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RESUHE SIG1'lAJ..,ETIQU~

La fixation de N
2

in .:ll.t1! -ç>eut être réduite, souven-t

considérablement, par l'intervention. de IJrocessus de compétition.

Dans le cas des légumineuses l~ compétition entre Rhizobium

introduits et Rhizobium natifs dépend il la fois de l'espèce ou du

cultivar de la légumineuse considérée et de la nature des souches

natives. Les actinomycètes antagonistes des Rhizobium ne semblent

pas jouer un rÔle important au champ. Par contre,les nématodes patho-­

gènes peuvent handicaper considérablement la nodulation et fixation

de N2, annulant pratiquement l'effet de l'inoculation par le Rhizobiw~.

Dans le cas de la fixation rhizosphérique de N2 dans la

rhizosphère du riz (ARFA) deux types d'organismes peuvent entrer

en compétition : les actinomycètes et les nématodes.

La fixation de N? par les Cyanobactêries dans les ri2ières..
est souvent réduite ou inhibée (1) par le développement d'algu8s

non fixatrices (stimulé par l'application d'engrais azoté), par

l'intervention de prédateurs (Gastropodes notamm",mt, Ostracodes)

et la prolifération de plantes aquatiques adventices.

En conclusion, on a suggérA des approches susceptibles de

réduire l'impact de ces pro~es3us de compétitior. en vue d'améliorer

la fixation de N
2

au champ •
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CHAPITRE l

INTRODUCTION

Les études que nous avons effectuées au champ en milieu

tropical (Sénégal) depuis plus rlc trois ans nous ont montr~ que de

nombreux facteurs environnementaux pouvaient réduire parfois consi""

dérablement l'activité des systèmes biologiques fixateurs de N
2

•

Ces facteurs sont de nature biologique, physique ou chimique. L'objec­

tif de notre programme de recherche consistait (1) 3 mettre en

évidence les processus de compétition susceptibles de réduire signifi­

cativement la fixation de N2 in situ. (2) à rechercher si possible

des méthodes susceptibles d'éviter ou de réduire les effets néfastes

de ces processus de compétition.

Les recherches entreprises ont porté simultanément sur trois

types de systèmes : le système symbiotique légumineuse-Rhizobium;

l'association rhizosphérique fixatrice d'azote ou ARFA dans le cas

~u riz; les Cyanobactéries fixatrices d'azote dans les sols de rizi0r~.

;)éfinitions

- Diazotrophe : Organisme fixateur d'azote atmosphsrique

Compétition (sensu lato) : Ensemble des processus d'antagonisme ~ui

ont pour effet de limiter l'installation et/ou le fonctionnomont

de système fixateurs d'azote efficients

- Aptitude compétitive: Aptitude d'une souche microbienne donnée ~

coloniser un milieu non stérile ct à fixer l'azote activement

- ~ : Association Rhizosphérique Fixatrice d'Azote; c'est 10

système d'association lachü constitué p3.r les bactéries dia;~otropl18s

rhizosphériqucs et une plante

- ~ : Activité Réductrice d'Acétylène; c'cs~ une mesure indircct~

de la fixation biologique de l'azote.
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CONDUITE DE LA RECHE~CHE

Une partie de la première annéo, a été consacrée Q effectuer

un inventaire des nanifestations dos procc;ssus dC:l compétition

susceptibles d'influencer défavorablement la fixation de N~. Nous
L-

avons ensuite retenu, pour une étude approfondie, les cas de compéti~

tion qui nous paraissaient les plus importants sur le plan appliqué

(c'est à dire ceux qui étaient les plus nuisibles au champ) ou les

plus intéressants sur le plan fondamental. Le tableau ci-dessus

indique les cas qui ont retenu notre attention.

Système fixateur de N2
considéré

Légumineuse

(légumineuses du groupe

Vigna; Soja; Acacia)

Association fixatrice

de ~2 chez le riz

(ARFA - riz)

Cyanobactéries fixatrices

de H2

Organismes impliqués dans les

processus de compétition

Rhizobium

Actinomycètes

Nématodes

l\ctinomycètcs

l~ématodcs

Algues non fixatrices de N2
Prédateurs des algues

(Gastropodes ct Ostracodes)

Plantes aquatiques adventices

L'étude dos processus de compétition est compliquée par le

fait que les interactions entr2 le système fixateur de N2 et liorgQnis­

me qui entre en compétition sont elles-mômes sous la dépendance de

facteurs environnementaux, édaphiques ou climatiques. S~uf exception,

il est nécessaire dG. prendre en conlpte ces facteurs pour interpréter

correctement les résultats expérimentaux.
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Faute de temps, il nia pas en général été possible d'attcindr,J

l'objectif final (d'ailleurs ambitieux), qui consistait a propos~r

des méthodes susceptibles d'éliminer les effets néfastes de la

compétition sur la fixation de H
2

. Mais cer-tains ries résultats obtenus

ouvrent la voie à des méthodes susceptibles d'applications ultérieures

ou suggèrent les orientations qu'ils seraient nécessaire d'adopter

à l'avenir.

Toutes les recherches rapportées ici ont été conduites au

Centre ORSTOM de Dak3r à l'exception des recherches sur les Cyanobac­

téries fixatrices de N
2

qui ont été développées l''.limultanérilQnt à

l'ORSTOM, Dakar et à l'International Rice Rcsearch Institute (IRRI)

aux Philippines, dans le cadre d'un accord de coopération entre ces

deux instituts de recherche.



CHAPITRE III

ANALYSE DES RESULTATS. INTERPRETATION

1. CAS DES LEGUMINEUSES

L'inoculation d'une légumineuse donnée par un Rhizobium

sêlectionnê à haute efficience (RI) peut se heurter au fait que ce

sol renferme déjà des souches natives compétentes, mais moins ou

peu efficientes. Si ces derni~rcs souches sont dotées d'une fortG

aptitude compétitive, elles risquent de supplanter la souche RI qUi;

l'on désire introduire.

Nous avons étudié ce processus de compétition dans trois cas

- compétition entre Rhizobium Vigna (cow-p8a)

- compétition entre Rhizobium japonicum et Rhizobium Vigna

- compétition entre Rhizobium des Acacia.

L'expérimentation a consisté à étudier un modèle simple uti­

lisant un mélange de deux ou trois souches de Rhizobium Vigna

(Rhizobium à croissance lente) apporté à six pl~ntes hôtes (Macrop­

tilium purpureQm; Vigna unguiculata; Vigna raùiata Vigna mungo;

Stylosanthes humilis; Lab-lab purpureum) susceptible de noduler avec

ces souches.

On a déterminé pour ces différents systèmes l'importance de

la nodulation et de la fixation de N2 • Le marquage des souches pour

leur identifi~ation a été effectué en utilisant trois méthodes de

marqua~c : m~thode s~rolo7i~1~ r~sistance aux antibiotiques de

mutants; résistance naturelle à une large gamme d'antibiotiques.

Les résultats détaillés de cette étude sont exposés dans

l'annexe I. Nous analyserons ici seulement le cas de la compétition

entre deux souches : la souche 61 B9, très effective sur Macroptilium
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atropurpureum (Siratro) et effective sur Viqna unguiculata (cow-pea)~

la souche QA 922, peu effective sur ~. atropurpureum et non effective

sur Vigna unguiculata.L'inoculation de Viqna unquicula·ta avec le

mélange des deux souches donne une plante identique au témoin non

inoculé. Ce résultat est dQ au fait que seule la souche QA 922, qui

est non effective sur Vigna, a éliminé par compétition la souche 61 B9;

l'identification des Rhizobium dans les nodules révèle qu'aucun

j'entre eux ne contient la souche 61 B9.

D'un autre cOté lors de l'inoculation de !1. atropurpureum par

le même mélange de souches, la souche 61 B9 n'est pas éliminée par la

souche QA 922.

Ainsi la compétition entre Rhizobium du même groupe appara!t comme

un processus complexe, lié (1) ~ la nature des souches en présence

(2) à la nature de la plante hOte.

nous avons cherché ,,\ élucider l'origine du caractère compéti tL:'

d'une souche donnée.

1) L·~ théorie qui veut qu'une souche A. produi.'3ant une hactériocinc

active contre une souche B a étê parfois invoquée à juste titre pour

expliquer la compétitivité de cette souche A. En fait la souche 61 Hg;

qui produit une b~ctériocine active contre QA 922, ne présente aucune

supériorité compétitive, bien au contraire, puisqu'elle est élimin~e

par QA 922 dans le système Vigna unguiculata.

2) La vitesse de nodul~tion (caractère différent de la vitesse de

croissance) se.'l1ble par contre jouer un rôle important dans la com:n.6"'

tition par la nodulation.

1.1.2. S2~E~~!~!2~ Rhizobium japonicum et Rhizobium Vigna

Il a été montr6 que certaines souches de Rhizobium Vigna

peuvent noduler le soja (souches RVS). Etant donné que la plupart

des sols tropicaux renferment :le nombreuses souches de Rhizobium Viqn.:~

dont certaines sont susceptibles de noduler le soja (souches RVS), on

peut craindre que l'introduction de la culture du soja dans cos sols

ne se heurtent au fait que des souchcs RVS entrent en compétition

avec les souches de Rhizobium jaeonicum que l'on cherche à introduiro

en même temps avec le soja.
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Les recherches préliminaires entreprises ont montré claira~ent

que cette craintl} était justifiée. C'est ainsi que les souches de

Rhizobium Vigna ORS 405 ct 407 réduisent significativement la nodula­

tion par ~. japonicum (USDA 130) ainsi que le rendement du soja,

quelque soit le cultivar considéré, Jupiter ou ~1alayan (cf Annexe 1).

1.1. 3. Ç2mE~~!~!Q!L~!!~f.2._Rhizobiumdes Acacia

Une étude systématique des populations de Rhizobium nodulant

les Acacia a révélê que certaines espèces d'Acacia, notamment A. seyal

pouvaient ~tre nodulées ~ la fois par des Rhizobium à croissance

rapide et par des Rhizobium à croissance lente. Ces Acacia constituent:

donc un modèle de choix pour tester l'hypothèse suivant laquelle la

compétition d'une souche pourrait résulter de son aptitude à crottre

plus vite qu'une autre.

Une expérimentation fondée sur l'utilisation d~. ~eyal a

montré qu'il n'en était rien. Pour plus de détails concerna~t la

compétition Rhi2obium-Rhizobium, on se repor"tera ~ l'annexe 1.

Etant donné que l'on accuse parfois les actinomycètes d' ô"tre

A l'origine d'une nodulation défectueuse des légumineuses, nous avons

cherché à vérifier cette hypothèse dans le ~as de l'arachide qui,

dans les sols du centre Sénégal, présente des chloroses consécutives

â une nodulation insuffisante non attribuable à des attaques de

nématodes. Dans un premier temps, on a été amené à construire un

modèle expérimental simple "arachide + Rhizobium + actinomycète" qui

a permis in vitro de vérifier la validité de l'hypothèse envisagée.

Mais une étude in situ, fondée sur l'utilisation d'une méthode de

comptage originale (Panthier et al., 1979) a montré qu'il n'y avait

aucune différence significative entre les populations (d'ailleurs

très faibles) d'actinomycètes antagonistes des Rhizobium dans les sol"

où l'arachide nodulait mal et dans les sols adjacents où elle nodulait

de façon satisfaisante. Il semble donc que ce type d'antagonisme, tout

au moins dans le cas de l'arachide au Sénégal, ne présente pas une
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grande signification lorsquel'on se trouve placé dans les conditions

complexes que l'on rencontre au champ.

Diverse~; ~tudes effectuép.s au champ ont montré que l'infes­

tation des légQ~ineuses par les n6matodes réduisait considérabl~~ent

la fixation de N2 • L'effet de cette infestation est double: (1) il

diminue le nombre des nodules, (2) il rêduit pQrfois considérablement

l' activité fixatrice de N
2

des nodu18s (A!tA spécifique). La baisse !'le

rendement consécutive ~ l'attaque des néQatodes pathogènes et d'autant

plus marquée que le sol considéré est pauvre en azote. C'est ainsi

q~e Pratylenchus sefaensis réduit la nodulation du soja de 20 à 30%,

la fixation de N
2

de plus de 50% et les rendements en graines d'au

moins 50%.

La comparaison du comportement de différents cultivars d'ara­

chide a montré clairement que certains d'entre eux pouvaient continuer

à fixer l'azote même dans un sol fortement infesté par les nématodes.

Par contre d'autres cultivars ne fixent pratiquement plus N?, dès que

leur système racinaire est infesté.

Dans de très nombreux sols de l'Oues~ Africain, il est apparu

que l'inoculation au champ du soja aV,"3C le Rhizobium japonicum spéci"

fique, était sans effet ou presque sans effet sur la fixation de N"..
si, au préalable, on n'avait pas pris soin d'61iminer les nématode~;

du sol. En d'autres termes, (lans les conditions climatiques et édaphl·'

que de l'Ouest Africain, l'infestation par les nématodes constitue un

facteur limitant majeur de la fixation de N
2

dans le cas les plantes

sensibles à ces pathogènes (ce qui est le cas de la plupart des pla!1"':~3s

cultivées telles que Vigna, arachinG, soja). Pour plus de détails

concernant ce problème on pourra se repor.ter i'lUX deux notes de G8rman.i,

~ ~- (1980 dont les réf§rences figurant sur la liste des publications

jointes à ce rapport).

Afin de mieux appréhender l'impact de l'infestation des nGma-··

todes pathogènes sur l'activité fixatrice de N
2

par les lêgQ~ineuses,
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nous avons été amené à construire (en liaison avec un mathématicien

de l'ENS, J. Meyer, chargé de recherche au CNRS) un modèle mathéma­

tique prédicatif s'appliquant au Soja et à l'Arachide. Les résultats

correspondants seront publiês â la f in de l'annêe 1980 dans "Agronomi<:­

Tropicale" •

2. CAS DE L'ARFA - RIZ.

2.1. çQmE~~!~!Qn_~n~E~_!~~_È2S~~E!2~_É!!~~E!2~~_g~_~2_~~_!~~

~2~!nQIDY2~~~~_g2n~_!2_~h!~Q~eb~~~_gy_!!~

L'irrégularité de la fixation de N2 (ARA) dans la rhizosphère

du riz a pu, dans certains cas, être attribuée à l'intervention des

actinomycètes, relativement abondants dans la rhizosphère. C~s acti­

nomycètes peuvent avoir un effet inhibiteur (compétition par antibio­

tisme) ou au contraire stimulant vis à vis des bactéries fixatrices

de N2 •

2.2. ~Q~E~~!~!2n_~~~E~_!~~_È~2~~E!2~_É!!~~!!2~~_92_~2_~~_!~ê~n~œ~o.

~Q~~~_g~n!_!2_E~!~2§Eh~E9_9~_E!~·

De m~~e que les nématodes des pathogènes peuvent réduire,

parfois considérablement, la fixation symbiotique de N2 chez los

légumineuses non résistantes à ces pathogènes, de même la fixation

de N2 par les bactéries associées de la rhizosphère peut diminuer

très fortement sous l'effet de l'infestation par les nématodes. POUL"

plus de détails concernant ces problèmes, on se reportera à l'Annox~

II.

3. CAS DES CYANOBhCTERIES FIXATRICES DE N2

3.1. ÇQme~~!~!QU_~n~E~_çY~nQè~2~~E!~2_É!~2~~!2~~_g~_~2_~~_~!2!~

s!g2!~_nQU_É!~~~~!S2~

Il existe une vive compétition entre les Cyanobactéries

fixatrices de N2 et les autres algues non fixatrices. Cette compéti­

tion est aggravée par la fertilisation. C'est ainsi que l'épanda'Jo en



surface d'urée ou de sulfate d'ammoniaque élimine pratiquement toutes

les Cyanobactéries fixatrices de N2 (répression de la N2 ase des

Cyanobactéries et stimulation de la compétition par les algues non

fixatrices). Dans ces conditions l'apport d'engrais azoté apparaît

comme incompatible avec la fixation biologique de N2 par les Cyano­
bactéries.

Or cette fixation, lorsqu'elle peut avoir lieu n'est pas

négligeable, puisqu'elle peut atteindre une trentaine de kg d'azote

par ha et par récolte de riz. Afin de conserver l'apport de N2 par

voie biologique, tout en maintenant la fertilisation azotée, indis­

pensable à l'obtention de rendements élevés, on a proposé une méthod.e

simple, qui consiste à placer l'engrais azoté en profondeur. Cette

méthode a donné des résultats très satisfaisants.

Au champ (IRRI) il a été montré que deux types de prédateurs

pouvaient limiter l'activité fixatrice de N2 par les Cyanobactéri~;s :

Ostracodes (microcrustacés) et Gastropodes (Limnea), ces derniors

pouvant constituer des biomasses considérables (1,5 tonne, poids frais

par ha). Deux mécanismes interviennent pour limiter le développement

des Cyanobactéries fixatrices de N2 : broutage des Cyanobactériesi

accroissement de la turbidité de l'eau, d'oü diminution de la profon­

deur de la zone photique.

L'application de pesticides a pour effet d'accélérer indir:..;c·­

tement la disparition des Cyanobactérios fixatrices de N2 • En effet

les pesticides éliminent les parasites des Ostracodes ct Gastropodes

et favorisent ainsi la prolifération de ces prédateurs des Cyanobac­

téries fixatrices de N2 • Il s'agit là d'un nouvel exemple de
perturbation d'un équilibre biologique par l'emploi de pesticides.

3.3. Ç2mE~~i~!2~_~~~~~_ç~2~Qe~~~~~!~§_t!!~~~!g~~-g~-~2_2!_e!~~E~~

~g~~~!g~~!_~2~~~~!S~!

Le développement des Cyanobactéries fixatrices de N2 est h-3.nc1i'­

capé par la flore aquatique adventice, la compétition se faisant au

niveau de la nutrition (C02 , êléments nutritifs) et de l'espace.

9
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CHAPITRE IV

CONCLUSION

En guise de conclusion, nous indiquerons ci-dessous les

méthodes pratiques et les voies de recherche qu'il

conviendrait d'explorer à l'avenir pour accro!tre la fixation biolo­

gique de N2 dans le cas dns trois syst~mes considérés : légumineuses,

ARFA, Cyanobactéries.

1. CAS DES LEGUMINEUSES

1.1. ÇQI]E~~!!:!Q~ Rhizobium-Rhizobium

Il est difficile de préconiser une mêthode générale permottant

d'éliminer ce type de compétition, étant donné que ce processus dép..Jn,2

en grande partie de la composition des populations rhizobienncs du

sol, composition qui varie considérablement d'un type de sol à l'autre.

Toutefois, dans l'état actuel de nos connaissances, il y a lieu de

recommander d'une part le développement de la sélection de cul·tivars

appropriés, d'autre part d'inoculation massive de souches de RhizobiuIn

susceptibles de donner avec les cultivars considérés des systèmes

hautement fixateurs. En ce qui concerne la méthode d'inoculation, nous

préconisons l'emploi de Rhizobium inclus dans des gels de polymères

(Brevet 77-10254 du 5.04.1977).

L'élimination des nématodes pathogènes partout où ils existent

est une condition sine qua non du succès de la nodulation et de la

fixation de N2 par les légumineuses, que les Rhizobium compétents

préexistent dans le sol ou qu'ils soient apportés par inoculation.

L'r1mploi de nématicides est actuellement la seule methodc

dont nous disposions. Il serait souhaitable que des recherches soient

activement entreprises pour mettre au point d'autres méthodes àc

lutte contre ces pathogènes : lutte intégrée ou lutte biologique.

10



2. CAS DES ARFA

Contrairement aux légumineuses dont le potentiel fixateur de

N2 peut être considérable (plusieurs centaines de kg de N2 fixé par

récolte dans le cas des légumineuses à haut pouv0ir fixateur), la

contribution des ARFA (associations fixatrices d'azote dans la

rhizosphère des graminées) à l'enrichissement des agrosystèmes en

azote est beaucoup plus modeste (maximum 5 à 10 kg/ha/récolte) et ne

présente pas une signification agronomique considérable. Toutefois,

il pourrait, dans certains cas, être intéressant, de tenter d'accro1­

tre cet apport d'azote. Nos travaux ont montré que deux approches

pouvaient être adoptées pour atteindre ce but : (1) manipulation

conjointe des bactéries fixatrices de N2 et des actinomycètes rhizos­

phériques, et sélection de plante-hOtes favorables à la prolifération

de ces microorganismes dans leur rhizosphère (2) élimination des

nématodes (voir à ce sujet les recommandations formulées au paragrapI1e

1.2 ci-dessus).

3. CAS DES CYANOBACTERIES FIXATRICES OE N2

Le potentiel fixateur des Cyanobactéries en rizière est de

l'ordre de 30 à 50 kg N2 fixé par ha et par récolte. Il est donc

intéressant de l'exploiter au maxL~um en ~lirninant notamment l~i compé­

tition avec les algues non fixatrices et la compétition avec 18s

prédateurs.

On a déjà indiqué que de meilleurs techniques d'application

des engrais azotés (par ex. : placement en profondeur) pouvaient

préserver l'activité fixatrice de N2 des Cyanobactérics. D'autres

n\éthodes pourraient être développées, notamment mise au point d'engrai~

compatibles (ne rcprimant pas la nitrogénase des Cyanobactéries).

Une autre approche pourrait résider dans l'introduction en

rizière de cyanobactéries dotées d'une forte aptitude compétitive

telle que Gloetrichia.
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Les prédateurs (Gastropodes, nstracodes) des Cyanobactéries

sont, indiscutablemt~nt, resnonsablcs des faibles taux de fixa-ciŒ'- de

N2 observés en rizièrc. Leur élimination est donc une néccssiti~.

Il semble possible Je concevoir une méthode de lut.te bioloqiquc fon;},·;\:.!

sur la multiplication d'algues antagonistes des prédateurs. Bien

entendu l'usage des pesticides qui éliminent les prédateurs, devrait

~tre tres rigoureusement contrOlé.

CONCLUSION GENERALE

Il serait possible d'accro!tre considérabl~~ent l'activité

des syst~mes fixateurs de N2 in situ, si l'on parvenait a mettra au

point des méthodes, directes ou .indirectE-:ls, permettant dü réduire 0 11

d'éliminer le processus de compétition les pl~s nuisib10s. Cette con~

clusion est bien entendu valable non seulement pour les systèmes

fixateurs actuellement connus mais aussi pour ceux que l'on pourrait

construire à l'avenir.
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ANNEXE I.

COH.PETITION ENTRE RHIZOBIUH CHEZ LES LEGm.lINEUSES

par

B. DREYFUS, P. JARA et Y. DO~U~ERGUES

Les essais d'inoculation des légumineuses par un RhizobiuIn

sélectionné en vue d'un accroIssement de la production, se sont~ somrcm t

heurtés aux problèmes de compétition de la souche introduite avec les

souches natives peu fixatrices d'azote, surtout si celles-ci appar­

tiennent au même groupe de nodulation. En effet, l'établissement, la

survie de la souche introduite, son aptitude à coloniser ct à noduler

la plante hôte dans un sol déjà peuplé de Rhizobium natifs, sont autant

de facteurs dont dépend le succès de l'inoculation.

Ce problème est encore plus important dans les pays tropicaux

oü les sou~hes natives adaptées 3 des conditions extrômes de tempéra~

ture, d'humidité ou de pH du sol, risquent d'être beaucoup plus compi~.

titives qu'une souche sélectionnée en laboratoire pour sa capacité ~

fixer l'azote.

Nous avons étudié (1) la compétition entre souches de Rhizobiu~

Vigna (cow pea) qui constitu(:.lnt le groupe de Rhizobium dominant tl.ans

les sols tropicaux, (2) la compétition pour la nodulation du soja

entre Rhizobium japonicum et certaines souches du Rhizobium Vigna , (1)

la compétition entre souches de Rhizobium d'Acacia.

1. COMPETITION ENTRE RHIZOBIUM DU GROUPE VIGNA.

Les travaux ont porté sur la compétition Rhizobium-Rhizobium

à partir d'un modèle simple utilisant des mélanges de deux ou trois

souches de Rhizobium tropicaux sur six plantes hôtes.



Afin de pouvoir utiliser un large éventail de capacité symbio~'

tique, 20 souches de Rhizobium appartenant au groupe Rhizobium tropicaux

à croissance lente Vigna (cow paal, ont été testées pour leur capacité

à noduler et à fixer llazote atmosphérique sur six plantes hôtes:

Macroptilium atroQurpureum (Siratro)

Vigna unguicula~a (Cowpea)

Vigna radiata

Vigna mungo

Stylosanthes humilis

Lab-Lab ~urpurcus.

Les capacités symbiotiques de ces souches ont été testé'3s ·2n

tubes de Gibson pour Siratro et Stylosanthes, en pots pour les autres

plantes. Les résultats sont schématisés ~ la Figure l qui montre

l'effectivité relative de 9 souches de Rhizobium sur chacune des six

plantes.

1.1.2. Production de bactériocines
--~------------------------

Nous avons pensé que la production de bactériocines pouvait

jouer un rôle important dans la compétition inter-Rhizobium. Les 20

souches ont donc été testées pour leur capacité à synthétiser des

bactériocines contre les 19 autres ou pour leur sensibilité à ces bac-'

tériocines. Sur les 20 souches testées, la souches ont produit ùes

bactériocines ou des molécules de type bactériocine. Il a été possi­

ble de démontrer la production de trois types de molécules différenciées

essentiellement par leur poids moléculaires (PM).

- 2 souches ont produit une molécule de P!1 supêrieur à 14000 et dont

la production est inductible par ultra-violet. Il s'agit sans àout3

de phages défectifs (pas de plaques sur Rhizobium sensibles).

- 7 souches ont produit une molécule de taille moyenne~ PM: environ

10000. La zone de lyse peut atteindre dans ce cas 3cm de diamètre

autour de la colonie productrice lorsqu'on emploie la méthode de la

souche sensible en couche de gélose molle.

- 1 souche a produit une molécule de très petite taille PM 5000.

Il s'agit sans doute d'un antibiotique.
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Contrairernent aux ?hi:::ohium des r'~giol1s temp(~rées, il n? a ::-.;as

été possible dG obtenir de 9rcduction de bactériocines en rr1ilieu l iCi'}:;"; ~

ni en milieu solide lorsque le :"{hizobiu.'1l producteur ni est ?;'.3.8 en

contact direct avec le ~(hizobiu"'l sensible. Ces propri.2tés qui'~i9ti?1

quent les ~hi2obiu~J tropicaux àes autres Rhizobium èevront f~ire

l'objet ù'autres études.

Enfin, il nIa pas été possible chez les L~hi;7.obiu::l. tropi.::aux

de relier la produr:ltion de bac~:ijriocines 2 un quelconque avan't. ..gc

comp6titif COItùi19 ce fut le <::as chez certains Rhizobi'ill1l ~ crois::,ancG

r.lpide.

1.1.3. Identifioation des sc~ches
-~~~-~-,~-~-~--~~~-~-~~~--~

LI identificat:ioI1 dos souches rosponsables de 1<1 nodulatüm. rl

partir d'un mGlaniJe de Rhizobium peut se faire par plusieurs Eü~tho(:e~:;

a) ;'iéthode s':~roloqique g Nous avons produit dU'3érum de la;::>in conî:rc

six souches nous paraissant particuli'~rement intéressantes pou;:: 1; (l·ta;:

de la comp6tition,

b) 1iutants ré:3istants aux antibiotiques : l\ partir des souches s'::"·lec

ticnnêes pour la co~p6tition, de nomhreux mutants r6sistan~s ~ 3ix

différents antibiotiques

(chaque mutant n'~tant r6sistant qua] un seuJ

antibiotique) on~~ été isol:>cs puis tostés pour leur capacit0 synbio"

tique par rapport aux parents. Or, il sIest avér: que 9d% des mll~:·.. n~:.f.;

ainsi testés ·:;taient moins effectifs que les parents et ne pOllVaicmt

ainsi être utilisés dans lOétudc de la compétition. Nous nous Gorrulles

alors tournés verf'> une méthode originale utilisant la résistance

naturelle des Rhizobil~ aux antibiotiques;

c) RÔsistance naturell~; des 71hizobilln1 tropicaux aux antibiotiques

application 1 l'identification dns souches: Les 20 sou~hes dG

RhizO:biurn tropicaux testôes contre une di'~aine di :t.nt:5.biotiques I10ntrenc

un2 très grande variation dans leur résistdnce naturelle (ou iIltri.nsèque)

à un même antibiotique. Ainsi, le 'i'ableau l montre gue pour L: s[)eci:i c
,

nomycine par ex~nple, la résintance intrinsè~~e varie suivant leD

souches de 10 à 500 mg/ml d'antibiotique (les ~~hizobiQm QP,S r.égions

tempérées ont un niveau de résistance aux antibiotiques beaUC0il~) plus

fa.ible). Nous avons donc utilis.~ ces ~ropriétés des Rhizobiu'::l tropicaux
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pour identifier les souches. En utilisant 4 ou 5 antibiotiques; il est

en effet possible de distinguer entre les souches, chacune donn~nt

une "empreinte" (fingerprint) .Je résistance caractéristique de la
comme

souche. Certains cas particulier,/~~756et 32HI T~ble~u I); n0-

p'3uvent être résolus par cette môthode; il n'est d vailleurs pas possi­

ble de distinguer ces deux souches par la méthode s6rologique.

Pour ce qui est des mélanges de deux souches, il nous a été

possible d'identifier chacune dOelles en utilisant, dans la plupart

des cas, deux antibiotiques. Ainsi CB 1015 et CR 1024 peuve~t être

facilement distingués par la spectinomycine et par 1 °ampicillint~. c:,·;:t:.~~

m6thode peut s'avérer très utile pour l'~tude de la compétition dans

le sol où interviennent de très nombreuses souches.

Le rableau II donne un aperçu des résultats 80ncernant la

compétition entre deux souchee. Les résultats sont exprimés en poids

sec de la partie aérienne de la plante hOte, dans les cas dO Siratro

et Cowpea. Sur 20 répétitions, li erreur st;:1ndard est dç 15, 7Ing pour

Siratro Ulacroptilium -.tropurpureum) et de 0,5 g pour Cowp(~a ('{i·1na

. Unguiculata) au seuil de 0,05. L' eXfèmple de la souche USDA 61B9 ;:m

mélange avec la souche QA922 est intéressant (Tableau II) •

0.1\922 fix~ peu 1 Q azote sur Siratro (peu effective) et ne fix~;:

pas d~azote sur Cowpea (non effective); USDA 6139 est très effective

sur Siratro, effective S~r Cowpea.

Sur Cowpea le mélange 6lB9 X QA922 donne une plante équiv1.l.::m·tc au
témoin inoculé avec QA922. ~~orsqu i on isole les Rhizobium à partir dCE

nodules d'une telle plante, aucun nodule ne contient 61B9.

La souche QA922 non effective a donc inhibé la nodulation de 6189,

souche effective sur Cowpea. 61B9 n'est pas affectée par QA922 sur

Siratro.

Ainsi la comp~tition apparait co~~e un phénomène complexe

dépendant de la nature des ~ouches en présence, da la plante hôte ct

même du cultivar. Signalons que la soul~he 61B9 p:<:aduit une bacté:::-iocine
active contre Q.A9?2. ·'Jans le cas de CO~"Pea, l'effet de la bactériocin::l

ne semble donc jouer aucun rôle puisqu ~ cg est QA!:'22 qui inhibe la

nodulation de 61B9.
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P~r centre la. vib~sSA de nod1l1ation :if"' 1:'\ souchr.: utili,:; '<";

s~i::lhl- jou(~r un rôlo inportant dnns 1,'3. comn~tition.

2. COt-1PE'rITION RHIZOBIŒ1 JAPONIcm1 ET RHIZOBIUH Dl] GROUPE VIŒ~A..

En Afrique do l'()u,;s,t l'introduction d v une nouvelle léIJU:'TIineus,~~

comme le Soja pose la problème de son inoculation par Rhizobium. En

effet, le Soja est nodulé par le groupe~. j3t?0nieum, spécifique dc

cette légumineuse dont les Rhizobium appartiennent au group2 d;~s Rh.

à croissance lente. Or des études faites dans notre laboratoire ont

montré que certains Rhizobium Vigna (groupe d8 ~. ;'1 croissance l',;nt,J

comprenant la quasi totalité dos ~hizobium tropicaux) peuvent aussi

noduler le Soja (cv. 44A73 et cv. Mal~yan).

Il nous a donc paru intéressdnt d'8tudièr la comp6titicn entrE:

de telles souches et les Rhizobium japonicum pour savoir si la 30u~;h:..'!

~. japonicum introduite par inoculation est compétitive vis à vis d~

souches de Rhizobium Vigna préexistant dans le sol.

Le Tableau III montre qu'une inoculation ~ixtc du Soja cv.

Halayan, provoque un~ baisse du nombre de noduh~s et du poids frais d,

la partie aérienne. Ces résultats montrent qu'il existe dans lü3 sols d-,:

Sénégal des souches natives qui sont capables de noduler c~rtaines

variétés de Soja ct que ces souches peuvent entrer en compét.ition

avec les Rhizobium japonicwn on provoquant une baisse important',; do la

production végétale liée ~ une diminution de la fixation de N2 •

Ces résultats ont été obtenus au laboratoire et il est difE i"

eile de les extrapoler au chanp. ':'ont<3fois on peut prédire: qu,.3 1 ~ imp()r'~'

tance de l'effet des antagonismes susceptibles de se manifester in sit~

dépend à la fois de la nature des souches natives de Rhizobium présents

dans le sol et du cultivar considéré.

Dans l'état actuel de nos connaissancus, il semble que l'apprc .

~he du problème consiste dans la sélection de cultivars appropriés ct

dans l'inoculation massive de souches de Rhizobium japonicum suscopd.."
bles de s'associer ~ ces cultivars pour donner les systèmes fixateura

de N2 les plus efficients.

Ulrich Panzou
Texte tapé à la machine
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3. C0HPETITIOIJ ENTRB RHIZOBIUH Dl JI.CACIA

Les études men[~es dans notre laboratoire ont montré qu 0 il \::;::';i,:

possihle de distingurJr trois groupes d 'l-icacia ;,;ur la bas8 dü h:ur

nodulation par les Rhizobium tropicaux à croissance lente (Vigna) r:;';'

les ~hizobium tropicaux à croissan~e rapide. Le premier groupe Gst

nodulê par les RhizobiUl'l ~ croissanco lente, le second grou2)c par It~,3

ahizobium à croissance rapide, le 'troisièmA groupe par les deux type,:

de Rhizobium. Les Rhizobiwn il croissance rapide 8t les Rhizob,ÜLll ;'!

croissance lent.e (;;t.ant dircctr;;"l1lent identifiables sur boites .J,f.) PCtrj l

la nodulation des Acacia constitue un matériel de choix pour 1 0 étuc;"

de la compétition entre Rhizobium. Le mélange de deux ~ouches" l ~ un:.:

à croissance rapide, l'autre ~ croissance lente nIa ce8endant donné

aucune différence significative par rapport au témoin inoculé avec 13

souche la plus fixatrice dl';s deuxi la plante hOte semble il sé18ctj_onl",~r'

la souche la plus efficiente.

En conclusion, le caractère vitesse de crOissance(l)ne constitue

nullement un critère de compétitivité.

• •
(l)C~ caractère est différent du caraetèra "vitE&ssa de nodulation rl

évoqué plus haut.

Ulrich Panzou
Texte tapé à la machine
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Tableau 1. ~ésistance de 11 souches Je ~hizobiilln Vigna à quelques antibiotiçues.

Les chiffres àonnent la concentration minimum d'antibiotique

inhibitrice de la croissance (~~.I.C.) en vg/ml.

spectinornycine Streptomycine ~if~~picine Acide Nalidixique Ampicilline C:arbenicilline Kt!nar.lY'a!~

CB756 20 10 200 200 la 100 100

32HI 20 10 200 200 10 100 100

CC40S 20 S 200 150 10 20 20

CC:403 20 20 100 150 10 20 20
USDA61B9 500 100 200 150 150 >500 '''0
CB751 50 10 50 300 l~O 500 20
CB746 50 20 100 300 100 >500 10
Q~~922 500 20 200 150 300 >SOO 20
CC493 100 ?O 20 200 200 100 50
CB101S 10 5 5 200 150 50 200
CB1024 100 20 200 200 5 50 2:>0

Ulrich Panzou
Texte tapé à la machine
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Tableau II. Compétition entre 10 souches de Rhizobium Vigna inocu10cs

par paires. Les résultats sont exprimés en poids sec de:

la partie aérienne de la plante hôte. ~1oyennes ..:le 20 rf}p'<·

titions.

A. Siratro (Macroptilium atropurpureum)

mg de poids sec par plante

756

61B9

QA922

1024

756

98

61B9

110

107

QA922

87

108

82

1024

115

123

115

107

- Erreur standard pour Siratro 15,7 au seuil de 0,05

~ Poids de la plante têmotIl (non inoculêe) 80

D. Cowpea (Vigna unguiculata)

g de poids sec par plante.

756

61B9

QA922

1024

1015

756

3,0

61B9

3,3

2,7

QA922

~,9

0,6

0,4

2,7

3,1

2,9

3 .. 3

lOl~

3," ~

3,0

2 "~0', J

- Erreur standard pour Cowpea 0,5 au seuil de 0,05.

- Poids de la plante témoin non inocul~e : 0,4.



Tableau III. Compétition entre une souche Je Rhizobium japonicurn (tiSD1.\

135) et deux souches de Rhizobium Vigna (ORS 40S et ons
407) employées en inoculation mixte pour l'inoculation

du Soja.

Nombre de nodules

Poids frais des Poids frais

nodules (g) de la pélrtL~

aérienne (9)

Soja cultivar ~alayan

USDA 135 Sp. CG2Sp) 126 4 51

ORS 405 0 0 26

ORS 407 9·1 2,8 44

ORS 405 x USDA 135 52 2,9 37

ORS 407 x USDA 135 79 2,5 32

Témoin 0 0 27

Soja cultivar Jupiter Nombre de nodules Poids frais des nodul'3s (g)

USDA 135 Sp. 93 2,5

·ORS 405 0 0

ORS 407 62 1,7

bas 405 x USDA 135 28 1

ORS 407 x USDA 135 33 1

'l'êmoin 0 0

Moyennes de 10 répêtitions. Récolte à 6 semaines.
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ANNEXE II

P~OCESSUS DE COMPETITION n&~s LA RHIZOSPHE~E

DANS LE CAS DE L'ARFA ~IZ

par G. RINAUDO et D. GAUTHIER

1. COMPLEXITE DU SYSTEME SOL-~IZ.

Les fixateurs d'azote de la rhizosphère du riz sont ~troit(~8nt

dépendants de la plante hOte qui fournit l'énergie nécessaire ~ leur

activit~. D'autre part le niveau de l'activité fixatrice du système

sol-riz dépend étroitement du sol, dont les caractères physico-ch1rJ.iqu,.:;s

conditionnent à la fois la croissance de la plante et la composition

de la microflore rhizosphériqu.2, donc les interactions plantc··microor­

ganismes. Les exemples qui suivent nous paraissant bien illustrer la

compléxité d'un tel système.

1 - Les fixations d\;~ N2 (C 2H2) m;?surées au stade plantu:!.e de

3 semaines dans la rhizosphère du riz (cv. Séfa 319 G) cultivé sur un

sol de la Région du Fleuve Sénégal (Boumdoum) ct u~ sol de Camargue,

(Mas Adrien, Arles), ont été respectivement de 168 et 5420 nmolas

C2H4/g racines/h (Dorcunergues et Rinaudo, 1979).

2 - Des €!tudes (effectuées en collaboration avec M. Harie,

INRA, Montpellier) ont également montré que la fixation de N2 rhizos··

phéri~~e 6tait fonction du génotype de la plante. Nous avons mesuré

l'A..'qA de mutants du riz cv. Cigalon, cultivés sur 2 sols : sol de

Camargue et sol gris d~ Casa~ance (Rinaudo, et coll., 1979). Les

résultats obtenus (Tableau 1) montrent qu'il serait illusoire de voulo:Lr

classer des variétés de riz en fonction de l'activité fixatri8e qu'ell~s

induisent: ce classement dépend du type de sol.

3 - Les ARA dans la rhizosph~re du riz cv. Morobérékan,

mesurées sur sol Dior (Bel Air, Di"lkar) après inooulation par deux

Azospirillum (DR 93 et BK 85) ont ét~ respective~~~t de 9910 et 1150

• nmoles C2H4/g racines/h, alors que sol gris cos ~t~s souches ont

produit des effets inverses (66C et 1530 nmoles C2~i respectivement).
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Ces résultats montrent q~e la fixation de N2 dans la rhizosphère

du riz peut varier dans des proportions considérables en fonction du
couple sol-riz utilisé, et dépend do facteurs qui échappent à notre

contrOle, not~~ent de phénomènes de compétition.

2. MISE EN EVIDENCE D'UN ANTAGONISME ACTIHO.MYCErrES - FIXATEURS D'AZOTE

2.1. Q!~~~!E~~!2~_g~_!2_m!SEQ~!2~~_h~~~~9~~2Eh~_~~~22!~_S~~2_1~

~h!~2!eh~~~_~~_~!~·

Cette 6tudc a été entreprise dans le cas du sol gris de

Casamance en présence du riz cv. Morobêrékan. Afin d'appréci~r l'inci­

dence de la plante sur la distribution de la microflore, les analysos

ont été effectuées à trois niveaux: sol de la rhizosphère proche,

rhizoplan, endorhizosphère (Roussos et coll., 1980).

Il est apparu (Tableau 2) que la proportion de fixateurs diminue

régulièrement lorsque l'on passe du sol rhizosphérique (53%) à l'endo­

rhizosphère (16%). Inversement, la densité en actinomycètes ost plus

forte dans l'endorhizpshèrc (7,2%) que dans le sol de la rhizosph~re

proche (l, 7%). C8ttC observation est à rapprocher des résultats obt.enu~:;

récemment par Dobereiner et Baldani (1979) qui ont montré dans le cas

de la rhizosphère du mats que la proportion de bactêries de l'Gndorhi­

zosphère résistant à de faibles concontrations en streptomycine était

de loin supérieure à celle de la population du sol. Il est donc vrai'~

semblable que les actinomycètes, en raison de leur aptitude â produire
des substances antibiotiques, provoquent une sélection au sein de la

microflore et conditionnent ainsi la colonisation rhizosphérique.

2.2. ~~~bQg2_e2~IDQ~~~~Ë_gQ_~!~~~_E!~~!_g~_!~2n~2g2n!!m~_g~!_~9f!n2­

m~~~~~!_y!§_~_y!~_g~_!~_ID!S~2~!2~~_~h!~2!2h~~!g~~·

Nous avons choisi des m1c~organismes représentatifs de la
microflore endorhizosphérique du slstème sol gri,-riz cv. Morobérékan:

deux actinomycètes Al et AIS (non Identifiés) et un fixateur d'azote

F4 (appartenant ~ la famille des ylbri,naceae) sélectionné pour sa

résistance aux actinomycètes Al et AiS.
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Des expériences ct! inoculation du syst.ème sol gris-riz cv. r~cr.c"

bêrékan avec ces microorganismes ont été effectuées afin d'apprfcier~

(i) l'effet antagoniste des ac~inornycêtes vis à vis de la microflore

fixatrice, et (ii) l'effet de l'association actinomycètes - fixateurB

résistants.

Les résultats obtenus (Tableau 3) montrent que: (1) l' inoc:.l~

lation du sol par 1... actinomycètes Al et A15 provoque un~ à1r.1!.n'ltion

sensible (25% environ) de l'activité fixatrice, (ii) l'association

actinomycètes Al et A15 et fixateur F4, a pour effet d'accroltre la

fixation de LI.., d'environ 75% par rapport au système inoculé par F4 seul
""(Rinaudo et coll., 1979).

Les actinomycètes semblent donc exercer un certain contrôle de

la colonisation de la rhizosphère du riz par la production de subs­

tances antibiotiques. Cette aptitude pourrait être mise 3 profit, en

les associant à des fixateurs résistants.

3. ANTAGONISl1E NEHA'l'ODES-FlXATF);;l DE N2

Une étude préliMinaire (effectuée en collaboration avec

G. Germani ORSTm1) , a montré que l'infestation du sol par Hirsch.manniel·­

la spinicaudata, avait pour conséquence une réduction considérable èe

la fixation de N2 (C 2H2), avant. même que les effets du nématode sur

le développement végétatif du riz ne soient apparents (Tableau '1).

Les nématodes par3sites du riz pourraient donc constituer un

très sérieux facteur limitant de l' activit;~ fixatrice.
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Tableau 1. Activité réductrice d' 3.cétylène (7\RA) dans la rhizos:?hi'~:l:"':~

du riz Cigalon (cv. originel) et de deux mutants Cigalon

(Cigalon microaristiS (~t Ciméjap haute tige), cultivés sur

sol de Camargue (M~s Adrien, Arles) et un sol gris de

Casamance (Dian3.ba) (plantules de 3 s~aines).

AR7\ : nmoles C
2

H
4
/h (± Ie)

p.:'lr plante par 9 racinCf r" Crt~3~,

Sol Je Camargue

Cigalon (cv. originel) 151 ± 51 4079 ± 13~: {

Cigalon micro;.lr i ri té 28 Il 361 ± A'- --± - :> :-;

Ciméj ap haute tigG 370 ± ao 7363 ± 197~

Sol gris de Casa7,lance

Cigalon (cv. originel) 3'1 ± 20 2589 ± <11)6

Cigalon microarist6 79 ± 27 36·,',~ '-, ± 125:

Ciméjap haute! tige 32 ± 17 2310 ± 59:

IC Intervalle de confiance (12 répétitions).



..
~

co
C"i

Tableau 2. Di~~ribution de la microflore h6térotrophe aérobie Jans les tr0is

compartiments de la rhizosphère du système sol gris-riz C~. Morobp-r6kan.

(nb de germes/g de sol sec (SR) ou de racines sèches (R et ER).

% d3 la ~icroflore tota~e

Compartiment de la

rhizosphère

Sol rhizosphérique (SR)

Rhizoplan (R)

Endorhlzosphère (ER)

Microflore totale

( x 108 )

2,0

1,3

1,2

Fixateurs de N..,

( x 107 )

10,6

4,5

1,9

Actinomycètes Fixateurs àe N
2

( x 10
6

3,3 53

7,4 25

8,6 15

Actinomyc'~tes

1,7

4,1

7,2
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Tableau 3. Inoculation du systêmc sol gris-riz cv. Morobfiréka~;

par une bactérie fixatrice d'azote (F4) et deux

actinomycètes (Al et AIS) 150165 de l'endorhizos"

phère de ce système. Mesure de 1 ~ activité ré<1uc-'

trice dgacétylène (AnA) rhizosph6riqu.a au stade

plantule de 3 semaines.

ARA : nrnoles C2H4 1 h ( ± lC)

Inoculu.rn par plan·t~ par g racines s~ches

Expêriencp- 1.

'rémoin 173 ± 23 4640 ± 900

Al + AIS 130 ± :3) 3100 ± 1950

i::xpérience 2

F4 132 ± 34 3100 ± 950

F4 + Al + AIS 234 ± 176 5690 ± 3850

le Intervalle de confiance (8 répétitions) •
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Tableau 4. Effet de l'infestation du sol avec HirschrnannielL).

spinicaudata sur l'activité réductrice d'ac§tylp.L8

(ARA) dans la rhizosphère du riz cv. ~lorobG.rékan

(plantules de 3 sefflaines).

D.;}veloppement vég,jtatif

(mg par plante)

Traitement par plante par g racines
sè;~hes

Racines Feuill.es

Tfmoin

!!. spinicalldata

256 ± 95

22 ± 14

5110 ± In!)1

373 ± 207

52 ± 9

56 ± 13

80 ± 10

36 ± 18

•

f

,

le : Intervalle de confiance (8 répétitions).
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A.~NEXE III

COMPE':rITION ENTRE LES CyAt"lOBACTERIES FIXATRICES

DE N2 ET CERTAINS 1.UTRES ORC':zANISHES

DU BIOTOPE RIZIERE

par P..A. REYNAUD et P.A. ROGER

Nos recherches ont portê sur les trois types de compétition

suivants :

- Compétition ontre Cyanobactéries fixatrices d'azote ct algues non

fixatrices en présence d'engrais azoté.

- Compétition entre Cyanobactéries fixatrices d'azote ~t prédat8urs.

~ Compétition entre Cyanobactéries fixatrices d'azote et adventices

submergées.

Une Cyanobactérie fixatrice Gloeotrichia sp.,dominante dans

les champs expérimentaux de l' IRRI et trouvée en ahondance en t;T)iphyt'c

des racines de Sesbania rostrata au Sénégal a donné lieu à des études

plus sp~cifiques de compétitivi·té •

1. COMPETITION ENTRE CYANOB~CTERIES FIXATRICES D'AZOTE ET ALGUES NO~1

FIXATRICES.

Une expéri~ncc en vase de végétation avec 2 types d'inoculum

avec ou sans engrais azotê a ~té effectué à l'ORSTOM. Dana le 8as JG

l'inoculum d'un mélange de 5 Cyanohactéries hétérocystéesj on re~arq~>

une augmentation significative de la croissance du riz par rapport a.u~(

témoins. L'inoculum d'Oscilla·toria sp. souche homocystée résistante

aux hautes intensités lu..-nineuscs, disparai t rapidarnent et n'a aucun,:::

influence sur la croissance du riz.

Après 2 mois de culture, dans ces conditions non axéniques, la biona.3~~'}

algale composée au départ seulement de l'inoculum a évolué vers un

équilibre entre formes fixatrices ct formes non fixatrices.

La prépondêrance d' une flor(~ fixa;:.rice pourrait se produire après 10

tallage grace à un ombrage et à d·~s cQnditions physicochimiques plus

favorables.
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1.2. fn~!~~n2g_g~_!:~EE!!~~!!2n_9:~ng~~!~_~~~_!~_S~~E~~!E!2~_9~~E~

f~~n2e~2~~~!g2_~~_~~~~~2_~!g~22·

1.2.1. De l'êtude des variations qualitatives et quantitativer

de la flore algale en parcelles lysimétriques pendant tout un cYGle

végétatif dans 5 traitements sur jachère, riz avec fumure dG fond

(27 kg N/ha) , riz avec sulfur coated urea (S.C.U.) en surface ou

enfouie (119 kg N/ha) , riz avec urée (119 kg N/ha) on peut retenir los

points suivants :

Le S.C.U. enfoui permet le développement le plus régulier st le plus

i~portant de la flore algale totale et c'est dans ce traitement que

le rendement cn grain est le meilleur.

Il n'existe cependant pas de différences significatives entre les

structures des populations algales des trois traitements avec ongraLs
azoté.

En fin de cycle vég6tatif, on note une forte augmentation du pourcen­

tage de la biomasse de Cyanobactéries fixatrices. Il n'y a pas: tout

au long du cycle de fixation significative d'azote.

•

1.2.2. Doux oxpériences, au champ et en vase de végétation :J:l1"

été r6alisés ft l'IRRI pour tester l'influence des engrais azot~s su~

la flore algale 15 jours après l'application des engrais. L r 'êlppli.ca.::i'.

d'urée en surface inhibe la fixation d'azote et favorise la (;roissa:1c;

des algues vertes. Au contraire le placement en profondeur de
granules d'urée n'arrête ?nS la ':·.'·~~<~-:"-."lce des C~''''.nob.::::tCric-'

d'azote et permet une activité fixatrice en surface.

super

Ces Jeux types d'expérience (études sur un cycle co~plet et

observations ponctuelles) démontrent clnire.'l1ent les avantages dgune

application localisée et en profondeur des engrais azot~s. Cette

technique diminue de façon importante les pertes d'azote par vol:·ltil.i~'

sation et permet le développement compétitif de la flore alg~le

fixatrice.

2. COHPETITION ENTRE CYANOBACTERIES ET PREDATEURS

Des observations effectuées à intervalles réguliers dans les

rizières expérimentales de l'IRRI et les microparcelles de l'ORSTO!1

• ont montré que deux types de prédateurs des al:Jues étaient susceptih1 (

Ulrich Panzou
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de se développer avec une abondance suffisa.nte pour limiter IUactivLt"

fixatrice de la flore algale: d'une part des Ostracodes, d'autre p~rt

des Gastéropodes appartenant principalement au genre Limnéa. Deux

études quantitatives préliminaires et une êtude qualitative ont été

effectuées pour mettrG en évidence la potentialité qu'ont ces préda~

teurs de se comporter en facteurs limitants du développement de la

biomasse algale.

L'activité de ces prédateurs est amplifiée lors de l'appli~

cation de pesticides auxquels ils sont particulièrement résist~nts.

En effet les pesticides détruisent les prédateurs des Gastéropodes 8t

des Ostracodes de sorte que cos derniers prolifèrent ano~alement.

L'introduction d'une suspension d'Anabaena flos-aquae dans les culturGs
détruirait ces popul3.tions o,)t, en outre, serait un facteur non négli'~

geable de la fixation d'azote biologique.

3. COMPETITION ENTRE CYANOBACTERIES ET PLANTES AQUATIQUES ADVENTICE!'.

Les relations entre la biomasse algale fixatrice d'azote, ('of:

la biomasse des adventices submergées en présence d'une culturc de !." i:?

et dans des sols en jachère ont été étudiées dans 24 microparcelles
2de l,Sm.

Les résultats indiquent d'une part une biomasse algale fixatr::t~·

ce d'azote supérieure dans les parcelles pl~ntées, d'autre part un,:;

corrélation négative entre la biomasse des adventices submergées et

celle des algues fixatrices d'azote.

La compétition entre les adventices submergées et les Cyano~

bactéries pourrait s'exercer ::lU niveau de la nutrition (C02 et .além;::nt'~

nutritifs) et de l'espace.

4. CAS DE GLOEOTRICHIA sp.

Cette Cyanobact~ric est dotée d'une aptitude compétitive

particulièrement élevée.
Une observation systématique des champs cxpérünentaux de l'IRRI G

montrê que la majorité des blooms fixateurs d'azote qui se développent:

sont pratiquement unialgaux et constitués de 110bules de Gloeotrichia

sp (natans ?).

Ulrich Panzou
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Différentes

remarquable
élevées (24

observations permettent d'expliquer

de cette souche qui peut développer
-1t ha , poids frais).

la compétitivité

des biomasses très

Il apparait que Gloeotrichia est une espèce particulièrement

comp6titive par suite de sa résistance relative aux hautes intensitJs

lumineuses, de son aptitude A se développer en épiphyte, de son

activité antagoniste vis â vis de certa.ines autres algues et de sa

résistance à la prédation.

CONCLUSION GEUERALE

Les expériences réalisées ont mis en évidence l'existence dG

compétition entre les composants biotiques de la rizière. Les Cyano~'

bactéries fixatrices d'azote sont caractérisées par une absence de

compétitivité en présence d'azote minéral, d'où l'intérêt d'un place­

ment en profondeur de l'engrais azoté qui permet à la fois une nutri­
tion satisfaisante du riz et un d~veloppement de la flore fixatrice.

• Parmi les facteurs biologiques linitant le développe..ment de 1;:'.
flore algale fixatrice, la pr~dation par le zooplancton et les popul~­

tions de Gastéropqdes est certainement l'un des plus importants.

Gloeotrichia sp ~spèce dominante dans les rizières de l'IR~I,

fournit un exemple de souche compétitive qui démontre que le niveau

d'activité fixatrice d'azote est loin d'être le seul facteur à prendre

en considération dans la sélection de souches efficientes pour l'ino­

culation des rizières submergées •

•
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