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Fixation d’azote par Sesbania rostrata : 
son utilisation comme engrais vert 

G .  RINAUDO et A. MOUDIONGHI (*) 

1. Introduction 

Le riz est l’aliment de base de près de la moitié de la population mondiale. 
Pour répondre à une demande toujours croissante, il a fallu sélectionner des 
variétés de riz très performantes et accroître la consommation des engrais azo- 
tés et phosphatés; la révolution verte en riziculture est due pour l’essentiel & 
des variétés répondant bien à la fertilisation minérale. Malheureusement le 
coût élevé des engrais, notamment des engrais azotés, est souvent incompati- 
ble avec les ressources financières de la majorité des paysans des pays en voie 
de développement. 

L’une des solutions permettant le maintien ou l’amélioration de la ferti- 
lité des sols, sans avoir recours aux importations d’engrais chimiques, consiste 
à utiliser les systèmes fixateurs d’azote. En Asie du Sud-Est et en Inde, les pay- 
sans ont adopté de longue date la technique de l’engrais vert, qu’il s’agisse 
d’molla ou de légumineuses [PATNAIK et R40, 1979; LUMPKIN et PLUCKNETT, 
1982; KANAZAWA, 1984; SINGH, 1984; VENKATARAMAN, 1984; WEN QI-XIAO, 
1984; ROGER et WATANABE, 19851. 

De très nombreuses légumineuses ont été utilisées comme engrais vert, en 
particulier diverses espèces du genre Sesbania. Parmi celles-ci, S. rostrata est 
probablement la plus performante. I1 s’agit d’une légumineuse tropicale 
annuelle que l’on trouve en Afrique de l’Ouest durant la saison des pluies, 
dans des sols hydromorphes [BERHAUT, 19761. S. rostrata peut porter des 
nodules fixateurs d’azote & la fois sur les racines et sur les tiges, de sorte que 
le nombre et le poids des nodules peuvent être beaucoup plus élevés que chez 
la plupart des autres espèces légumineuses [DREYFUS et DOMMERGUES, 
198 11. Les nodules caulinaires de S. rostrata se développent après infection 
par une souche spécifique de Rhizobium, sur des sites prédéterminés, disposés 

- 
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régulièrement sur des génératrices parallèles à l’axe de la tige; en fait ces sites 
sont des ébauches racinaires [DUHOUX, 19841. Des essais préliminaires, effec- 
tués en micro-parcelles de 1 m2, ont montré que S. rostrata peut fixer envi- 
ron 250 unités d’azote en 50 A 60 jours, et que son utilisation comme engrais 
vert permet de doubler les rendements en riz [RINAUDO et al., 1982, 19831. 

Les travaux que nous présentons ici ont pour objet de préciser les poten- 
tialités de S. rostrata mais aussi ses limites. Nous présenterons également quel- 
ques essais qui nous paraissent bien illustrer les possibilités d’utilisation de S. 
rustrata en riziculture irriguée et dans le cas de cultures sur sol exondé (riz plu- 
vial et sorgho). 

2. Matériel et méthode 

2.1. CULTURE DE S. ROSTRATA 

Comme c’est fréquemment le cas avec les légumineuses tropicales, les 
graines de S. rostrata ne germent correctement que si elles ont été préalable- 
ment traitées. Par la suite, les sites de nodulation apparaissent sur la tige au 
fur et à mesure de son développement. 

Prétraitement des semences 
Les graines sont soumises à l’un ou l’autre des traitements suivants: (1) 

trempage 30 min dans l’acide sulfurique concentré, puis rinçage abondant à 
l’eau ; (2) scarification par frottement avec des matériaux abrasifs (sable sili- 
ceux, papier de verre, ...). 

L’inoculation 
Elle consiste en une pulvérisation des tiges avec une culture du Rhizobium 

spécifique ORS 571. Les nodules sont généralement visibles à l’œil nu, 3 à 4 
jours après l’inoculation. 

Conduite de l’irrigation 
S. rostrata est exigeante en eau et doit donc être fréquemment arrosée. 

Quand les plantes ont atteint une hauteur de 15 à 20 cm, il est possible (mais 
non indispensable) de maintenir le sol sous lame d’eau. 

Si S. rustrata est utilisée comme engrais vert, coupe et enfouissement ont 
lieu quand les plantes sont âgées de 50 à 60 jouis: les parties aériennes (tiges 
et feuilles) sont hachées grossièrement en fragments de 10 à 20 cm avant leur 
incorporation au sol. 

Différents dispositifs de culture ont été utilisés : 
- vases de végétation constitués de cylindres en PVC de 30 cm de diamè- 

tre et 50 cm de haut, fermés à leur partie inférieure et remplis de sol sur une 
hauteur de 30 cm (soit environ 20 1 de sol par cylindre) ; 
- micro-parcelles de 1 m2, profondes de 60 cm, rendues étanches par 

un film plastique et remplies de sol sur une hauteur de 50 cm (soit 500 1 de 
sol par micro-parcelle) ; 

, 
- culture en plein champ. 
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2.2. SOLS 

Le sol le plus fréquemment utilisé a été le sol de la station ORSTOM de 
Bel-Air. I1 s’agit d’un sol Dior, sol sableux typique du Sénégal. Le sol de Bel- 
Air a été comparé au sol de Tilène, sol alluvial hydromorphe, représentatif des 
cuvettes de décantation du delta du fleuve Sénégal, dont la texture est au con- 
traire très lourde. Les principales caractéristiques analytiques de ces deux sols 
sont données au tableau I. 

, .- 

Tableau I. - Caractéristiques physico-chimiques des sols de Bel- 
Air et de Tilène: 

Argile 
Limon fin 
Limon grossier 

Sable grossier 
pH eau 
pH KCI 
Carbone 
Azote 
PzOs total 
PzOs assimilable 

‘ Sable fin 

Bel-Air 

3 3  % 
1,4 % 
O,7 yo 
48,4 % 
44,5 ‘70 
727 
7 8  
4,0%0 
0,26 %o 
0,37 %o 
0,28 %o 

Tilène 

513 % 
12,9% 
4,9 % 

10s % 
7,8 To 
6,O 
5,o 
1 1,6 %o 
0,63 %o 
0,24 %o 
0,03 %o 

2.3. MESURES DE REDUCTION DE L’ACETYLENE 

Rappelons que la mesure de l’activité réductrice d’acétylène (ARA) est 
une mesure de l’activité de la nitrogénase, le complexe enzymatique responsa- 
ble de la fixation de l’azote [DILWORTH, 1966; SCHÖLLHORN et BURRIS, 
19661. I1 suffit pour cela d’enfermer le matériel A analyser dans une enceinte 
étanche et de l’incuber dans une atmosphère contenant 10 Yo d’acétylène. 
L’éthylène produit est analysé par chromatographie en phase gazeuse. 

Pour S. rostrata nous avons choisi d’effectuer les incubations en bouteil- 
les de 1’5 1 dans lesquelles les portions de tige portant des nodules peuvent être 
introduites par fragments de 25 cm de long. Les analyses sont effectuées au 
moyen d’un chromatographe à ionisation de flamme Varian Aerograph 1400. 
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2.4. ESTIMATION DE L’AZOTE FIXE PAR S. ROSTRATA 

La fixation d’azote peut être estimée simultanément par deux méthodes, 
basées sur la comparaison de plantes fixatrices d’azote et de plantes non fixa- 
trices. 

La méthode de dilution isotopique [FRIED et MIDDLEBOE, 19771 est 
basée sur le fait que les plantes non fixatrices utilisent l’azote du sol et de 
l’engrais marqué, alors que les plantes fixatrices utilisent en plus l’azote de 
l’air’ ce qui se traduit par une dilution de l’azote marqué. 

La méthode par différence consiste A mesurer la différence entre l’azote 
total des plantes fixatrices d’azote et l’azote total des plantes non fixatrices. 

Dans le cas présent, les plantes ont été cultivées en vase de végétation (4 
plantes par cylindre) et ont reçu 40 unités d’azote (urée N-15 d’excès isotopi- 
ques 5,02%). L’essai a comporté deux traitements: (1) plantes fixatrices 
d’azote (inoculées 21 et 3 1 jóurs après le semis) ; (2) plantes non fixatrices (non 
inoculées). 

Les analyses ont été effectuées au 53ème jour sur les parties aériennes des 
plantes (tiges et feuilles). L’azote total a été déterminé suivant la méthode de 
Kjeldahl (système BÜCHI). L’azote-15 a été déterminé par spectrométrie 
d’émission (spectromètre GS1 de SOPRA), suivant un protocole très proche 
de celui proposé par MARTIN et al. [1981]. 

3. Résultats 

3.1. FIXATION D’AZOTE PAR S. ROSTRA TA 

I 
Les plantes ont été cultivées 53 jours sur sol de Bel-Air en vases de végéta- 

tion (cylindres PVC; 4 plantes par cylindre). A compter du 15ème jour, le sol 
a été maintenu sous lame d’eau. L’inoculation a été effectuée aux 21ème et 
3lème jours par pulvérisation des tiges avec une culture de Rhizobium. 

Activité réductrice d’acétylène (Figure 1) 
Des mesures d’ARA ont été effectuées Q la fois sur les tiges et sur les raci- 

nes. Les résultats obtenus (Figure 1A) montrent qu’en condition d’hydromor- 
phie permanente, la fixation d’azote par S. rostrata est due essentiellement 
aux nodules caulinaires (environ 96 Yo de l’activité totale). 

L’activité réductrice d’acétylène peut être considérée comme une estima- 
tion indirecte de l’activité fixatrice d’azote; l’une et l’autre évoluent probable- 
ment de la même manière au cours du développement de la plante. On peut 
donc par intégration de la courbe d’ARA caulinaire, obtenir une courbe 
cumulative permettant d’apprécier la fixation d’azote en fonction de l’âge de 
la plante. Ainsi dans le cas présent on constate (Figure 1B) que le gain d’azote 
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est à peu près linéaire entre le 35ème et le 53ème jour, et qu’en 40 jours par exem- 
ple, S. rostrata n’aurait f i é  que 35 q o  environ de l’azote qu’elle peut fixer en 53 
jours. 

Estimation de l’azote fixé (Tableaux II et III) 
L’inoculation a un effet marqué sur le développement et la teneur en azote 

de S. rostrata qui accumule 5’43 g d’azote par cylindre dans ses parties aériennes, 
contre 3’05 g dans le cas de plantes non inoculées (Tableau II). 

Nous avons estimé la fixation d’azote, d’une part en faisant simplement la 
différence entre ces deux valeurs, d’autre part au moyen de la méthode de dilu- 
tion isotopique, Les résultats obtenus sont très proches: 2’38 et 2’15 g d’azote 
respectivement (Tableau III). 

Ces quantités sont très importantes: elles correspondent en effet 9 environ 
30 g d’azote fié par mz. Nous avons calculé en outre que 38 9‘0 de l’azote de la 
plante provenaient de Ia fixation d’azote. 

Tableau II. - Effet de l’inoculation sur le développement et la teneur en azote de Sesbunia 
rostrah (plantes de 53 jours; 4 plantes/cylindre). 

Plantes 

Non fixatrices 
Fixatrices 238 f 19 

lg3 * l4 1 1,58 f 0,ll I 3:05 f 0,25 1 
2,28 f 0,05 5 43 f 0,41 

Tableau III. - Estimation de la fixation d’azote par Sesbunia, 
rostrata: méthode par différence et méthode de 
dilution isotopique. 

Méthode I Fixation de NZ 
&/cylindre) I 

Différence 2,38 f 0,20 (a) 
Dilution isotopique 1 2,15 f Os2 (b) 

Soit en g/m2: (a) 33,5 f 2,8; (b) 30,3 f 7,3. 

3.2. ANALYSE DU DEVELOPPEMENT DE S. ROSTRATA ET DE 
L’ACTIVITE FIXATRICE D’AZOTE AU COURS DE CYCLES 
INITIES A DIFFERENTES EPOQUES DE L’ANNEE (Figures 2 6) 

Différents semis ont été effectués au cours de l’année 1983. Inoculations et 
mesures ont été effectuées à intervalles de deux semaines, à compter de la 3ème 
semaine. Les plantes ont été cultivées en vase de végétation. 

Paramètres climatiques (Figures 2 et 3) 
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Figure 2. - Variations saisonnières de l'insolation (Dakar, Bel-Air) (les traits horizontaux représentent divers cycles végétatifs de Sesbania rostrata et 
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Figure 3. - Variations saisonnières de la température (Dakar, Bel-Air). 
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L’insolation journalière à Dakar varie au cours de l’année de llh15 à 
13h/jour (Figure 2). Les traits horizontaux représentent les différents cycles 
végétatifs et les flèches le début de la floraison. On constate que la floraison 
intervient dans le cas de cycles initiés ou se déroulant en période de jours 
courts. Quand les plantes sont cultivées en période de jours longs (insolation 
supérieure à 12h/jour), il n’y a pas de floraison. 

Les valeurs hebdomadaires moyennes des températures relevées de mars 
1983 A janvier 1984, ont été reportées à la figure 3. On observera en particulier 
que la température diminue rapidement en mars, puis augmente lentement en 
mai et juin. Les températures moyennes se situent entre 21 et 31°C. 

Développement de S. rostrata (Figures 4 et 5) 
La hauteur des plantes (Figure 4) varie considérablement suivant la date 

du semis : de 0,35 à 2,lO m à 9 semaines (courbe en traits interrompus). Elle 
est optimale en période de jours longs et de températures élevées Cjuillet-août), 
et au contraire très faible en fin d’année (novembre-décembre). 

Des observations analogues peuvent être faites en ce qui concerne la 
teneur en azote des parties aériennes (Figure 5) : elles se situent A 9 semaines 
entre O, 1 et 1,6 g par plante. 

Température et insolation journalière conditionnent donc profondément 
le développement de S. rostrata. 

Activité réductrice d’acétylène (Figure 6 )  
Les mêmes observations peuvent être faites pour l’ARA caulinaire 

(valeurs extrêmes mesurées : 25 à 170 micromoles d’éthylène par plante). Tou- 
tefois, l’analyse des mesures effectuées en avril, mai et juin, met en évidence 
un effet très net des variatians de tempkrature sur l’activité caulinaire (cf. en 
particulier les variations d’ARA caulinaire A 7 semaines). 

3.3. APPLICATIONS : UTILISATION DE S. ROSTRA TA 
COMME ENGRAIS VERT 

Les potentialités fixatrices d’a-rote remarquables de S. rostrata en font un 
engrais vert d’excellente aualité en riziculture irriguée mais aussi en culture 
exondée. 

S.  rostrata en riziculture irriguée ((Figure 7) 
Nous avons comparé le sol de Bel-Air, de texture très sableuse, et le sol 

de Tilène, de texture argileuse. Les principales caractéristiques de ces deux sols 
ont été reportées dans le tableau I. Les essais ont été conduits en micro- 
parcelles de 1 m2 et ont comporté trois traitements: (1) awnn apport 
d’azote, (2) apport Suzot? minéral, (3) enfouisseme-it. de S. rostrata [RINAUDO 
et al., 19821. Deux cultures consécutives de riz ont été effectuées. 

Des résultats similaires ont été obtenus avec les deux sols : (1) dans le cas 
des parcelles ayant reçu l’engrais kert, les rendements en grains sont 2,5 à 3 
fois supérieurs il ceux des parcelles témoins après la lère culture de riz, (2) 
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compte tenu de l’effet résiduel sur la 2c culture (augmentation des rendements 
de l’ordre de 50%), l’effet global de l’engrais vert S. rosfruta sur deux cultures 
de riz, est de doubler les rendements en grains. 

S. rostrata en culture exondée (Figure 8) 
L’engrais vert S. rostrata a été testé avec du r u  pluvial et du sorgho en par- 

celles de 4 m2. Dans les deux cas, coupe et enfouissement ont été effectués B 
deux mois. 

L’essai ((riz pluvial)) a été effectué à proximité d’un village de Casa- 
mance, Affiniam; l’enfouissement de S. rostrata a été effectué sur place. En 
revanche, dans le cas de l’essai ((sorgho)), réalisé B la station ORSTOM de 
Bel-Air, S. rostrata a été cultivée en sol inondé puis transportée et enfouie en 
sol exondé. 

Dans l’un et l’autre cas, l’effet de l’engrais vert est spectaculaire: en riz 
pluvial on observe une augmentation des rendements en grains d‘environ 
70% ; dans le cas du sorgho, les rendements ont plus que doublé et ont un 
effet comparable B un apport de 150 unités d’azote. 

4. Discussion 

L’inoculation des tiges de S. rostrata avec une culture de Rhizobium pro- 
voque la formation de très nombreux nodules. Ces nodules se développent 
rapidement: quatre jours après l’inoculation, ils sont visibles B l’œil nu et leur 
activité est décelable par la méthode de réduction de l’acétylène. 

La fixation d’azote ne devient importante que quatre B cinq semaines 
apr6s le semis (Figure 1): elle est alors due essentiellement aux nodules cauli- 
naires. Nous avons estimé les quantités d’azote fixées en 53 jours B environ 
30 g/m2 (Tableau III); ce résultat confirme les estimations antérieures effec- 
tuées par bilan d’azote [RINAUDO et al., 19831. 

Les légumineuses utilisées en engrais vert accumulent en moyenne 100 kg 
N/ha [ROGER et WATANABE, 19851. En raison de sa double nodulation, S. 
rostrata est donc plus efficiente que la plupart des autres légumineuses; son 
introduction en riziculture constitue un progrès indéniable. 

De fait, les essais réalisés en micro-parcelles de 1 m2 montrent que 
l’engrais vert S. rostrata, utilisé préalablement B deux cultures consécutives de 
riz, permet de doubler les rendements en grains; des résultats comparables ont 
été obtenus sur sol argileux et sur sol sablonneux (Figure 7). Les résultats pré- 
liminaires obtenus dans le cas de cultures pluviales (riz et sorgho) sont égale- 
ment très encourageants (Figure 8). 

Des essais effectués B différentes époques de l’année montrent que le 
développement de S. rostrata est étroitement dépendant des conditions clima- 
tiques (Figures 4 et 5). La floraison peut intervenir très rapidement (4 B 5 
semaines après le semis) si la durée de l’insolation est inférieure B 12h/jour 
(Figure 2). La fixation caulinaire d’azote est particulièrement sensible aux 
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variations de température (Figure 6); la température moyenne optimale est de 
l’ordre de 3 0 T .  Les conditions climatiques peuvent donc limiter sérieusement 
l’utilisation de S. rostrata. 

En culture pluviale, S. rostrata est très sensible B certains nématodes 
phytoparasites (genre Meloidogine notamment). En sol inondé, par contre, S. 
rostrata joue le rôle de plante piège vis-à-vis de Hirschmannieffa oryzae et H. 
spinicaudata [GERMANI et af . ,  19831, nématodes phytoparasites du riz très 
fréquents en Afrique de l’Ouest; on observe après culture de S. rostrata une 
diminution tres spectaculaire du nombre de nématodes. L’utilisation de S. 
rostrata en riziculture irriguée est donc bénéfique, non seulement par un 
apport très substantiel d’azote, mais aussi par I’élimination (au moins 

i 
I 

I 
I 
1 
I 

momentanee) de l’un des facteurs susceptibles de limiter la productivité des 
rizières en Afrique de l’Ouest. 

Une nodulation spontanée des tiges peut être observée dans le cas de sols 
renfermant le rhizobium spécifique. Cette nodulation est le plus souvent limi- 
tée B la base des tiges et ne permet pas l’expression optimale des potentialités 
de la plante. I1 convient donc d’inoculer. Des études actuellement en cours ont 
précisément pour objet la mise au point d’un inoculum facilement utilisable 
sur le terrain et la recherche des dates optimales d’inoculation. 

L’utilisation de S. rostrata en riziculture dans une zone géographique 
donnée devrait toujours être précédée par des essais préalables destinés à pré- 
ciser ses potentialités mais aussi ses limites. En particulier, il faut compter 
environ 6 mois pour effectuer une culture de S. rostrata suivie par une culture 
de riz. I1 importe donc de définir aussi précisément que possible un calendrier 
cultural tenant compte d’une part des disponibilités en eau (pluviométrie, pos- 
sibilités d’irrigation), d’autre part du comportemen! de S. rostrata vis-à-vis de 
I’évolution des paramètres climatiques. 

, 
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