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L'INOCULATION DES EUCALYPTUS
INTRODUITS EN ASIE
AVEC DES CHAMPIGNONS
ECTOMYCORHIZIENS AUSTRALIENS
EN VUE D’AUGMENTER
LA PRODUCTIVITE DES PLANTATIONS

I B. DELL - N. MALAJCZUK [

Dans beaucoup de régions de Chine et des Philippines, des sols dégradés qui étaient auparavant
colonisés par des foréts de Fagacées, de Pinacées ou de Diptérocarpacées, sont reboisés a I'aide
d’Eucalyptus a croissance rapide. Ces plantations permettent de stabiliser les sols et assurent une
production forestiére. Néanmoins, beaucoup de ces plantations ont une faible productivité. Cet état
de fait peut étre attribué a la faible disponibilité en éléments minéraux du sol (Dell et Malajczuk,
1994) et a I’'absence de champignons ectomycorhiziens adaptés a I’Eucalyptus (Malajczuk, Brundrett
et Dell, 1995). En Australie, il y a une grande diversité de champignons ectomycorhiziens associés
a I’Eucalyptus dans son aire naturelle (Castellano et Bougher, 1994 ; Bougher, 1995). Nos propres
observations montrent que trés peu de ces champignons ont été introduits dans les plantations
commerciales d’Eucalyptus en Asie. De plus, la ou I’'Eucalyptus a été introduit en dehors de son aire
naturelle, il s’associe avec un nombre limité de champignons ectomycorhiziens. Généralement, dans
ces conditions, il contracte des associations avec des champignons qui ont un large spectre d’hbtes
comme les espéces des genres Pisolithus et Scleroderma. Ces espéces n’ont qu’une faible affinité
avec I'Eucalyptus (Malajczuk et al., 1990).

Dans ces conditions, nous pouvons supposer que I’Eucalyptus inoculé avec des souches compa-
tibles de champignons ectomycorhiziens devrait avoir un meilleur comportement que I’Eucalyptus
s’associant avec les souches indigénes locales n’ayant que peu d’affinité avec lui. Le Centre aus-
tralien pour la Recherche internationale en Agriculture a soutenu des recherches en collaboration
entre I’Australie et I’Asie du Sud-Est dans I'optique d’évaluer les possibilités de développement de
I'inoculation contrélée de I’Eucalyptus en pépiniéere et apres plantation. Une partie de ce programme
implique la sélection de souches ectomycorhiziennes associées a I’Eucalyptus sur sols lessivés
acides en climat sub-tropical. Dans cet article, nous présentons les résultats de croissance, dans
les provinces du Yunnan en Chine et de Mindanao aux Philippines, de semis inoculés en pépiniére.
Ces exemples illustrent les possibilités d’inoculation dans des pépiniéres forestieres classiques ou
plus sophistiquées.
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MATERIELS ET METHODES

Sites expérimentaux

e Chine

Les essais de terrain ont été installés prés de la ville de Kunming a Jin Dian et Tai Ping sur le plateau
du Yunnan, a une altitude moyenne de 1900 m. Le climat de mousson est caractérisé par une
saison humide qui va de juin a septembre. Les sols sont acides, de couleur jaune a rouge, avec une
faible disponibilité en azote et en phosphore et une faible teneur en matiére organique (tableau I, ci-
dessous). lls ont une teneur élevée en manganése extractible et sont déficients en bore (< 0,2 mg
de B soluble dans I'eau g-1 de sol ; Dell et Malajczuk, 1994). Avant les plantations d’Eucalyptus, la
végétation était dominée par des coniféeres chétifs, principalement Pinus yunnanensis et Pinus
armandii.

Tableau | Propriétés chimiques des horizons de surface (0-10 cm)
des quatre sites expérimentaux
H P total (%) P Bray (g/kg) N total (%) Carbone
Site s p i (Murphy et Riley, | (Bray et Kurtz, | (Murphy et Riley, | organique (%)
D SeHeEl 1962) 1945) 1962) (Walkley, 1947)
JinDian ...... 4,2 0,038 0,71 0,09 1,67
TaiPing ...... 4,5 0,015 0,31 0,03 0,45
Bislig ........ 5,9 - 0,21 0,06 1,14
Malaybalay . .. 4,3 - 0,12 0,37 4,35
e Philippines

Les essais de terrain ont été installés dans deux sites de I'lle de Mindanao : Bislig a Surigao Sur et
prés de Malaybalay a Manolo Fortich dans la province du Bukidnon. Le site de Bislig était aupara-
vant une plantation sur limons de Paraserianthes falcata qui a été entierement exploitée.
Originellement le site était occupé par une forét tropicale humide de basse altitude dominée par les
diptérocarpacées et gérée par la société Paper Industries Corporation des Philippines (PICOP). Le
site de Malaybalay était originellement une forét tropicale humide de montagne. Avant la plantation
d’Eucalyptus par la société Bukidnon Forest Industries, le site était occupé par des graminées,
principalement du Cogon (Imperata cylindrica) et du Bagokbok (Themeda triandra). La saison séche
est courte et va de décembre a avril. Le sol, de texture limono-sableuse, est issu de matériel
volcanique.

Inoculum fongique

L’inoculum des différents champignons ectomycorhiziens (tableau Il, p. 177) a été produit par les
méthodes suivantes (Brundrett et al., 1996) :

— Spores : les spores sont obtenues soit a partir de carpophores séchés puis conservés a tem-
pérature ambiante en Australie, soit a partir de carpophores frais mis a macérer dans de I’eau stérile
et conservés a 4 °C jusqu’a utilisation.

— Inoculum solide : il a été produit suivant la méthode décrite par Marx et Kenney (1982). Un
kilogramme de substrat, contenant de la vermiculite, de la tourbe et des copeaux de bois de pin
(11:1:2 en volume) et saturé par une solution de Melin Norkran modifiée (Marx, 1977), est autoclavé
dans des sacs de cellophane puis inoculé par une souche fongique et mis a incuber a 20-30 °C
pendant 30 a 60 jours.

175

Rev. For. Fr. XLIX - n° sp. 1997



B. DELL - N. MALAJCZUK

— Mycélium produit in vitro : le mycélium est produit sur un milieu de Melin Norkran modifié
solidifié par de I’agar dans des flacons de 500 ml en polycarbonate.

— Alginate : le mycélium est produit dans des billes d’alginate (Kuek, Tommerup et Malajczuk,
1992).

L’inoculation des semis

e Chine

Pour I'essai de Jin Dian, I'inoculum (tableau Il, p. 177) a été introduit dans le sol de pépiniére en
petits sacs en plastique d’environ 1 kg. Des graines ou de jeunes semis de 1 a 2 cm de hauteur
d’Eucalyptus globulus (origine Geevston, Tasmanie) produits sur substrat désinfecté, ont été semés
ou repiqués au-dessus de I'inoculum. Le sol de pépiniere, constitué d’un mélange 3 pour 1 en
volume de sol tamisé et d’humus également tamisé, a été au préalable désinfecté par saturation au
formol. Une solution a 0,5 % a été appliquée pendant 10 jours sous une feuille de plastique. Apres
enlevement du plastique, le formol a pu s’évaporer pendant un mois.

A Tai Ping, des semis axéniques ont été déposés sur un lit de mycélium développé sur agar
(tableau Il, p. 177) dans des tubes de polycarbonate. Aprés trois semaines, ils ont été transplantés
sur un substrat tourbe vermiculite autoclavé (1:1 en volume) dans des plaques en plastique a
64 alvéoles. Les semis témoins ont été produits dans les mémes conditions, mais sans apport d’ino-
culum fongique. Les plantules ont été arrosées une fois par semaine par une solution nutritive
complete (3 ml Wuxol™). Apres deux a trois mois de culture, les jeunes plants ont été transplantés
sur le terrain (juillet 1992).

® Philippines

Des semis axéniques d’Eucalyptus urophylla (origine Mt Egon, Indonésie) ont été déposés sur un lit
de mycélium développé sur agar (tableau Il, p. 177) a Perth et aprés trois semaines transportés a
Mindanao. A Malaybalay, les semis ont été transplantés dans un compost de bagasse de canne a
sucre (pH 5,4) dans des tubes a rainures pour racines dans la pépiniere de la société Bukidnon
Forest Industries. Le régime de fertilisation a été le méme qu’a Tai Ping. Aprés quatre mois, les
jeunes plants ont été introduits sur le terrain (juin 1993).

A Bislig, les semis ont été transférés dans un sable de riviére (pH 6,9) contenu dans des récipients
de 70 cm3. Chaque conteneur a regu 2 g d’un engrais complet (14 N : 14 P,O4 : 14 K,0). lIs ont été
transplantés sur le terrain en octobre 1993 apres deux mois de croissance dans la pépiniére de
PICOP.

Les essais de terrain

A Jin Dian et Malaybalay, les essais ont été implantés en blocs complets aléatoires. Chaque bloc a
été répété quatre fois. Les placeaux unitaires étaient constitués d’un rang de 10 a 12 arbres avec
espacement d’'un métre entre les rangs. Dans les deux autres sites, les traitements élémentaires
étaient constitués d’un rang de 10 plants disposés en trois blocs (Brundrett et al., 1996). Avant plan-
tation, le sol a été préparé par des trous individuels (Jin Dian, Bislig), par tranchée (Tai Ping) ou par
décapage au bulldozer (Malaybalay). Une fertilisation de fond a été appliquée a la plantation sur une
bande de 30 a 50 cm de part et d’autre du tronc, a raison de 100 a 130 g de NPK par arbre, 40 a
60 g d’urée et 25 a 40 g d’un mélange d’oligo-éléments (1,5 % Cu, 0,26 % Zn, 3,9 % Mn,
6,0 % Mg, 5,7 % Fe, 0,19 % Mo, 0,13 % B et 0,03 % Co) par arbre. Aux Philippines, chaque arbre
a recu a la plantation 100 g d’un engrais complet (keiserite) et, aprés deux mois, 100 g d’urée. Les
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niveaux de fertilisation ont été choisis en fonction des analyses de sol et en fonction des résultats
d’essais de fertilisation. Le niveau de fertilisation choisi pour le phosphore a été de 20-30 % de la
dose requise, dans ces sols a fort pouvoir fixateur de phosphore, pour la croissance optimale
d’arbres non inoculés.

Les mesures

Le diameétre de la tige et la hauteur ont été mesurés a des intervalles de 4 a 36 mois aprés la plan-
tation. Les effets des traitements ont été analysés par le programme statistique GENSTAT

(Rothamsted Experimental Station).

Tableau I Espéces fongiques et type d’inoculum utilisé dans les quatre sites
TP = Tai Ping, JD = Jin Dian, P = Philippines (Malaybalay et Bislig)
Champignon Code Origine Forme d’inoculum Site

Cortinarius lavendulensis . . . . . E4062 Ouest mycélium in vitro TP
de I'Australie

Descomyces albellus . .. .. ... H584 Ouest spores en suspension JD
de I'Australie | dans I'eau

Descolea maculata . .. ....... E4071 Ouest mycélium in vitro TP
de I’'Australie

Hebeloma westraliense . . . ... E4070 Ouest mycélium in vitro TP
de I'Australie

Hydnangium sublamellatum Hyd 1 Ouest spores séchées JD
de I'Australie

Hydnangium sublamellatum Hyd 2 Ouest spores en suspension JD
de I'Australie | dans I'eau

Laccaria laccata ............ E1045 Victoria billes d’alginate JD

Laccaria laccata . ........... E4100 Queensland | mycélium in vitro TP, P

Pisolithus sp. .. ............ H445 Quest tourbe/vermiculite/ JD, TP
de I’'Australie | écorce

Pisolithus sp. .............. H636 Ouest spores séchées JD
de I’Australie

Pisolithus sp. . ............. H4111 Queensland | mycélium in vitro TP

Setchelliogaster sp. . ........ H51023 Tasmanie mycélium in vitro TP

Sclerodermasp. ........... H587 Ouest spores en suspension JD
de I'Australie | dans I'eau

Sclerodermasp. ........... H5109 Tasmanie mycélium in vitro TP

Sclerodermasp. ........... H5556 Ouest mycélium in vitro P
de I'Australie

Sclerodermasp. ........... H6266 Philippines mycélium in vitro P

Thaxterogastersp. .......... H5141 Tasmanie mycélium in vitro TP

Tylopilus sp. . . ............. E4240 Queensland | mycélium in vitro TP
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RESULTATS

Dans tous les essais, I'inoculation par des champignons ectomycorhiziens australiens a eu un effet
sur la croissance par rapport aux traitements témoins non inoculés. Les différences sont aussi
sensibles entre les traitements fongiques, certains pouvant étre dépressifs.

A Jin Dian, les différences entre les traitements ont commencé a apparaitre au bout de neuf mois
(probabilité d’étre non significatif < 0,10) et sont devenues plus significatives a 16 mois (probabilité
< 0,05). Les meilleurs résultats ont été les traitements avec Pisolithus et Hydnangium. A 36 mois,
les arbres du traitement Hydnangium (Hyd2) avaient une surface terriére double de celle des témoins
(figure 1, ci-dessous).

A Tai Ping, certains traitements (Hebeloma, Setchelliogaster, Pisolithus et Laccaria) avaient déja un
effet sur le diamétre des tiges trois ou quatre mois aprés la transplantation (figure 2, ci-dessous).
Cet essai a été analysé plus en détail par Dell et Malajczuk (1994). Aux Philippines, I'inoculation par
une souche de Scleroderma a Bislig et par plusieurs souches de Scleroderma et une souche de
Laccaria laccata a Malaybalay stimule fortement la croissance de I’'Eucalyptus deux ans aprés la
plantation (figures 3 et 4, p. 179).

Figure 1 EFFET DES TRAITEMENTS FONGIQUES SUR LA SURFACE TERRIERE
DES TIGES D’EUCALYPTUS GLOBULUS, 3 ANS ET 9 MOIS APRES LA PLANTATION A JIN DIAN
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Figure 2  EFFET DES TRAITEMENTS FONGIQUES SUR LE DIAMETRE DES TIGES D’ EUCALYPTUS GLOBULUS
4 MOIS APRES LA PLANTATION A TAI PING
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20 000 Figure 3
EFFET DE L’INOCULATION
P AVEC SCLERODERMA ET LACCARIA
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= sur deux ans dans le site de Bislig, Mindanao
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Figure 4

EFFET DE L’INOCULATION

AVEC SCLERODERMA ET LACCARIA

sur la croissance en hauteur d’Eucalyptus urophylla
sur deux ans dans le site de Malaybalay, Mindanao
(climat tropical humide d’altitude, site secondaire-
ment colonisé par des graminées aprés disparition
des diptérocarpacées)

La plus petite différence significative a été calculée
pour P < 0,05.
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DISCUSSION

Ces essais en Chine et aux Philippines illustrent les bénéfices potentiels que I'on peut attendre en
plantation de I’inoculation contrélée de I'Eucalyptus. Les réponses précoces que nous avons obte-
nues sont essentielles pour I'établissement des plantations dans ces conditions de sites trés per-
turbés ou la compétition de la végétation adventice a un effet trés négatif. Bien que non présentés
ici, d’autres résultats montrent que, pour un méme genre ou une méme espece, les souches aus-
traliennes de champignons ectomycorhiziens sont plus efficaces que les souches locales de Chine
ou des Philippines. L’approche que nous avons adoptée pour la sélection de souches de champi-
gnons ectomycorhiziens adaptées aux plantations d’Eucalyptus en Asie a été détaillée par ailleurs
(Malajczuk et al., 1995 ; Brundrett et al., 1996). Elle implique une sélection préliminaire de compati-
bilité avec I'Eucalyptus, une deuxieme sélection basée sur la capacité des souches a stimuler la
croissance de I'Eucalyptus sur sol a faible disponibilité en phosphore (Bruges, Malajczuk et Grove,
1993), et enfin sur une derniére sélection basée sur I'efficacité réelle des souches en plantation en
Asie (Malajczuk et al., 1994, 1995). Les champignons sélectionnés doivent étre capables de coloni-
ser les racines d’Eucalyptus en condition de pépiniere, survivre au choc de la crise de transplanta-
tion, persister, puis coloniser les nouvelles racines formées et enfin améliorer la survie et la
croissance de I’Eucalyptus.
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Photo 1 En République populaire de Chine, beaucoup d’espéces de
champignons mycorhiziens sont récoltées dans les foréts résiduelles
et commercialisées pour la consommation ainsi que d’autres usages.
Les Russules et les Bolets sont les espéces dominantes dans la
Province du Yunnan.

Photo 2 Pépiniéres forestiéres traditionnelles dans le Yunnan. Les
semis sont produits en sacs de polyéthyléne. Le développement
mycorhizien est faible dans ces conditions.

Photo 3 Jeune plant d’Eucalyptus globulus en conteneur prét a la
plantation et inoculé par Laccaria laccata.

Photo 4 L’introduction de conteneurs en Chine a facilité la production
de semis d’Eucalyptus bien mycorhizés. Ici des semis d’Eucalyptus
sont en cours d’inoculation a I’aide de mycélium broyé.

Photos B. DELL
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Photo 5

Réponse six mois aprés
plantation d’Eucalyptus grandis
inoculé en pépiniére

avec un champignon australien.
Le placeau inoculé

est sur la gauche.

Province de Guandong en Chine.

Photo 6 [P

Site caractéristique

de Bukidnon, Mindanao,
Philippines (ef. figure 4, p. 179).
La forét tropicale humide
d’altitude a été remplacée

par une formation a graminées.

Photo 7

Site de Bislig,

Mindanao, Philippines

(cf. figure 3, p. 179).

Forét tropicale humide mixte

de basse altitude préalablement
plantée avec

Paraserianthes falcata.

Photos B. DELL
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Les résultats de ces essais préliminaires démontrent d’autre part qu’il n’est pas possible de prédire
les effets au “champ” des souches sélectionnées a partir d’essais en pots. Néanmoins nous
essayons de construire des modeéles prédictifs basés sur les effets des souches sur la croissance
ainsi que sur leurs optima climatiques et édaphiques. Nous nous sommes également rendu compte
qu’il était nécessaire d’éduquer le personnel des pépinieres de facon a optimiser les paramétres de
production (drainage, composition du substrat de culture, désinfection, contréle des maladies des
racines, régime de fertilisation) en vue de favoriser au maximum avant plantation le développement
des ectomycorhizes sur des plants vigoureux et sains.

La forme de I'inoculum constitue une des clés de la réussite du développement de la mycorhization
contrélée. Lorsque la croissance est trés rapide et que les semis ne restent que trés peu de temps
en pépiniere comme a Bislig (deux mois), I'inoculation par spores est inadaptée. Les spores ne
bénéficient en effet pas d’un temps suffisamment long pour germer. Actuellement, une formulation
des spores en granulé est recommandée aux Philippines en foresterie (de La Cruz et al., 1990). Le
développement de méthodes permettant la détermination des premiers stades de formation des
mycorhizes aprés la germination des spores en pépiniére est essentiel. Enfin, le systéme de culture
axénique utilisé pour I'inoculation des jeunes semis et modifié pour la micropropagation végétative
de I'Eucalyptus (Malajczuk et Hartney, 1986) a été utilisé avec succés dans des essais de terrain
pour la micropropagation d’Eucalyptus urophylla et d’hybrides dans le Sud de la Chine. Nous
pensons que cette méthode pourrait étre utilisée plus largement, en particulier si les plantations
clonales d’Eucalyptus se développent en Asie.

Ce travail de recherche en Asie est le développement d’études plus anciennes qui ont montré qu’il
était possible d’obtenir en conditions tropicales humides des gains de croissance dans les planta-
tions d’Eucalyptus aprés inoculation en pépiniére (Garbaye et al., 1988 ; de La Cruz et al., 1988).
Pour les plantations d’Eucalyptus en conditions tempérées, des travaux menés dans le Sud-Ouest
de I’Australie ont montré qu’il était possible d’obtenir une amélioration de la croissance en planta-
tion par inoculation préalable en pépiniére (Grove et al., 1991 ; Grove et Le Tacon, 1993 ; Thompson
et al., 1994, 1996). Cependant, tous les champignons inoculés ne sont pas efficaces et il est encore
nécessaire de poursuivre I'effort de recherche avec des objectifs plus étendus en raison de la varia-
bilité des conditions climatiques ou édaphiques dans lesquelles sont établies les plantations
d’Eucalyptus en Asie (Aggangan et al., 1996). Nous essayons actuellement de définir des stratégies
qui pourraient permettre de mieux intégrer, dans le choix des souches, I’'hote et les facteurs
stationnels.

En conclusion, il existe d’importantes possibilités d’amélioration de la croissance des plantations
d’Eucalyptus en Asie. Les bénéfices que I'on peut attendre de I'inoculation contrélée sont largement
supérieurs au surcolt généré par la mise en ceuvre de cette technique. Nous avons démontré que
cette derniere pouvait étre appliquée aussi bien dans des pépiniéres de production a racines nues
que dans des pépiniéres a technologie plus avancée. Néanmoins, pour que le succés de I'inocula-
tion contrdlée soit assuré, encore faut-il prendre bien soin de n’utiliser que des souches compatibles
avec I’Eucalyptus et efficaces sur sa croissance. Il est indispensable aussi que ces souches aient
été au préalable correctement évaluées en conditions réelles de plantation.

N. MALAJCZUK
B. DELL CSIRO Forestry & Forest Products
School of Biological and Environmental Sciences CSIRO
MURDOCH UNIVERSITY CENTRE FOR MEDITERRANEAN AGRICULTURAL RESEARCH
PERTH 6150, WESTERN AUSTRALIA Private Bag P.O.

WEMBLEY 6014, WESTERN AUSTRALIA
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L’INOCULATION DES EUCALYPTUS INTRODUITS EN ASIE AVEC DES CHAMPIGNONS ECTOMYCORHIZIENS
AUSTRALIENS EN VUE D’AUGMENTER LA PRODUCTIVITE DES PLANTATIONS (Résumé)

La faible fertilité des sols et I'absence de champignons ectomycorhiziens compatibles limitent la croissance des planta-
tions d’Eucalyptus exotiques en Asie. Pendant la derniére décennie, le Centre australien pour la Recherche internationale
en Agriculture a soutenu des recherches pour définir les conditions techniques d’inoculation commerciale des plantations
d’Eucalyptus. Nous présentons ici plusieurs exemples d’essais de terrain d’inoculation de champignons ectomycorhiziens
en sol acide installés en Chine et aux Philippines. lls concernent une espéce a croissance rapide en climat tempéré
(Eucalyptus globulus) et une espéce subtropicale (Eucalyptus urophylla). L'inoculation avec des souches sélectionnées amé-
liore la croissance en hauteur et en surface terriere trés rapidement. Trois mois aprés la plantation, lorsque les jeunes plants
n’ont au total que six mois, les effets de I'inoculation sont déja visibles. Généralement, les différences entre les plants arti-
ficiellement inoculés et les témoins augmentent avec le temps. Deux ans apres la plantation, le volume de bois produit
dans les placeaux inoculés peut étre 2,5 fois plus élevé que dans les placeaux témoins. Nous pensons que dans le futur ces
résultats entraineront une intégration des techniques de mycorhization contrélée dans les pratiques sylvicoles appliquées
aux plantations d’Eucalyptus en Asie. Les recherches continuent en Australie pour la sélection de nouvelles souches efficaces
dans les conditions les plus difficiles, comme les surfaces couvertes de graminées ou les sols ultramafiques.

INOCULATION OF EUCALYPTS INTRODUCED IN ASIA WITH AUSTRALIAN ECTOMYCORRHIZAL FUNGI FOR THE
PURPOSE OF INCREASING PLANTATION PRODUCTIVITY (Abstract)

Poor soil fertility and lack of compatible ectomycorrhizal fungi limit the extension of exotic eucalypt plantations in Asia.
In the past decade, the Australian Center for International Research in Agriculture has sponsored research to define tech-
nologies and effective ectomycorrhizal fungi for the commercial inoculation of plantation eucalypts. We present several
examples of field trials established in China and the Philippines on acid soils. These involve a fast growing temperate
species (Eucalyptus globulus) and a subtropical species (Eucalyptus urophylla). Inoculation with some fungal isolates
promoted growth (height, basal area) as early as three months after outplanting, when seedlings were about six
months old. Generally, the growth difference between trees inoculated with effective fungi and the uninoculated controls
diverged over time. Two years after outplanting, the wood volume produced in inoculated trees was sometimes 2.5 times
greater than the controls. We conclude from these trials that ectomycorrhizal inoculation programs will play a significant
part in eucalypt sylviculture in Asia in the future. Research is continuing in Australia to target the most suitable eucalypt-
compatible ectomycorrhizal fungi for the most difficult sites (i.e., grasslands, ultramafic soils).
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