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ACACIA MANGIUM

Cette étude, réalisée

en Basse Cote-d’lvoire,
montre I'importance

de la fixation biologique

de l’azote atmosphérique
chez Acacia mangium

en conditions de plantation.

Dans les vingt derniéres années,
plus de 100 000 ha de plantations
industrielles d’Acacia mangium ont
été mises en place en Asie du Sud-
Est pour la production de péte &
papier, de bois de sciage et de
panneaux de parficules (GUNN,
MiDGLEY, 1991). Cefte espéce
connait également une utilisation
croissante pour la réhabilitation des
sols dégradés, nofamment pauvres
en azofe minéral, en raison de son
aptitude & fixer I'azote atmosphé-
rique. A. mangium posséde ainsi de
grandes potentialités agrofores-
tiéres et peut étre utilisé au sein de
jachéres arborées avant la mise en
place de cultures pérennes ou en as-
sociation au sein de systémes de cul-

tures en couloir (DUPUY, N'GUESSAN |

KANGA, 1991 ; DE TAFFIN ef al,,
1991).

A. mangium, légumineuse fixatrice
d'azote, est souvent nodulé sponta-
nément par des rhizobiums dans son
aire d'origine et dans les sols ov il
été introduit. Ces bactéries symbio-
tiques du sol forment ainsi des nodo-
sités racinaires fixafrices d'azote.
Bien qu’A. mangium soit nodulé ex-
clusivement par des souches du
genre Bradyrhizobium, connues
pour avoir un large specire d'hdtes,
il o été montré qu’A. mangium était
une plante-hdte spécifique en raison
du nombre restreint de souches de
Bradyrhizobium pouvant former des
nodules fixateurs d'azote efficients
sur cefte espéce mais aussi compte
tenu de la performance trés variable
de ces différentes souches (GAUANA
et al., 1990). Plusieurs expériences
d'inoculation au champ menées
dans différents pays et sur différents
types de sols ont d'ailleurs montré un
effet posiiif de I'inoculation avec cer-
taines souches de Bradyrhizobium
sur la croissance des arbres qui s'est
mainfenue pendant plusieurs années
aprés fransplantation au champ
(MALLET, GNAHCUA, 1989 ;
GALIANA, 1990 ; MALET, 1990 ;
SOUVANNAVONG, GALIANA, 1991).
Les souches les plus efficientes, en

particulier Aust 13c qui fut souvent
utilisée, ont été isolées & partir de
nodules d'A. mangium collectés
dans l'aire de distribution naturelle
de l'espéce en Australie. L'identifi-
cation immunologique des souches
infroduites dans ces essais au
champ montraient que les souches
efficientes survivaient et se mainte-
naient & l'intérieur des nodules des
arbres inoculés plusieurs années
aprés  la date  d'inoculation
(GALIANA et al., 1994). Cependant,
I"aptitude des souches de rhizobium
& fixer I'azote atmosphérique in situ
n'a jamais été déterminée et aucune
corrélation n’a encore été monirée
entre |'activité fixatrice d’azote des
A. mangium in situ et leur croissan-
ce.

Bien qu'il soit communément admis
que la capacité des légumineuses
arborées a fixer I'azote aimosphé-
rique leur confére une meilleure ap-
titude que les autres espéces & res-
tavrer la fertilité de sols dégradés,
peu d'éfudes au champ ont claire-
ment vérifié ce concept. Aucune
autre étude n'a d'ailleurs été réali-
sée pour évaluer la fixation de
I'azote chez des espéces arborées
en conditions de plantation & I'ex-
ception de certaines espéces actino-
rhiziennes (i.e. espéces non légumi-
neuses associées symbiotiquement
& des bactéries actinomycétes du sol
fixatrices d’azote du genre Frankia)
comme Alnus incana ([DOMENACH et
al., 1989} ou Casuaring equisefifo-

lia [MARIOTTI ef al., 1992).

La présente étude a été effectuée
dans le but de déterminer par la mé-
thode de I'abondance isotopique
naturelle en SN le pourcentage
d’azote fixé par A. mangium au sein
d'un essai d'inoculation dgé de
deux ans mis en place en Céte-
d'Ivoire. Avec le dispositif expéri-
mental utilisé, nous analyserons,
d’une part, l'effet de I'inoculation
avec rhizobium et, d'autre part,
'effet de la fertilité du sol {qui variait
dans I'essai d’'un bloc & I'autre), sur
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I"activité fixatrice d’azote d’A. man-

gium en conditions de plantation.

MATERIELS
ET METHODES

DESCRIPTION DU SITE

ET CARACTERISTIQUES DU SOL
U'essai a été mis en place en juin
1990 par I'IDEFOR/D.F.O. (Insfitut
des Foréts/Département des Foréts)
& PortBouét en Basse Céte-d'Ivoire
sur la station Jacques Delorme
de I'IDEFOR/D.P.O. {Institut des Fo-
réts/Département des Plantes Oléa-
gineuses). Cette station est située sur
des sols sableux quaternaires litto-
raux dans une zone climatique tropi-
cale humide caractérisée par ['alter-
nance annuelle de deux saisons
humides et deux saisons séches avec
une pluviométrie annuelle moyenne
de 2 000 mm. Le dispositif expéri-
mental était constitué de trois blocs
complets équilibrés. Le sol de I'essai
dont le pH (H20) variait de 4,20 a
4,85 avait des teneurs en C orga-

nique de 0,67 & 1,40 %, en N fofal

de 0,41 ¢ 0,95 mg.g-! de sol, en P
assimilable {Olsen) de 7 & 16,5
mg.kg™! de sol, en K échangeable
de 0,04 & 0,10 mEq/100 g de sol
(fableau I). Avant plantation, le ter-
rain de |'essai était en friche et re-
couvert sur toute sa surface par deux
espéces herbacées dominantes : Im-
perata cylindrica, graminée adventi-
ce représentative des sols pauvres
en éléments minéraux ef trés acides,
et Pueraria phaseoloides, 1égumi-
neuse pérenne utilisée traditionnelle-
ment comme plante de couverture
dans les cocoteraies proches du site
expérimental.

MATERIEL VEGETAL ET SOUCHES
DE RHIZOBIUM

les graines d'A. mangium sont is-
sues d’un lot de la provenance San
Pedro, Céte-d'Ivoire (lot de graines
IDEFOR/D.F.Q.). les Eucalyptus uro-
phylla utilisés en lignes intercalaires
entre les placeaux d’A. mangium au
sein du dispositif expérimental (cf.
description ci-dessous} provenaient
d'une provenance locale [lot de
graines IDEFOR/D.F.Q.).

ACACIA MANGIUM 1]

Deux souches de Bradyrhizobium
ont &fé festées : Aust 13c et CB 756.
Aust 13¢, qui a éfé isolée & partir de
nodules d’A. mangium collectés
dans ['aire d'origine de l'espéce-
héte (Queensland, Australie), a été
sélectionnée en raison de son apti-
tude & fixer I'azote activement lors-
qu’on |'inoculait & de jeunes A. man-
gium cultivés en serre sur un milieu
nutritif dépourvu d’azote. Au con-
traire, CB 756 originaire du Zim-
babwe e isolée de Macrotyloma
africanum s'est montrée peu effi-
ciente sur A. mangium (GAUANA et
al., 1990).

INOCULATION DES PLANTES

Les graines d'A. mangium ont été
mises & germer sur du sable stérilisé
pendant une semaine, puis transfé-
rées dans des sachets de polyéthylé-
ne de 11 remplis de sol provenant
du terrain destfiné & la mise en place
de 'essai. Ce sol a été préalable-
ment désinfecté avec 0,144 g de
metam sodium (C,H,NS,Na, dlthlo
carbamate de sodlum commercnall
sé sous |'appellation Maposol, Pro-

Bloc II

Ch7s6 084 073 770
Non lnocule; 450 1270 087 T SRIY )55
| A3 485 120 073 5 59 1125 880 0,10
B|0C I "CB756 " 4,905 20,67 0,41:50::2,9 5,5 “110,0 9,40 0,06
S Non inoculé 4,607 70,72 0,52 5,9 6,2 97.5 7,00 0, 06
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cida, Marseille) par kg de sol. Les
inoculums ont été préparés & partir
des souches de Bradyrhizobium
Aust 13c et CB 756 cultivées pen-
dant 7 jours sur le milieu YEM
[VINCENT, 1970} pour atteindre une
concentration de 10 bactéries par
ml. Ces cultures ont & incluses dans
une pseudosolution d'alginate (5 %)
additionnée de kaolinite (10 %} sui-
vant le procédé mis au point par
DIEM et al. {1989). Les billes d'algi-
nate ainsi obtenues ont été séchées
d l'air et transportées sous cefte
forme jusqu'au lieu d'utilisation.
Avant d'étre  appliquées  aux
plantes, les billes séchées & I'air
constituant 'inoculum  polymérisé
ont été réhydratées et dissoutes dans
un tampon phosphate 0,1 M de pH
7,4 pendant 10 h & raison de 5 g
d‘inoculum par litre de tampon. Les
inoculums ont é#é appliqués aux
jeunes plantes a raison de 16 ml par
sachet, correspondant & 10% bacté-
ries par plant. Les plants ont été ré-

partis en frois lots d'effectifs égaux :
le premier comprenant les plants
inoculés avec la souche de Brady-
rhizobium Aust 13c¢ ; le second com-
prenant les plants inoculés avec la
souche de Bradyrhizobium CB
756 ; le troisiéme, les plants-témoins
non inoculés qui ont recu le méme
apport de billes d'alginate réhydro-
tées avec le tampon phosphate mais
ne comportant pas de rhizobiums.

les plants ont éié transférés au
champ aprés deux mois de crois-
sance en pépiniére.

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

U'essai couvrant une surface de
0,783 ha est un dispositif en blocs
complets randomisés constitué des
frois traifements « inoculation » dé-
crits ci-dessus {Aust 13c, CB 756 et
témoins non inoculés) répliqués
dans frois blocs (fig. 1). Chacune
des neuf parcelles unitaires com-
prend 30 A. mangium (5 lignes x 6

arbres/ligne). Les placeaux adja-
cents sont séparés entre eux par
trois & six lignes d'Eucalyptus uro-
phylla. Les Eucalyptus infercalaires
ont été utilisés pour éviter les conta-
minations réciproques de souches
de rhizobium entre les différents trai-
tements mais également comme
arbres de référence non fixateurs
d'azote pour évaluer le pourcenta-
ge d'azote dérivé du N, atmosphé-
rique [Ndfa%). L'espacement entre
les arbres est de 3 sur 3 m. Avant
plantation, le bloc | était entiérement
recouvert par Pueraria phaseo-
loides tandis que les blocs Il et Il
étaient exclusivement et densément
colonisés par Imperata cylindrica.

ANALYSE DES RESULTATS

Dix-neuf mois aprés fransplantation
au champ, soit 21 mois aprés ino-
culation, la hauteur des arbres et
leur diamétre & la base ont été me-
surés.

A cette date, plusieurs arbres de
I'essai ont été échantillonnés afin de
déterminer le pourcentage d'azote
total et le pourcentage d'azote déri-
vé du N, atmosphérique (Ndfa%)
contenus dans leurs fevilles. Ces va-
leurs ont été déterminées sur des
échantillons  représentatifs  de
fevilles récoltées sur 8 A. mangium
et 8 E. urophylla adjacents par par-
celle unitaire répartis selon la méme
disposition d'une parcelle & une
auire, soit 72 A. mangium et 72 E.
vrophylla sur I'ensemble de I'essai.
Le pourcentage d'azote tofal a été
mesuré par la méthode Kjeldahl
(BREMNER, MULVANEY, 1982). Le
Ndfa% a été calculé selon I'éque-
fion suivante (AMARGER et dl.,
1977 ; BARDIN ef al., 1977) :

a1N - 9N,

n
15
0 an &y

o0 9N est I'abondance isoto-
pique des Eucalyptus de 'essai, les
arbres de référence non fixateurs

Ndfa% = x 100
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ACACIA MANGIUM ]

Bloc I . facteurs (facteurs « inoculation » et
FX XX ARE XXX RLAAR « bloc ») et les moyennes des diffé-
XXAXAXNAXXAXAXXAAXXAXXXXX . P ,
xx x[3 000 o]x % rents fraitements ont été comparées
X X X|lo o 0 0 ol X X l d I I.l
x x x| cB756 |* x avec ie fest de classement multiple
oot (LI bl de Newman et Keuls {DAGNELE
xx'xnooooxx 1
xxxp o 00 of*x 1969).
XXAXAXXAAXXXX XX
XXX RXAXNAXXX XX
XAXXAAXXX XX
XXX XXX XXXX XXXXXXAEX X Jrox X XXXXXKXX Z
XXX KKK XK XX KHID O DO OXX[fx Xx X XXX XXXXZX RESULTATS
xxfo 000 oxxx|[xx[000 0 olxx|]xxsxxf ¥ 000k x
x xfo 0 0 0 ofx x x| [* X[ Control |* X||x x x x[0 0 0 0 0]x x
x x| CB756 |xx x|[[%* %o 0 0 0 of* ¥{]x x x x|o AUST o |[x x ET DISCUSSION
XXlooooojXXX||¥XXo oo 0 ofXX||xxxxip 13c o XX
x ® X P . . »
RN PR | N — - | bobiotied WG bl [0 Effets de I'inoculation avec rhi-
Xrxxxx XX XX (THIAFIIARR AR XX A XK XX zobium et du bloc sur la croissance
XA KXXXXX XXX AXAXXXXX A XX XX .
XHXAXAXXXAXRXRXRNANXXXXXXXAX XA XXX AXIXXINARXAXIXXXX XX XX desacac[as
xxxxxxx‘xxxxxxxxxxxxx XX XX XX XAXXAXXXXEXXAXXX XX
OGOODxxxxxoooooxXx 0 ¢ 0 0 O 0 0 0 0 0 MRS N
wilbcooofunxnnlpoooolianllirricooomri oo e LeTqbleguIImontreunefﬁefpomhfsr
x x| Control |x x x x x|o AUST o |x x x||x x x x| Control |x x x x| CB756 |x x gnificatif (P < 0,05) de l'inoculation
x xXlo 0600 ofx xxXxXlg 183¢ ofxxx||xxxxfo 000 6/xxxx|oooo0 ofxx h | R
X xfo o o6 olxxxx x| ooo oxxs|xxxx|ooooolxxxx|oooaox avec la souche Aust 13c¢ sur la crois-
X Xjo 0 0 0 0|X XXX X|o o o o X X Xx XXXXEDODDXXRXOOOOOXX i ! M H
xxxxxxxxxxxxxxxx;:xxx AXXAXXAXXAXAXAXAXXXAAXXXX SoncedAcaC’amanglum ]9 mO[S
Bloc| Bloc Ii confondus. Ainsi, la hauteur des
arbres inoculés avec la souche Aust
= 120m = 13c est environ 10 % plus élevée

que celle des arbres inoculés avec la
souche CB 756 ou que celle des
arbrestémoins non inoculés. De
méme, le diamétre & la base des
arbres inoculés avec la souche Aust
13c estenviron 15 % plus élevé que
celui mesuré dans les deux autres
traifements « souche ». L'effet « bloc »
sur la croissance est également hau-

o : Acacia mangium
x : Eucalyptus urophylla

d'azote ; 915N, I'abondance isoto-
pique des A. mangium de l'essai ;
&, le 9°N des A. mangium cultivés
sur un milieu minéral sans azote. Le
coefficient d’enrichissement isoto-
pique (e} est égal & - 0.31. Ce
coefficient a été mesuré & partir de
10 A. mangium inoculés avec la
souche de Bradyrhizobium Aust 13c¢
et cultivés pendant 12 mois en serre.
L'abondance isotopique naturelle
en N [015N) a été mesurée avec
un spectroméire de masse de
marque Finnigan Mat type Delta S
(Bréme, Allemagne) couplé & un
micro-analyseur congu et fabriqué
par le Service Central d’Analyse du
C.N.R.S. Vernaison, France}.

CBlochl

Dans chaque colonne, les valeurs (moyennes de 90 arbres) suivies de la méme letire ne sont pas
] . ] significativement différentes d'aprés le test de Newman & Keuls a P = 0,01.
Toutes ces données ont été soumises  * Tous traitements « blocs » confondus.

& une analyse de variance & deux  ** Tous fraitements « souches » confondus.
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ACACIA MANGIUM

tement significatif (P < 0,01 pour la
hauteur ef P < 0,05 pour le dio-
métre), tous fraitements « souche »
confondus. En effet, la hauteur des
arbres est plus élevée dans le bloc |
que dans les blocs Il et Il (6,7 % et
15,8 % plus élevée respectivement)
tandis que le diamétre des arbres est
plus élevé dans le bloc Il que dans
les blocs | et il {avec une différence
de 10 % et 18,3 % respectivement).
De plus, les arbres inoculés avec la
souche Aust 13c ont une croissance
supérieure & ceux des autres traite-
ments « souche », quel que soit le
bloc considéré, et le classement des
différents blocs en fonction de la
croissance des arbres ne varie pas
selon le traitement « souche » consi-
déré (résultats non détaillés).

Notons ici que I'identification immu-
nologique des souches de rhizo-
bium présentes dans les nodules
menée simulianément dans le méme
‘essai, dont les résuliats ont été pré-
sentés dans une publication précé-
dente (GAUANA et al, 1994},

conforte ces résultats. Dix-neuf mois

aprés transplantation au champ, la
souche Aust 13c était présente de
facon exclusive dans 100 % des no-
dules prélevés sur les A. mangium
inoculés avec cette souche. A |'in-
verse, la souche CB 756 n'était plus
présente dans les nodules des
arbres préalablement inoculés avec
cette souche : tous les nodules ob-
servés confenaient des rhizobiums
indigénes, tout comme les arbresté-
moins non inoculés. Ces résultats
confirment la compétitivité supériev-
re de la souche Aust 13c par rap-
port aux souches indigénes et expli-
quent l‘absence de différence
significative entre les arbres-émoins
non inoculés et les arbres inoculés

avec la souche CB 756.

0 Evaluation de la fixation de
I'azote

Comme le montre le tableau I,
I'abondance isotopique naturelle en
15N [019N) mesurée dans les feuilles
d'Acacia mangium et d'Eucalyptus
urophylla varie significativement en
fonction du  facteur  « bloc »

(& P < 0,05 pour A. mangium et
P < 0,01 pour E. urophylla] mais
pas en fonction du facteur « inocu-
lation » (dans le cas des Eucalypius,
ce dernier terme s'applique & des
arbres mitoyens des A. mangium
soumis & un fraitfement d'inoculation
donné). Notons que le 315N des Eu-
calyptus, arbres de référence non
fixateurs d'azote, varie frés peu
d’une parcelle unitaire & I"autre &
I'intérieur de chaque bloc (de 3,60
a 4,30 dans le bloc |, de 3,40 &
3,70 dans le bloc Il et de 2,33 &
2,55 dans le bloc lll). Le pourcenta-
ge d'azote fixé (Ndfa%) contenu
dans les feuilles des A. mangium 19
mois aprés leur fransplantation au
champ, calculé & partir des valeurs
de 9'°N rapportées dans le tableau
I, varie de 19,4 & 90,6 % selon les
traitements « souche » et « bloc »
considérés (tableau IV). Les arbres
inoculés avec la souche Aust 13c¢
ont un Ndfa% un peu plus plus élevé
(61,7 %) que celui des arbres ino-
culés avec la souche CB 756
(54,9 %) ou que celui des arbresté-
moins non inoculés (41,5 %), fous
traitements  « blocs »  confondus,
mais aucune différence significative
na été relevée. On observe un effet
« bloc » plus prononcé que l'effet
« souche » bien qu'il ne soit pas non
plus statistiquement significatif. En
effet, les A. mangium des blocs Il et
Ill, dont le sol, & I'origine recouvert
d'Imperata cylindrica, était peu fer-
file, comme les analyses de sol le
montrent, ont un Ndfa% 2,4 fois
plus élevé que celui du bloc 1, plus
fertile et dont le sol est recouvert ini-
tialement de Pueraria phaseoloides,
tous traitements « souche » confon-
dus (64,4% et 66,5% contre
27,1 % respectivement]. Cette ab-
sence de différences significatives
estdue d la variabilité importante du
Ndfa% & l'intérieur de chaque par-
celle unitaire avec des coefficients
de variation particuliérement élevés.
Cette variabilité importante résulte
probablement de ['effet combiné de
I'hétérogénéité du sol dans des par-
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ACACIA MANGIUM

* Les valeurs de 313N + écarttype ont &té calculées & partir de hit arbres par parcelle unitaire.

** Les moyennes de 9N par bloc ou par souche suivies de la méme letire ne sont pas significativement différentes d'aprés le test de Newman &
Keuls & P = 0,05 {les valeurs obtenues pour chaque espéce ont été fraitées séparément dans le classement de moyennes).

%% |5 Fucalyptus d'un traitement inoculation donné n’ont pas &1 inoculés mais sont mitoyens des A. mangium réellement soumis & ce traitement ino-
culum et sont donc intégrés dans la méme parcelle unitaire que ces derniers.

celles unitaires de grande taille et de
la variabilité génétique intraprove-
nance élevée chez Acacia mangium
et chez Eucalyptus urophylla qui sert
de référence.

O Corrélations entre croissance
des arbres, pourcentage d’azote
fixé et compaosition chimique du sol

Bien que, dans les frois blocs de
V'essai, les arbres inoculés avec la
souche Aust 13c fixent un peu plus

Blocl

: d'azofe que ceux inoculés avec la
Blocill souche CB 756 ou que les témoins
Bloc i ‘ A0 1 non inoculés et qu'ils aient une crois-
e 3 selsamsada b cosie o sance supérieure, il n'y a pas de cor-
Moyenne: i i S A R rélation entre le Ndfa% et la crois-
parsouche O, 7 e i BAG S e AT e sance des A. mangium, exprimée en
e e S o # hauteur ou en diamétre (coefficients
les pourcentages moyens d'azote fixé + écarttype ont été calculés & partir de 8 A. mangium et~ de corrélation non significatifs). En
8 Eucalyptus urophylla par fraitement. revanche, nous avons calculé des
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minéral (nitrique ou ammoniacal)
dans le sol (VESSEY, WATERER,
1982). Par contre, le Ndfa% est cor-
rélé négativement (r=-0,72 &
P <0,05) avec la hauteur et le dia-
méire des Fucalyptus intercalaires
(résulfats non décrits) jouxtant les
parcelles unitaires d’A. mangium
[plus exactement les deux premiéres
lignes d’Eucalyptus entourant les A.
mangium). les Eucalyptus, qui ne
fixent pas l'azofe atmosphérique
mais qui assimilent uniquement
{'azote minéral, constituent des indi-
cateurs de fertilité du sol fiables. No-
tons d'ailleurs ici que I'effet positif
de la souche Aust 13c sur la crois-
sance des A. mangium est bien di &
ceffe souche et non & une mise en
place aléatoire de ces arbres sur des
placeaux plus fertiles puisque, tous
blocs confondus, la croissance des
Eucalyptus qui bordent les A. man-
gium inoculés avec la souche Aust

13c nest pas significativement dif-
férente de celle des Eucalyptus joux-
tant les A. mangivm témoins non
inoculés (avec des hauteurs moyen-
nes respectives de 4,84 et 5,05 m et
des diamétres moyens respectifs de
6,09 et 6,43 cm). On suppose bien
entendu que les A. mangium d'une
parcelle unitaire donnée et les Euca-
lyptus adjacents & cette parcelle re-
posent sur un sol de méme composi-
tion physico-chimique.

U'absence de corrélation entre le
Ndfa% et les paramétres de crois-
sance mesurés chez A. mangium
peut donc s'expliquer par l'action si-
multanée et I'interdépendance des
activités fixatrices et assimilatrices
de l'azote pendant les 19 mois de
croissance, ces deux activités étant
complémentaires et synergiques.

U'aptitude d’A. mangium & fixer
I'azote en conditions sylvicoles est

coefficients de corrélation positifs
élevés et significatifs entre la hauteur
des A. mangium et la teneur du sol
en différents éléments minéraux,

dont l'azote total {r= 0,85 &
P <0,005), I'azote nitrique
r=0,88 & P< 0,005), le phos-

phore total {r = 0,87 & P < 0,005),
le phosphore assimilable (méthode
Olsen) {r=0,86 & P<0,005) et
d'autres composants du sol comme
le C organique ou le pourcentage
de matiére organique. Nofons ici
que tous les coefficients de corréla-
tion ont été calculés & partir des va-
leurs moyennes obtenues par par-
celle unitaire. A linverse, nous

n‘avons pas trouvé de corrélation
enire le Ndfa% et les teneurs du sol

Dans chagque colonne, les valeurs {moyennes de 24 arbres) suivies par la méme letire ne sont pas

en différents éléments minéraux, no-
tamment en azote ef ses dérivés. Or,
il est bien connu que I'acfivité fixa-
trice d'azote chez les légumineuses
est inhibée par la présence d'azote

significativement différentes d'aprés le test de Newman & Keuls & P = 0,05.

* Tous blocs confondus.

** Tous fraitements « inoculation » confondus.

*** les Eucalypius d'un traifement inoculation donné n'ont pas &t inoculés mais sont mitoyens
des A. mangium réellement soumis & ce traitement inoculum et sont donc intégrés dans la méme
parcelle unifaire que ces derniers.
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également illustrée, bien qu’indirec-
tement, par le pourcentage d'azote
total mesuré dans les feuilles des
arbres de l'essai. En effet, le to-
bleau V montre que le % N total me-
suré chez A. mangium ne varie pas
significativement (& P =0,05) en
fonction du bloc considéré, tous trai-
tements « inoculafion » confondus,
contrairement & celui mesuré chez
les Eucalyptus (P < 0,05). En re-
vanche, le % N total contenu dans
les fevilles ne varie pas {a P = 0,05)
en fonction du traitement « inocula-
tion », tous blocs confondus, chez
les deux espéces. Sur I'ensemble de
I'essai, le % N fotal est d'ailleurs
beaucoup plus élevé chez les aca-
cias que chez les Eucalyptus puis-
qu'il afteint 2,27 % et 1,40 % res-
pectivement. La baisse significative
du % N total chez les Eucalyptus des
blocs Il et Il par rapport & ceux du
bloc [ résulte d’une baisse concom-
mitante de la ferfilité des sols corres-
pondants en éléments nutritifs (cf.
tableau l). Parallélement, la crois-
sance des Eucalyptus, non reportée
ici, est fortement affectée dans les
blocs It et lll puisque leurs hauteurs
moyennes aiteignent respectivement
5,02 et 5,36 m contre 6,96 m dans
le bloc | {significatif & P=0,01) et
leurs diamétres moyens respective-
ment 3,95 et 3,67 cm contre
6,22 cm dans le bloc | (significatif &
P < 0,01). Nofons que cette baisse
de croissance dans les blocs Il et Il
a également été observée chez A.
mangivm mais de fagon moindre
(cf. tableau’l). Ce phénoméne est
probablement d{ & une meilleure nu-

frition azotée des acacias sur sols
pauvres en raison de leur capacité &
fixer I'azote atmosphérique, comme
I'atteste I'invariabilité de la teneur
de leurs feuilles en azote total.

O
o 0O
g

En conclusion, ces résultats monirent
que |'aptitude d'Acacia mangivm &
fixer I'azote en plantation est élevée
puisque le pourcentage d'azote fixé
contenu dans les fevilles atteint plus
de 50 % en moyenne sur ['ensemble
de la parcelle et sur un sol qui n'est
pas particuliérement pauvre en
azote. Ce potentiel fixateur d’azofe
est particuliérement élevé sur les pla-
ceaux les moins fertiles, situés dans
le bloc Ill, et lorsque les arbres sont
inoculés avec la souche la plus effi-
ciente, Aust 13¢, puisque le pour-
centage d'azote fixé atteint 90 %
lorsque ces deux conditions sont ré-
unies.

De nombreuses études sur |'évalua-
tion de la fixation de |'azote ont
déja été réalisées & ce jour chez les
espéces arborées mais la plupart
d'entre elles ont été entreprises en
conditions contrdlées et permettent
seulement d'estimer le pofentiel fixa-
teur d’azote des espéces (DANSO et
al, 1992 ; PECPLES, CRASWELL
1992). De plus, une majorité de ces
études utilisent la méthode de mar-
quage (ou d’enrichissement) isofo-
pique en '>N. A notre connaissan-
ce, |'estimation de la fixation de
I'azote par la méthode de |'abon-
dance isotopique naturelle SN
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(813N} n’a été reportée in situ que
chez des arbres poussant au sein de
peuplemenis naturels mais jomais
en conditions de plantation.

Une autre étude serait nécessaire
pour établir un bilan azoté au ni-
veau d'une plantation d’A. man-
gium et quantifier I'apport réel
d’azote dans le sol provenant de la
fixation symbiotique aprés décom-
position de la litiére.
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RESUME

. FIXATION DE L’'AZOTE CHEZ ACACIA MANGIUM EN PLANTATION

Acacia mangium connait actuellement une utilisafion grandissante comme espéce de plantation en raison de sa croissance rapide sur des sols
dégradés, notamment pauvres en azofe. En effet, comme de nombreuses espéces appartenant & la famille des Légumineuses, A. mangium
posséde la capacité de fixer ['azote atmosphérique gréice & son associofion symbiofique avec des thizobiums, bactéries du sol formant des
nodules racinaires ob est localisée I'activité fixatrice, et s"offranchit ainsi d'une carence du sol en azofe. Une expérimentation au champ a été
mise en place en basse Cated'lvoire ofin d'évaluer le pourcentage d'azote atmosphérique fixé par Acacia mangium en conditions de plan-
fation. Cet essai a &6 réalisé sur la station de PorkBout qui repose sur des sols sableux quaternaires litoraux. Trois fraitements d'incculation
avec rhizobium, répliqués dans trois blocs d'un dispositif & blocs complefs randomisés, ont été festés : le premier correspond & des arbres ino-
culés avec la souche Aust 13¢; le second, & des arbres inoculés avec la souche CB 756 ; le froisiéme, & des arbrestémoins non inoculés. Dix-
neuf mois aprés transplantafion des arbres au champ, nous avons mesuré la hauteur et le diamétre des arbres. Simulianément, nous avons
prélevé des échantillons de fevilles pour estimer le pourcentage d'azote dérivé du N, atmosphérique {Ndfa%) fixé par Acacia mangivm, qui
a &té mesuré par lo méthede de I'abondance isclopique naturelle en 19N. Nous avons observé un effet positif de I'inoculation avec la souche
Aust 13¢ sur la croissance des arbres avec un accroissement significaif de 10 % en hauteur et de 15 % en diamétre par rapport & des arbres-
témoins non inoculés ou des arbres inoculés avec la souche CB 756. Le Ndfa% variait fortement, de 20 a 90 % selon les différents blocs ou
les traifements inoculation considérés, et apparaissait inversement proportionnel & la ferfilité du sol.

Mots-clés : Acacia mangium. Légumineuse. Fixation de Vazote. Arbre forestier. Rhizobium. Inoculation, Fertilité,

ABSTRACT

NITROGEN FIXATION IN ACACIA MANGIUM PLANTATIONS
Acacia mangium is increasingly used as a plantafion species because of its rapid growth on degraded soils, and on nitrogenspoor soils in par-
ticular. Like many species belonging to the Leguminosae family, A. mangium fixes atmospheric nitrogen as a result of its symbiofic association
with rhizohic-soil bacteria forming root nodules where the fixing acivity occurs.
A field experiment was sef up in lower Céte-d'Ivoire to assess the percentage of atmospheric nitrogen fixed by Acacia mangivm in plan-
tation conditions. This trial was carried out af the Port-Bouét station, situated on sandy quaternary coastal soil. Three inoculation treat-
ments with rhizobium, replicated in three blocks of a complete randomized block design, were tested : the first freatment involved trees
inoculated with the Aust 13c strain, the second, trees inoculated with the CB 756 strain, and the third, uninoculated control frees.
Nineteen months after fransplanting the trees fo the field, we measured the height and diameter of the trees. At the same time, we col-
lected samples of leaves to estimate the percentage of nilrogen derived from the atmospheric N, (Ndfa%) fixed by Acacia mangium,
which was measured using the method of natural isotopic abundance in 15N, We observed a positive effect from the inoculation with
the Aust 13c strain on the growth of the frees, with a significant increment of 10 % in height and 15 % in diameter in comparison with
the uninoculated trees or the trees inoculated with the CB 756 strain. The Ndfa% varied strongly from 20 to 90 % depending on the dif-
ferent blocks and the inoculation freatments analysed, and appeared to be negatively correlated with the soil ferfility.
Key words : Acacia mangium. Legumes. Nitrogen fixation. Forest tree. Rhizobium. Nodulation. Ferfility.

RESUMEN

FIJACION DEL NITROGENO EN LAS PLANTACIONES DE ACACIA MANGIUM

Acacia mangium es actualmente objeto de una utilizacién cada vez mayor como especie de plantacién debido a su rdpido crecimien-
fo en suelos degradados, y fundamentalmente, pobres en nitrégenc. Como numerosas ofras especies de leguminosas, A. mangivm
posee la capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico con motivo de su asociacién simbidtica con los rhizobiums, bacterias del suelo que
forman nédulos de raices en que se localiza la actividad de fijacién, susperando asi una carencia del suelo en cuanto a nitrégenc. Se
ha llevado a cabo una experimenacion sobre el terreno en la regién baja de Cate-dIvoire, con objeto de evaluar el porcentaje de ni-
trégeno atmosférico fijado por Acacic mangium en condiciones de plantacién. Este ensayo se ha llevado o cabo en la estacion de Port-
Bouét, en donde existen suelos cuaternarios arenosos litorales. Se han llevado o cabo tres tratamientos de inoculacién con rhizobiums,
repetidos en fres bloques de un dispositivo de blogues completos aleatorios, sometidos a prueba : el primera en arboles inoculados con
la cepa Aust 13¢, el segundo en drboles inoculados con la cepa CB 756 y el tercero en érboles testigo no inoculados. Transcurridos
diecinueve meses tras la fransplantacién de los drboles en el terreno, se ha procedido a la medicién de la altura y el didmetro de los
érboles. Simultancamente, se han tomado muestras de hojas para evaluar el porcentaje de nitrégeno derivado del N, atmosférico
(Ndfa%) fijiado por Acacia mangium, medido por el método de la abundancia isotépica natural en 1N, Se ha observado un efecto po-
sifivo de la inoculacién mediante la cepa Aust 13¢ en cuanto al crecimiento de los rboles, con un incremento significativo de un 10 %
en alira y un 15 % en didmetro, por comparacién con los &rbeles testigo no inoculados o los érboles inoculados con la cepa CB 756.
El Ndfa% varia ampliamente, de un 20 a un 90 % segin los distintos bloques o los tratamientos de inoculacién considerados, y se pre-
sentan de forma inversamente proporcional a la fertilidad del suelo.

Palabras clave : Acacia mangium. Leguminosas. Fijacion del nitrogeno. Arboles forestales. Rhizobium. Inoculacién. Ferfilidad.
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NITROGEN FIXATION IN ACACIA MANGIUM PLANTATIONS

ANTOINE GALIANA

In the last two decades, large-scale indus-
trial plantations of Acacia mangium have
been established in South-East Asia to pro-
vide wood pulp, sawn timber and wood for
particle board. This species is also increo-
singly popular for use in land rehabilita-
fion. In particular, A. mangium has a good
potential for use as fallow aliernating with
perennial crops but it can be also associo-
ted with these latter in alley cropping sys-
tems. A. mangium, like a majority of legu-
minous trees, is symbiofically associated
with rhizobia, soil bacteria which form N,-
fixing root nodules. Although arguments for
the ability of legume trees to fix atmosphe-
ric N, are often put forward by authors to
explain their ability to restore the fertility of
degraded soils, very few field studies have
clearly demonstrated this view in trees. A
field experiment was set up at PortBouét in
Céte-d'lvoire (West Africa) on quaternary
coastal sandy soils fo evoluate the percen-
tage of nitrogen derived from aimospheric
N, (Ndfa%) in Acacia mangium grown in
silvicultural conditions.

MATERIALS AND METHODS

I this study, we analyzed the effects of ino-
culation with rhizobium and soil fertility,
which varied from one block to another in
this trial, on A. mangium growth and on its
Nyfixing activity. Thus, three inoculation
treatments with rhizobium, replicated in
three blocks of a complefe randomized
block design were tested : « first reaiment
was composed of frees inoculated with
Aust13c, a Bradyrhizobium sp. strain pre-
viously selected on the basis of ifs high effi-
ciency on A. mangium ; a second one
consisted of trees inoculated with CB 756,
a Bradyrhizobium sp. strain which was
shown to be poorly  efficient on A. man-
gium, whereas the third was the control
freatment including the uninoculated frees.
Before planting, b%ock | was left under fal-
low witﬁ Pueraria phaseoloides, a peren-
nial herbaceous leguminous species, whe-
reas blocks Il and IIf, located on N-deficient
soils, were covered by the graminaceous
ffecies Imperata cylindrica. In this trial, all

. mangium plots (30 trees per plof) were
separated from each other by three to four
rows of Eucalyptus urophylla used as non-

fixing reference plants for the defermination
of Ndfa%. These Eucalyptus rows also
acled as a buffer zone to prevent cross
confamination of Bradyrhizobium sp.
sfrains between blocks.

RESULTS

O Twenty-one months affer planfing, we
observed a positive effect of the inoculation
with strain Aust] 3¢ on tree growth with «
significant increment of 10 % in height and
15 % in diameter compared fo frees inocu-
lated with CB 756 or uninoculated control
frees, the two latter treaiments being not s-
gnificantly different. The block effect was
dlso highly significant on free growth, dll
inoculation trectments combined.  The
height of trees measured in block | was
reater than that of trees located in
locks Il and Ill, 7 % and 16 % higher res-
pectively, whereas the basal diameter was
reater in block Il compared to trees in
locks I'and lll, 10 % and 18 % larger res-
pectively, for all inoculation treatments
combined. At the same fime, immunologi-
cal identification of the rhizobium strains in-
froduced in the field trial corroborated
these results as the most efficient Aust 13¢
strain survived and was maintained within
the nodules of the inoculated frees.

O The natural isotopic abundance (0'°N|
was measured in leaves of 2 1-month-old A.
mangium from representative samples col
lected on 8 A. mangium and 8 adjacent E.
urophylla per plot, giving a fotal of 72 A.
mangium and 72 E. urophylla evenly distri-
buted over the whole frial. The "N mea-
sured in the eucalypts, used as nonixing
reference frees, varied slightly from one
plot fo another within each block : from 3.6
to 4.3 in block 1, from 3.4 to 3.7 in block Il
and from 2.33 to 2.55 in block [ll. Based
on a mean isofopic enrichment factor &,
equivalent to - 0.3, measured from

mangium inoculated with the Aust13c
strain grown on a Nree nutrient medium,
Ndfa% measured in the leaves of 21
month-old A. mangium varied strongly as it
ranged from 19.1 10 87.9 % according fo
the %locks and to the inoculation treatments
analyzed. Ndfa% measured in leaves of
the A, mangium inoculated with the

Aust 13c strain was higher (60.2 %) than

that of the trees inoculated with the CB 756
strain {53.5 %) or that of the uninoculated
control trees (40.4 %), for all “Block” tregt
ments combined, although these diffe-
rences were not significant. Nitrogen fixa-
fion was markedly enhanced on
N-deficient blocks since Ndfa% measured
in leaves of the A. mangium located in the
blocks Il and Il {where soil was covered
with  Imperata  before planfing)  was
2.4 fimes higher than that of the trees from
block I (with a higher soil fertility and ini-
tially covered with Pueraric2 for all inoculo-
fion treatments combined (63 % and 64 %
against 26.7 % respectively). The percen-
tage of total nitrogen (N%) confained in the
A. mangium leaves did not vary signifi-
cantly in the different blocks of the rial unli-
ke the N% of the eucalypt leaves. The
lower values of N% measured in the leaves
of eucalypts located in block Il and Ill com-
pared to that of eucalypts located in block |
resulted from the decline of sil ferlity, in
terms of chemical composifion, in the res-
pective blocks.

O The growth parameters measured on A.
mangium were not correlated with Ndfa%
but were correlated with mineral soil ele-
ments such as total nitrogen, ammoniacal
nitrogen, total phosphorus, available phos-
phorus, and ofher soil components. Ndfa%
was neither correlated with mineral ele-
ments nor affected by the different forms of
soil nitrogen althougg nifrogen-ixing activi-
ty in leguminous plants is known fo be inhi-
bited Ey combined nitregen. However,
Ndfa% was negatively correlated with
growth of the intercalary eucalypts which
can be considered as goed fertility indica-
tors.

O
o o

These data show that Ndfa% measured in
A. mangium grown in silvicultural condi-
tions is high as it reaches more than 50 %
over the whole frial, in a soil which is not
particularly poor in nitrogen. This N,fixing
abiliii/ is especially high in the less fertile
fest plots, located in block Ill, and when the
trees are inoculaled with the most efficient
Aust 13¢ strain, as Ndfa% reaches 90 %
when these two conditions are mef.
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