiel de Casuarina equisetifolia sur sables littoraux,

peuplement dans lequel une grande partie du gain d'azote peut être

attribuée à la fixation symbiotique opsrée au niveau des rhozothamnia.

Un rôle de fixation d'azote atmosphérique du symbiote fungique du·

Casuarina deplanchean~ n'est donc pas à rejetter à priori, ce rôle

pouvant expliquer certains faits comme les forte,s teneurs azotées

des nodules et la possibilité pour les semis de Casuarina de stimplantex

sur les sols nus très pauvres en azote total. L'enrichissement total

en azote du sol pourrait aussi être attribué à l'action fixatrice

d'algues bleues r très fréquentes dans ces SOls, mais cêtte action reste

très limitée et devrait marquer beaucoup plus les sols nus qu'elle

ne le fait en réalité. Lee fixateurs libres du groupe des bactéries

semblant d1autre. part mal représentés dans ces sols acides fortement

carencés en phosphore, les problèmes posés par le cycle de llazote

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

chose ~ppara!t comme oertaine ~ clest que le rôle réel de l'~ccumula-
.... 1 .•• • •• ; "

tion d~aaQte 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 ntont que

des teneurs normales en azote. La mobilisation des réserves azotées

des nodules apparaît donc comme lente et leur durée de vie limitée,

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

plémtes d.' obtenir, par 1'intermédiaire 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 à ce niveau qu'il faut chercher la cause

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

donien et sur certains substrats, les peuplements de Casuariua deplanchea

~. Le rôle trophique indirect qui vient d'être évoqué pour l'azote

apparaît surtout fortement pour la nutrition phosphatée du végétal,

les teneurs en phosphore de ces Bols étant presque nulles. Il est d'ail­

leurs extrêmement probable que p comme l'a mOntré Baylis (1961 1 1967)

pour la flore néo-zélandaise: .ltimpoxtance quantitative des complexes

endotrophes de la flore des maquis miniers de Nouvelle-Calédonie soit

en relation directe avec une adaptation de cette flore à une oligotro­

phie phosphorée.

bl = ~~_~l~~!~!~_~!_!~~!!~~~!~~~~_E~~~~~~~~~_~~_!~_E!~~!~~

Les sols ferrallitiques du sud de la Nouvelle-Calédonie qu'ils

soient dérivés en place des péridotites ou qu'iilis proviennent d'un rema­

niement alluvial dé ces produits de dégradation sont caractérisés par

des teneurs en phosphçre très faibles aussi bien en ce qui concerne

le phosphore assimilable que celui de réserve. La plus grande partie

de ce dernier est en plus fortement ocou1us sur les hydroxydes métal­

liques et la matière organique des sols: 10rsqu1elle s'accumule réduit

encore le stock utilisable par l'établissement des liaisons extrêmement

fortes et difficilement rompues par les végétaux. C'est à ce niveau que

semble intervenir le symbiote en permettant à la plante d1utiliser tout

de même les composés phosphorés complexes liés à la matière organique.

Le tableau VI donnent quelques résultats analytiques obtenus en Nouvelle

Calédonie sur le phosphore de ces sols. Ces chiffres montrent bien

dlune part la pauvreté initiale de ces sols, due à l l absence totale



- 26 -

de phosphoredana la roche mère péridotitiqlle, d'autre part la baisse

importante des, tanellrs ail fur et à mesure do l'évollltion des sols dana

le sena du lessivage. Lea chiffres du phosphore assimilable Truog

sllivent à peu près ceux du phosphore de réserve avec cependant une

TABLEAU VI -

=====Q==C==~======================~================~====================
1 : ZT_TPE DE SOL ,P205 Truog ppm P 0 re'serve p 1000, 2. 5 . •

·· o - 10 20 = 30 om 1 0 ~ 10 20 - 30 cm

: Sol latéritique oolluvial
: de bas de pente·

: Sol ferrallitique jeune non
: lessivé sur péridot Uea ;· :

:

Sol ferrallit1que induré
(cuirasse en démantèlement)

: Sol ferralli tique rouge
• gravillonna ire non induré

• Sol ferrallitique d.'origine •
: allllviale avec épisode tour-:
: baux (alluvions lacustres) :· .

10

9

13

8

5

4

3

3

3

0,60

0,32

0,18

,0,49

0,15

0,10

· . .· . .
==========;=======~=============================================Q=======l

légère amélioration an oas d'enrichissement organique, amélioration ma­

nifestéepar le chiffre de 13 ppm obtenu sous un couvert da Cssuarina.

Il faut de plus remarquer que oes chiffres sont des teneurs moyennes

et quten particulier sur les latérites d'origine alluviale on peut arri­

ver à des chiffres encore plus bas (de l'ordre de 1 ppm pour le phos­

phore Truog) sans que pour autant la végétation semble influencée par

rapport à des zones plus riches. Les plantes manifestent dl ailleurs,

bien leur adaptation à cette oligotrophie phosphorée par les tenaurs
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très basses de leurs tissus sans que pour autant apparaissent des

symptômes de carence. Les teneurs mesurées sur diverses plantes (ana­

lyse foliaire faite par le laboratoire de Pédologie du Centre) vont

de 0)23 à 0,60 p. 1000 enP 05 ' le Casua~ina deplancheana variant

entre 0,23 et 0,32 (analYBe~ de rameaux chlorophylliens). Il est hors

de doute que, dans ces condi~ionsl à moins dlune adaptation particuli­

ère j les plantes sont incapables d'assurer leur alimentation phosphorée

normale. La mycotrophie représente cette adaptation particulière, le

symbiote puisant dans le sol un phosphore inassimilable pour l~ plante

et le mettant à la disposition de celle-ci BOUS une forme déjà élabo~ée,

probablement des polyphosphates (Baylis 1967). Le phosphore apparaît

ainsi comme l'élément limitant de ces sols et tout essai de mise en

valeur est subordonné à une fumure correcte de mise à niveau phosphorée.

Les essais en vases de végétation effeotués par le Service Forestier

de No~velle-Calédonie sur des essences locales des sols miniers, et en

particulier le Chêne Gomme, ont bien mis en évidence cette action béné­

fique du phosphore dont les besoins Bont tels que les plantes, même

convenablement pourvues en cet élément, ne réagissent pas aux autres

apports = Potassium, Azote, Soufre. Un effet dépressif de l'azote en

l'absence de phosphore peut probablement être rapporté à une action aU

niveau de l'endophyte dont l'activité p diminuée ou même totalement in­

hibée par le relèvement du taux d'azote, n'est plus suffisante pour

assurer une alimentation normale de la plante. L'étude de Itinfluence

des apports azotés et phosphorés sur la mycorrhization et la croissance

du Casuarina deplancheana fait ac~uellement l'objet dtun essai de cul­

ture mené sur des plantules d'un an. Cet essai qui doit se poursuivre

plusieurs mois sera complété en s'adressant à des plantules plus jeunes

dès qu)il sera possible de récolter des graines, les conditions mété­

orologiques de l'année 1967 ayant empêché toute fructification des

arbres.

L'association mycor~hizienne du Casuarina deplancheana joue

donc, et au mame titre que l~s autres associations mycorrhiziennes endo-
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trophes des plantes du maquis minier, un r61e trophique important

à la fois 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 apparaître ici le rôle écologique complexe joué par le Casuarine

au sein de cette végétation, r61equi n'est pas son apanage puisque

partagé avec certaines Podocarpacées mais qui,'compte-tenu des impor­

tances numériques relatives, est loin d'être négligeable dans le main­

tian d'une végétation arborée dans une région où les forêts ont été

presque entièrement détruite par le feu ou la main dé l'homme et sont

aujourd'lhui fortement menacées par les perspectives, d 'exploi tation

minière des latérites nickelifères à basse teneur.

II. - Importance éc012~que des associations mxcorrhiziennes endotrophel

de Nouvelle~Calédonie.

La colonisation et le reboisement des sols du sud de la' Grande

Terre sont sous la dépendance étroite des phénomènes symbiotiques my­

corrhiziens. Il faut en effet remarquer que, compte-tenu des facteurs

édaphiques prévalants et de l'expérience obtenue en matière de reboi­

sement dans cès terrains, la spécificité de l'endoph~te apparaît comme

très étroite vis-à.-vis du sol d'une part, mais aussi vis-à':"vis des

plantes qui peuvent f bien que normalement mycotrophes dans leur habitat

naturel, ne pas accepter sa collaboration. Le cas est très net pour

deux plantés employées en Nouvelle-Calédonie pour le reboisement des

terrains latéritiques du sud. Il s'agit del'!!aucaria cookii, origi­

naire des récifs coralliens soulevés mais susceptibles de croître dans

des sols non calcaires présentant une saturation en chaux du complexe

absorbant, et de li~i.~~~ ~oore~ originaire des zones métamorphiques

du nord de l'île., Dana les deux oas ,leELphénomènes"observés sont les

suivants: pas de mycorrhization activp. d.2f.' rac.inel:l croissant dans le

Bol de transplantation, destruction et inactivation du symbiote présent
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dans les racines de pépinière où le plant a été élevé dans un sol

très différent de celui destiné à l'accueuillir finalement. On voit

donc ici apparaître d 1 une part la non ed~piaiion du symbiote originel

de ces plantes aux conditions de sol ce qui entraine pour la plante

une période de souffrance prolongée~ d'autre part l'impossibilité pour

la plante de contracter une association endotrophe avec le champignon

présent dans ces sols. Il en résulte sur le plan pratique la nécessité

dJapporter sur les plantations des quantités importantes d'engrais phos­

phatés pour assurer la survie et la croissance des plantes. En revan~he

des espèces exotiques comme les Pins (Pinus'caribaea et Pinus elliottii)

et certains Eucalyptus se sont très bien adaptées après avoir prélevé

dans la flore tellurique locale leur associé mycorrhizien ectotrophe.

Les plantes les plus aptes à recoloniser les substrats dénudés

des terrains latérit~ques sont ainsi celles dont le taux de mycorrhi-

, zation est asse~ élevé pour leur assurer une nutrition suffisante.

C'/est le cas, avec beaucoup d'autres espèces du maquis minier, du

Casuarina deplancheana, qui, à la faveur des feux de brousse, a pu

envahir depuis le début du siècle des régions autrefois couvertes par

la forêt climacique à Chêne Gomme et Agathis lanceolata. Cette forêt,

très sensible au feu par sea Chênes Gomme et de plus fortement dégradée

par ljhomme du fait de l'explOitation des Kaoris, occupait dans le sud

parmi d'autres types de sols, ceux dérivés du démantèlement des cui­

rasses. C'est sur ces sols que la régénération de la forêt en un tail­

lis de Casuarina se fait le mieux, cette régénération ayant complètement

modifié le paysage végétal de cette région. On ne trouve plus aujour­

d'hui que des peuplements extensifs de Casuarina dominés çà et là par

les fŒts morts et blanchis des Chênes Gomme dont'le bois, imputrescible

défit le temps.

Mais à côté du Casuarina deplancheana dont le rôle est impor­

tant dans le maintien de' l' équilibre biologique de cette région existent
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d'autres espèces pour lesquelles les associations mycorrhiziennes

endotrophes exercent aussi une action importante. Il s'agit des Podo­

carpacées et de certaines Aràucariacées que l'on retrouve dans cette

région, fréquemment associées d 1 ailleurs au Casuarina. La symbiose

mycorrhizienne permet à toutes ces plantes de jouer un rôle de pion­

niers dans l'envahissement de substrats pauvres, voire même totalement

stériles. On trouve ainsi ces plantes depuis les plages d'alluvions

ferrugineuses récentes non évoluées en sol (Podocarpus palus tris et

Dacrydium guillauminii) jusqu'aux cuirasses latéritiques parfois mas­

sives et peu fragmentées (Casuarina deplancheana, Dacrydium araucari­

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

(Podocarpus novae caledoniae, Casuarina leucodon), et les sols laté­

ritiques meubles d'origine colluviale ou alluvûie (Casuarina deplan­

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

la présence de toutes ces espèces, et de leurs compagnes, qui donne

aux peuplements végétaux du sud de la Nouvelle-Calédonie une partie

importante de leur physiohomie particulière. Parmi les plantes à no­

dules mycorrhizien les Casuarina semblent avoir une place à part en

raison de l'amélioration de certaines qualités physico-chimiques du

sol qu'ils entrainent par l'accumulation des nodulès exfoliés des ra­

cines. Ces améliorations qui portent essentiellement sur une augmen­

tation légère, mais importante sur le plan qualitatitf, de la capacité

d'échange, une élévation considéragle de la capacité de rétention du

sol pour l'eau et un enrichissement en azote permettent l'installatioLi

dans ces sols de toute une population de microarthropodes, de vers et

généralement de toute la faune des sols et des litières. La microflore

bénéficie aussi considérablement de oet enrichissement. L1établis­

sement de ces microniches écologiques dans des sols autrement condam­

nés à une quasi stérilité doit être mis a l'actif du Casuarina deplan­

cheana. De plus d'autres plantes plus exigeantes sont susceptibles
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de s'installer sous le couvert du Casuarina qui leur assure une pro­

tection dane leur jeune âge contre les deux dangers de ces sols

l'insolation trop forte ayant pour conséquence un échauffement consi­

dérable de la couche superficielle d'une part, le manque d'eau par

défaut structural du sol d'autre part. Cette influence bé~~fique pour­

rait être utilisée, sous certaines conditions à définir en relation

avec le problème de la mycorrhization elle-même, pour la remise en

condition de certains substrats rebelle à tout peuplement végétal comme

les déblaii miniers dont la fixation pose en Nouvelle-Calédonie un pro­

blème chaque jour plus aigu.

-:-g-:-~-:-:-:-:-:-:-:-
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PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES

~-----~------~--------------

PLANCHE 1-

A - !dLeuarina deplancheana infection mycorrhizienne forte et ancienne sur
~n système radiculaire. Les nodules sont nombreux et densément groupés.

B - Caauarina deplanchea~~ : infection mycorrhizienne plus légère. lGS nodules
sont plus lachsment répartis sur les ±ecinBs.

c - Casuarina deplancheana : coupe transversale dl une racine portant deux nodula:
mycorrhiziEl~a~'

D - Casuarina deplancheana : coupe londitudinale dlun nodule montrant les
divers tissus et l'envahissement du parenchyme par le mycelium de l'endophyte.

PMNCHE Il

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

B - Casuarina deplancheane : détail du raccordement de la stèle du nodule
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 ~piralé dans les cellules parenchy­
matiques.

PLANCHE III -

A Casuarina__deplancheana structure primaire de la racine

...

. D - Casuarina deplancheana chBmine~ent intercellulaire du mycelium
infectant dans le cortex subérifié~ Le mycelium 8 pour origine une vésicule extra ma­
tricielle.

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

D - Casuarina deplancheana : coupa transversale de nodule montrant le mycelium
symbiotique dans les cellules du parenchyme nodulaire. '

PLANCHE IV

A - Casvarina deplancheana
à'un nodule.

B - Casuarina deplanchsana

C - Causarina deplancheana
chymatique d'un nodule.

trois arbuscules dens les cellules parenchymatiques

détail d'un arbuscule

mycelium endophyte et vésicule dans le tissu paren-



PLANCHE V

D ~ Casuarina deplancheana vésicule intracellulaire

A Casuarina deplancheana vésicule intracellulaire et mycaliurn endophyte

B - Casuarina deplanch8an~ vésicule en voie de ~igestion par la cellule
hôte. Une cloison s'est formée dans le pédoncule/

C - Casuarina daplancheana
en voie de digestion

coupe dans un nodule montrant ~n arbuscule

D - Casuarinadeelancheana : coupe dans un nodule agé montrant l'imprégnation
tannique des tissus, la précipitation de globules de tannins dans les lumières cellu­
laires et la présonce de nombreux restes de structure digérées.

~bA~CHE VI -

A - Casuarina deplancheana

B Casuarina deplancheana
et formûtion d'une vésicule

C - Casuarina deplancheana
au niveau du rhizoplan.

D - Casuarina deplancheana
trtcielle

détail d'une vésicule

passage du mycelium d'une cellule à une autre

mycelium et vésicules extramatricielm prél~vés

détail du mycelium et d'une vésicule extrama-
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