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La Nouvelle Calédonie, hot spot de la biodiversité, est un archipel présentant des conditions édaphiques d’une grande variété comprenant des conditions extrêmes tel que les sols ultrabasiques caractérisés par une forte concentration en métaux ainsi qu’un déficit en éléments nutritifs. L’acacia spirorbis est une légumineuse ubiquitaire de Nouvelle Calédonie qui a la capacité de pousser sur une très large gamme de sol. Ici nous allons étudier les symbioses que cet Acacia met en place en fonction de sols volcano-sédimentaire, sols calcaire, et de sols ultrabasiques ayant de fortes contraintes. Sa capacité de triple symbiose (bactéries nodulantes fixatrices d’azote et champignons endo et ecto-mycorhiziens) peut expliquer son adaptation aux différents sols. Une première étude a permis de mettre en avant la nature des microorganismes symbiotiques qui sont misent en place in situ.

Dans notre étude, une expérimentation croisée a été réalisée à partir des trois grands types de sol (volcano-sédimentaire, calcaire et ultrabasique) : des graines provenant de différents sols ont été semées de façon croisée avec chaque type de sol. Cette expérimentation a permis de mettre en évidence l'origine des micro-organismes symbiotiques: soit provenance de la graine, soit provenance des sols. Les résultats relatifs à l’étude des bactéries symbiotiques présentent dans les nodules fixateurs d’azote ont mis en évidence la présence de Bradyrhizobiums dans toutes les modalités y compris la modalité témoin (sol stérile). La présence de ces Bradyrhizobiums dans la modalité témoin permet de faire comme hypothèse que l’origine des bactéries viendrait de la graine. Cependant, il a été montré un concordance des Bradyrhizobiums des autres modalité de l’expérimentation avec celles des séquences des bactéries prélevées in situ. Ceci nous permet d’avancer comme hypothèse que les bactéries proviennent bien du sol et non de la graine.  De plus, l’absence d’écotype entre les populations Acacia spirorbis provenant des différents sols, confirme l’hypothèse générale. Ces micro-organismes symbiotiques spécifiques du sol jouent un rôle dans l’adaptation de la plante.
C’est donc pour cela que l’Acacia Spirorbis et son cortège de micro-organismes peuvent être utilisés en restauration écologique des écosystèmes dégradés par les écosystèmes miniers.



 Figure 1 Carte de la Nouvelle Calédonie (Google maps)
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Figure 2 Répartition des sols ultrabasiques de Nouvelle Calédonie (Latham et al., 1978)
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 La Nouvelle Calédonie est un archipel dont la superficie est de l’ordre de 19 100 km², d’environ 500 km de long et 50 km de large, situé dans le Sud-Ouest de l’océan Pacifique, à 1.200 km à l’Est de l’Australie. Cet archipel comporte la Grande Terre qui constitue l’île principale de cet archipel, les îles Bélep dans le prolongement au Nord et l’île des Pins au Sud. Les îles Loyautés (Ouvéa, Lifou et Maré) se trouvent à l’Est de l’archipel (Figure 1).

Cet archipel est un « hotspot » de la biodiversité (Myers & al. 2000) avec 3371 espèces de plantes vasculaires dont 74,4% sont endémiques causé par des contraintes environnementales extrêmes (Jaffré et al. 2012). De plus la barrière de corail a été classée au patrimoine mondial de l’Unesco (2008).
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Les sols ultrabasiques sont présents sur 1/3 du sol néocalédonien (Figure 2). Ces sols sont issus de l’érosion de roches ultrabasiques. Elles ont pour origine un feuillet du manteau terrestre qui à la Fin de l’Eocène (37 millions d’années) s’est déposé sur la Grande Terre et les îles qui la prolongent (Bélep et îles des Pins). Cet évènement a eu lieu lors d’une phase de submersion totale lors de la rencontre entre la plaque, Pacifique et indo-australienne. Suite à l’émersion des terres, les dépôts de ces feuillets se sont érodés et morcelés en plusieurs zones. Ces roches sont issues de l’érosion de la croute terrestre composée essentiellement de péridotites et serpentines, elles génèrent les sols ultrabasiques (Brooks, 1987 ; L’Huillier et al., 2010).

Ces sols ultrabasiques présentent des caractéristiques géologiques extrêmes, 60% de Fer, une forte concentration en métaux lourds (Ni, Cr, Co et Mn), une déficience en éléments majeurs de la nutrition des plantes (NPK) et un fort déséquilibre dans le rapport Ca/Mg, (1/20) (Brooks, 1987).

Par ailleurs le reste des sols de la Nouvelle Calédonie sont constitués d’une part par des sols calcaires sont sur les îles Loyautés qui présentent la particularité de dépôt d’Al issu de cendres de volcan des îles Vanuatu, pollution volcanique des îles Loyautés et d’autre part les sols volcan-sédimentaires (Grande Terre).
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Figure 3 Maquis et mine de Nouvelle Calédonie (umr-lstm.cirad.fr)
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Ces conditions extrêmes et l’isolement de cet archipel a permis de former des écosystèmes uniques au monde caractérisés par un fort taux d’endémisme que ce soit pour la diversité végétale ou animale (reptiles, avifaune…) (Jaffré et al., 1992. Barré et al., 1992). Le paysage est structuré par un étage de maquis, un forestier, un herbacé et une cuirasse en altitude.
Ces écosystèmes endémiques sont menacés par les activités anthropogéniques ce qui a fait qu’on  a placé la NC comme un hot spot de la biodiversité mondiale (Myers, 2000, Nature).
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L’activité minière est très importante dans l’économie de la Nouvelle-Calédonie car elle correspond à 10% de son PIB et permet à cet archipel de se trouver au 4eme rang mondial de producteur de Nickel. Les méthodes d’exploitation du minerai de Nickel consiste à décaper la végétation et les horizons supérieurs du sol à faible teneur afin d’accéder au sous sol exploitable. Le topsoil qui a été retiré va alors être stocké sous forme de stériles lors de l’extraction du minerai et lesquels sont ensuite ré-exploités pour la restauration écologique une fois l’exploitation terminée. 
Ces pratiques ont un fort impact sur les écosystèmes ultrabasiques, provoquant un accroissement de l’érosion du transport de matériaux sur les pentes et inévitablement une perte de biodiversité (Figure 3). Depuis 2009, la mise en place de la protection de l’environnement amène les exploitants à respecter de nombreuses dispositions telles que redéposer le topsoil prélevé et stocké au préalable, assurer la revégétalisation et la réhabilitation des zones dégradées. Les stratégies de restauration écologique consistent à utiliser les plantes endémiques pour la remise en état du milieu (L’Huillier, 2010).

L’acacia spirorbis, endémique de Nouvelle-Calédonie (non publié), fait parti des outils de la restauration écologique proposée pour la revitalisation du topsoil grâce à ces capacités d’adaptations et de sa croissance rapide.
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Figure 4 Répartition géographique d'Acacia spirorbis en Nouvelle Calédonie. http://www.endemia.nc
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Figure 5 b. Acacia Spirorbis sur sol ultrabasique (P. Jourand)
 
Forme arbustive
Figure 5 a. Acacia Spirorbis sur sol volcano-sédimentaire ou calcaire (P. Jourand)
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L’Acacia spirorbis est une légumineuse de la sous famille des Mimosoideae, endémique et ubiquitaire de Nouvelle-Calédonie (non publié). L’Acacia spirorbis a la capacité de pousser sur tous les types de sols y compris les sols extrêmes (figure 4). 

Selon le type de sol sur lequel il pousse il peut se trouver sous une forme d’arbre (Figure 5 a) ou sous une forme buissonnante (sol ultrabasique) (Figure 5 b), ce qui laisserait supposer l’existence d’un écotype.

Par ailleurs, cette légumineuse présente l’originalité de développer une triple symbiose au niveau racinaire : Une symbiose avec des bactéries du groupe des rhizobiums fixateurs d’azote présents dans les nodules racinaire ((photo) et une symbiose avec des champi, d’une part avec des ecto-mycorhiziennes et d’autre part endo-mycorhiziennes.

La symbiose bactérienne permet notamment la nutrition azoté de la plante, tandis que le symbiose mycorhize (ecto-mycorhiziennes et endo-mycorhiziennes) permet d’améliorer la nutrition de la plante en captant principalement le P et en limitant la toxicité des métaux lourds présents dans le sol (Jourand et al. 2014). De plus, la capacité de l’Acacia Spirorbis à  développer la triple symbiose fait de cette légumineuse un outil pour la revitalisation des topsoils (utilisation comme plante nurse).
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Compte tenu des capacités d’acacia Spirorbis à pousser sur tout type de sol (dont les sols extrêmes), il a d’abord été émis comme hypothèse qu’une diversité génétique reflèterait la présence d’écotype. Les travaux préliminaires d’étude de la génétique des populations de l’Acacia Spirorbis sur l’ensemble de la Nouvelle Calédonie laissent penser que ce n’est pas le cas : il n’y a pas d’écotype car les populations sont de type clonale (non encore publié). C’est pourquoi il a été émis comme hypothèse que ce sont les micro-organismes du sol (bactéries et champignons) qui jouent un rôle majeur dans l’adaptation de la plante aux conditions édaphiques. Pour démontrer cette hypothèse, dans la cadre d’un projet ANR (ADASPIR) il a été mis en place le plan expérimental suivant.



Tableau 1 Caractéristiques géochimiques et localisation des 9 sites échantillonnés
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Figure 6 Carte de la localisation des 9 sites sélectionnés pour notre étude.
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Le plan expérimental s’inscrit dans une étude plus globale, le projet ADASPIR, financé par l’Agence Nationale pour la Recherche (ANR), mis en place en décembre 2012. L’objectif de ce projet est l’analyse des mécanismes symbiotiques d’adaptation d’Acacia spirorbis aux stress abiotiques et aux perturbations environnementales en Nouvelle-Calédonie. Ce projet est une collaboration entre le Laboratoire Insulaire du Vivant et de l’Environnement de l’Université de Nouvelle-Calédonie (LIVE), Institut de Minéralogie et de Physique des Milieux Condenses (UMR 206- IMPMC) de l’Institut de Recherche et de Développement (IRD) de Nouméa et le Laboratoire des symbioses Tropicales et Méditerranéennes (LSTM) de Montpellier. Son objectif est de mesurer le poids relatif de chaque type de symbiose dans l’adaptation d’Acacia spirorbis à une gamme très contrastée de sols plus ou moins toxiques.
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L’expérimentation a consisté à sélectionner trois grands types de sols sur lesquels pousse l’Acacia spirorbis 
Neufs sites correspondant aux trois grands types de sols. Les sols volcano-sédimentaires, les sols ultrabasiques et les sols calcaires ont été choisis pour étudier les capacités d’adaptation de l’Acacia spirorbis en fonction des conditions édaphiques. (tableau 1, figure 6). 50 cl de sol par plante est prélevé puis placés en serre pour l’expérimentation. Le sol X (neutre) est constitué de vermiculite de terreau et d’attapulgite (stérile).
D’une part la plante a été étudié in situ (physiologie, microorganismes associés) et d’autre part les graines ont été récolté de ces neufs sites qui ont servi à la mise en place du dispositif expérimental suivant.
Il s’agit d’une expérimentation croisée entre les origines de graines collecté sur les neufs sites d’étude avec les sols issus de ces neufs sites (Figure 7). On a donc 9x9 = 81 modalités avec 15 répétitions chacune. Voir schéma expérimental. De plus un essai sur substrat neutre a été ajouté pour servir de témoin (9x10x15 soit 1350 échantillons).

L’expérimentation s’est faite en Nouvelle Calédonie, sous serre durant 9 mois selon le plan d’expérimentation figure 8. Les résultats de l’expérimentation comprennent, l’analyse de croissance, les analyses physicochimiques de tissus végétaux pour analyser la nutrition minérale, et également l’étude des microorganismes symbiotiques qui ont naturellement colonisés les plantes.
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Figure 7 Représentation de l'expérimentation croisée
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Figure 8 Représentation du plan d'expérimentation 
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