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RESUME : 

Sous les conditions climatiques spécifiques à la zone tropicale sèche (hautes 

intensités lumineuses, longue période de sécheresse) les potentialités fixa- 

trices d'azote atmosphérique par les cyanobactéries libres ou en symbiose 

avec la fougère aquatique Azolla sont analysées. 

Les études écophysiologiques et les essais d'algalisation 'et d'azollisation 

ont mis en évidnence: 1) les corrélations positives entre cyanobactéries 

fixatrices et pH; concentrations en C,N,Ca,P,K et sol sableux; 2) l'existence 

des populations algales sous trois états définis en fonction des potentialités 

fixatrices: sélectif, accumulatif ou évolutif; 3) des probabilités de réus- 

sites optimales si l'algalisation a lieu au début de l'état évolutif; 4) 

la complexité de la population algale, réponse aux conditions limitantes 

de l'environnement; 5) les caractéristiques principales de la croissance, 

de la fixation d'azote, de la reproduction sexuée d'Azolla pinnata var.africana; 

6) une hiérarchisation des facteurs favorisant l'azollisation; 7) l'importance 

de l'effet retard qui permet d'estimer à 120 kg N.ha 
-1 

l'apport d'azote par 

l'azollisation sur un cycle végétatif du riz. 

MOTS-CLES: Ecophysiologie, Cyanobactérie, Azolla, Riz, Fixation biologique 

de l'azote, Afrique tropicale sèche. 

KEY-WORDS: Ecophysiology, Cyanobacteria, Azolla, Rice, Biological nitrogen 

fixation, Agronomie trials, dry tropical Africa. 
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RESUME 

Cette thèse est divisée en cinq chapitres et comprend deux annexes: 

CHAPITRE 1: Ecologie des cyanobactéries fixatrices d'azote dans la zone 

tropicale seche. 

La méthode des suspensions-dilutions mise au point dans notre 
laboratoire a servi d'outil à une étude biométrique sur la compo- 

sition et l'évolution de la flore algale dans les différents 
biotopes de la zone tropicale sèche. Les relations avec les para- 
mètres biologiques, physicochimiques, clima,tiques des 86 stations 
de prélèvements, ont permis de distinguer trois états de la compo- 
sition de la flore algale en rapport avec les potentialités de 

fixation d'azote photosynthétique: 

a> Un état accumulatif: lorsque le sol est submergé depuis peu 
[mares temporaires, rizières en début de cycle), le nombre 

d'espèces algales et la biomasse sont élevés: ce matériel est 

disponible en vue des sollicitations ultérieures amenant des 
évolutions différentes. Lors de cet état, la fixation d'azote 

est très faible, les formes fixatrices ne représentent qu'une 
part peu importante de la biomasse totale. Elles sont limitées 

par les pH acides, par les hautes intensités lumineuses et par 
la minéralisation du carbone et de l'azote disponibles dans le 
sol. 

b) Un état évolutif:avec une humidification suffisante, les 
biotopes évoluent pour aboutir,dans le cas optimum d'une rizière 
en fin de cycle à fort couvert végétal, à une dominante des cyano- 
bactéries. L'établissement d'une flore fixatrice est facilité 

par le placement en profondeur des engrais azotés, le contrôle 
des prédateurs, et par une intensité lumineuse non limitante 
par excès ou par défaut. 
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c) Un état sélectif: dans la zone tropicale sèche il existe 

chaque année pour les sols cultivés une importante période 
de dessiccation, Les concrétions algales sont composées presque 
exclusivement de cyanobactéries; la résistance à la dessicca- 

tion, même à l'etat quiescent, est un test sélectif pour l'iso- 
lement de souches fixatrices en vue d'une algalisation- 

CHAPITRE 2: Pacteurs biotiques et abiotiques affectant le développement 
et l'activité fixatrice d'azote des cyanobactéries. 

Huit paramètres influant sur la fixation d'azote et sur 
la biomasse absolue et relative des cyanobactéries fixatrices 

d'azote mis en évidence au chapitre 1, sont testés dans les 
limites de leurs variations en zone tropicale sèche. Il s'agit 

de: l'intensité lumineuse jusqu'à 80 klux, la température 
entre 15 et 60" C, les réhumectations de courte durée, les 
variations de populations d'ostracodes (principaux prédateurs), 
le pH entre 4 et 10, la concentration en azote minéral dans 

les sols, la concentration en phosphore et la salinité jusqu'à 
des conductivités de 3 micromhos. 

L'ensemble des résultats met en évidence l'adaptation des 

populations algales aux variations écologiques. Cette adapta- 
tion peut être considérée,sous deux aspects: l'adaptation de 

l'ensemble de la biomasse, ou celle, plus spécifique, des 
souches fixatrices, Cette dernière peut être une adaptation 

morphologique etiou physiologique. 
La composition de la biomasse totale dans un biotope est 

telle qu'elle permet, pour la gamme normale d'évolution de 
chaque paramètre, l'assurance d'une production continue (fixa- 

tion d'azote par exemple). 

CHAPITRE 3: Approche écophysiologique de l'algalisation en zone tropicale,,. 
sèche. 

Le devenir d'une inoculation algale est tributaire de son 
importance par rapport à la population native. 
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La population algale d'une rizière passe de l'état accumulatif 
à l'état évolutif. Les essais d'inoculation de cyanobactéries 
sur cinq cycles culturaux du riz en microparcelles montrent que 
c'est lors de ce changement d'état, et non au début du cycle, 
que l'inoculation peut réussir, c'est-à-dire 30 à 40 jours après 
le semis, au moment du tallage. Une algalisation au tallage impose 
une deuxieme algalisation sur le cycle de culture suivant, afin 

d'estimer leurs effets cumulatifs sur le rendement en grain, 

L'effet de l'algalisation au tallage sera augmenté par l'apport 
de broyat'de neem (Azadiracta indica), qui par son action insecti- 

cide, permet de décupler la biomasse algale totale et fixatrice 
et donc les potentialités de fixation biologique. 

CHAPITRE 4: Ecophysiologie de la symbiose Azolla pinnat.a var. africana - 

Anabaena azollae: 

Après avoir apporté quelques précisions sur la morphologie 
et la constitution chimique de la variété africaine d'Azolla 

pinnata, l'analyse des facteurs biotiques et abiotiques est effec- 
tuée par rapport à la croissance et à la fixation d'azote. 

Une inoculation d'Azolla doit tenir compte des facteurs du 

milieu hiérarchisés de la façon suivante: 
- une maîtrise totale de l'eau; '3 

- une protection contre les hautes intensités lumineuses; 
- des températures minimales de 18" la nuit et 25" C le jour; 

- un apport de phosphore, et à un degré moindre, de calcium et 
de magnésium; 
- une protection antiparasitaire. 

Lorsque les conditions de croissance sont défavorables, Azolla 

change d'aspect, ce qui rend faciles un diagnostic, puis un moyen 
d'y remédier, comme nous le proposons, 

CHAPITRE 5: Essais agronomiques pour l'utilisation optimale d'Azolla pinnata 
var. africana en riziculture. 

Les pratiques traditionnelles sont présentées et les possibili- 
tés de leur optimisation sont proposées à la suite d'essais 
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agronomiques en microparcelles réalisés sur quatre cycles 

culturaux du riz. Un important effet résiduel permet d'obtenir, 

pour une inoculation d'Azolla et sa croissance pendant tout 

le cycle du riz, des rendements en grains équivalents à ceux 
d'essais où 1' on a ajouté 60 kg d'N-urée sur le même cycle, 

etde même sur le cycle de culture suivant sans apport nouveau. 

L'inoculation d'Azolla augmente toujours la récolte: I'aug- 

mentation est de 30 à 30% quand Azolla est incorporée avant 

ou après le repiquage du riz, et de 54% 1orsqu"Azolla est - 
incorporée avant et après le repiquage. Un défaut de maîtrise - 
de l'eau, provoquant une minéralisation puis une dénitrifica- 

tion, crée un rapport C/N défavorable qui aura un effet négatif 

sur la croissance du riz. 
L'utilisation d'Azolla est liée aux contraintes économiques; 

toutefois celles-ci ont peu d'incidence sur la riziculture 

familiale pratiquée en Afrique. 



ECOPHYSIOLOGY OF FREE-LIVING AND SWIBIOTIC (AZOLLA) NITROGE-I- 

FIXIIW CYANOBACTERIA IN THE DRY TROPICAL ZONE; AGRONOMIC! 
PROSPECTS. 

This thesis is divided into five chapters. 

CHAPTER 1 concerns the general ecology of cyanobacteria and eucaryotic 
microalgae under dynamic conditions prevailing in dry tropical 

areas (light intensities, dryness, extreme temperature, 

relative humidity). The study was based on the serial-dilution 
method which was used to estimate the composition and evolution 
of algal populations, primarily nitrogen-fixing cyanobacteria 
(N2BGAj, Choice of taxa for biomass estimation was determined 

in regard to nitrogen-fixing activity, algal colonial morpholo- 

gy on nitrogen-free solid medium, and by the species biovolume. 

Depending on the taxon, the coefficient of variation for the 
method ranged from 8% to 20%. 

Forty-eight biotic and abiotic factors (including absolute 
and relative composition of algal communities and the physical- 

chemical composition of surface soil) were estimated at 86 
stations. This large scale sampling (appendix 2) permitted 
interpretation using the statistical methods of principal 

components analysis (tab.l-1) and analysis of correspondence 
(tab. l-2) on the same datai Principal component anlysis iden- 
tified: 

i) distinct algal groups in the algal communities (fig. l-4) 
ii) positive correlations between N2BGA and pH,. C, N, Ca, 

P, K and sand (fig. l-5); 
iii) similar algal composition in distinct areas (fig. l-61. 

Factorial analysis allowed comparison between quantitative 

factors (fig. 1-7) and some qualitative factors: vegetative 

caver (fig. l-8), fertilization (fig. l-9), moisture (figl-101 

and type of culture (fig. l-11). The analyses indicatedthat 

in regard to nitrogen fixation potential, algal communities 

exist in three states: selective, active and accumulative. 
Change from one state to another depends mostly on water status 

(fig. l-12). 
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CHAFTER 2 considers the effects of some biotic and abiotic factors -- 
under laboratory conditions on the growth and the nitrogen- 

fixing activity of natural populations and on isolated cyanoba- 
cteria, estimated by acetylene reduction activity (ARA). 

In situ L evaïuation of ARA as a function of Iight intensity 

hndicated an inhibitory effect of luminosities higher than 

25 klux (fig. 2-3). IS2BGA may be regarded as sciophiious organ- 

isms. ARA of tropical strains showed four types of responses 
{fig. 2-4), in relation to the temyerature gradient in dry 
tropical areas. NZBGA of temperate climates are adapted to 
larger temperature variations than tropical strains (fig.2-5). 

Algzzl trust composition and effects of remoistening on 

ARA showed Chat the nitrogen-fixing population became active 

ten days af-ter remoistening (fig. Z-6). 
Limiting effects of ostracod population were demonstrated 

when the cyanobacterial biomass was greater than 1 gjcm2 

(fig.2-7). Ostracod populations could be destroyed by Anabaena --- 
flos-aquae or by neem extracts [Azadiracta indica). -A- --- 

Biomass estimation of N2BGA in relation tn sol1 pH showed 
that in comparison to the total alyal biomass, K33GA incrsased 

hy a factor of 1.00 for an increase of 4 pH units (fig. 2-8B). 
For one strain (Nostoc punctiforme), the biomass increased 
10,000 times with an increase of 3.5 units (fig. Z-9A). 

Six standards ourses were obtained from measurements of 

ARA in the pH range of 4 to 8 for 41 K2RGA isolated from Sene- 
galese paddy soik. They illustrate acidophilic, acidotolerant, 
basophilic, and neutrophilic strains (fig. Z-10). 

Confirmation of these observations was obtained by the 
isolation in paddy field of seven N23GA. Their actiwity was 
similar to ARA presented in Live of the standard curves. The 
mixture of the seven strains in the same protein concentrations 
as those measured in the fiel& shocued a continuorrs ARA in 
the p'ri range 5 to 9 (fig. 2-11). There existed a unique natural 
a1ga.l population of NLBGA at its optimal N2-fixiny activity 
at each pH value. 
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After pH, N2BGA strain variation was most sesponsive to 
variation of phosphorus concentrations (fig. 2-13) and chloride 

concentrations (fig. 2-14). 
In a11 likelihood, the total algal biomass L<as relatively 

constant with Freferential dominante of different strains 
responding to ecological variations- 

CHAPTER 3 : ---- The concept of specific resistant strains was used to Select 

cyanobacteria for algafization. 
Algalization witii different concen.bations of selected 

strains, with and without urea, carbofuran or neem estracts, 
was tested on five rice cultures (tab.3-1). Yields reflected 
no significant differences among treatments with and without 

algalization (tab. 3-2). 
It was determined that the inoculum would significantly 

develop only when inkroduced at tilleriny (fig. 3-ID, 3-Z). 
Crude neem extract at 60 g/m2 stopped the ostracod growth 

and increased M2BGA biomass ten-fold. <,/ 

CHctFTER 4 : ----- concerns ecophysioiogical studies of the native aqi:atic 

Lern Auolla pinnata var. africana which contains the endophytic -_I_- 
N2j3CA Anabaena azollae. 5 

Plorphoiog7_cal description (fig. 4-3/4-S> is foilowed by 
chemical and nutritive value-analysis. 

‘ii, 

Biological factoss influencing N2-fixation and growth of 
?I. africana were successively analysed and optima proposed, 1------ 
Light was optimal between 3.7 and 60 klux. Temperature was 
op,timal between 25 and 35" C. The harmful effect of dessiccation 
(fig. 4-7) could be solved by adding aiyinate (fig. 4-8) andior 

br stocking As0112 at 6°C (fig. 4-9, tab. 4-4). For the prot- 

ection of Azolïa, fungal attacks were prevented by spraying 
c+zloheximide (fig. r,-lO) on the fronds: grazing by Nymphula - 
E was stopped with 2.5 ppm of active carbofuran, Limnea -- 
natalensis was --.-- controlled With 2.50 mg/1 of methaldehyde in 
the inoculum pools. 
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La&s of Ca, Fe, Mg, K, P or major eiements were perceptible 

as differences in the morphology of the fern (fig.' 4-111, 

and by a loss of nitrogen, and cessation of XL-fixation without. 

Ca, Mg or P. Phosphorus could be stocked by Azolla at concentr- mm-- 
ations six-fold greater than necessary for its growth (tab. 

4-6j. 

.Dinitrogen fixation and comhined-iV assimiiation took place 

simultaneously even at 44 ppm concentration o:f combined nitr- 
ogen . Utilization of nitrates was prefer-red to the use of 

ammonium (fig.4-12, 4-13). The fern was tolerant of 3 g 
NaCl/?. The pH was optimal Setween 5 and 7. Conditions for 

sporulation Weil-e observed (tab. 4-3). 
The relative scarcity of spontaneous Azolia growth in Seneg- --- 

alese paddy fields was exp.iained mainly by the probiem of 

survîval during the long dry season. Evapotranspiration with 

Azolla was net significantly different from pool er.raporation 
b2ithout AzolTa. -- 

Annual productivity showed dual. periodicity. From November 

to April, the generation time las longer than 50 days, whereas 
from April to October it was 4 days. In optimised conditions, 

nitrogen fixation Cou:d be estimated as 560 kg/ha/year. 

CHAPTER 5 : ----- reports results of agronomie triais suggesting optimal use 
of Azolla pinnata var. afrlcana. 

A transect anaiysis in two valleys (tab- 5-?j showed the 
importance of the fern as an organic and nitrogen manure- 

C/N ratios remained constant, although C and N concentrations 

increased 4-foid from the dry cultivated areas at the top 

to the constant overflord bottom. 

As the cultivation of rice was traditionnaliy carried out 
by women, agronomie practices remain unknown ta African agron- 

omists who did nat take this ancillary method into account. 
The trials we.Ecarried out at the ORSTONJ station in Da.kar 

during four cultivation cycles between 1380 and 1382. Three 
eultural applications of Azolla were tested: separated cultures 

of Azolla and rice, and incorporation before transplanting 

as a green manur-e; culture of Azoll- in the rice field and 

incorporation before transplanting; dual. culture with rice. 



The residual effects were also measured. Results on rice 
yields (grain and straw, tab. 5-3, 5-51, on nicrogen balance 
itab. 5-4, 5-7), snd on Azolla yrowth ftab. 5-5) are discussed. _11-- 
It was estimated that the main agronomie inte~~i; was when 

hzolla was cultivaied and incorporated hefore transplantinç. 
When it, \Sas cultivated with rice, the residual cffect on a 
second rice cycle was important. This form of azollization 
was able, for two successive rice cycles, to give grain yields 
similar to that obtained with two 60 kg N-u.rea/qha inputs. 



16 

TABLE DES MATIERES 

Page 

INTRODUCTION GENERALE .................................... 23 

CHAPITRE 1: ECOLOGIE DES CYANOBACTERIES FIXATRICES 

D'AZOTE DANS LA ZONE TROPICALE SECHE ........ 33 

1 INTRODUCTION ...................................... 35 

2 MATERIEL ET METHODES .............................. 37 

2 .: Echantillonnage .............................. 37 

2.1.1. Choix des stations de prélèvements ..... 37 

2.'i.2 Mode de prélèvement .................... 38 

2.2. Estimation des biomasses par la méthode des 

suspensions-dilutions ........................ 39 

2.3 Analyses physico-chimiques .................... 40 

2.4 Analyse des données ........................... 41 

2.4.1 Principe de l'analyse ................... 41 

2.4.2 Présentation et traitement des données. 43 

2.4.2.1 Pour l'analyse en composantes 
principales ..................... 43 

2.4.2.2 Pour l'analyse des correspon- 
dances .......................... 46 

3 RESULTATS ......................................... 48 

3.1 Observations sur les données de base .......... 48 

3.1.1 Exhaustivité de l'échantillonnage ...... 48 . 

3.1.2 Corrélations significatives suivant les 

tests de Spearman et de Bravais-Pearson 48 

3.2 Analyse en composantes principales ............ 53 

3.2.1 Relations entre variables .............. 53 

3.2.1.1 Relations entre variables 
biologiques .................... 53 

3.2.1.1.1 Choix des variables ....... 53 

3.2.1.1.2 Associations entre variables 

biologiques ............... 56 

3.2.1.2 Relations entre variables physi- 
co-chimiques et composition 

algale ......................... 58 

3.2.2 Associations privilégiées.entre obser- 
vations et variables ................... 61 

3.2.3 Conclusions ............................ 64 



17 

3.3 Analyse des correspondances............................ 67 

3.3.1 Modalités de l'analyse . . . . . . . . . ..*............... 67 

3.3.2 Observations générales sur' l'analyse des corres- 
pondances......... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 

3.3.3 Analyse des correspondances sur les variables 

- 

qualitatives............................-..=9..== 72 

3.3.3.1 Influence du couvert végétal sur la compo- 

sition de la flore algale................. 74 
3.3.3.2 Influence de la fertilisation sur la compo-- 

sition de la flore algale................. 78 
3.3.3.3 Influence de l'humidification du sol sur 

la composition de la flore algale......... 80 

3.3.3.4 Influence du biotope sur la composition 

de la flore algale........................ 83 .-. 
3.3.4 Conclusions............. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...* 86 

CHAPITRE 2: FACTEURS BIOTIQUES ET ABIOTIQUES AFFECTANT LE 

DEVELOPPEMENT ET L'ACTIVITE FIXATRICE D'AZOTE 

DES CYANOEACTERIES ............................. 89 
1 INTRODUCTION ............................................ 91 

2 MATERIEL ET METHODES .................................... 92 
2.1 Souches de cyanobactéries étudiées .................. 92 

2.1.1 Provenance, isolement ........................ . 92 
2.1.2 Maintenance en collection ..................... 92 

2.2 Mesure de la fixation d'azote in vitro par la mbthode 

de la réduction de l'acétylène (ARA) ................ 93 
2.2.1 Dispositif de mesure .......................... 93 
2.2.2 Calculs ....................................... 94 

2.3 Principe des courbes enveloppes et des droites 

limites ............................................. 95 
2.4 Méthodes de dosage particulières aux crôutes algales 95 3 
2.5 Evaluation des biomasses d'ostracodes ............... 96 

3 RESULTATS ............................................... 96 
3.1 Action de l'intensité lumineuse ..................... 96 

3.1.1 Sur les populations algales ................... 96 
3.1.2 Sur l'activité réductrice d'acétylène ......... 97 

3.2 Influence des 'variations de température sur 1'ARA 

des cyanobactéries .................................. 98 
3.2.1 Caractéristiques de 1'ARA pour les souches 

tropicales .................................... 99 



18 

3.2.2 ARA des cyanobactéries tropicales ou tempérées 

en fonction de la température .................. 101 

3.3 Action de la réhumectation sur la composition et 

1'ARA des croûtes algales ........................... 102 

3.3.1 Composition floristique des croûtes algales .... 103 

3.3.2 Evolution de la fixation d'azote (ARA) ......... 103 

3.4 Un exemple de prédation sur les cyanobactéries fixa- 
trices: l'activité des ostracodes .................... 106 

3.4.1 Mise en évidence de l!activité prédatrice des 

ostracodes sur les cyanobactéries fixatrices ... 106 

3.4.2 Limitations biologiques des populations d'os- 

tracodes in vitro ............................. 107 

3.5 Action du pH .......................................... 108 

3.5.1 pH acides et biomasse algale in situ ........... 109 

3.5.2 Activité réductrice d'acétylène en fonction 
du pH .......................................... 113 

3.5.3 Conclusions ................................... 115 

3.6 Influence de la concentration en azote minéral sur la 

composition de la flore algale ....................... 115 

3.7 Phosphore et ARA chez les cyanobactéries fixatrices . . 117 

3.8 Chlorure de sodium et ARA chez les cyanobactéries 
fixatrices ........................................... 117 

4 DISCUSSION ET CONCLUSIONS ................................ 120 

CHAPITRE 3: APPROCHE ECOPHYSIOLOGIQUE DE L'ALGALISATION 
EN ZONE TROPICALE SECHE........................ 123 

1 INTRODUCTION ............................................. 125 

2 MATERIEL ET METHODES ..................................... 127 

2.1 Dispositif expérimental .............................. 127 

2.2 Echantillonnage et analyses .......................... 127 

2.3 Isolement et sélection des.cyanobactéries ............ 127 

2.4 Préparation des inoculums ............................ 128 

2.5 Protocole expérimental ............................... 129 

3 RESULTATS ET DISCUSSION .................................. 131 

3 .î Développements des protocoles d'algalisation sur 
quatre cycles culturaux du riz ....................... 131 

3.2 Effets de l'algalisation ............................. 134 

3.2.1 Sur le rendement du riz ........................ 134 

3.2.2 Sur la biomasse algale ......................... 135 



19 

3.2.3 Sur la fixation d'azote ........................ 137 

3.2.4 Sur l'azote total de l'horizon de surface ...... 137 

3.3 Variations des populations algales ................... 138 

3.3.1 En fonction de l'apport d'engrais azoté ........ 138 

3.3.2 En fonction des précipitations ................. 139 
3.3.3 En fonction de l'application de broyat de neem. 139 

4 COMCLUSION ................................................ 141 

CHAPITRE 4: ECOPHYSIOLOGIE DE LA SYMBIOSE AZOLLA PINNATA var. 

AFRICANA - ANABAENA AZOLLAE.....................~143 

1 INTRODUCTION ............................................... 145 

2 MATERIEL ET METHODES ....................................... 148 

2.1 Souches utilisées ...................................... 148 
2.2 Milieu et culture de référence ......................... 148 

2.3 Mesure de l'activité réductrice d'acétylène (ARA) ...... 149 

2.4 Protocoles expérimentaux pour les mesures de i'ARA . 

in vitro ............................................... 149 

3 RESULTATS................................................~. 151 
3.1 Analyse morphologique .................................. 151 

3.2 Analyse chimique ....................................... 158 

3.3 Facteurs climatiques influençant la croissance et 1'ARA 

d'Azolla africana ..................................... 159 

3.3.1 

3.3.2 

3.3.3 

Intensité lumineuse .............................. 159 

Température ...................................... 161 
Humidité relative ................................ 162 

3.3.3.1 Variations de 1'ARA en fonction de l'humi- 
dité relative ........................... 162 

3.3.3.2 Processus limitant l'effet létal de la 

dessiccation ............................. 164 

3.4 Facteurs biotiques influant sur la croissance et 1'ARA 
d'Azolla africana ..................................... '166 
3.4.1 Flore algale associée ............................ 166 

3.4.2 Prédateurs et parasites .......................... 166 

3.4.2.1 Activité prédatrice de Lebistes 

reticulatus .............................. 167 

3.4.2.2 Activité prédatrice des insectes ......... 168 



20 

3.4.2.3 Activité prédatrice de Limnea natalensis . 168 

3.4.2.4 Champignons pathogènes .................... 169 

3.5 Etudes physiologiques sur Azolla africana ............ 170 

3.5.1 Etude nutritionnelle ............................ 170 

3.5.1.1 Besoins en éléments minéraux ............ 170 

3.5.i.2 Cas particulier du phosphore.............17 4 
3.5.2 Effet des concentrations salines sur la crois- 

sance et l*ARA d'Azolla africana .00~.o.~..e~.~0 176 

3.5.2.1 Nature et concentration en azote combiné 176 

3.5.2.2 Tolérance au chlorure de sodium ..-..... 178 

3.5.3 Influence du pH sur la croissance et 1'ARA 
d'Azolla africana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 

3.5.4 Facteurs affectant la sporulation d'Azolla 

àfrïcana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..e.me......... 180 

3.6 Extrapolation des résultats de l'étude écophysiologique 

en vue d"essais agronomiques . ..~.O~..D.~OODOD..~.~.... 184 

3.6.1 Evapotranspiration......................O~O..~~. 184 

3.6.2 Productivité......,............................. 185 

3.6.3 Estimation de l'activité réductrice d'acétylène 185 

4 CONCLUSIONS.......................:........~.............. 186 

CHAPITRE 5: ESSAIS AGRONOMIQUES POUR L'UTILISATION OPTIMALE 

D'AZOLLA PINNATA var. AFRICANA EN RIZICULTURE... 189 

1 INTRODUCTION .............................................. 191 

2 MATERIEL ET METHODES....................~.....~~~~...~~~~ . 195 
2.1 Présentation des parcelles expérimentales ............. 195 

2.2 Conditions de culture ................................. 196 

2.3 Préparation de l'inoculum d'Azolla ................... 196 

2.4 Protocoles expérimentaux .............................. 197 

2.4.1 Plan de l'expérience réalisée pendant 

l'hivernage 1980 ............................... 197 

2.4.2 Plan de l'expérience réalisée pendant la saison 

froide 1981 ..................................... 198 

2.4.3 Plan de l'expérience réalisée pendant 

l'hivernage 1981 ................................ 198 

2.4.4 Plan de l'expérience pour l'hivernage 1982 ...... 199 



21 

2.5 Détermination du rapport azote ammoniacal/azote total . 199 

3 RESULTATS.................................................. 199 
3.1 Choix du mode d'inoculation: essais de l'hivernage 1980 i99 

3.2 Effet résiduel des essais d'hivernage 80 sur une culture 
de riz pendant la saison froide 1981................... 203 

3.3 Optimisation du rendement d'Azolla dans le système de 
cultures associées: hivernage 1981 et effet résiduel: 

hivernage 1982 . . ..*...................*.... . . . . . . . . . . . . 205 

3.3.1 Rendement en paille et en grains de riz.......... 205 
3.3.2 Les rendements en Azolla......................... 207 

3.3.3 Importations et exportations d'azote............. 207 
4 CONCLUSIONS................................................ 209 

4.1 Apport d'azote par Azolla en riziculture............... 209 
4.2 Aspects locaux et économiques pour l'introduction de 

l'azollisation en rizicultue trditionnelle............. 210 

CONCLUSIONS GENEP~LES......................................:. 214 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES................................~-. 220 

ANNEXE 1 : Inventaire des cyanobactéries identifiées dans les 
biotopes de la zone tropicale sèche ouest- .A 

africaine * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245 

ANNEXE 2 : Données de base pour les analyses biométriques 
du chapitre T.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..*.............. 249 





i 
23 

INTRODUCTION GiFlERALE 
.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  l . . . . . . . . . . . . . . l .***-•**** 

Algues bleu-vert, Cyanophycées ou Cyanobactéries, selon 

qu'on emploie les terminologies botanique (Bourrelly, 1979) OU 

bactériologique (Stani-er et co11.(1978) désignent les mêmes pro- 

caryotes possédant une biologie semblable à celle des algues, et 

une organisation cellulaire de type bactérien (Friedmann,l982). 

SYSTEMATIQUE DES CYANOBACTERIES 

Depuis les ouvrages-références de Bornet et Flahault (1886- 

1888) et Gomont (1892) sur la systématique des algues bleu-vert, 

une quinzaine d'auteurs discutés par Bourrelly (1970), ont présenté 

leur propre classification basée sur la structure morphologique. 

Cette abondance montre la fiabilité discutable de cette approche, 

Critiquée par Drouet et Daily (1956) qui considèrent les critères 

morphologiques comme variables avec les conditions écologiques. 

Ces deux auteurs retiennent 24 genres alors que Desikachary (1959) 

en compte 77 sur les sols indiens et les évalue à 160 dans le monde. 

Les propositions de Stanier et coll. (1978) d'inclure les 

algues bleu-vert dans le Code International de Nomenclature Bactérien 

changent radicalement les critères de classification; les souches sont 

définies à partir de paramètres observés en culture pure. Le poids 

des critères de classification estcontestable (Kondratyeva, 1982) 

ainsi que la synonymie entre procaryotes et bactéries (Geitler, 1979). 

Les deux fonctions caractéristiques de ces microorganismes: photosyn- 

thèse et fixation d'azote,peuvent être rattachées pour la première 

au monde végétal, pour la seconde au monde microbien,les situant ainsi 

entre eucaryotes et procaryotes (Stanier et Cohen-Bazire, 1977). 

A la suite du "Symposium on taxonomie concepts on blue-green algae" 

(Friedmann et Borowitzka, 1982) et dans l'attente d'une classification 

absolue, un compromis autorise les appellations cyanophycées ou cyano- 

bactéries. 

Le travail expose ici fait référence principalement à la 

fonction fixatrice d'azote, aussi nous emploierons en général le terme 

cyanobactérie et la classification proposée par Rippka et co11.(1979), 

qui privilégie l'hétérocyste, un critère morphologique de potentialité 

fixatrice. Toutefois nous présentons une liste des souches identifiées 

suivant le code International de Botanique (annexe I) afin de permettre 

des comparaisons avec les-études qualitatives antérieures. 
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PHOTOSYNTHESE 

A l'intérieur d'une paroi cellulaire gram-négative, les 

cyanobactéries possèdent un appareil photosynthétique très semblable 

à celui des chloroplastes des eucaryotes. Localisé dans les thyla- 

coïdes, il comprend comme pigments principaux la chlorophylle a,le 6 

carotène, la zéaxanthine et 3 types de phycobiliprotéines: phycocyanine 

allophycocyanine et allophycocyanine B. L'enzyme clef intervenant 

dans l'assimilation du gaz carbonique (CO2), le D5-ribulose l-5 

diphosphate carboxylase,est très semblable à celui des plantes 

supérieures (Smith, 1983). Ces microorganismes se différencient des 

bactéries photosynthétiques par leur possibilité de photosynthèse 

en aérobiose qui Leur confère une photoautotrophie aérobie (Fogg et 

coll. 1973). 

COMPLEXE NITROGENASE 

Une propriété caractéristique de certains procaryotes est 

la transformation de l'azote de l'air en azote combiné biologiquement 

assimilable. Des microorganismes aux propriétés physiologiques très 

variées vis-àvis de l'oxygène moléculaire: bactéries aérobies 

(Azotobacter.....), anaérobies facultatives (Klebsiella...),anaérobies 

strictes(Clostridium),chimioautotrophes (Thiobacillus),photosynthé- 

tiques (Chromatium... ),ainsi qu'une importante fraction des cyano- 

bactéries (Stanier, 1974, Stewart, 1977),ont en commun le même . 

complexe enzymatique réduisant l'azote moléculaire en ammoniaque: le 

complexe nitrogénase (Eady, 1981). A partir des isolements et des 

purifications sur Clostridium pasteurianum (Huang et coll. 1973), sur 

Azotobacter vinelandii (Burns et coll., 1970) sur Klebsiella pneumoniae 

(Eady et coll., 1972) le complexe nitrogénase a été détermïné. Il est 

composé de deux protéines. Une molybdoferroprotéine (MoFe protéine) 

de masse moléculaire comprise entre 200.000 et 300.000 dont la fonc- 

tion est de réduire le substrat, une ferroprotéine(Fe protéine, dini- 

trogénase réductase) d'une masse moléculaire voisine de 50000,transfère 

les électrons à la MoFe protéine(Nortenson et Thorneley, 1979). 

Toutes deux sont formées de plusieurs sous-unités et possèdent des 

groupements sulfures labiles. Elles sont inhibées à des degrés 
différents par l'oxygène: chez K. PneUmOniae une inhibition de 50% 
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de l'activité a lieu pour une pression partielle de 0,2 atmosphère 

d'02 après 8mn pour la MoFe protéine,et après 40 secondes pour la 

ferroprotéine (Eady et coll., 1972). Cette sensibilité se rencontre 

chez tous les microorganismes (Eumft et Mortenson, 1975). 

L'activité de ce complexe demande: 

- une source d'électrons: les pyridines nucléotides (NADP) chez les 

aérobies ou en conditions symbiotiques; la fermentation du pyruvate, 

du formiate ou H2 chez les anaérobies; le système photosynthétique 

chez les organismes photosynthétiques (Bothe, 1970, Smith et coll. 

1971) ; 

- un transporteur d'électrons: ferredoxine (Mortenson, 1964) ou 

flavodoxine (Shetna et coll., 1966); 

- une source d'énergie: l'adénosine triphosphate (ATP) fournie par 

phosphorylation au niveau du substrat chez les anaérobies, par 

phosphorylation oxydative chez les aérobies, par photophosphorylation 

chez les photosynthétiques; 

- une source d'ions métalliques: Mg ++(DiLworth et coll. 1965) hiIn++ ou 

CO '+ (Haystead et Stewart, 1972) , nécessaire à la régénération d'ATP. 

La synthèse de la nitrogénase est induite par l'absence de 

source d'azote combiné dans le milieu de culture. Elle est réprimée 

par L'augmentation de l'azote intracellulaire, elle est inhibée 

compétitivement par H 
2' CO ou NO et dénaturée par l'oxygène,Cette 

dénaturation pouvant ne pas être irréversible (Pienkos et co:ll., 1983). 

Chez les microorganismes aérobies, le fonctionnement du système n'est 

donc possible que par l'existence de processus de protection envers 

l'oxygène. Les enzymes respiratoires des bactéries aérobies strictes 

(type Azotobacter), utilisent l'oxygène avant qu'il n'atteigne le 

site de fixation d'azote (Dalton et Postgate, 1969); de plus les 

sites sensibles de la nitrogénase sont protégés par une protéine 

(Postgate, 1982).chez les bactéries microaérophiles de type Rhizobium 

qui fixent l'azote en symbiose chez les légumineuses, la leghémoglobine 

limite la pression d'oxygène au minimum indispensable au développement 

du Rhizobium (Bergersen, 1978). 

PROTECTION DE LA NITROGENASE CHEZ LES CYANOBACTERIES 

Dès 1928, Drewes montre que les cyanobactéries peuvent 

fixer l'azote atmosphérique. Ce n'est qu'après ,la mise en évidence 
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de l'inhibition de la fixation par l'acétylène (Schollhorn et 

Burris, 1966) et la réduction de l'acétylêne en éthylène (Dilworth, 

1966) que cette double réaction est utilisée pour mesurer l'activité 
L 

nitrogénase(Koch et Evans, 1966). Elle permet,plus aisément qu'avec 

le dosage de l'azote marqué, l'inventaire des souches fixatrices. 

Il apparaît très rapidement que certaines cellules différenciées: 

les hétérocystes représentant 7% des cellules chez les formes 

libres, considérés auparavant comme ayant fonction de rhizoïdes 

(de Puymaly, 1957), sont le siège préférentiel de la fixation d'azote 

(Fay et coll., 1968). 

L'organisation de ces cellules résumée par Stewart (1977b) et 

par Haselkorn (1978) se différencie des cellules végétatives 

par : 

- l'absence de photosystème II donc de production d'02; 

- une grande capacité de fournir de 1'ATP par photophosphorylation 

et phosphorylation oxydative (Almon et Bohme, 1982); 

- un système d'assimilation de l'ammonium qui prévient son accumu- 

lation (Thomas et coll., 1977); 

- la disparition des enzymes de la photosynthèse et de la photorespira- 

tion (Codd et coll.; 1980); 

- un système d'enveloppes multiples glycolipidiques initié au moment 

de la formation des hétérocystes (Krepski et Walton,lg83) qui protège 

par son arrangement le. système nitrogénase. (Winkenbach et cO11.,1972) 

L'hétérocyste fournit donc un environnement adapté au fonction- 

nement de-l'activité nitrogénase. Sa différenciation est induite par 

la carence en azote du milieu. L'enzyme est synthétisé en aérobiose 

dans les hétérocystes (Fleming et Haselkorn, 1973), mais Peterson et ' 

Wolk (1978) ,retrouvent à l'état non activé une faible quantité de 

MoFe protéine(9%) et de ferroprotéine (31%) dans les cellules végéta- 

tives. 

La présence d'hétérocystes, si elle signifie invariablement 

l'effectivité de la fixation d'azote, sauf dans le cas de mutations 

recherchées (Sinha et Kumar, 1973),n'est pas une condition indispen- 

sable à ce processus. 

Les cyanobactéries peuvent se distinguer morphologiquement 

entre formes unicellulaires et formes filamenteuses;parmi ces dernières . 
entre formes hétérocystées et formes qui ne présentent jamais d'hété- 

rocystes (homocystées). / 

Si toutes les souches hétérocystées fixent l'azote en aérobiose 

.-. - . _-.. ._. ,_~ _ - _ 
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en culture pure, une proportion non négligeable des autres groupes 

(Tableau 1) possède aussi cette propriété, tout au moins en micro- 

aérophilie. C'est le cas pour des formes unicellulaires (Rippka et 

Waterbury, 1977) et des formes homocystées (Stewart et Lex, 1970). 

Nombre de genres % d'esp&ces Principaux gen- 

A B fixatrices res fixateurs 

Unicellulaires. Reproduction par 25 6 19 Gloeothece, 

fission binaire Synechococcus 

OU bourgeonnement 

Reproduction par 

fission multiple 8 

formes fixees 7 

5+1 32 Chroococcidiop- 

sis,groupe 

Pleurocapsa 

Filamenteuses Sans hétérocystes 

avec ramifications10 Oscillatorial~~ 

sans ramifications17 5 56 groupe LPP 

Avec hétérocystes 

avec ramifications26 2 100 Fischerella, 

Chlorogloeopis 

sans ramifications 17 3 100 Nostoc, Anabae- 

na, Scytonema 

Tableau 1. Représentation schématique de la diversité morphologique 

des cyanobactéries et de leur potentialité de fixer l'azote en culture 

pure. A: classification de Bourrelly (1970), B: classification de 

Rippka et coll. (1979). 

Quelques souches unicellulaires, en particulier du genre 

Gloeothece (Gloeocapsa), fixent l'azote en aérobiose (Wyatt et Silvey, 

1969, Rippka et coll., 1971). Dans ces conditions leur temps de géné- 

ration considérablement ralenti (Reynaud, 1978) suggère une séparation 

temporaire de l'activité photosynthétique et de l'activité nitrogénase 

(Gallon et coll., 1974). Chez les homocystées, Pearson et co11.(1979) 

observent chez une souche de Microcoleus chthonoplastes une fixation 

aérobie mais les conditions ne sont pas axéniques. 



SY;dBIOSES INDUITES PAR LES CYANOBACTERIES 

Les cyanobactéries constituent des symbioses fixatrices 

d'azote avec : 

- des lichens (Peltiqa, Collema.. .) pour les genres Nostoc, 

Gloeocapsa, Gloeothece, Synechocystis, Pleurocapsa, Scy,tonema, 

Calothrix, Fischerella; 

- des hépatiques(Anthoceros, Blasia...), des angiospermes(Gunnera) 

pour le genre Nostoc; 

- des cycadées(Cycas, Macrozamia.. .) pour les genres Nostoc et 

Anabaena; 

- des ptéridophytes (Azolla) pour le genre Anabaena,(Stewart et coll., 

1983). 

L'activité fixatrice des cyanobactéries est plus importante 

en symbiose. Pour Azolla, fougère aquatique, la forte fixation 

d'azote observée est associée à l'augmentation considérable des hété- 

rocystes (30% des cellules végétatives)de la cyanobacterie symbionte 

Anabaena azollae contenue dans les cavités des lobes supérieurs des 

feuilles (Hill, 1977). 

L'azote, presque exclusivement sous sa forme NH4 
+ 

est 

assimilé par l'intermédiaire de poils absorbants ramifiés situés 

à La base des cavités et inversement Le carbone, sous forme de 

sucrose, est transporté de 1'Azolla à Anabaena azollae par des poils 

absorbants non ramifiés situés sur les parois de la cavité (Peters 

et coll.., 1982). 

ROLE DES CYANOBACTERIES 
. 

Les cyanobactéries sont les seuls organismes capables à.la 

fois d'une photosynthèse aérobie et d'une fixation d'azote. une telle 

indépendance trophique combinée à une grande adaptabilité aux varia- 

tions des facteurs édaphiques, leur confère une ubiquité remarquable 

et une aptitude élevée à coloniser les milieux abiotiques ou 

caractérisés par des conditions édaphiques extrêmes. Cette capacité 

est mise en évidence par Fritsch dès 1907; plus récemment Henriksson 
et c011.(1972) montrent que les cyanobactéries sont parmi les premiers 

organismes colonisant un volcan nouvellement émergé. 

L'influence des cyanobactéries sur la colonisation, la mainte- 
nance OU l'évolution des biotopes naturels est étudiée dans les mares 

hypersalées (Cohen, 1975, Carpenter et col1 
* I 1978) #les milieux déser- 
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tiques (Brock, 1975, Eskew et Ting, 1978), les terrils de charbon 

(Shubert et Starks, 1980). OU les zones polaires (Alexander, 1975). 

Alors que la fixation d'azote par: les cyanobactéries libres est 

évaluée dans les rizières du sud-est asiatique à 20-30 kg d'N.ha -1 

par cycle cultural(Venkataraman, 1981),elle est de 40 kg pour AzOlla 

(Lumpkin et Plucknett, 1982). Le rôle bénéfique des cyanobactéries 

dans l'équilibre azoté des sols de rizieres,pressenti par De (1939), 

est augmenté par l'accumulation de conditions favorisant leur crois- 

sance: température en général élevée,submersion, disponibilité d'élé- 

ments minéraux, tension d'oxygène faible. Pour une fixation biologique 

mondiale estimée à 17,5.10 
7 

tonnes d'azote par an, la production indus- 

trielle d'azote-engrais est de 4,4-10 
7 

t.an -l(Chatt, 1976). Dans les 

rizières qui couvrent 140 millions d'hectares dans le monde, 

Wetselaar (1981)) d'après les données de la littérature, pense que 

les microorganismes photoautotrophes peuvent apporter de &,5 à 50 kg 

N.ha 
-1 -1 

.an alors que les microorganismes hétérotrophes contribue- 

raient pour 7 à 34 kg N.ha 
-1 -1 

.an à l'enrichissement des SOLS. 

L'intérêt porté 2 la fixation d'azote biologique est évident 

lorsque l'on considère que le rendement moyen en riz est de 2,4 t.ha -1 

(Stangel, 1979). Pour l'améliorer d'une tonne-ha 
-1 

, il faut fournir 

50 kg d'azote.ha -1 
supplémentaires;cela permet de nourrir 3<:personnes, 

__.- 
donc à l'échelle planétaire assure la survie de 420 millions d'habitants 

Or l'engrais azoté d'origine industrielle devient trop élevé pour 

les pays en voie de développement comme l'exprime Venkataraman (1981): 

"The spiraling cost of chemical nitrogen fertilizers, the widening 

gap between the supply and demand and the prevailing low purchasing 

power among the small and marginal farmers in the developing countries 

are at present the major constraints in exploiting the genetic 

potential of the crops fully". 

ECOPHYSIOLOGIE 

11 s'agit donc de perfectionner le système de fixation d'azote 

biologique, potentiel mais très variable, par une intervention agrono- 

mique assurant sa régulation et son optimisation. C'est ainsi que 

l'analyse de la.littérature sur les cyanobactéries par Roger et 

Kulasooriya (1980) montre que les recherches sur l'algalisation (ino- 

culation de cyanobactéries en rizière) sont focalisées sur la techno- 

logie de l'algalisation et sur le rendement en grain. 

I ._ --. . . ..--- .- _ _ ..- . 
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Entre ces deux étapes nous ne possédons que très peu d'informations: 

- sur l'évolution de la population algale introduite; 

- sur les interactions avec la flore autochtone; 

- sur la quantification de l'azote fixé par les cyanobactérieq 
. 

- sur l'assimilation de l'azote biologique par le riz; 

- sur les pratiques culturales optimalisant l'algalisation. 

Le même manque d'informations apparalt pour Azolla. Pour augmen- 

ter la production d'azote.biol.ogique,il est indispensable d'étendre 

nos connaissances sur les interactions entre les cyanobactéries libres 

ou en symbiose et le milieu, de distinguer les facteurs principaux 

influençant leur croissance et leur fixation d'azoteret d'analyser 

ces facteurs au laboratoire. La confrontation systématique des obser- 

vations in situ.et des expériences au laboratoire doit conduire aux 

essais agronomiques. 

ZONE TROPICALE SECHE 

Les climats tropicaux sont caractérisés par l'absence de 

périodes humides et fraîches et par au moins un ou deux mois sec et 

chaud (aride). La classification climatologique de Landsberg et coll. 

(19631, révisée par Charreau et Nicou(l971) distingue deux classes 

dans la zone tropicale: 

- les climats tropicaux semi-humides: plus de quatre mois et demi 

de pluies; e__ _ 
, 

les climats tropicaux secs: une saison des pluies comprise entre 

deux et quatre mois et demi. 

Les climats'tropicaux secs s'étendent sur environ 7600 km 
L 

, pour 

les deux tiers en Afrique (Sénégal, Gambie et Niger en totalité, Mali, 

Haute-Volta, Nigeria, Guinée Bissao, en partie). Cependant les précipi- 

! tations annuelles peuvent être importantes: 15OOmm en Casamance, moyenne 

entre 1931 et 1975 (Dancette, 1977). Même dans les rég,.!.OnS où les Pluies 

sont les plus abondantes, comme elles ont lieu entre juin et octobre, 

l'aridité de la saison sèche est très marquée. 

La saison sèche est caractérisée par des variations nycthémérales 

de températures importantes (souvent plus de 20°C), par des intensités 

1UmineUses incidentes qui atteignent 100 klux,par une humidité relative 

vaxiant de 98% à 30% en 6h. L'eau étant indispensable à la croissance 

des cyanobactéries,trois systèmes sont à considéxer pour leur étude 

dans cette zone climatique:' 

- les zones submergées en permanance: mares et cours d'eau perennes, lacs 

__ _._ . -_ -. _.-. .-- _ : 
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où les cyanobactéries peuvent amener une eutrophisation; 

- les zones submergées ou humectées artificiellement pendant un 

cycle de culture: les rizières et les maraîchages; 

- les zones humectées uniquement par les pluies où les cyano- 

bactéries subissent tous les aléas de la saison sèche. 

Une zone littorale sous-dunaire constamment humectée a fait 

l'objet d'études antérieures (Reynaud et Roger, 1978, 1981a,b). 

Le but de ce mémoire est de preciser les interactions entre les 

cyanobactéries libres ou en symbiose avec Azolla et les principaux 

paramètres influant sur leur activité fixatrice. ces connaissances 

doivent permettre l'utilisation optimalisée de la fixation d'azote 

photosynthétique en riziculture dans la zone tropicale sèche Ouest 

Africaine. 

Une méthodologie permettant l'évaluation qualitative et quanti- 

tative de la flore algale a eté mise au point (Reynaud et Laloé, sous- 

l?resse)*Rlle a Permis de préciser la composition algale des différents 

biotopes et l'analyse biométrique de l'influence des facteurs‘biotiques 

et abiotiques(chapitre l).Nous avons ensuite analysé séparément chacun 

des principaux facteurs du milieu sur l'activité fixatrice d'azote 

(nitrogénasique) des cyanobactéries isolées (chapitre 2). 

Cette approche écophysiologique a autorisé une étude prospective 

de l'algalisation (sélection de souches, conditions d'inocubations, 

évolution de la flore algale) dans le troisième chapitre. Parallèle- 

ment la symbiose Anabaena azollae et la fougère autochtone Azolla 

pinnata var.africana a fait l'objet d'une étude écophysiologique 

(chapitre 4) pour déboucher sur des possibilités d'applications 

agronomiques (chapitre 5). 





CHAPITRE 1:' ECOLOGIE DES ~YANOBACTERIES FIXATRICES . . . . . . . . . . . . . . . . 
D'AZOTE DANS LA ZONE TROPICALE SECHE 

_ __--- _--------.- -- - - -. - -_ 

A 

- ,___-_--. _. 

A: Rizière submergée: riz au stade montaison 
B: Rizière desséchée,le riz est récolté depuis un mois, des 

taches sombres signalant des croûtes algalessont visibles. 
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I. INTRODUCTION 

Les cyanobactéries se développent préférentiellement dans les 

biotopes tropicaux (Maque, 1977). L'écosystème de la rizière tropicale 

fournit un environnement particulièrement favorable mais on les 

rencontre aussi sur la plupart des sols. Une succession de pluies 

et de courtes périodes de sécheresse favorise leur croissance (Calder, 

1959) *, Pendant la saison sèche certaines des espèces forment des 

croûtes algales en agglomérant avec leur gaine gélatineuse des 

particules de sable (Barbey et Couté, 1976). Stewart et co11.(1978) 

ont estimé à 3 kg.ha 
-1 -1 

an l'azote fixé par les croûtes algales 

dans les régions sèches du nord du Nigeria. Elles limitent de plus 

l'evaporation sous-jacente et protègent les sols meubles de l'érosion 

eolienne. Sous les cultures irriguées, comme les bananeraies, les 

cannes à sucre ou les primeurs, les croûtes algales peuvent atteindre 

C,5 CZI d'epaisseur et fixer plus de 200 kg d'N2.ha 
-1 -1 

.an (Chap. 2.3.3). 

Les données sur l'écologie des cyanobactéries fixatrices 

d'azote sont toutefois très fragmentaires. L'absence de méthodes 

satisfaisantes pour estimer la biomasse et la composition des groupes 

algaux a limité les études écologiques des algues du sol (Fogg et coll., 

1973). L'analyse des pigments extraits dans l'acétone permet lgévalua- 

tion de la biomasse algale totale par le dosage de la chlorophylle 

et des cyanobactéries par le dosage de la myxoxanthine (Singh, 1961). 

Cette méthode n'indique pas la composition floristique et, 

dans la plupart des cas, n'est pas utilisable car la matière organique 

contenue dans les échantillons, les acides humiques en particulier, 

est aussi extraite par l'acétone; les problèmes sont semblables pour 

les autres dosages biologiques (acide muranique, ATP). 

L'examen direct au microscope permet de préciser les espèces 

présentes (Tchan, 19531, il est facilement applicable aux échantillons 

d'eau . Par contre,pour les solsIles particules organiques et minérales 

gênent le comptage. La plupart des évaluations de biomasse algale 

sont exprimées en nombre d'algues par gramme de sol, unité qui ne 

tient pas compte des algues présentes dans l'eau de submersion et ne 

permet pas d'extrapolations. 

11 est préférable d'estimer la biomasse algale en micro .cubes 

par cm2 de sol, chaque cm 2 correspondant à la représentation en deux 

dimensions d'un cylindre dont la hauteur ajoute le premier centimètre 

de sol à ireau de submersion. Dans ce cas, il est possible de comparer 

les populations algales quel que soit le degré dghumidification du sol. 
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Cette unité est facilement utilisable pour la méthode d'estimation 

qui consiste à ramener tous les échantillons prélevés à un même 

volume; à homogénéiser cette suspension; à procéder à une série de 

dilutions pour permettre la numération des algues sur un milieu de 

culture approprié. Nous avons amélioré cette méthode dite"des suspen- 

sions-dilutions"par l'utilisation de milieux sélectifs (Reynaud et 

Roger, 1977). Une étude détaillée des problèmes d'utilisation de 

la méthode pour la caractérisation des taxons, les causes d'erreurs 

intra et inter-échantillons,est présentée a partir de ls'exemple d'un 

sol de rizière (Reynaud'et Laloé souS-preSse)o 

Par cette méthode nous avons pu établir que la distribution 

des algues du sol suit approximativement une loi log-normale (la trans- 

formation logarithmique permet de normaliser les données): elle est 

de type agrégatif (Roger et Reynaud, 1978). Il devient alors possible 

de calculer un intervalle de confiance pour la.moyenne desnumérations. 

Pour une souche .d'Anabaena sp.dans une rizière de 0,25 ha.,30 prélève- 

ments permettent d'avoir une biomasse comprise dans une intervalle de 

confiance de +32, -27%. La précision de la méthode est assez faible. 

Cependant les populations algales varient sur les sols secs de quelques 
6 

unités à 10 /g.sol sec (Tchan et Beadle, 1955, Araragi et coll., 1979) 

et dans les rizières jusqu'à 10 7 unités/g.sol sec (Roger et KuLasooriya, 

1980). L'ordre des précisions obtenues par la méthode des suspensions- 

dilutions permet-des comparaisons prudentes mais justifiables entre 

La composition algale de deux biotopes ou le suivi de son évolution 

dans un même biotope. 

Une estimation des populations algales par ce-tte méthode a 

été effectuée en parallèle avec une analyse physico-chimique de la 

suspension et avec une analyse des paramètres climatiques et culturaux 

sur les rizières du Sénégal (Reynaud et Roger, 1978). Elle a mis en 

évidence des corrélations hautement significatives entre la biomasse 

algale fixatrice (valeur absolue et valeur relative) et la densité du 

couvert végétal. d'une part, le pH du sol d'autre part. 

NOUS avons étendu aux divers biotopes représentatifs de la 

zone tropicale sèche au Sénégal la recherche de ces informations. En 

raison de leur volume important, les résultats obtenus peuvent être 

traités par deux analyses mathématiques complémentaires. L'analyse en 

composante principale justifie à posteriori le choix des taxons dans 
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la méthode des suspensions-dilutions, établit les relations positives 

OU négatives entre les variables et définit les types d'associations 

algales dans les biotopes. 

L'analyse des correspondances permet dPexpliquer l'importance 

relative des variables du milieu (pH; intensité lumineuse, composantes 

chimiques) et des vasiables biologiques (composition relative et 

absolue des différentes composantes de la flore algale) sur luétablis- 

sement des cyanobactéries fixatrices dDazote. 

2. MATERIEL ET METHODES 

2.1. Echantillonnage ------------- 

2.1.1. Choix des stations de prélèvement 

Les prélèvements sont effectués dans 86 stations choisies 
., 

de façon à représenter tous les méso-écosystèmes terrestres suscepti- 

bles, dans la zone tropicale sèche, de possêder une population de 

cyanobactéries fixatrices d'azote (Figure l.l.,'AnneXe 2). '* 

J 

,s 

Figure l-1: Stations de prélèvement : les numéros références sont 

expliqués en annexe 2. 

. _ 
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Ces stations peuvent être groupées suivant plusieurs thèmes: 

a) Les grandes zones géographiques: 

- région du Fleuve: 40 stations 
- région du Sénégal-Oriental: 14 stations 
- région de Casamance: 29 stations. 

b) ,Les activités agronomiques : * 

- rizières irriguées du Fleuve: 20 stations 
- rizières irriguées de Casamance: 9 stations 
- rizières pluviales de Casamance: 12 stations 
- rizières pluviales du Sénégal-Oriental: 8 

stations. 
- jachères: 5 stations 
- cultures d'arachide: 3 stations 
- mares temporaires et canaux d'irrigation: 

9 stations 
- sols jamais cultivés: 10 stations 
- dunes: 9 stations. 

cl *Les stades de croissance du riz : 

- stade 2-3 feuilles: 11 stations 
- stade tallage-montaison : 10 stations 
- stade épiaison-montaison: 21 stations 
- stade après récolte: 9 stations. 

d) Les degrés d’humidification du SOZ : 

- sol sec: 21 stations 
- sol humide: 22 stations 
- sol engorgé: 22 stations 
- sol submergé: 21 stations. 

2.1.2. Mode de prélèvement 

Chaque prélèvement regroupe 10 carottages effectués avec un 

tube de 2cm de diamètre. Le tube est enfoncé verticalement dans 

l'eau de submersion et le sol, puis il est bouché à sa partie supé- 

rieure -et retiré. L'échantillon, constitué par le premier centimètre 

de sol et l'eau de submersion, est récupéré en chassant la carotte 

du tube au moyen d'un piston. Lors des prélèvements nous avons i) 

évalué pour chaque station, la densité du couvert végétal au moyen 

d'une échelle arbitraire: 1: pas de couve,rt végétal, 2: couvert peu 

dense (herbes, riz en début de cycle); 3: couvert moyen (riz stade 

montaison-épiaison) 4: couvert très fourni (riz a maturité; 10% de 

la lumière incidente) ii) mesuré le pH in situ lorsque c'était possible; 

iii) pris connaissance du type de fumure apporté. 
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Les prélèvements sur sols humides, engorgés ou submergés ont 

été traités au fur et à mesure de leur arrivée au laboratoire. 

Les prélèvements sur sol sec sont conservés dans des récipients 

hermétiques et traités en fonction des possibilités. 

2.2. Estimation des biomasses ------------------------- car la méthode des suspensions-dilu- ---------------------------------- 
tions -me-- 

La surface totale de sol prélevé pour un échantillonnage est de 31,4cm2 

donc la dilution 10 -1 correspond à une mise en suspension dans un 

volume total de 400ml. Dans le cas des sols submergés où le volume 

total des prélèvements sol + eau est supérieur à 400 ml,on applique 

un facteur de correction aux évaluations de biomasse (rapport de 

400 ml au volume réel) afin d'avoir des résultats comparables. 
Cette suspension est définie comme la dilution 10 

-1 . Les dilutions 

10 
-1 sont dilués jusqu'à 10 -6 ; lml de chaque dilution est étalé sur 

deux milieux gélosés à 1% répartis à raison de 30ml par bor'te de Petri. 

On effectue trois répétitions. Les milieux utilisés sont le milieu 

BGll (ALLEN et STANIER, 1968 ) qui permet le développement des 

algues eucaryotes et procaryotes pour les dilutions 10 
-4 , lo-5, 10+; 

le milieu BGll sans NaNO qui ne permet que le développement des 

cyanobactéries fixatrices - GO - (ALLEN et STANIER, 1968 ) pour les 

dilutions 10 -3 , lo-4, lo-5. Les incubations sont faites dans une 

étuve lumineuse à 30°C. L'intensité lumineuse, de 500 lux environ, 

est produite par des tubes au néon type lumiëre du jour (Mazda Fluor, 

T.F.R., 2Ow). Au cours de l'incubation on permute tous les trois 

jours, horizoritalement et verticalement, les boîtes de Pet'ri afin 

d'éliminer toutes hétérogénéité due à la position des boîtes dans 

l'étuve. 

Les comptages sont effectués, après 21 jours d'incubation, , 

sous un microscope stéréoscopique (Wild, M5). Une trame divise les 

boites de Petri en carrés de lcm de côté, chaque carré est entièrement 

visible au grossissement x12. La trame permet le comptage des colonies 

sur toute la surface de 3.a bofte de Petri. Lors du comptage nous 

avons regroupé les algues par familles. S'il existe pour une famille 

Plusieurs espèces dominantes, les comptages sont faits séparément 

et les espèces associées sont reportés aux espèces dominantes morpho- 

logiquement les plus proches. 

- . _ . _ . ._. . 
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* 

Les colonies correspondant à un même taxon sont prélevees sur 

La gélose, suspendues dans du milieu liquide BGll et homogénéisées 

10 minutes sur un agitateur magnétique RBhromag RS15 à la vitesse 

maxima. Sur la suspension obtenue nous mesurons la taille d'une 

centaine de fragments de filaments, le diamètre des agrégats de 

cellules ou, pour les diatomées, la longueur et le diamètre des 

frustules. 

Ces valeurs sont ensuite rapportées au volume de base le plus 

proche: cylindre, sphère, ou cône. 

Les biovolumes sont multipliés par le nombre de colonies 

trouvé pour lml,de suspension à la dilution 10 
-1 . Les résultats sont 

rapportés en micron-cubes de matière vivante par colonne de lcm 2 de 

section regroupant le premier centimètre de sol et l'eau de submersion; 
1.10-10p3.cm2 correspond à une tonne de matière fraiche par hectare. 

Les variables biologiques sont représentees suivant trois 

types d'évaluation: 
-2 a) le nombre d'unités de comptage par cm de sol pour les 

taxons regroupant des espèces aux biotiolumes très variables; 

b) le pourcentage de la biomasse de chaque taxon par rapport 

à la biomasse algale totale d'un échantillon; 

c) la biomasse de chaque taxon. 

Les variables non observées sont représentées par l'unité dans le 

tableau des données afin de ne pas négliger la probabilité de présence 

du taxon et aussi pour ne pas introduire de valeurs nulles dans les 

analyses statistiques. 

2.3. +"~&y~~~-ehysico-chimigues ---------- --- 

Elles sont effectuées par le laboratoire d'analyse de 1'ORSTOM 

à Dakar, les méthodes sont décrites par Paycheng (1980). Les .échantil- 

ions de sol correspondent à l'horizon O-2cm; ils sont analysés après 

séchage et broyage. 

L'analyse mécanique permet de classer les éléments du sol par taille 

après la destruction de la matière organique et des agrégats; on 

distingue 5 catégories: 

- les sables grossiers de 2mm à 0,2mm 

- les sables fins de 0,2mm à 50 microns 

-- . . . _-. - __ ..- ., - - ” _ _ : 
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y les limons grossiers de 50 microns à 

20 microns 

- les limons fins de 20 microns à 2 microns 

- les argiles où les éléments sont inférieurs 

à 2 microns. 

La mesure du pH se fait sur une suspension de sol dans l'eau (1/2,5) 

puis dans une solution KC1.N.: les sols non saturés ont un pH-KCl 

inférieur de quelques dizièmesd'unités au pH eau. 

Les dosages du potassium, du phosphore total et du phosphore 

assimilable, de L'azote total, du carbone total, du calcium, du 

sodium, du magnésium, du soufre, du fer total et du fer libre, sont 

effectués. Le rapport carbone/azote, la somme des bases(S) échangeables, 

la capacité d'échange (T), le rapport S/T, la conductivité sont déter- 

minés pour une première comparaison des corrélations. 

Ces analyses ayant été effectuées sur une période de 4 ans, 

elles n'ont pas été complètes pour certains échantillons: c'est le 

cas pour les No 25-51 où il n'y a pas eu d'analyse mécanique"de dosage 

du fer et du sodium, pour les No 58-86 pour la conductivité et les 

No 58-66.pour le soufre total. /' 

Les résultats sont présentés de la façon suivante : : 

- pH : dizième d'unité; 

- analyse mécanique: chaque catégorie en % du total; 

- phosphore total et phosphore assimilable en g pour 100 g de sol sec; 

- calcium, sodium, magnésium, soufre en milliéquivalents pour 100 g 

de sol sec; 

- carbone, azote: en mg par g de sol sec; 

- fer total, fer libre en g pour 100 g de sol sec. 

2.4. Analyse des données ---- ----------____ 
. 

2.4,.1. Principe de l'analyse 

Nous possédons sur 86 stations un ensemble de 48 paramètres 

quantifiés, composés des relevés physico-chimiques (22 variables) et 

de la composition floristique (26 variables).. Chaque station est de 

plus, caractérisée par 4 variables supplémentaires: humidité in situ, 

couvert végétal, type de fertilisation, stade et état des cultures, 
définies par des modalités. 

_. ._ _ _. - . . ._ -. - .-__ __ .._ _ _ 
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L'ensemble de ces informations se présente sous la forme d'un tableau 

rectangulaire de mesures dont les colonnes figurent les variables et 

dont les lignes représentent les stations de prélèvement, Les infor- 

mations qu'il contient ne sont pas, par leur volume même, directement 

assimilables et nous devrons en extraire l'essentiel par une représen- 

tation imagée facilement interprétable. 

Une première approche consistera à examiner si deux variables 

sont indépendantes ou si elles varient linéairement, positivement OU 

négativement. Comme l'on ignore si ces variables sont réparties sur 

l'ensemble des échantillons suivant une loi normale, on déterminera 
entre elles le coefficient de corrélation des rangs(rs) dfi a Spearman 

(1904, in Snedecor et Cochran, 1957) calculé entre les valeurs des 

rangs de classement. 
Le tableau de corrélations croisées obtenu, représentant 1200 

valeurs, permet d'identifier les corrélations les plus importantes 

mais ne donne aucune indication sur les associations entre variables 

liées par de faibles corrélations, ni ne permet l'établissement de 

relations entre stations. Pour obtenir ces indications nous utiliserons 

îes capacités de l'analyse en composantes principales qui permet de 

considérer les 48 paramètres (n) ,comme les 48 points d'un espace à 

86 dimensions (p) ou inversement, les 86 stations seront les points 

d'un espace à 48 dimensions. Le but de cette analyse est d'approcher 

au mieux, en perdant le moins d'informations possible, le nuage de 

points obtenu dans cet espace en cherchant le sous-espace de dimen- 

sions réduites tel que les distances entre les projections des points- 

observations mesurés sur cette droite soient les plus proches possi- 

bles des'distances définies dans leespace à 86 ou 48 dimensions. Une 

démonstration mathématique suivie est développée par Lebart et Fénelon 

(1971). 

A cette étape de 1"analyse les proximités existant entre les 

points qui représenteront deux stations sont directement interpré- 
tables dans un sous-espace à deux dimensions: plus ils sont proches, 
plus ils ont des variables égales. Le coefficient de corrélation entre 

deux variables est représenté par le cosinus de l'angle sous lequel on 
voit ces deux variables dans l'espace a 86 dimensions. Une corrélation 

_--. 
est forte par rapport à l'axe 1 lorsque l'angle formé avec cet axe est 
très faible. Dans ce type de représentation si deux variables sont très 

proches, soit elles mesurent la même chose, soit elles sont liées par 

une relation particulière. 
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Il faut toutefois, pour autoriser une analyse en composantes 

principales, que la normalité des données entre elles soit Vérifiées. 

En effet, cette analyse est basée sur la mesure des coefficients de 

corrélation de Bravais-Pearson (r) qui suppose une distribution 

con-jointe normale des deux variables (Schwartz, 1969). 
___-. I .- -- ~. ._ 

Les variables 3, 5, 8, 15, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 50, 51, 

52, ne participent pas à cette analyse car elles ont pour une part un 

effectif trop faible et pour l'autre une appréciation en classes et 

non en valeurs; il resterait 462 graphiques de normalité à établir. 

Pour simplifier cette opération nous avons seulement comparé le coef- 

ficient de corrélation r au coefficient rs de Spearman en tenant pour 

ValeUrS non normales les coefficients r très supérieurs a rs; dans 

ce cas on considëre qu'il peut y avoir au moins une valeur qui ne 

correspond pas à une loi normale. 

Une troisième étape dans le traitement des données consiste 

à'définir à partir de l'histogramme de chaque variable des classes 

ayant des effectifs équivalents pour permettre une analyse des 

correspondances avec la métrique du x 
2 

(Benzecri, 1976). Ce type 

d'analyse permet d'introduire les 4 paramètres supplémentaires consi- 

dérés comme des variables illustratives; elles seront mises en exergue 

dans les représentations graphiques. 

2.4.2. Présentation et traitement des données 

Les données sont introduites sur disquette 421-60 suivant . 

la séquence décrite dans le tableau l-l. Un numéro d'ordre de 1 à 52 

et un libellé d'une à trois lettres est attribué à chacune. Elles 

sont traitées sur lPordinateur IBM 43-31 du Centre de Recherche 

Océanographique de Thiaroye (Sénégal) à partir des programmes de 

Lebart et co11.(1977). 

2.4.2.1. Pour l'analyse en composantes principales nous obtenons: --------------------- ----------^--------_------------- 
- le dictionnaire des variables: moyenne, écart-type, valeur minimum 

et maximum; 

- la matrice des corrélations; 

- l'édition des valeurs propres: histogramme, pourcentage et pourcen- 

tage cumulés; 

- le graphique des variables; 

- ..-. .._. * - - * - - .^ . _ 
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- la matrice des corrélations dans l'ordre des variables sur le pre- 

mier facteur; 

- les coordonnées des variables sur les 6 premiers facteurs; 

- les coordonnées des observations sur les 6 premiers facteurs; 

- la représentation simultanée des variables et des observations; 
<.. 

No d'ordre 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

_ , - .  . . -  
_- _.__ ;“ “ - ’  

. - .  .  

< 

Libellé Irltitul.6 complet 

-_ 

10 NA' 

11 MG 

12 SO 

13 FET 

14 FEL 

15 CAE 

16 

17. 

18 

19 

20 

21 * 
22 * 

23 

24 

25 * 

26 * 

ARG 

LIF 

LIG 

SAF 

SAG 

HIS 

cv 

SST 

SB 

FET 

ETC 

CD1 

CDU 

CVF 

ccu 

CHN 

pH eau 7,9 

xc+ 11,15: milliéquivalent pour 100 g de sol sec 

Phosphore total 17,22: P205% de sol sec 

Phosphore assimilable 24,29: P205% de sol sec 

Conductivitd 31,35: micromhos 

Carbone 37,41: en mg par g de sol sec 

Azote 43,47 II II 

Rapport C/N 49,52 

Calcium 54,5a: milliequivalent pour 

100 g de sol sec 

Sodium 60,64 " IP 

Magnésium 66,70: " II 

Soufre 72,76: lO-' de sol sec 

Fer total 78,82: lo-,2 de sol sec 

Fer libre 84,88: If w 

Capacitts d'échange 90,93: milliéquivalent/lOO g 

de sol sec 

Argile 95,98: % de la texture 

Limon fin 100,103: " 

Limon grossier 105,108: ID 

Sable fin 110,113: D 

Sable grossier 115,118: ta 

Eumidit& in situ 120,121: 4 classes 

Couvert végétal 123,124: 7 classes 

Rapport somme des bases, capacité d'dchange 7‘9 

Somme des bases &Changeables 11,14: meq./lOO g 

Fertilisation 16,18: 4 classes 

Etat de culture 20,21: 8 classes 

Colonies diatomées lC2-106/cm2 

Colonies algues vertes uni.ce11.102-108/cm2 

Colonies algues vertes fil.lOl-106/cm2 

Col. 2 cyanobactéries unicell. 10 -106/cm 2 

Col. non ramifides 10 2 -lO'/cm 2 cyano. 

Tableau l-l : Ensemble des paramètres testés dans les ana- 
lyses de données. Les libellbs seront employés dans le texte. 
L'intitulé complet indique successivement: la signification 
du paramètre, sa répartition sur la disquette de référence, 
* : variables qualitatives. 

PH 

Ic 

PT 

PA 

EC 

C 

N 

CSN 

CA 

._.^ - 
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No d'ordre Libelle 

27 COS 

28 COM 

29 CCA 

30 CPS 

31 CHR 

32 CUF 

33' PDI 

34 PVU 

35 PVF 

36 PCU 

37 PCL 

38 PHN 

39 PHR 

40 PTH 

41 PTC 

42 PPS 

43 POL 

44 PUF 

45 MHN 

46 MHR 

47 MTH 

-48 MPS 

49 MH,T 

,so MNP 

51 NSF 
52 NSH 

Intituld complet 

Colonies d'homocystdes taille moyenne 

23,28 : 10 à 10 000 000 par cm* 

Colonies d'homocystées grande taille 30,35: 

lol a 10 6 

Colonies de Calothrix spp. 37,41 : 101 a 105 

Colonies de Pseudanabaena spp. 43,47: 104 à 108 

C,olonies hdt&rocystées ramifiées 49,54 : 

1 a 105 

Colonies de cyanobactéries unicellaires 

fixatrices 56,61: 1 à 10~ 

% diatomees: 63,67 0,001 à 99 

% Algues vertes unicellulaires: 69,73 0,001 â 99 

% Algues vertes filamenteuses : 75,79 0,001 à 99 

% Cyanobactéries unicellulaires:81,86 0,001 â 99 

8 Cyanobactéries homocystées : 88,90 0,l â 99 

% Cyanobactgries hétérocystdes 

non ramifiées : 92,96 0,001 â 99 

% Cyanobactéries hëtérocystées 

ramifiges : 98,103 o,OOOl â 99 

% Total de cyanobactdries hétéro- 

cystées 105,108 : 0,Ol a 99 

% Total cyanobactéries 110,112 : 0,l a 99 

8 Pseudanabaena spp. 114,117 : 0,Ol à 99 

8 Homocystées:moyennes 

+ grandes 119,123 :O,OOl â 99 

% Cyanobactdries unicellulaires 

fixatrices 7,12 : 0,001 a 99 

Biomasse cyanobactéries.hbtérocyst8es 

non ramifiées 14,19 : 105 Zi 1010 ~9. crnw2 

Biomasse cyanobactdries hétérocystées 

ramifiées 21,26 : 104 a 109 0 n 

Biomasse totale cyanobactdries 

hétérocystées 28,33 : 105 à 10 10 n 6, 

Biomasse Pseudanabaena spp.35,39:10 6 â 1o1o 11 

Biomasse algale totale 41,46 : 107 à 10 1 1 II II 

Biomasse Nostoc punctiforme 

48,55 : 10 à 10 7 II II 

Nombre de souches fixatrices 57,59 

Nombre de souches.non fixatrices: 61-63. 

Tableau l-l suite: Les paramètres sans numéro d'ordre sont 

éléminés de l'analyse aprés une étude préliminaire ( voir 
§ 3.2.1.1.1.). 

. . _=. -.-. - - ._. - 
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- la partition des observations caractérisées sur les 6 premiers 

facteurs en 10 classes, les 9 premières contiennent les observations 

les plus stables dans les 3 partitions de base; chaque partition 

de base est formée en 3 itérations autour de 4 observations 

Sources tirées au hasard; 

- le graphique de densité illustrant la partition. 

Comme toutes les observations ne possédent pas toutes les 

variables nous avons choisi d'une part, d'éliminer les observations 

incomplètes et d'autre part, d'éliminer les variables n'étant pas 

dans toutes les observations; pour cela nous avons décomposé l'analyse: 

1) en introduisant seulement les 26 variables liées à la composition 

floristique sur les 86 observations; 

2) inversement, pour figurer un maximum de corrélation, en introduisant 

44 variables pour 48 observations; 

3) la représentation de 8.5 observations définies à partir de 34 

variables. 

2.4.2.2. Pour l'analyse des correspondances ---------------------------------- 

Un histogramme établi pour chaque variable (annexe 2) permet 

de définir des classes que l'on a tenté de rendre équipondérées 

(Tableau l-2). Le programme d'analyse donne successivement : 

- le dictionnaire des variables avec le nombre d'observations de 

variables et de classes (modalités); 

- l'épuration des données actives en supprimant les classes ayant un 

effectif inférieur à 5; 

- les modalités abandonnées pour chaque variable; 

- un bilan ,du traitement avec un développement complet (tri-à-plat) 

des variables; 

- une analyse de correspondances multiples avec lectures directes du 

codage réduit; 

- une édition des valeurs propres , pourcentage, pourcentage cumulé 

et histogramme; 

- une édition des coordonnées et des contributions relatives et 

absolues sur les 6 premiers axes pour chaque variable; 

- un graphique des modalités actives. 



47 

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 
Variables Limitas Eff. Limites Eff. Limites E£t. Limitas Eff. Limites err. AbrhiatiOns 

Phaaphore total cO,4 

P. assimilable <o,os 

ConductivLtd c50 

Carbone 65 

Azote CO,4 

CO cl0 

Calcium 41 

Sodium x0,1 

t4agndaium 40,l 

SOUf re CO.1 

Fer total cl 

Fer Libre <0,5 

Argile c 10 

Limon fin cl0 

Limon grossier cl0 

SabLe fin CIO 

Sable grossier cl0 

COS Cl 

COH <I 

PH 4-5 14 

K 0,05-0,2 25 

52 

51 

23 

22 

23 

39 

30 

22 

17 

27 

12 

13 

11 

25 

38 

14 

16 

14 

64 

S-6.5 50 6,5 at + 22 

0.2-0.5 30 0.5-0.7 6 

0,4-l 29 l< 4 

0.05-0.1 15 0.1-0.7 12 

50-100 20 100-500 16 

5-10 24 10-20 19 

0.4-l 30 l-2 20.. 
10-15 34 15c 13 

l-6 33 6-18 19 

O,l-0,6 17 016-l a 

0,1-l 26 l-10 37 

O,l-0.4 17 0,4< 4 

l-3 18 3-8 32 

0.5-3 35 3< 18 

10-30 31 30-60 25 

10-30 40 3oc 5 

10-30 30 3oc 2 

10-30 30 30-60 24 

10-30 26 30-60 16 

l-1.104 26 104-105 27 

l-1.103 9 103 -104 11 

0.7’ 

0,7c 

sooc 

20-40 

2-c 

1BC 

l-5 

lO< 

8< 

60~ 

60< 

60e 

105< 

104< 

7 

1 

10 

19 

14 

5 

7 

3 

6 

3 

2 

12 

19 

3 

40< 

5s 

PR 

K 

PT 

PA 

KC 

C 

N 

CU 

CA 

NA 

MG 

S 

PT 

PL . 

AR 

LF 

LG 

SF 

SG 

cs 

CH 

C!lasse 1 Classa 2 Classe 3 Classa 4 Classa 5 

Variables Limites Eff. Limitas Eff. Limites Eff. Limitas Eff. Limites Eff Abe4viations 

CCA 

CPS 

CHR 

CUF 

PDI 

PVU 

PVF 

PCU 

PCL 

PHN 

PHR 

PTH 

PTC 

PPS 

POL 

PUF ’ 

HHN 

MHR 

EITH 

NPS 

3HT 

HNP 

NSF 

NSH 

Cl 54 

<lb10 
2 

33 

cl 42 

cl 19 

~0,001 15 

~0,001 12 

e-o,001 51 

~0.0001 23 

< 10 10 

-,ooi 11 

‘0,0001 21 

CO,01 1 

,50 19 

<5 29 

<25 14+20 

<0,0001 19 

.1.105 1 

<l.lO 4 29 

cl.10 8 37 
- 
c 1.10 

7 
24 

- 
cl.10 8 17 - - 
G 1.10 J 

41 

<3 23 

f3 61 

l-1.102 2 

102-10) 46 

l-1.103 4 

l-l. 104 32 

0,001-l 23 

O,OOl-0.1 25 

0,001-l 15 

0,0001-0.1 9 

10-50 20 

0,001-l 42 

0.0001-1 16 

0,1-s 42 

50-95 26 

5-25 40 

25-75 36 

0,0001-0,l 14 

1.10s -1.106 63 

l.104-5.105 19 

l.108 -l.log 31 

1.10’ -1.10* 55 

l.los-l,log 53 

l.103 -1.104 18 

3-6 44 

3-6 22 

l.102-1.103 

103 

1.103-5.104 

1.104-1.105 

l-10 

0,1-l 

l-10 

0,1-l 

SO-75 

l-10 

l-10 

s-25 

95-98 

25 

75 

0.1-I 

l.106 -1.107 

5, 105 -1.10’ 

l.log -l.lOIO 

1. !08 

l.log -l.lOll 

1. 104 -1. 106 

6-9 

6< 

16 

7 

30 

28 

29 

25 

20 

19 

20 

25 

26 

27 

8 

17 

16 

34 

20 

28 

17 

7 

15 

18 

14 

3 

1.103-1.104 13 

5.104< 10 

l.105< 7 

lO< 19 

l< 24 

lO< 3 

l-5 28 

75-95 18 

lO< B 

10x 23 

25< 16 

98< 34 

l< 20 

1.10’ < 2 

l.107 < 

l.lO’O< ‘Y 

l.lOll< 1 

l.106C 8 

9< 5 

104< 1 

5< 7 

95< 18 

cc 

-, CP 

CH 

CF 

DI 

VU 

VF 

CU 

CL 

HN 

lis4 

TH 

TC 

PS 

OL 

UP 

HH 

HR 

HT 

RP 

BT 

MN 

NF 

NH 

Tableau l-2 : Intervalle des classes utilisées pour l.'analyse 
des corespondances. 
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3. RESULTATS 

3.1, -_---------------------------------- Observations sur les données de base 

Les histogrammes de répartition des variables utilisées dans 

les analyses suivantes sont présentées en annexe 2. 

3.1.1. Exhaustivité de l'échantillonnage 

Pour une validation de l'analyse numérique,il est recommandé 

de s'assurer que le recueil des données n'est pas artfficiellement 

tronqué ninotoirementincomplet pour les observations aussi bien que 

pour les variables (Benzecizi et coll., 1976). 

Les stations représentent pratiquement toutes les possibilités 

de développement de la flore algale:‘du sol de rizière.au bas fond 

dunaire. Dans le paragraphe 2.1.1. elles sont décrites à partir de 

thèmes différents: la localisation géographique, l'activité agronomique, 

les stades de croissance du riz, le degré d'humidification du sol. 

NOUS introduisons de plus dans les analysesdes thèmes supplémentaires: 

le type de fertilisation et le couvert végétal (Tableau 1-1). Cependant 

il peut y avoir toujours une certaine subjectivité au choix des 

stations même si celles-ci semblent représenter tout l'éventail des 

situations possibles. Aussi sur la base des analyses physico-chimiques, 

nous représentons cette exhaustivité par deux configurations : 

a) ,un facteur de. fertilité morphoZogique (Muller et Gavaud, 1976): 

la texture du sol, figurée par fe diagramme textural (Fig. l-2, 

Durand, 1965). Elle souligne une répartition des('stations sur 

tous les types de texture, sols argileux, sableux ou limoneux; les 

sols sableux, couvrant de grandes surfaces sont les ~LUS représentés; 

bl .un facteur de fertiZité chimique par le rapport ~H/N appliqué sur 

les échelles du diagramme de fertilité de Dabin (1964) montre une 

grande dispersion des stations (Fig. l-3) allant d'une très bonne 

fertilité (2, 3, 83) à une très mauvaise (15, 23, 34). 

3.1.2. Corrélations significatives suivant les tests de Spearman 

et de Bravais-Pearson. 

Avec un ensemble de variables particulièrement hétérogènes 

car ayant pour unités des milligrammes pour 100 g de sol, des micron- 

cubes par cm 
2 

, des pourcentages, on ne peut, a priori, établir si la 



Argile 

Figure I-2: Diagramme textural des stations de prélèvement 
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Figure 1-3: Diagramme de fertilité chimique d'après Dabin (1964) 

sur l'ensemble des stations. 
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population de deux variables suit une bistribution normale, Il est 

possible néanmoins, d'examiner si deux variables sont indépendantes 

ou si elles varient dans le mëme sens ou en sens contraire par le 

test de corrélation des rangs de Spearman. Les variables sont rangées 

de leur plus forte vers leur plus faible valeur sans tenir compte 

des unités ni des écarts types par rapport aux valeurs moyennes. 

2 
rs = l - n -21mC d rs I le coefficient de corrélation peut varier 

n(n - 1) 
de - là-tl;d= différence entre les rangs des deux variables d'un 

échantillon. 

La comparaison de ces !‘rsI’ avec Zes coefficien-& frrrf de Bravais-Pearson 

obtenus paraZZèZement, permet de déterminer pZus si?rement les corré- 

-Zutions significatives. Lorsque "r" sera proche de + 1 ou - 1 en &tant supérieur 

à "r", la distribution sera probablement asymétrique. 
_- 

Pour avoir un nombre maximum de relations nous effectuons un 

test avec 30 variables sur 86 observations et avec 9.autres variables 

sur 57 observations (Tableaux l-3, l-4). 

Pour des corrélations de plus de dix paires, l'hypothèse nulle 

de " rd' est analogue à celle de "r" et les mêmes seuils de significa- 
_- ----_ - 

tions sont :Utilisés 
/ 

-.-- avec un degré de liberté égal à n-2. 

Aussi les coefficientsde corrélations sont positifs avec un 

seuil de signification de 5% lorsqu'ils sont supérieurs à 2 0,22 pour 

84 degrés de liberté et k 0,26 pour 55 d.d.1. 

Il existe 155 corrélations positives, 99 corrélations négatives et 

15 corrélations nulles avec le test de Spearman; 97 corrélations posi- 

tives, 43 corrélations négatives et 64 corrélations nulles avec le 

test de Bravais-Pearson; soit 254 et 140 corrélations significatives 

sur l'ensemble du tableau. Il y a 120 corrélations significatives 

communes aux deux tests. Sur les 20 corrélations où Ilrlr est significa- 

tive et Ilrs." ne l'est pas, six ont rlrn très supérieur à 'rs". Il s'agit 

des paires : 

PVU-CPS CCA-MPS MPS-PDI 

PVU-PA CCA-CPS MTH-K 

Pour chacune d'entre elles les histogrammes (annexe 2) d'au moins 

une variable montrent une répartition très éloignée d'une loi normale: 

PVU a 45 valeurs inférieures à 0,l et 2 valeurs entre 20 et 50; 

CCA a 61 valeurs inférieures à 10 et une valeur supérieure à 10.000; 

PA a 57 valeurs inférieures à 0,05 et une égale à 1,3; 

MPS a 79 valeurs inférieures à 10 8 9 
et une valeur supérieure à 10 ; 



PH 
K 
PA. 

C 

N 

CA 

MG 

COS 

COM 

CCA 

CPS 

CHR 

CUF 

PDI 

PVU 

PVF 

PCU 

PCL 

PHN 
PHP 

PTH 

PTC 

PPS 

POL 

PUF 

MHN 

MHR 

MTH 

MPS 

MHT 

m 
- 

Tableau 1-3 : 

I  ’ 

CorTélations croisées 'effectuees pour 30 variables sur 86 stations. Les cor' . 1. 1 a ., 
rélations significatives au seuil de 5% sont signztrés: positives;;*']négatives. 
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MTH a 37 valeurs inférieures a 10 et une valeur supérieure à 10 . 

Ces corrélations doivent être considérées avec réserve dans l'analyse 

en COmpOSanteS principales.11 està remarquer que le couple CUF-COM 

donne des corrélations r < rs avec 57 échantillons et r = rs-0 avec 

86 échantillons. En tout état de cause, lqanalyse sera effectuée 

avec le maximum d'échantillons possible. 

57 échantillons 

Tableau l-4: Corrélations croisées effectuées pour 12 variables 

sur 57 stations; valeurs supérieures (droites) test 

de Bravais-PearSOn, valeurs inférieures (italiques): 

test de Spearman. 



3.2. Analyse en composantes principales --------------=------------------- 

3.2.1. Relations entre variables 

La figure l-4 illustre la structure obtenue par la projection 

des variables biologiques sur les deux premiers axes qui expliquent 

respectivement 16,8 et 12,5% de la variante totale avec 86 observa- 

tions. 

La figure l-5 illustre la structure obtenue par l'ensemble 

des variables physico-chimiques et biologiques sur les deux premiers 

axes qui expliquent respectivement 17,3 et 10,8% de la variante 

totale avec 48 observations. 

3.2.1.1. Relations entre variables biologiques ------------------------------------- 

.i' 

Pour un même échantillon les variations du spectre algal sont 
t*< ., 

présentées sous trois formes complémentaires (Tableau l-5); nombre 

de cOlOnieS par cm2, biomasse relative et biomasse absolue. Cependant 

tous les constituants de la flore algale ne sont pas représentés 'sous 

ces trois formes; nous précisons , avant l'étude de la figure_l-4, les 

raisons de ces choix et les premières conclusions que l'on peut établir. 

3.2.1.1.1. Choix des variables 

a) Poids des variables: un certain nombre de variables corres- 

pondant aux unités de comptage ne sont pas introduites dans l'analyse. 

En effet une étude préliminaire sur les "rs" de ces variables par 

rapport aux biomasses relatives correspondantes a montré des corré- 

lations significatives au seuil de 1% pour PDI-CDI, PVU-CDU, PVF-CVF, 

PCU-CCU, POS-COS, PHN-CHN. Il est app'aru plus intéressant de comparer 

les biomasses relatives des constituants de la flore algale plutôt que 

le nombre d'unites de comptage par cm2, de plus la lecture des graphi- 

ques en est simplifiée. 

.Bien entendu nous avons tenu compte de cas particuliers oÙ l'intro- 

duction des unités de comptage amenaient des informations supplé- 

mentaires. 
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. 

unité de % biomasse biomasse 

comptage.cm -2 
totale u3.cm 

-2 

CYANOPHYTES 

Formes Homocystées: petite taille CPS------- PPS ---w---w MPS 

taille moyenne COS PCL 

grande taille COL 

Formes Hétérocystées: Calothrix spp.CCA ------- + 

Hétérocystées PHN 

non ramifiées 

Hétérocystées CHR --w--m pH5 

ramifiées 

--s---w - -  + 

MHN 

PTH 

MHR 

Nostoc punct. --------------------------- MNP 

Formes unicellulaires: fixatrices CUF ceo.------PUF 

totales --------------- PCU 

Total des cyanophytes: ----------------------- PTC 

EUCARYOTES 

# D~atomees------------------------------------ PDI 

Algues vertes unicellulaires----------------- PVU 

Algues vertes filamenteuses ----------------- PVF 

Total ----------------------------------------------------- MHT 

Tableau 1-5: Composition de la flore algale: sigles représentant 

les différentes estimations utilisées pour chaque 

groupe algal pris en compte. 

$1 Pn&cLib.i.an du bi.ovo&ume. hnXen-obhenvakianh: 
Nous avons montré : 

(REYNAUD et LALOE, 19851, que l'erreur sur le biovolume augmen- 

te avec le nombre d'esp&ces rassemblés dans le même taxon. Cette 
_'_ _ tendance est plus importante lorsqu'un taxon rassemble des espá- 

ces sur un grand nombre d'observations. La correlation entre 

unit6 de comptage et biomasse est Qga1e.à 1 si le taxon ne repré- 

sente qu'un seul biovolume, correspondant, à un ensemble d'espèces 

différentiés seulement par la description détaillé des diffgrents 

articles (cellules végétatives, hétérocystes, akinbtes). 

MTH 
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La relation unité de comptage-biomasse est illustrée 

par deux exemples. 

Dans le premier cas le nombre d'unités de comptage et la 

biomasse des homocystées de petite taille (CPS)et MPS) ont une corré- 

lation r = rs = 0,98 : ce taxon rassemble les espèces aux bioTllumes 

semblablesdont l'exemple type est Pseudanabaena spp. Les deux variables 

se recouvrent, elles seront confondues pour la suite de lPanalyse. 

Dans le deuxième cas le taxon"cyanobactéries hétérocystées 

ramifiéest'a un r = 0,57 et un rs = 0,85 ,ce qui signifie quai1 corres- 

pond au rassemblement d'espèces ayant des biovolumes très différents 

et aussi,que les espèces aux biovolumes les plus forts sont en général 

représentées en plus grand nombre que les especes ayant des biovolumes 

plus faibles. Dans l'analyse le nombre d'unités de comptage (CHR), 

la biomasse (MHR) et le pourcentage (PHR) seront donc considérés 

séparément. 

2 c) Cas des unitbs de comptages par em : certains taxons sont présentés 

seulement sous le nombre d'unités de comptage par cm 
2 

car ils regrou- 

p-t, d'un prélèvement à un autre, des souches ayant des biovolumes 

très différents, dont la grande variabilité au niveau des biomasses 

est difficilement interprétable, mais dont la prise en considération 

peut être intéressante. 

C'est le cas de Calothrix spp. (CCA) , regroupée avec "les cyano- 

bactéries hétérocystées non ramifiées pour l'estimation de la biomasse 

relative et absolue (PHN et MHN). CCA est étroitement lié auk'homo- 

cystées de petite taille (CPS et MPS), auk homocystées de grande taille 

(COM) et à Nostoc punctiforme (MNP). Si l'association CCA-CPS-MPS est 

à considérer avec précaution (voir 3.1.2.), les proximités entre COM 

et MNP, COM et CPS ou MPS,' COM et CCA sont parfaitement acceptables et 

donc par récurrence le nombre d'unites de comptage de Calothrix spp. 

est lié au nombre d'unités de comptage d'homocystées de petite taille. 

C'est aussi le cas pour les cyanobactéries homocystées de 

taille moyenne (COS) et de grande taille (COM) qui sont ensuite 

regroupées pour l'estimation de la biomasse relative (POL). Il existe 

une étroite relation entre les cyanobactéries homocystées de grande 

taille‘ (COM) , les cyanobactéries unicellulaires (PUF, CUF, PCV) et les 

cyanobactéries hétérocystées ramifiées (CHR). 

L'augmentation du nombre d'unités de comptage d'homocystées de taille 

moyenne (COS) augmente le nombre d'espèces d'homocystées. 



56 

d) Cas de Za uariable définissant uns espèce. Lorsque la variable 

désigne précisément une espèce comme par exemple Nostoc punctiforme, 

facilement identifiable, très fréquente, mais qui ne représente pas 

plus d'l% de la biomasse totale (annexe 2),il est préférable d'étudier 

alors ses corrélations à partir de la biomass‘e par cm 2 (MNP). Comme 

nous l'avons noté en (C), N-. punctiforme est étroitement associé à 

Pseudanabaena spp. et à Calothrix spp. 

3.2.1.1.2. Associations entre variables biologiques 

Sur la figure 1-4, lBaxe 1 explique positivement les algues 

eucaryotes et.négativement les cyanobactéries; luaxe 2 exprime la 

tendance homocystée vers la tendance hétérocystée. La biomasse algale 

totale (MHT), les colonies de cyanobactéries unicellulaires fixatrices 

(CUF), le pourcentage de cyanobactéries unicellulaires (PCV) et le 

pourcentage de cyanobactéries hétérocystées non ramifiées (PHN) sont 

expliqués par les facteurs 1 et 2. 

La corrélation dans l'ordre des variables sur le premier 

facteur permet une séparation préliminaire en 2 groupes par rapport 

au pourcentage de cyanobactéries (PTC): les corrélations fortement 

positives: PCL, POL, NSH,,COs, PPS, PTH, PHR, NSF, et les corrélations 

négatives: PVU, PDI, PVF. Comme les valeurs propres actives représen- 

tent 34% et que le premier axe ne représente que 16,8% de l'ensemble 

des valeurs propres, il faut tenir compte de l'ordre des variables 

sur le deuxième et sur le troisième axe. 

L'ensemble des résultats permet de différencier la flore algale en 

4 groupes : 

groupe 1: algues eucaryotes, PVU, PVF, PDI orientées sur l'axe 11 

groupe 2: cyanobactéries hétérocystées ramifiées et non ramifiées 

MTH, NSF, PTH, PHR, CHR, MHR, MHN, PHN;orientées négativement sur 

l'axe 2. 

groupe 3: dans le troisième quadrant résultant des axes 1 et 2, 

l'ensemble des eyanobaetéries homoeystées, PCL, PTC, POL, COS, MPS, PPS, 

CPS, COM, NSH, la biomasse totale (MHT) et les colonies de Calothrix 

SPP. (CCA). 

groupe 4: eyanobaetéries unieeZZuZaires f<xatriees et non fixatriees, 

PUF, CUF, PCU situées à l'intersection des axes 1 et 2. 
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Figure l-4: Ecblogie des cyanobactéries. en ione soudano-sahélienne; analyse en composantes 

principales des constituantes de Sa flore algale. Les variables sont distribuées 

dans le système des axes 1 et 2 et rassemblées suivant les conditions du § 3.2.1.1.2. 

en quatre groupes définis dans le texte. 
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La disposition des groupes 2 et 3 suggère plus entre eux des 

associations que des exclusions. La présence de cyanobactéries ,homo- 

cystées ne signifie pas l'absence de formes hétérocystées mais une 

représentation plus ou moins importante de ces dernières. Par contre 

la présence de fortes concentrations dnalgues vertes filamenteuses 

OU de diatomées est en opposition avec la présence de cyanobactéries 

dans la même population. 

Le nombre de souches homocystées (NSH) est toujours lié au 

nombre de souches hétérocystées (NSF) dans un biotope: ce sont des 

conditions écologiques qui augmenteront ou diminueront le nombre 

total dPespèces. 

3.2.1.2. Relation entre variables physico-chimiques et compo- --------------_--___------------------------------- 
sition algale. -a_---------- 

Sur la figure l-5 les 4 groupes algaux sont représentés 

en pointillés, les variables physico-chimiques sont encerclées. 

NOUS avons recours pour expliquer cette figure aux conclusions 

établies dans le paragraphe précédent et à la matrice des corrélations 

de Bravais-Pearson. Les groupes algaux 1, 3 et 4 sont ici regroupés 

à l'intersection des deux premiers axes alors que le groupe 2, cyano- 

bactéries hétérocystées, conserve son identité dans le deuxième 
" 

quadrant. 

La plupart des variables physico-chimiques sont nettement 

séparées des variables biologiques. Ceci peut s'expliquer de deux 

façons: par lsabsenc,e de corrélations entre les deux types de variables 

ou par de très fortes corrélations entre variables physico-chimiques. 

Le pH: l'analyse des axes 1 et 2 situe le pH avec le groupe 2 

de cyanobactéries hétérocystées, ce qui signifie que lorsque le pH 

augmente,la biomasse absolue. et relative des cyanobactéries hétéro- 

cystées, ramifiées ou non, augmente. Ce résultat est conforme aux 

observations de Brannon (1945), Mitra (1951), Marathe (1966) qui 

observent une prépondérance des cyanobactéries dans les sols alcalins. 

Cependant, compte tenu de la faiblesse des premièresvaleurs propres, 

les axes 1 et 2 ne renferment pas toutes les informations. L'analyse 

de la matrice des corrélations signale aussi des corrélations négatives, 

significatives à l%, entre le pH et le groupe 1 des algues eucaryotes 

et des corrélations positives avec la biomasse relative d'homocystées 

(POL, PCL). 



el 

0 SAF 
/ 

/‘NSF Grp2 
: 
1 

t t 

NSH :’ PHR 

I 

PTH MTH ” 
\ \ .w MHN,, @’ 

-------c--e- 

Figure l-5: Ecologie des cyanobactéries en zone soudano-sahélienne; analyse en composantes 

principales des constituants de ,la flore algale et de la co'mposition physico- 

chimique (sigles encerclés) du sol de surface. Voir 5 3.2.1.2. pour la définition 

des axes 1 et 2. 
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Les composantes de La matière organique: carbone (c) et azote 

(N) sont étroitement liées entre elles et avec le % de cyanobactéries 

hétérocystées non ramifiées (PHN), de diatomées (PDI) et d?algues 

vertes filamenteuses (PVF). Nous retrouvons les conclusions de Reynolds 

et Walsby (1975) pour lesquels l'addition simultanée de composés azotés 

et de CO 
2 augmente la concentration d'algues vertes. Aux faibles 

concentrations en matière organique l'on trouve des biomasses relatives 

importantes de cyanobactéries homocystées (POL, PCL, PTC). 

L'augmentation du rapport C/N (CSN) est parallèle à celle de 

la biomasse relative de Pseudanabaena spp. (PPS), de cyanobactéries 

Unicellulaires (PCU) et de diatomées (PDI). Ces souches sont en 

général parmi les premiers colonisateurs d'un sol et leur présence en 

d'importantes proportions de la biomasse algale est caractéristique 

d'un biotope en formation; inversement des C/N faibles correspondent 

à une matière organique évoluée. 

Les dZéments minéraux ont des actions de deux ordres: i) ceux 

dont l'augmentation dans le sol de surface augmente la biomasse 

relative et la biomasse totale de cyanobactéries hétérocystées non 

ramifiées (PHN, MHN, MTH). Il s'agit du calcium (CA), du potassium (K), 

du phosphore (PT, PA), du fer (FET, FEL), ii) ceux dont l'augmentation 

est en rapport avec une augmentation de la biomasse relative de 

diatomées: le soufre (SO) r le sodium (NA). Le magnésium (MG) n'est 

lié qu'à la biomasse de Nostoc punctiforme (MNP). 

Il est à noter que phosphore assimilable (PA) et fer libre 

- (FEL) ont des corrélations plus fortes avec les variables biologiques 

que le phosphore et le fer total (PT, FET). 

Un besoin en calcium pour une croissance optima est montré 

pour les algues vertes, les cyanobactéries etles diatomées (Healey, 

1973). En général les cyanobactér,ies demandent plus de calcium pour 

pousser sans azote minéral; l'addition de carbonate de calcium aux 

rizièresaugmente simultanément la croissance des algues et la fixation 

d'azote (Okuda et Yamaguchi, 1952, Subba Raju, 1972). 

Les besoins en phosphore pour une croissance optima diffèrent 

considérablement d'une espèce à l;'autre lorsqu'aucun autre facteur 

n'est limitant (Kuhl, 1974). Okuda et Yamaguchi (1952) établissent une 

177 étroite relation entre cyanobactéries et phosphore assimilab 

sols submergés: la croissance devient normale au-dessus de'6 

le sur 

ppm. 
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Sur des sols argileux, Granhall (1975) a noté l'augmentation 

des cyanobactéries fixatrices avec l'augmentation du phosphore assi- 

milable. 

L'augmentation de la conductivité (EC), classiquement liée 

au rapport C/N,est en relation avec celle des populations de cyano- 

bactéries unicellulaires (PUF, PCV). Elle diminue la biomasse totale 

de cyanobactéries (MTH), plus particulièrement la biomasse relative 

d'homocystées (POL) et le nombre de souches présentes dans le biotope 

(NsF, NSH). Ce dernier point est observé par Marathe (1967) sur 

les sols de L'Inde, et par Al-Kaisi (1976) sur les sols irakiens. 

Les composantes de La texture du SOZ ont une répartition 

particulière sur la figure l-5. Les pourcentages d'argile (ARG) et de 

sable fin (SAF) forment une corrélation négative très forte ( r = 0,70), 

ordonnant les premiers facteurs et oblitérant les relations qui pour- 

raient les lier à d'autres variables; il ne sera pas possible d'éta- 

blir qu'un sol sableux ou un sol argileux favorise ou limite le déve- 

loppement d'un groupe algal à partir de nos données. Les observations 

de Granhall et Henrikson (1969), Anantani et Marathe .(1972) montrent .I, 
qu'il existe plus d'espèces sur les sols argileux que sur les sols 

sableux; ils lient ce fait à une meilleure conservation de l'eau de 

surface dans les argiles. 
._I. 

Nous avons par contre, dans le cas du limon grossier (LIG) 

ou du sable grossier (SAG) des corrélations, positives ou négatives, 
: 

moins fortes avec les autres composantes de la texture, ce qui permet 

de mettre en évidence des relations avec la flore algale. 

Ainsi sur un sol composé en majorité de sable grossier l'on 

rencontre principalement des formes homocystées de taill-e moyenne 

(COS, POL) et des cyanobactéries fixatrices ramifiées (CHR). Sur un 

sol composé en grande partie de limon grossier, la flore algale 

comprend surtout des cyanobactéries unicellulaires fixatrices (PUF, 

CUF) , des algues vertes filamenteuses (PVF) et des formes homocystées 

(POL). 

3.2.2.Associationsprivilégiées entre observations et variables. 

La représentation simultanée des variables et des observations 

est obtenue à partir de 34 variables pour 85 observations (figure 

1-6). Les observations caractérisées par 6 coordonnées cartésiennes 

sont divisées en 10 *classes, nous avons représenté les 6 premières 

de rIaIr à rrf" ayant respectivement des effectifs de 21, 19, 11, 7, 5, 
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5 observations;elles donnent des pourcentages cumulés de valeur propres 

de 24,7 - 4791 - 60 - 68,2 - 74,l - 80%. Les faibles valeurs propres 

sur les deux premiers facteurs expliquent la forme contournée des 

classes obtenues; pour nos commentaires nous poursuivrons, si besoin 

est, les investigations jusqu'au facteur 6. 

La classe "a"caractérlsée par l'axe 2, représente des 

stations provenant de toutes les régions. Les prélèvements sont 

effectués sur des sols secs ou engorgés portant des croûtes algales. 

Une analyse des données de base montre que la composition de ces croûtes 

est à dominante de formes homocystées: elles représentent au minimum 

50% de la biomasse totale alors que les formes hétérocystées représen- 

tent au maximum 20% de cette biomasse. 

Les stations de Za classe "b'! situées autour de l'axe 1, pro- 

viennent presque toutes de Casamance (16/19) . Elles sont caractérisées 

par des populations importantes de diatomées et de chlorophycées 

filamenteuses. 

Les stations de Za cZasse “et’ situées sur l'axe 2 correspon- 

dent à des biomasses algales assez faibles ou prédominent les cyano- 

bactéries unicellulaires et les formes homocystées. Elles sont de plus 

caractérisées par des C/N élevés marquant soit des zones de coloni- 

sation récente (arachide, mare temporaire) soit d'importantes hauteurs 

d'eau (20-25cm) ayant provoqué un effet de dilution. 

Les stations de Zù classe “d” sont caractérisées par une 

formation algale en croûte ne contenant que des cyanobactéries, compo- 

sées de 35 à 60% de leur biomasse par des formes fixatrices. Il s'agit 

de jachères sur sol sableux très rarement humidifiés possédant un 

potentiel de fixation d'azote élevé. 

Les stations de la cZasse “en correspondent à des biomasses 

algales faibles, composées principalement de Pseudanabaena spp., sur 

des sols pauvres à conductivité élevée. 

Les stations de la classe “f” ne présentent pas de caractéris- 

tiques particulières sur les axes 1 et 2; on note une corrélation 

avec les cyanobactéries hétérocystées ramifiées sur les axes 3 et 5. 

Une corrélation avec les cyanobactëries hëtérocystëes ramifiées est 

établie aussi pour les stations 4, 58 et 64 sur l'axe 4. 

La station 51, rizière à maturité de Thiaroye, est définie 

par plusieurs variables sur l'axe 1: cyanobactëries unicellulaires 

(CUFI PUF, PCU) et sur l'axe 2: phosphore assimilable (PA), cyanobac- 
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Figure 1-6: Ecologie des cyanobactéries en--zone ssudano-sahélienne; analyse en composantes 
principales. Représentation des corrélations privilégiées entre stations et 

variables dans le plan des composantes 1 et 2. six classes de stations sont 
défin.ies au § 3.2.2. 



téries hétérocystées (PHN, MHN, MTH, MHT) mais aussi par la faible 

proportion de formes homocystées (1,2%). A l'opposé la station 4, 

rizière au stade 2 feuilles du Sénégal-Oriental est définie par ses 

biomasses importantes de Pseudanabaena spp. et de cyanobactéries hété- 

rocystées ramifiées. 

La rizière de Yaféra (N“83) de par son pH élevé (8) et ses 

concentrations en potassium (2,15 me % g de sol) et calcium (34 me % g 

de sol) est un cas limite de la prolifération des cyanobactéries hété- 

rocystées dont on a identifié 10 espèces, contre 6 espèces d'homocystées 

et aucune algue eucaryote. 

3.2.3. Conclusions 

Sur un échantillonnage exhaustif des biotopes de la zone 

tropicale sèche représentés au Sénégal, nous avons effectué par l'inter- 

médiaire de la méthode des suspensions-dilutions, l'estimation quali- 

tative et quantitative des populations algales. Ces populations sont 

séparées en 12 groupes identifiés par leur morphologie et leur capacité 

à pousser sur un milieu sans azote. Ils sont décrits par leur nombre 

d'unités de comptage par cm2, leur biomasse absolue,leur biomasse 

relative, le nombre d'espèces homocystées et hétérocystées observées. 

Tous ces éléments, associés aux variables physico-chimiques du milieu, 

ont fait l'objet d'une analyse en composantes principales qui a permis 

de dégager les points suivants : 

- Le pourcentage de variante expliqué par les axes 1 et 2 est assez 

faible (47%); il permet de dégager les informations essentielles, 

nous nous sommes référés aux donnëes de base et aux matrices des 

corrélations pour leur confirmation. 

- L'importance d'un groupe algal dans la population totale d"un biotope 

est justifideprincipalement par sa biomasse relative. L'introduction 

des biomasses absolues permet de quantifier l'importance des algues: 

la biomasse algale totale atteint un maximum de 11,9 t-ha 
-1 

sur une 

station (81); elle se situe en général entre 0,l et une t.ha 
-1 

avec 

une valeur moyenne sur l'ensemble des prélèvements de 709 kg.ha 
-1 

. 

La biomasse des formes fixatrices d'azote atteint 2,7 t.ha 
-1 

(sta- 
-1 

tion 83) mais 37 stations ont des valeurs inférieures à 70 kg.ha , 
-1 

la valeur moyenne est de 86 kg-ha . Treize espèces de cyanobactéries 

hétérocystées et 8 espèces d'homocystées ont été rencontrées au 

maximum sur une station; la moyenne est respectivement de cinq et 

trois espèces. Bien que moins nombreuses, les souches homocystées 
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représentent une biomasse plus importante que celle des souches 

hétérocystées, -1 leur valeur moyenne est de 370 kg.ha . 

- Quatre groupes d'algues sont distingués: les algues eucaryotes, les 

cyanobacteries hétérocystées, les cyanobactéries homocystées et les 

cyanobactéries unicellulaires. 

- Les variables physico-chimiques ont des influences très diverses 

sur les populations algales. Les relations principales sont regoupées 

(Tableau l-6) en fonction des groupes algaux définis ci-dessus, il 

est alors aisé d'établir des règles de prolifération optima à 

partir de ces variables: 

. Les algues eucaryotes constituent la partie la plus impor- 

tante de la biomasse sur des sols limoneux, à faible pH, 

riches en carbone, en azote, en sodium et en soufre. 

. Les cyanobactéries hétérocystées constituent la fraction 

la plus représentative de la population algale sur les 

sols sablonneux, à pH élevé, contenant des concentrations 

de carbone, d'azote, de calcium, de potassium, de phosphore 

et de fer assez importantes. _, .. 

. Les cyanobactéries homocystées se rencontrent sur différents 

types de sol ayant un pH neutre à alcalin, pauvres en matière 

organique, à faible conductivité et à C/N élevé; de,scription 
." . 

correspondant à des biotopes nouvellement colonisés. 

. Les cyanobactéries unicellulaires ont une répartition très 

ubiquiste; leur importance augmente sur les sols limoneux, 

à C/N élevé et à forte conductivité. 

Les relations entre variables et observations permettent une 

description des associations algales dans un biotope: sur 21 stations 

les croûtes algales sont à dominante de cyanobactéries homocystées 

alors que 7 stations ont des croûtes algales composées principalement 

de cyanobactéries hétérocystées. 

Les riziëres en début et milieu de cycle sont caractérisées 

par des populations importantes de chlorophycées et de diatomées comme 

nous l'avions montré dans une étude précédente (Roger et Reynaud, 1976). 

Des populations algales peu abondantes, composées de cyanobac- 

téries unicellulaires et de formes homocystées, principalement de 

Pseudanabaena spp.sont signalées sur les sols pauvres des classes "c" 

et II e u . Pour la classe "ea les cyanobactéries hétérocystées ramifiées 

sont abondantes sur 8 stations qui possedent des concentrations assez 

élevées en potassium et magnésium. Toutefois, sur la grande diversité 

des souches composant ce groupe, l'influence positive. du potassium et 
et du magnésium ne geut être considérée que comme une tendance. 
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Tableau 1-6: Principales relations entre variables physico-chimiques 

et groupes algaux définies par l'analyse en composante 

principale; f+: corrélation très positive; c: corréla- 

tion positive; 0: absence de corrélation; -: corrélation 

négative, 

Variables 

physico-chimiques : 

PH 
carbone 

azote 

C/N 
conductivité 

calcium 
_ potassium 

phosphore 

sodium 

fer 

soufre 

limon grossier 

sable grossier 

groupe 1 

++ 

++ 
+ 

0 

0 

0 

0 
+ 

0 

+ 

+ 

0 

Associations algales 

groupe 2 groupe 3 groupe 4 

l + 

+ 

+ 

0 

+ 

+ 

+ 

0 

+ 

0 

0 
+ 

+ 

+ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
+ 

+ 

0 

0 

0 

c 

+ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

+ 

0 
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3.3. Analyse des correspondances ---_ -----__------------_-- 

3.3.1. Modalités de l'analyse 

L'analyse en composantes principales a été effectuée à 

partir de variables quantifiêes, elle a mis en évidence des relations 

positives ou négatives entre ces variables. L'analyse des correspon- 

dances va nous permettre: i) de préciser la signification des corré- 

lations nulles: s'agissait-il d'une absence de liaison ou de l'existence 

d'une liaison non linéaire; ii) d'introduire des données qualitatives 

représentant des observations in situ dont.l'importance a été mise 

en évidence lors d'études précédentes (Reynaud et Roger, 1978 , Roger 

et Reynaud, 1979b):le couvert végétal, le stade de culture, l'humidi- 

fication du sol, la fertilisation. 

Pour mener à bien cette analyse, les valeurs de chaque 

variable sont groupées de fagon à obtenir des classes ayant des 

effectifs en général équivalents mais tenant compte aussi: 

- Des erreurs de mesures: les variables biologiques (biomasse et 

nombre de colonies) sont groupées par puissances de dix limitant 

ainsi les erreurs inhérentes à la méthode d'estimation. 

- Du codage des variables: la classe 1 pour les variables biologiques: 

COS, COM, CCA, CPS, CHR, CUF, PDI, 'PVU, PVF, PCU, PUF, MHR, MNP, 

représente lEimpossibilité d'établir la présence de ces taxons 

dans l'échantillon; sans que cela signifie, à priori, leur absence. 

compte tenu de cet "à priori"., et du fait qu'il aurait fallu 

considérer des espèces et non des taxons,il n'était pas possible de 

faire une classification binaire: présence-absence. 

Les classes intermédiaires tentent de présenter des situati'ons 

logiques tout en rassemblant des effectifs à peu près semblables : 

par exemple la biomasse relative de cyanobactéries homocystées (PCL) 

est divisée en cinq classes, la première correspond à moins de 10% de 

la biomasse totale, la deuxième, au seut minimum observé pour la 

classe "a" des stations: 50% (3.2.2.); comme l'effectif entre 50 et 

100% est de: 56, il est divisé en trois classes dont la dernière 

(au-dessus de 95%) signale une colonisation presque totale du biotope 

par ce groupe. Les classes sont réduites au nombre minimum, la 

classe la plus élevée correspond dans certains cas aux valeurs excep- 

tionnelles (C, NA, COS, CCA,, MTH, MHT) d'une à quatre observations, 
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elle sera rejetée de l'analyse qui exclut toutes les classes comprenant 

moins de 5 observations. Chaque classe correspond à une modalité de 

réponse à une question: quel est le pH du sol: entre 4 et 5, entre 5 

et 6,5 ou au-dessus de 6,s; quel est le type et l'état de la culture 

sur la station: 

7 modalités de réponse dont une, l'arachide (3 stations) est exclue 

de l'analyse. 

Dans cette analyse nous préSento’nS tout d'abord luensemble 

des modalités actives, puis séparément chaque variable qualitative. 

3.3.2. Observations générales sur l'analyse des correspondances 

Sur 85 observations nous pouvons poser 38 questions corres- 

pondant à 149 modalités. 

Le pourcentage cumulé des valeurs propres sur les six premiers facteurs 

est de: 9,l - 14,6 - 19,5 - 24,l - 27,9 - 31,3%. Avec ces faibles 

pourcentages, 29 modalités ont des inerties sur les six premiers 

facteurs inférieurs à 0,003 et sont exclues de la représentation 

graphique (Fig. 1-7). Il s'agit des colonies de Calothrix spp. (ccl, 

cc2, cc3, cc4, CCS), des colonies de Pseudanabaena sp. (CPI, CP2, CP3), 

de l'état des cultures (ECl, EC5, EC6, EC7) et de modalités appartenant 

à des questions très diverses: C2, C3, NF2, CV2, CF2, CH2, PS2, K3, 

MH3, TC3, PA4, CF4, VF4, MT4, BT4, CM4, CA5. Nous ne conservons donc 

que 120 moda1ité.s actives (Fig. l-7). 

L'éparpillement des variables, à première vue assez confus, 

s'ordonne autour de deux thèmes: i) sur l'axe 1,représenté par les 

valeurs croissantes du pH et du calcium de la droite vers la gauche, 

opposées aux classes du carbone et de l'azote; ii) sur une diagonale 

depuis le haut-droit du graphique jusqu'au bas-gauche,on trouve le 

long d'un nuage de point les valeurs croissantes des cyanobactéries 

homocystées. Le léger infléchissement sur la droite correspond au fait 

que l'on observe très peu d'homocystées entre les pH 4 et 5. 

Pratiquement perpendiculaire à cette direction se trouvent 

les lignes brisées joignant les différentes classes de cyanobactéries 

hétérocystées ramifiées ou non ramifiées. Les hétérocystées non 

ramifiées forment des lignes brisées incurvées vers le bas. Leurs 

extrémités correspondent aux classes extrëmes. Cette courbure, associée 

aux populations d'homocystées, signifie que ce sera pour les observa- 

tions où l'on aura les biomasses absolues et relatives d'homocystées 

les plus élevées que, les biomassesabsolues et relatives d'hétérocystées 

seront les plus divergentes: très faibles ou très importantes. 
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Figure l-7: 

.-. 

Ecologie des cyanobacteries en zone soudano-sahélienne; 

analyse des correspondances. Représentation dans le 

système des'axes 1 et 2 de l'ensemble des modaljtés 

quantitatives et qualitatives (encerclées). 

La ligne pointillée matérilise le thème "augmentation 

du p~,'~: de la droite vers la gauche. Les demi-droites 

pointillées correspondent aux définitions des classes 

pour les stations. 
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les demi-droites,pointillées perpendiculaires à l'axe 1 situent 

les associations que nous avons décrites en paragraphe 3.2.2. soit, 

de la droite vers la gauche successivement: 

- Dans les biotopes submergés, riches en carbone et en azote, pauvres 

en calcium, au pH entre 4 et 5,nous retrouvons les compositions 

floristiques caractéristiques de la classe "b": importantes proportions 

d'eucaryotes, diatomées et chlorophycées unicellulaires ou filamenteuses 

ne: formant toutefois que des biomasses totales inférieures à 108p3. 
-2 

cm ; 

- la composition decrite pour la classe "c" où les cyanobactéries 

unicellulaires sont prédominantes; 

- sur la partie négative de l'axe 2, la classe Irew à prédominance de 

Pseudanabaena spp. pour des pH compris entre 5 et 6,s; 

G la classe Iran à forte dominante d'homocystées sur des sols fertilisés; 

- la classe "d" composée de croûtes algales à cyanobactéries fixatrices 

est significative de certains sols secs,â pH supérieur à 6,5; 

- enfin une classe de sols très pauvres, sans algues eucaryotes 

observées, avec de nombreuses souches fixatrices. En fait les deux 

dernières demi-droites renferment des informations complémentaires 

qui doivent ëtre rassemblées. 

Considérons les groupes algaux définis au paragraphe 3.2.1.1.2. 

pour l'analyse de la figure l-7: 

Groupe 1, algues eucaryotes: Elles sont disposées inversement aux 

classes du pH: on note leur absence au dessus de pH 6,5 et leurs très 

fortes concentrations entre pH 4 et 5. Les relations positives avec 

carbone et azote sont confirmées, de même que l'absence de relations 

entre leursbiomasses relatives et les concentrations en potassium et en 

phosphore. Par contre aux faibles concentrations en calcium (au dessous 

d'unmilliéquivalentpour 100 g de sol sec), les biomasses relatives 

d'eucaryotes sont les plus fortes, alors qu'au dessus de 18 me% les 

eucaryotes sont absentes des numérations. 

Groupe 2, cyanobactéries hétérocystées: Dans cette analyse on assiste 

â une dissociation entre ramifiGes et non ramifiées:les premiers sont 

absents aux pH entre 4 et 5 alors que les seconds .peuvent être présents 

en quantités importantes. Les populations d'hétérocystées ramifiées 

peuvent représenter jusqu'à 10% de la biomasse totale aux pH entre 5 

et 6,s parmi des florules composées principalement d'homocystées. 
Dans le cas de la classe rldlR, elles forment jusqu'à 60% de la biomasse 
totale. La relation avec le potassium est confirmée. 
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Les classes de cyanobactéries hetérocystées non ramifiées 

forment une ligne brisée (TH, MH, HN) où les valeurs les plus fortes 

et les plus faibles, perpendiculaires à la diagonale des homocystées, 

sont les plus proches. Cette double relation avec les fortes biomasses 

d'homocystees apparaftpour les stations des classes "a" et "d". 

Groupe 3: cyanobactéries homocystées et biomasse totale: 

La biomasse totale composée, entre pH 4 et 5, en majorité de formes 

eucaryotes, est faible; elle augmente parallèlement au pH jusqu'à 

6,5 puis elle est corrélée à l'augmentation de la biomasse d'homocystées 

Les homocystées sont relativement rares aux pH bas, sur sol 

submergé. De même en fin de cycle cultural du riz, lorsque le couvert 

végétal est important, les homocystées de taille moyenne et grande ne 

représentent alors pas plus de 25% et le total des homocystées 50% de 

la biomasse totale. Lorsque la concentration en potassium devient 

supérieure à O,Sme%g et celle en calcium supérieure à 18 me%g,il y a 

diminution des homocystées. Au dessus de 20 mg de carbone par g de sol ,s, 
sec,les homocystées de grande taille sont absentes. 

Groupe 4, cyanobactéries uniceZZulaires: absentes au dessus de pH 6,5, 

leur biomasse relative varie entre 0,l et 29% de la biomasse "totale 

pour les pH compris entre 5 et 6,5. On ne les retrouve que très 

rarement entre pH 4 et 5. La présence de cyanobactéries unicellulaires 

fixatrices est liée àdes concentrations en P 0 
2 5 

assimilable inférieures 

à 0,7 me%g. l 

Les variables qualitatives illustrant cette figure permettent 

que'lques rapprochements: 

aux pH entre 4 et 5 les sols sont submergés, la fertilisation e'st nulle; 

aux pH entre 5 et 6,5 les sols sont humides ou engorgés, ils ont reçu 

une fumure; au dessus de 6,s les sols sont en général des jachères 

sèches. Pour ces trois associations de variables la composition de la 

flore algale est caractéristique (Tableau 1-7); elle rappelle respec- 

tivement celles des classes "a", "e", "d". 

La figure l-7 met en évidence une corrélation entre biomasse 

fixatrice absolue et relative (MT, TH) au-dessus de pH 5 et montre 

aussi l'importance des variables qualitatives sur les fluctuations de 

cette population. Nous confirmons ici les résultats obtenus lors d'une 

étude des successions algales dans les parcelles rizicoles (Roger et 

Reynaud, 1977). Il n'y avait pas de corrélation entre le pH du sol 

in situ et la biomasse fixatrice; mais en se limitant aux prélèvements 

en fin de cycle, les variables couvert végétal et stade de développement 

du riz étant alors homogènes, nous observions une corrélation hautement 
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PH 4-5 

sols: submergés 

fertilisation: - 

Carbone 20-40 mg% 

Azote l-2 mg% 

Calcium 18 <me% 

Phosphore 

Potassium 

Grp 1 

. GrP 2 

Grp 3 

Grp 4 

Classe a 

Classe b 

Classe c 

Classe d 

Classe e 

+-!- 

k 

f 

c 

5-6,5 

humides à 

engorgés 

-l- 

<0,7 me% 

CO,5 me% 

4 

f 

f 

++ 

4 

+ de 6,5 

secs 

jachère 

~5 mg% 

CO,4 mg% 

~1 me% 

++ 

2 

c 

4 

f-k 

f 

Tableau 1-7: Analyse des correspondances, classes de pH et 

relations caractéristiques avec les variables 

physico-chimiques et les composantes de la 

flore algale;++: présence importante, +: forte 

présence; k: présence faible; - : absence. , 

significative entre biomasse fixatrice relative et pH du sol. Toutefois, 

il n'y avait pas de corrélation avec la biomasse absolue.Une corrélation 

significative au seuil de 5% était obtenue entre biomasse fixatrice 

absolue et pH, seulement en éliminant ensuite de l'analyse la variable 

fertilisation. 

3.3.3. Analyse des correspondances sux Les variables qualitatives 

Afin de disposer d'un maximum de modalités, nous avons réduit 

à 59 le nombre d'observations pour 44 questions sauf dans .le cas de 

l'humidification où les 86 stations sont conservées. Chacune des 4 

variables qualitatives est comparée séparément à l'ensemble des varia- 

bles quantitatives et fait l'objet d'un graphique particulier établi 

SUT les deux premiers facteurs. Avec ces .données le pourcentage Cumulé 
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des valeurs propres sur les six premiers facteurs est de : 9,4 - 17,3 - 

23,9 - 28,9 - 33,6 - 37,8%; valeurs semblables à celles de l'analyse 

précédente. Compte tenu de la grande inertie observée, les contributions 

relatives de chaque modalité quantitative sont présentées sur les six 

" premiers facteurs (Tableau I-8); les commentaires sont établis à 

partir des liaisons avec les modalités des variables quantitatives sur 

les deux premiers facteurs et sur les autres facteurs ayant de fortes 

contributions relatives; par exemple pour CV1 sur les facteurs 1 - 2 - 

3; pour EC3 sur les facteurs 1 - 2 et 5. 

Contributions relatives 

cv1 

cv2 

cv3 

cv4 

cv5 

Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Facteur 4 Facteur 5 Facteur 6 

0,02 0,17 0,20 0,12 0,03 0,02 

0,07 0 ,oo 0,oo 0,13 0,Ol 0,Ol 

0,02 0,28 0,Ol 0,02 0,oo 0,oo 

0,08 0,06 0,03 0,oo 0,ll 0,02 

0,09 0,Ol 0,12 0,03 0,oo 0,Ol 

FR2 

FR3 

0,ll 

0,16 

0,07 0,14 0,23 0,02 

0,oo 0,oo 0,22 0,ol 

0,02 

0,oo 

HUl 0,07 0,04 0,58 0,04 0,oo 0,04 

HU2 0,24 0,08 0,25 0,21 0,oo 0,oo 

HU3 0,37 0,02 0,Ol 0,oo 0,oo 0,03 

HU4 0,26 0,lO 0,03 0,04 0,06 0,ll 

EC1 

EC3 

EC4 

EC5 

EC6 

0,33 0,20 0,14 0,oo 0,02 0,06 

0,02 0',25 0,04 0,02 0,oo 0,22 

0,14 0,Ol 0,05 0 1.00 0,ll 0,03 

0,ll 0,oo 0,ll 0,03 0,oo 0,oo 

0,02 0,06 0,02 0,oo 0,03 0,oo 

Tableau l-8: Contributions relatives (COS~) des variables quantita- 
7 

tives sur les 6 premiers facteurs (la somme des COS~ sur 

les 44 facteurs est égale à 1). 
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3.3.3.1. Influence du couvert végétal sur la composition --------_-------------------------------------- 
de la flore algale. -----------------_ 

Quel que soit l'habitat, la lumière est le facteur principal 

du développement des cyanobactéries; suivant le couvert végétal, 

lPintensité lumineuse incidente peut être trop faible ou trop forte 

(Reynaud et Roger, 1979). La tolérance aux hautes intensités lumineuses 

est corrélée grossièrement aux groupes taxonomiques. De nombreuses 

algues vertes sont adaptées aux hautes intensités lumineuses, les 

diatomées et les chrysophycées sont indifférentes et les cyanobactéries 

sont en général sensibles aux fortes intensités lumineuses (Whitford, 

1960) ; cette sensibilité pouvant aller jusqu'au "bleaching" des 

cellules (Roger et Reynaud, 1977c). L'effet des hautes intensitss 

lumineuses est mis en évidence dans les rizières du Sénégal (Roger et 

Reynaud, 1977a): diatomées et algues vertes unicellulaires se dévelop- 

pent au début du cycle cultural, ensuite, les cyanobactéries se 

développent lorsque le couvert végétal est suffisamment dense pour les 

protéger des hautes intensités lumineuses atteignant 80 klux à 13 h. 

-L'ombrage peut être de 95% sur du riz repiqué depuis deux mois 

(Kurasawa, 1956). La lumière a un effet sélectif sur l'évolution de 

la composition de la flore algale d'un biotope. 

Nous avons choisi cinq modalités de réponses pour le couvert 

végétal en ayant noté pour chaque station un indice prenant comme 

référence les stades de développement du riz. Quelques rizières peu 

productives sont classées comme correspondant à la modalité 

"couvert végétal faible (CV2)" alors qu'elles sont au stade 

montaison. 

cv1 : couvert végétal absent sur sol non cultivé (dunes); 10 obser- 

vations. 

cv2 : couvert végétal faible stade riz deux feuilles; 18 observations. 

cv3 : couvert végétal moyen, filtrant environ 50% de l'intensité lumi- 

neuse, type tallage-montaison-épiaison; 11 observations. 

cv4 : couvert végétal dense, filtrant 95% de l'intensité lumineuse, 

type épiaison-maturation; 10 observations. 

cv5 : couvert végétal absent, après la récolte du riz; 10 observations. 

Les contributions relatives sur les 6 premiers facteurs sont 

très faibles;nous analysons seulement la position des modalités par 

rapport aux axes 1 et 2 (Fig. 'l-8). 
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Il n'y a pas une solution de continuité dans l'évolution de 

la flore algale lors du cycle du riz mais une opposition entre le milieu 

(CV3) et la fin du cycle (CV4). L'opposition est aussi bien marquée 

entre couvert végétal absent sur sol non cultivé (Cvl) et sur rizière 

après la récolte (CVS). 

cv1 : la composition de la flore algale est très caracteristique 

(Tableau l-9); c'est celle de la classe "d" où les cyanobactéries 

hétérocystées, ramifiées ou non, sont prépondérantes et les 

eucaryotes absentes. 

cv2 : en début de cycle du riz, le couvert végétal rare correspond à 

une population dont la biomasse est peu élevée, composée en 

partie de diatomées (DI4), d'algues vertes unicellulaires (VU2, 

VU3), d'homocystées (OL2, OL3) semblable*à celle des stations des 

classes "b" et "c" . 

cv3 : avec un ombrage moyen apparaît une population algale caractérisée 

par l'importance relative des cyanobactéries unicellulaires fixa- 

trices et non fixatrices (CU3, CU4, UF3, CF3), des cyanobactéries 

hétérocystées ramifiées (CH3, MR3), des diatomées (DI3). Les 

cyanobactéries homocystées représentent entre 75 et 95% de la 

biomasse totale (CL~). Cette population est semblable à celle 

définie pour la classe "cl'. 

cv4 : en fin de cycle cultural la configuration de la population algale 

change totalement par rapport à l'étape précédente. Plus de 

1 % de la biomasse est constitué de cyanobactéries unicellulaires 

fixatrices (UF4); les biomasses de cyanobactéries hétérocystées 

(MH3, MH4) et particulièrement de Nostoc sp. (MN4) sont les plus 

importantes sous cet ombrage maximum. Par contre il n'y a 

plus de cyanobactéries hétérocystées ramifiées (MRl), CHl) ni 

d'Oscillatoria sp. (CSl) . Toutefois la biomasse relative des 

cyanobactéries est comprise entre 95 et 98% de la biomasse 

totale (TC3). La biomasse relative de cyanobactéries hétérocystées 

(HN~) est très variable sur un sol à dominante argileuse (AR3) 

riche en éléments minéraux (PA3, MG3, CA3, NA3, K3, K4) et à C/N 

faible (CNl) pour des concentrations moyennes en carbone et en 

azote (C2, N2). Cette formation rappelle celle définie pour la 

classe -an. 
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CV5 : les numérations algales effectuées sur un sol cultivé,aprës 

la récolte, permettent de mettre en evidence les espèces qui 

seront à la base d'une nouvelle population lors d'une future 

culture; nous retrouvons ici quelques caractéristiques de CV2: 

population importante de diatomées (DI4), d'algues vertes 

unicellulaires (VU41 et d'homocystées (CM4); la biomasse 

relative de cyanobactéries hétérocystées (TH2, HR2, HN2) n'est 

pas 

Groupe 1 

Groupe 2 

Groupe 3 

Groupe 4 

Classe a 

Classe b 

Classe c 

Classe d 

Classe e 

Classe f 

supérieure à 5% 

cv1 

++ 

+ 

++ 

++ 

Tableau l-9: Analyse 

cv2 

+ 

+ 

+ 

+ .- 

+ 

-t+ 

-t 

-l- 

+ 

mais les espèces sont très variées (NF314 

cv3 

+ 

+ 

+ 

f-b 

+ 

fi- 

?- 

+ 

cv4 

+ 

++ 

++ 

des correspondances; 

cv.5 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

i- 

+ 

classes de couvert vegétal: 

CVl: absent, sol non cultivé, cv2: rare, cv3: 50% de 

l'intensité lumineuse, CV4: 95% de l'intensité lumineuse, 

cvs: absent, après culture, relations avec les groupes 

algaux et les classes de stations: ++ très étroite; 

f': évidente; k: discutable; -: négative. 
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Le couvert végétal a une influence directe sur la compo- 

sition de la biomasse algale (Tableau l-9) puisque chaque type de 

couvert privilégie l'un ou l'autre des 4 groupes algaux, définis 

dans l'analyse en composantes principales. Une relation étroite 

existe entre couvert végétal et composition algale pour les quatre 

premières modalités. Dans le cas de la composition algale après la 

récolte (CV5), les variables physico-chimiques, (pH,matière organique, 

sels minéraux et texture), les étapes précédentes, le niveau d'humi- 

dification ont aussi une influence plus ou moins directe. 

3.3.3.2. Influence de la fertilisation sur la composition --------------------__-_______--__------------------=------- 
de la floxe algale. --------_--------- 

L'influence de la fertilisation NPK sur la composition de la 

flore algale'est très différente suivant les quantités employées et 

le mode d'application. 

Nous avons observé au Sénégal sur 30 rizières un effet 

positif de la fertilisation à la fois sur les valeurs absolues de 

la biomasse algale totale et de la biomasse de cyanobactéries 

fixatrices. Elle a cependant un effet négatif sur la biomasse relative 

de ces dernières (Roger et Reynaud, 1977a) car l'application en 

surface f.avorise le développement des formes non fixatrices. Pour 

prévenir ce développement l'incorporation de super-granules d'urée 

est fréquemment pratiqué (Roger et al., 1980, Loyer et al., 1982), 

l'azote n'est alors plus directement assimilable par les cyanobacté- 

ries homocystées et les algues eucaryotes; les souches fixatrices 

ont une biomasse relative plus importante. 

Nos informations permettent de classer les observations 

en trois groupes : 

FR1 : nous ignorons si ces 27 observations ont reçu ou non une 

fumure, il s'agit principalement derizières traditionnelles. 

FR2 : aucune fertilisation n'a été apportée; il s'agit de jachères, 

de mares temporaires, de zones incultes; ce groupe comprend 

24 observations. 

FR3 : une fertilisation NPK a été apportée de façon certaine, sans 

que l'on puisse préciser ni son mode ni son importance: ce 

groupe rassemble 8 observations obtenues dans les stations 

agronomiques. 
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La disposition des trois groupes sur l'axe 1 (Fig. 1-9) 

montre que le classement des observations correspond à une réalité. 

Les faibles concentrations en N, P et K sont situées autour de FR2 

(NI, PAl, Kl) alors que les fortes concentrations sont réparties 

entre FR1 (N3) et surtout FR3 (N4, PA3, K3, K4). 

Comme FR1 correspond à un ensemble d'observations non défi- 

nies par rapport à la fertilisation, nous étudierons seulement 

l'effet négatif (FR2) ou positif (FR3) de celle-ci (Tableau l-10). 

FR2 : En ZPabsence de fertilisation les pH sont en général supérieurs 

à 6,s. La flore est composée à plus de 95% de cyanobactéries (TC4), 

comprenant plus de 10% de cyanobactéries hétérocystées ramifiées 

(HR4) et 0,l à 5% d'hétérocystées non ramifiées (TH2); 50 à 75% 

d'homocystées (CL3) et plus de 5% de cyanobactéries unicellulaires 

(CUS). L'ensemble représente une biomasse totale assez faible, 

comprise entre 108 et 10 9 3 p .cm -2(BT2). 

FR3 : Dans Zes cas d'une fertilisation NPK, l'analyse des correspon- 

dances met en évidence la présence dans la composition algale des 

plus fortes biomasses relatives et absolues de Pseudanabaena spp. 

(CP3, MP3, PS3); le développement optimum de ce taxon de cyanobac- 

téries homocystées est étroitement lié à la fertilisation du sol. 

Les trois fertiliseurs minéraux: azote, phosphore, potassium, 

sont considérés ensemble dans cette analyse; elle ne permet pas 

d'apprécier l'action séparée de chacun d'eux. Les résultats mettent 

donc en évidence les cas limites. 

3.3.3.3. Influence de l'humidification du sol sur la composi- --------------------------------------------------- 
tion de la flore algale. ----------------___---- 

La croissance des algues est soumise à des périodes inter- 

mittentes de dessiccation et de submersion. Au Sénégal la saison 

sèche est d'au moins huit mois, les spores des cyanobactéries hété- 

rocystées constituent plus de 95% de la flore algale à la fin de la 

période sèche. Sur les sols arides les cyanobactéries sont considérées 

comme les espëces dominantes (Marathe et Anantani, 1972) et quelque- 

fois comme les seules espèces présentes (Barbey et Couté, 1976, 

Chapman et Chapman, 1973). Dans les sols submergés comme les rizières, 

la distribution hétérogène et quelquefois limitéedes formes fixatrices 

n'est pas encore bien expliquée car aucune analyse systématique n'a 

corrélé la présence ou l'absence de cyanobactéries avec les facteurs 

environnementaux (Lowendorf, 1980). 
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Entre les sols secs et les sols submergés on a situé les 

étapes d'humidification intermédiaires: les sols humides (lPeau 

apportée est entièrement absorbée), les sols engorgés (la saturation 

en eau est atteinte). Ces quatre classes sont donc retenues pour 

l'analyse des correspondances: 

HU1 : sols humides, 22 observations; 

HU2 : sols engorgés, 22 observations; 

HU3 : sols submergés, 21 observations; 

HU4 : sols secs, 21 observations. 

Les 86 observations sont utilisées pour cette analyse car 

avec 59 observations la classe HU3, n'ayant plus que 2 éléments,'est 

éliminée. 

La disposition des quatre classes sur les axes 1 et 2 

(Fig. l-10) montre tout d'abord que la distinction que nous avions 

faite entre sols humides (HUl) et sols engorgés (HU2) nPest pas 

justifiée dans les limites de l'analyse. Les sols secs et les sols 

submergés (HU3) sont, eux,symétriquement opposés. 

HVI et HV2 : sots humides et engorgés analysés sur les axes 

1, 2,, 3. Ils sont caractérisés par une grande variété de leur compo- 

sition algale: - plus de O,l% de chlorophycées unicellulaires (VU3, 

vu4) 

- jusqu'à 10% de diatomées (DI2, ~13) 
,;+ ' 

- 50 à 95% d'homocystées (CL3, CL4) dont 25 à 75% 

de taille moyenne ou grande (OL2) et 5 à 25-%-de 

Pseudanabaena spp. (PS21 

- 5 à 25% d'hétérocystées (TH3) dont plus de 10% de 

ramifiées (HR4) pour 6 à 9 taxons différents (NF3). 

Cette composition peut être qualifiée de transitoire si 

on la compare aux informations obtenues pour les deux autres classes; 

HV3 : sur les sols submergés la population de diatomées peut atteindre 

plus de, 10% (DIT), les chlorophycées filamenteuses apparaissent: 1 à 

10% (VF3), alors que les cyanobactéries homocystées représentent 

moins de 10% (CLl),que la biomasse des cyanobactéries correspond à 

moins de 50% (TCl) et la biomasse totale est à son minimum (BTl); 

HU4 : sur Zes soiis sees l'analyse indique la disparition totale des 

algues eucaryotes (DIl, VUl); ce résultat négatif implique une très 

forte représentation de cyanobactéries homocystées (3 à 6 taxons, 

NH2) et hétérocystées: plus de 10% (HR4). 
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Il y a évolution vers une population composée en majorité 

d'algues eucaryotes dans le cas d'un sol submergé ou inversement 

vers une population composée principalement de cyanobactéries pour 

un sol sec; ceci est mis en éviden.ce dans le Tableau l-10. 

Tableau l-10. Analyse des correspondances. Influence de la fertili- 

sation ou de l'humidification des sols sur les groupes 

algaux définis dans l'analyse en composantes principales 

Groupe 1 

Groupe 2 

Groupe 3 

Groupe 4 

++ : très positive;. +: positive; 0: non déterminé; 

-. . négative. 

humide 
+ NPK -NPK sols sec à engorgé sol submergé 

0 0 + ++ 

0 ç ++ + 

++ + f-l- ç 

0 + + 0 

3.3.3.4. Influence du biotooe sur la composition de la flore ------------------~-------------------------------- 
algale. ---w-- 

Les paragraphes précédents définissaient les compositions 

algales en fonction d'un facteur particulier; pH, couvert végétal, 

fertilisation, humidification. Nous allons déterminer les carac'cé- 

ristiques pour quelques biotopes bien circonscrits: les croûtes 

algales dunaires, les mares temporaires, les rizières: entre les 

stades w2 feuilles" et "montaison" et à la maturité avec un couvert 

végétal faible ou dense. 

Cinq classes sont définies à partir de 57 observations : 

EC1 : croûtes algales: 16 observations; 

EC6 : mares temporaires: 8 observations; 

EC3 : riz stade 2 feuilles et montaison: 10 observations; 

EC4 : riz à maturité faible couvert végétal: 11 observations; 

EC5 : riz à maturité couvert végétal dense: 6 observations. 

L'analyse n.'a pu prendre en compte les jachères (EC2) et 

les plantations d'arachide (EC7) qui n'ont que 3 observations chacune. 

Les contributions relatives sur les six premiers facteurs 

sont très variables (Tableau l-8), la représentation graphique sur 

les axes 1 et 2 n'illustre correctement que ECl (contribution relative 

de 0,53 sur ces 2 axes); les autres modalités sont commentées en 

tenant compte: 
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pour EC3, du facteur 6 : contribution relative de 0,49 pour les 

trois facteurs; 

pour EC4, du facteur 5 : contribution relative de 0,26 pour les 

trois facteurs; 

pour EC5, du facteur 3 : contribution relative de 0,22 pour les 

trois facteurs; 

pour EC6, du facteur 5 : contribution relative de 0,ll pour les 

trois facteurs. 

Sur la figure l-11, l'axe 1 sépare les biotopes submergés; 

mares (EC~), riz milieu de cycle (EC3) des biotopes secs (ECl) ou 

humides (EC4, EC5). L'axe 2 sépare les sols cultivés (rizières) des 

sols incultes (mares et dunes). 

CrozZtes algaZes dunaires (ECZ): sur un horizon de surface 

composé à plus de 30% de sable grossier et de moins de 10% d'argile, 

le pH est supérieur à 6,5. La méthode des suspensions-dilutions n'a 

pas mis en évidence de diatomées ni d'algues vertes filamenteuses. 

Les cyanobactéries hétérocystées représentent plus de 25% de la biomas 

se total(THB),soit entre 10'et 10 1°v3 -2 .cm (MT4) :plus de 10% de formes 

hétérocystées ramifiées(HR4)et plus de 1% d'hétérocystées non ramifiées _~--_. -. 

(HN3 ,HN4).Les homocystées représentent 50 à 75% de la biomasse totale. 

Mares tsmporaires (EC6): les pH sont compris entre 5 et 6,5, 

les sols de surface contiennent 10 à 30% de sable grossier, peu de 

calcium (GAI). Le fer libre peut atteindre plus de 3% (FLl, FL3). 

Dans ce type de biotope les limites de la'composition algale 

sont les suivantes : 

- + de 25 % de Pseudanabaena spp. (PS3); 

- de 1 à 10% de diatomées (D13); 

- + de O,l% dgalgues vertes unicellulaires (VU3, VU4); 

-1 à 5 0 de cyanobactéries unicellulaires; 

- très peu de formes hétérocystées non ramifiées (HN2) représentant 

entre 10 
6 73 -2 

et 10 11 .cm (MH3) ; 

- 5.105 73 -2 
à 1,7.10 p .cm de formes hétérocystées ramifiées (MR3). 

Rizières au début et au miZieu du cycZe (ECs") : l'analyse 

précise les limites suivantes : 

- plus de 10% de diatomées (DI4); 

- plus de 1% d'algues vertes unicellulaires (VU4); 

- de 0,l à 5% de cyanobactéries unicellulaires (CV2, CV3). 



85 

CN3 axa2 

l- 

FI.1 

CU4 
CU3 

UF3 

EC6 
CA1 

Dl3 

mff3 

CL4 

NF2 HR3 

TH3 

K1 NH1 

CM1 K2 

NA’ 
PA1 cs3 

OI.2 
CP2 

PS2 

VF1 

CC3 
TC4 

BT2 

MN2 

AR1 

vu’ HN3 

Dl1 

sG3 ECl 

CC’ 

OLl 

HR4 

UFl 

NF1 
HN4 CU1 

MT3 

TH4 

cc3 

HN2 

vu3 

AR2 

MT2 

TC2 
MT~ 

OL3 

cc4 

EC3 

N3 

BT3 

UF2 MN4 
HR2 

vu4 

FL3 

Dl2 

CL5 

CM4 

NA2 Dl4 

PS1 

NF3 
SGl 

O$ LR 

CP3 

axe 1 

1Nl c2 EC5 
CM3 

PS3 PA3 
BT1 N2 

UF4 EC4 PA2 

CS4 CSl 

NH2 CA3 

TC3 
FL2 AR3 

,.NA3 
K3 

HN’ 

Figure l-ll:Analyse des correspondances: représentation dans le 

système des axes 1 et 2 des modalités du type de biotopb 

(caractère gras) et des variables quantitatives définis- 

sant les stations. 



86 

Rizières en fin de cycle, faible couvert végétal (EC4) et 

rizières avec couvert végétal dense (EC5) sont associées par leurs 

caractéristiques physico-chimiques: 10 à 30% de limon grossier (LG2), 

30 à 60% d'argile (AR3), phosphore assimilable (PA2, PA3),calcium 

(CA3) et sodium (NA3). Par contre la composition floristique diffère 

sur les 2 points suivants : 

- avec un faible couvert végétal les cyanobactéries unicellulaires 

représentent moins de 0,l 0 de la biomasse totale,alors qu'elles 

représentent plus de 1% lorsque le couvert végétal est dense. 

- la biomasse de cyanobactéries hétérocystées non ramifiées ne 

dépasse pas 107u3 
-2 

.cm dans le premier cas,alors qu'elle peut être 

supérieure avec un couvert végétal dense. 

3.3.4. Conclusions 

A partir de l'analyse des correspondances sur les variables 

qualitatives et les trois classes de pH, il est possible de recons- 

tituer neuf compositions algales théoriques pour des biotopes types 

de la zone tropicale sèche.(Fig. l-12). Sept de ces compositions 

appartiennent au biotope rizière et constituent des instantanés des 

stades de son évolution. 

Les deux autres sont très spécifiques de la zone d'étùde 

puisqu'il s'agit des croûtes algales dunaires, humectées seulement par 

les rares précipitations, et des mares temporaires' rassemblant dans 

les bas-fonds argileux les eaux de ruissellement pour une durée très 

limitée, deux à quatre mois. 

La représentation de ces compositions est basée sur la sépa- 

ration des quatre groupes algaux définis en 3.2.1.1.; pour mettre en 
_- -- 

exergue les cyanobactéries fixatrices hétérocystées, -les-formes noni 
--.-. .~-~---. .-. - ._- - - -. .- - -.- _ - - _ . 

/ramifiees sont sépardes des formes ramifiées. 

La disposition des schémas de la figure 1-12 correspond à 

l'évolution de la composition algale de la submersion vers l'assëche- 

ment. Les schémas 1, 2, 3: mare temporaire et rizières en début de 

cycle, sont semblables. On considèrera qu'il s'agit de la compOsitiOn 

aZgaZe de base trouvée sur les sols humidifiés en permanence depuis 

quatre à sept semaines. Ce délai correspond au temps entre le semis 

et le tallage du riz. Cette composition présente les quatre groupes 

algaux avec une dominante marquée des formes non fixatrices eucaryotes 

(Diatomées et Chlorophycées unicellulaires) et procaryotesl (cyano-i 

bactéries homocystées et unicellulaires). La population d'hétérocystées 

est plus importante dans les sols exondés que dans les sols submergés.-* 
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Figure l-12: Compositions algales théoriques,qualitatives et quantitatives 

déterminées à partir de l'analyse des correspondances, pour 

quelques biotopes de la zone tropicale sèche. 
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Cette composition de base, au cours du cycle du riz va 

évoluer. Si le pH de la rizière reste égal ou inférieur à 5, La 

biomasse algale totale diminue (3'), les formes homocystées disparais- 

sent, favorisant le développement des eucaryotes. Avec la diminution 

de Za biomasse totale, la population de cyanobactéries hétérocystées 

non ramifiées, quoique stable, a alors une biomasse relative consi- 

dérable (35%). 

Si l'évolution des conditions édaphiques dans la rizière 

est normale: augmentation du pH sur sol argileux,(quelle que soit la 

fertilisation) la représentation de la composition algale est virtuel- 

lement identique (4). Les chlorophycées filamenteuses et les cyano- 

bactéries homocystées sont dominantes; une population de cyanobac- 

téries unicellulaires fixatrices se développe. 

En fin de cycle deux cas sont envisagés dans cette étude: 

les populations sur sol exondés (5) et sur sol submergé (5'). Les 

schémas sont semblables à ceux que nous avions distingués en fin de 

cycle pour deux densités de couvert végétal (Roger et Reynaud, 1977). 

Avec un couvert végétal dense et sur un sol exondé, les cyanobactéries 

homocystées et hétérocystées deviennent dominantes. 

Avec un couvert végétal faible et/ou sur un sol submergé, 

le spectre algal. évolue vers une augmentation des chloxophycées 

filamenteuses, des diatomées et des cyanobactéries non fixatrices 

aux dépens des formes hétéxocystées. Cette évolution se poursuit 

après la récolte du riz-, il n'y a plus de couvert végétal et le sol 

est encore humide (6). 

Par contre lorsque le sol s'assèche en surface, la, 

population algale est alors très semblable à celle d'une croûte 

dunaire (7). Les eucaryotes disparaissent, les cyanobactéries homo- 

cystées et hétérocystées représentent toute la biomasse. Cette compo- 

sition reste stable jusqu'à la prochaine humectation. 

L'étude, des populations algales permet donc de distinguer 

3 états en rapport avec les potentialités de fixation d'azote photo- 

synthétique : 

- un état accumu~atif: sur sol submergé, le nombre d'espèces et la 

biomasse totale sont élevés; le matériel est disponible en vue d'une 

sollicitation ultérieure (1, 2, 3) qui pourra être la dessiccation 

brutale (7) ou une gamme de traitements agricoles (fertilisation, 

submersion prolongée, enfouissement de pailles) amenant des évolutions 

différentes. Dans cet état, la fixation d'azote est très faible: 

les formes fixatrices représentent une part peu importante de la 
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biomasse totale,car i) le pH en général bas est favorable aux 

chlorophycées et défavorable aux cyanobactéries (Shapiro, 1973), 

ii) une intensité lumineuse élevée au niveau du sol(par suite de 

l'absence de couvert végétal) est aussi favorable aux eucaryotes 

(Whitford, 1960), iii) la teneur en azote minéral est élevée; elle 

correspond d'une part au pic de minéralisation de l'azote consécutif 

à la réhumectation du sol,et d'autre part, dans le cas des sols 

fertilisés, à un apport d'engrais, iiii) la teneur en CO2 disponible 

est élevée, elle correspond au pic de minéralisation du carbone 

consécutif à la réhumectation et favorise les chlorophycées (King, 

1970) ; 

- un état évo Zut-i f: avec une humidification suffisante, les condi- 

tions du milieu vont évoluer pour aboutir dans le cas optimum d'une 

rizière en fin de cycle, à fort couvert végétal, à une dominante 

des cyanobactéries homocystées et hétérocystées. Cet état permet le 

développement préferentiel d‘une flore fixatrice si l'on tient ., 

compte des conditions suivantes; i) le placement en profondeur des 

engrais azotés (Roger et coll., 1980, Loyer et coll., 1982) qui; 

évite le développement d'une flore non fixatrice, ii) l'effet béné- 

fique de l'épandage des pailles à la surface du sol (Roger et coll., 

1982), iii) le contrôle des prédateurs des cyanabactéries (Dommergues 
. 

et coll., 1980), iiii) une intensité lumineuse incidente non limi- 

tante par excès ou par défaut; 

- un état sélectif: dans la zone tropicale sèche, la dessiccation 

reste un paramètre constant. Sauf exception des cours d'eau et des 

lacs, les populations algales, dans les biotopes que nous avons 

étudiés, y sont soumises chaque année pendant une période plus ou 

moins longue. Les croûtes formées d'algues résistantes (7) sont principa' 

lement composées de cyanobactéries homocystées et hétérocystées. 

la résistance à la dessiccation, même à l'état quiescent, peut être 

considérée comme un test sélectif pour l'isolement de souches fixa- 

trices en vue d'une algalisation. 



CHAPITRE 2 : FACTEURS BIOTIQUES ET .ABIOTIQUES AFFECTANT LE DEVELOP- . . . . . . . . . . . . . . . . 
PEMENT ET L'ACTIVITE FIXATRICE D'AZOTE DES CYANOBACTERIES 

. - 

Cyanobactéries fixatrices d'azote isolées à partir de sols du Sénégal 

sur au milieu BGll sans azote minéral. Pour chaque souche filamenteuse 

un hétérocyste est signalé par "h"; a: Nostoc punctiforme; b: Anabaen'a 

sp.1; C:CaZothrix sp .; d: Anabaenopsis SP.; e: CaZothrix bravissima; 

f: HapaZosiphon SP.; g: GZoeocapsa SP.; h: Anabaena sp.2. 



1. INTRODUCTION 

Les études écologiques entreprises au chaoitre 1 permettent de préciser 

en fonction des variations de certains facteurs,la contribution relative de 

chaque groupe algal à la composition floristique d'un biotope. Ces résultats 

corrélés avec les données de la littérature IROGER et BEYNAUD, 1979b, 1982) .. 

permettent de classifier et de hiérarchiser les principaux facteurs biotiques 

et abiotiques affectant la population des cyanobactéries fixatrices dans les 

riziè?es (fig. 2-l). 

cz 
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ii 
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INTENSITE LUMINEUSE PH 
PHOSPHORE CARBONE 

DESSICCATION 

ENGRAIS NPK N MINERAL 
SODIUM CALCIUM 

SABLE 

!+MERsI~N ARGILE PREDATEURS- TEMPERATURE 
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COMPETITION 

INTER - SPECIFIQUE MOLYSDENE 

- Figure 2-1 : Essai de classification et de hiérarchisation des facteurs prin- - -- - ___ . _ I 

cipaux affectant les populations de cyanobactéries fixatrices. 

Il faut replacer cette population par rapport à la population algale 

totale ; on 'distinguera alors i) les facteurs augmentant globalement cette 

population comme l'apport de phosphore, d'engrais complet, de sodium ou la 

submersion'; 

ii) les facteurs augmentant spëcifiquement, la prolifération des 
~_-- 

formes fixatrices d'azote ;Comme l'augmentation du pH, la dessication, la 1 _ .- -.- 

structure sableuse du sol.$ 



92 . 

iii) les facteurs qui par leurs variations influenceront po- 

sitivement ou négativement l'évolution qualitative et quantitative de la bio- 

masse fixatrice comme l'intensité lumineuse, l'apport d'azote minéral ou 

l'activité des prédateurs. 

Afin de préciser les limites de ces facteurs sur les populations 

de cyanobactéries fixatrices de la zone tropicale sèche, L'étude portera 

sur trois facteurs climatiques caractéristiques : l'intensité lumineuse, la 

température et la dessiccation, quatre facteurs trophiques : le pH et la 

concentration en azote, en phosphore et en NaCl, et un facteur biotique par- 

ticulièrement important dans la région, l'activité prédatrice des ostracodes. 

Après une revue bibliographique nous considérerons en règle géné- 

rale la contribution de ces facteurs sur la composition des populations 

de cyanobactdries fixatrices in situ puis nous l'étu- 

dierons plus spécifiquement sur l'activité fixatrice dsazotel traduite par 

le dosage de l'activité réductrice d'acétylène (ARA) sur les cyanobactéries 

isolées. 

2. MATERIEL ET METHODES 

, 2.1. Souches de cyanobactéries étudiées ---------------------------------- 

2.1.1. Provenance, isolement 

Les souches de cyanobactéries tropicales proviennent d'échantillons 

de sols prélevés sur les stations cf. figure 1.1. . Les souches tempérées 

sont isolées de sols d'Ecosse (4) ou de Gran Canaria et Teneriffe (Espagne) 

entre 500 et 2 000 m d'altitude (12 souches). 

Toutes les souches sont isolées à partir de colonies prélevées 

après une série de suspensions-dilutions sur les boîtes 

. de Pétri contenant du milieu BG 11 sans azote -Go- (Allen et Stanier, 1968). 

Les isolements sont effectués seulement par micromanipulation, suivant la 

technique préconisée par RIPPKA et coll. (198 ) . Sur cent douze souches 

fixatrices d'azote isolées, trente et une sont axéniques, leur pureté est 

vérifiée sur les milieux favorisant le développement des contaminants (ROGER 

et REYNAUD, 1977b). 

2.1.2. Maintenance en collection 

-- 

Les cyanobactéries fixatrices d'azote sont maintenues en croissance 

dans des erlenmeyers contenant 100 ml de milieu GO, à la température du laboratoire. 
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Elles sont exposées à une intensité lumineuse de 500 à 4000 lux et 

repiquées tous les deux mois. 

Compte tenu de l'isolement de nouvelles souches et de la perte de 

souches. axénisées (principalement par contamination bactérienne ou fongique), 

nous disposons pour les essais physiologiques d'une collection constituée par : 

40 
2 

78 

7 

2 

3 

2.2. Mesure de la fixation d'azote in vitro par la méthode de la réduction --------------------------------------------------------------------- 

. de l'acétylène (AEA) -------------------- 

2.2.1. Dispositif de mesure 

Les cultures de cyanobactéries sont centrifugées en milieu St!ri+e 

puis le culot, mis en suspension dans du milieu neuf, est homogénéisé au broyeur 

de Potter. La turbidité, pour une activité fixatrice optimale, doit être com- _ 
prise entre 80 et 160 unités Klett à 650 nm (Colorimètre Klett-Summerson : 

Arthur Thomas Company, Philadelphia, U.S.A.). La suspension est &Partie à 

raison de un ml dans les fioles. Gravis de 10 ml.. 

Lors des mesures d'activité à différentes valeurs de pH ou à diffé- 

ren&es salinités, les fioles Gravis contiennent un ml du milieu à. tester ; 

quelques gouttes de culture de cyanobactéries très concentrées sont ajoutées 

pour obtenir une turbidité équivalente. 

L'injection d'un ml d'acétylène N25 (soit. l/lO du volume gazeux), 

dans les fioles Gravis fermees hermétiquement,marque le début de l'incubation. 

Les fioles sont agitées par un mouvement rectiligne alternatif (75 mvts.mm'l, 

mode1 62, New Brunsmick Scientific Co.Inc.) sous un éclairage de 2 000 lux 

(OSRAM L 40 W). Après 15 et 30 mn, un échantillon gazeux de 0,s ml est pré- 

levé et dosé & l'aide d'un chromatographe à ionisation de flamme (Varian A '1200 

avec colonne de 150x0,3 cm de Porapak F 100-200 mesh). La température du four 

est 60°c, celle de l'injecteur 105Oc, celle du détecteur 18OOc. Les débits 

des gaz sont : 30 ml mn-l pour N2 et pour H2, 300 ml mn -1 pour l'air comprimé. 
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2.2.2. Calculs 

Les hauteurs des pics d'éthylène "e" formé et d'acétylène "a" sont 

mesurés à 15' et 30'. Le temps de latente est négligeable pour les essais 

sur culture in vitro (REYNAUD, 19781, la vitesse initiale est constante 

entre 15' et 30' ; nous considérons la différence entre les deux temps 

d'incubation e30-e15 = el la hauteur du pic d'éthylène. L'acétylène sert 

non seulement de substrat mais aussi d'étalon interne : compte tenu de sa 

forte concentration et de l'activité réductrice faible des cyanobactéries 

en 30', la hauteur des pics d'acétylëne varie peu. Cependant les erreurs de 

manipulation : seringues contaminées, injections défectueuses, peuvent faire 

varier considérablement la concentration d'acétylène sur une mesure. Aussi 

pour éliminer ces causes d'erreurs ponctue.lles la hauteur du pic d'éthylène 

prise en compte dans les calculs sera déterminée par le rapport el.am -= El où am 
a1 

représente la hauteur moyenne des pics d'acétylène après 30'. 

La transformation des hauteurs de pics d'éthylène en nanomolea de C2 H4 

se fait par référence à un étalon de concentration 106 nmoles C2H4 ml -' dont 

on injecte aussi 0,5 ml : hl 
22400 

Si l'on considère que l'injection de 0,5 ml d'un mélange gazeux de 

volume 10 ml renfermantxn-moles de C 2 H4 donne un pic El 

X 106 El -: =- donc x= 446,4 . E 
10 22 400 hl hl 

1 

nos résultats sont donnés en nmole C2 H4" mg de protéine 
-1 -1 

o mn ou 

par heures. 

Xk 
446,4 El . 
hl .t. @rotéinesJ 

Chaque mesure est la moyenne des résultats obtenus pour trois fioles 

Gravis. Pour chaque souche, dans chaque expérience, trois fioles Gravis sont 

mises à incuber à l'obscurité, après 48 h d'obscurité ; une ARA importante 

dénonce alors la présence contaminante de bactéries hétérotrophes fixatrices , 

dans ce cas les essais sur la cyanobactérie sont abandonnés, Lorsque 1'APA 

est très faible on considère qu'il s'agit d'une activité résiduelle de la 

cyxnobactérie ; cette ARA est retranchée à 1'AR.A moyenne obser'vée à la lumière. 

Le dosage des protéines est effectué pour chaque fiole Gravis à la 

fin des mesures par la méthode de Folin-Ciocalteau (LOWRY et coll. 1951). 
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2.3. Principe des courbes enveloppes et des droites limites ______-__-------_------------------------------------- 

Si l'on admet qu'une activite biologique n'est limitée que par un 

seul facteur à la fois (MONOD, 1942),, la courbe d'action d'un facteur donné 

est constituée par la limite supérieure du nuage de points obtenus en por- 

tant sur un graphique toutes les valeurs mesurées de l'activité étudiée, en 

fonction des valeurs de.ce facteur. Les points situés à la partie supérieure 

du nuage correspondent à une action limitante du facteur étudié, les points 

situés au-dessous, à celle d'un autre paramètre (BALANDREAU et coll., 1977). 

La droite limite est une représentation simplifiée de la courbe enveloppe 

lorsque le facteur considéré a une action positive, ou négative. Les points 

sont alors répartis dans un secteur du plan limité par l'axe des abcisses 

et cette droite. L'équation de cette droite permettra de préciser les valeurs 

limites qui pourront être atteintes par l'activité biologique en fonction 

des variations du facteur. 

Dans ce travail les activités biologiques sont de deux ordres : ,jl 

l'activité réductrice d'acétylène et le développement des cyanobactéries. 

Ce développement peut être considéré en tti'c que biomasse absolue ou en tant.; 

que biomasse relative pour une espèce ou un groupe algal. 

2.4. Méthodes de dosage particulières aux croûtes algales ---------------------------------------------------- 

Dosage de la chZorophyZZe a 

Chaque croûte est disposée à plat dans trois flacons sérum de 500 ml, 

humectée au début de l'expérience avec du milieu -GC-, maintenue à saturation 

et exposée à 1,s klux à 3O'C. Sept prélèvements d'un cm2 sont effectués en 

21 jours. Le sol est dilué dans 10 ml d'eau déminéralisée, 1 ml de cette 

suspension homogène est déposé dans 9 ml de méthanol. Après 24 h à 4'C, le 

mélange est centrifugé et la chlorophylle 2 dosée dans le surnageant par la 

méthode de TALLING et DRIVER (1963). Les résultats présentés sont la moyenne 

de trois répétitions. 

Ma~re. de X’ARA : elles sont effectuées directement dans les flacons 

sérum bouchés OÙ l'on injecte 50 ml d'acétylène. Les prélèvements pour le 

dosage de l'éthylène formé ont lieu après 30 ét 60 minutes d'incubation. 

Les APA présentées sont les différences entre les moyennes des me- 

sures dans les flacons exposés à la lumière et dans trois autres flacons 

conservés humides à l'obscurité. En fait après 9 jours il n'y a plus d'Ada 

à l'obscurité. 
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EQima.aXun de 1'h~.~Gdiké &&&&x dti da.& : environ 5 g de croûtes 

sont pesés (Pi) puis séchés trois jours à 80° et pesés à nouveau (P,), l'hu- 

p1 -p2.1CC midité relative est calculée par la formule : hr % = 

p1 
La méthode calorimétrique de Kjeldahl a permis le dosage de l'azote 

total. 

2.5. Evaluation des biomasses d'ostracodes -_----------------------------------- 

Sur chaque parcelle lysimétrique de 1 m2 ,dix prélèvements comprenant 

le premier centimètre de sol et l'eau de submersion sont effectués au hasard. 

L'ensemble, représentant 53 cm2, est mis en suspension dans 400 ml d'eau 

déminéralisée, puis filtré sur un tamis métallique aux mailles de 0,l mm de 

côté. Le contenu du tamis est déposé dans une boîte de Pétri et séché à 50' 

pour tuer les ostracodes et faciliter leur comptage au microscope stéréosco- 

pique WILD x 6. Les ostracodes sont classés en quatre catégories correspon- 

dant à des volumes moyens de 0,075 mm3, 0,6 mm3, 0,83 mm3 et 3,4 mm3. La 

somme des volumes des quatre catégories est rapportée en g. m -2 en considé- 

rant leur densité égale à 1. 

3. RESULTATS 

3.1. Action de l'intensité lumineuse ------------------------------- 

3.1.1. .Sur les populations algales 

L'intensité-lumineuse maximale mesurée dans la région est de l'ordre 

de 80 klux. En fin de cycle cultural du riz, sous un ombrage dense,elle n'at- 

teint plus que 4 klux,intensité semblable à celle utilisée pour le développe- 

ment et les mesures d"ARA au laboratoire (environ 70 micro-Einstein par m 2 

par seconde).Lors d'une étude sur la biomasse algale des rizières du Sénégal 

(ROGER et REYNAUD, 1977 a),nous recherchions les corrélations pouvant exister 

entre l'indice du couvert végétal et les différents composants de la flore 

algale. Cet indice (chap. 1. : 2.1.2.) est une approximation sommaire de 

l'intensité lumineuse atteignant les cyanobactéries. 

Les seuls résultats significatifs concernent la biomasse fixatrice 

absolue et relative : rs critique = 0,30, rs calculés respectifs : 0,78 et 

0,62. Cette corrélation significative est expliquée pro-parte én considérant -- 
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que les cyanobactéries fixatrices ne peuvent devenir concurrentielles par 

rapport au reste de la flore que dans un milieu appauvri en azote minéral et 

que cet appauvrissement est consécutif à l'augmentation du couvert végétal. 

Toutefois le facteur "azote minéral" n'est pas seul en cause. En 

remplaçant le couvert végétal naturel par une série d'gcrans laissant passer 

100 %, 60 %, 22 % et 7 % de l'intensité lumineuse, nous observons après 30 

jours, sur des sols non cultivés et submergés, les plus fortes croissances 

de cyanobactéries et les plus fortes ARA sous le plus fort ombrage (REYNAUD 

et ROGER, 1978). 

3.1.2. Sur l'activité réductrice d'acétylène 

Nous avons entrepris l'étude des variations journalières de 1'ARA 

par une culture axénique d’habaena dp. exposée à l'évolution de l'inten- 

sité lumineuse d'une journée dans un bain thermostaté à 28"~ (figure 2.2) 

pour ne pas retenir d'effet inhibiteur du à la température. 

- 

Figure 2. : Cycle journalier de l'activité réductrice d'acétylène (nmoles de . 
-1 C2 H4 mg prot . mn-?~:dans une culture axénique d'AnabaencL dp. 

en fonction de l'intensité lumineuse (lux) :w , les résultats 

Sont la moyenne de 3 mesures (REYNAUD et ROGER, 1979). 
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L'ART~ diminue à partir d'une intensité lumineuse d'environ 20 klux 

et s'annule après 3 h 30 d'exposition à des intensitis supérieures à SO klux. 

On observe alors une décoloration de la culture consécutive à une photooxydation 

des pigments (ABELIOVICH et SHILO, 1972). 

A partir de mesures d'ARA effectuées sur un biotope submergé de 

bas de dune (REYNAUD et ROGER, 1981),nous avons pu établir une courbe en- 

velopge (fig. 2-3). 

Figure 2-3 : Valeurs de l'activité réductrice d'acétylène en fonction de 

l'intensité lumineuse incidente ,établies lors de l'étude d'un 

biotope submergé. Chaque point est la moyenne de 4 mesures 

(REYNAUD et ROGER, 1979 ). 

La configuration du nuage de points fait nettement ressortir une 

action inhibitrice des intensités lumineuses supérieures à 25 klux. 

Ces résultats confirment l'effet inhibiteur des hautes intensités 

lumineuses sur les cyanobactiries fixatrices de N2. Ils établissent qu'en 

l'absence de mécanismes protecteurs, l'intensité lumineuse optimale in situ -- 

est de l'ordre de quelques milliers de lux. Nuu4. /somma.5 caid& c7 C.tc&~c?~I. 

h4 c@wbaoté%d4 &iLxaaXc~ j3mm.i La3 uhganhmu htiaphdb . 

3.2. Influence des variations de températures sur l'AFA des cyanobactéries ------------------------------------------------------------------ ---- 

La température optimale pour la croissance des cyanobactiries se 

situe autour de 30-35OC, nettement plus élevée que pour les algues eucaryotes 

(Sorokin, 1959). Dans les sols submergés les variations journalières de tem- 

pératures sont modérées par l'effet tampon de la masse d'eau. Ainsi ce n'est 

que rarement un facteur limitant dans les rizières. Cependant, SUBFMWANYAN 
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et coll. (1965) observent en pots et en rizières, un ralentissement marqué 

de la croissance des cyanobactéries pendant la saison froide indienne, fa- 

vorisant alors la croissance des algues eucaryotes. Dans la zone sahélienne 

nous avons aussi noté (ROGER et REYNAUD, 1976) que de bases températures 

(17-22'C) peuvent provoquer un effet similaire. 

Les températures élevées rencontrées à la surface des sols tropicaux 

secs ont une action sélective sur la flore algale. Des cyanobactéries comme 

iIk%ti~UC&ICfti &~&CM&~ poussent abondamment à 60"~ (CASTENHOLTZ, 1969) ; 

rappelons que les spores de Nostoc sp. sont encore viables après 2 mn à 100°C 

et les spores humides apràs 20 mn à 7O“C (CHARMAN et OMAN, 1973). La résis- 

tance aux hautes températures augmente avec la dessication (GIXIE, 1914). 

Une adaptation des cyanobactéries aux variations de température est 

mise en ëvidence dans l'Antarctique(GRANHALL, 1975) et plus généralement par 

STEWART (19781,pour qui les variations de 1'ARA en fonction de la temperature 

sont en corrélation avec la température moyenne du milieu où les souches sont 

prélevées. 

Lorsque l'humidité n'est pas un facteur limitant, 1'ARA des cyanobac- 

ries est indépendante de 'la température ( -RENAUT et coll., 1975, ISICHEI, 1980). 

JONES (1977) signale un effet inhibiteur des hautes températures sur 1'ARA. 

En zone tropicale les variations journalières de température sont 

relativement faibles (20°C) et les moyennes annuelles ont une variation bien ,a .<. 
moins importante que dans les régions tempérées. Nous êtudierons les varia- 

tions de 1'AR.A en fonction de la température sur 45 souches "tropicales" et la 

comparaison de leurs caractéristiques avec celles de 16 souches "tempérées“. 

3.2.1. Caractéristiques de ~'ARA pour les souches tropicales 

Les températures augmentent de 5' en 5OC toutes les trois heures, soit 

de 5 à 70°C pour une intensité lumineuse constante de 2 klux. 

Les courbes d'ARA sont caractérisées par deux paramètres : 

- tee 270 apX.mum : rapport entre 1'ARA mesurée à l'optimum thermique 

et 1'ARA mesurée 10" au dessous : plus le 210 optimum est faible plus la gamme 

de températures où la souche considérée présente une A.RA optimale est étendue. 

- le 270 mcwimum : rapport maximum obtenu entre deux mesures d'ARA 

séparées de 10°C ; un 270 matiwn élevé (8-13) signifie une réponse rapide à 

une faible variation de température. 
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Un premier résultat de cette étude est de préciser les maxima d'ARA 

pour l'ensemble des souches testées en étant dans les conditions optimales 

de fixation : souches en fin de croissance exponentielle (REYNAUD, 19781, ?H 

de 7,4 (ALLEN et STANIER, 19681, intensité lumineuse de 2 klux (fig. 2-3). 

L'ARA moyenne pour toutes les souches testêes se situe entre 1CO st 

200 nmoles de C2 H4 forme,mg protéines -oh -1 
(fig. 2-4). Ce sont les souches 

de NCJGOC qui grésentent les ARA les plus élevées (maximum : 1100nM.C2Hd. .mg -:h -l) 

et les souches d’Anabaena les plus faibles, sans toutefois que l'on puisse 

établir une relation précise entre valeur d'ARA et groupes alçaux. 

I 

m 

t 

C 

10 n 

n 

” 

tl 

-1 
a c c n 

5 5 a Il n tl Cl 

a n a a c 

nmCzH&mg prdceinë’ h-’ 

Figure 2-4 : Valeurs maxima de 1'ARA obtenues pour des températures optima 

sur 63 souches de cyanobactéries ; a : Anabaena ; cd : Atdonha ; 

c z CdoAtix ; cy : Cy~ndru/spmum ; g : GRomtd&i.a ; 

h : HapaXaniiphon ; m : ,ULaocatie ; M : Nu/sattoc ; nd : NoduAmict ; 

a : Scy.tonema ; g : TaLypo~tix ; hv : OlutieUffphh. 

Les souches de cyanobactéries tropicales présentent quatre types 

de réponses de leur ARA aux variations de température : 

Type 7 : représenté pour 6 Anabaena et6 !kJod;toc 210 cptimwn : J,4 
210 maximum : 8 

Température optima : entre 25" et 4i°C 

7YOI 3 Type 2 représenté 4 Anabaena, : pour 4 NOA;~CJ.C, 3 Cd~Xlti~, 

-2dL 

3' Seym&K, 2 Tulypua%Lix 

QJO optium : 3 

m SO-u 'Q 270 6,s température optima maximum : : 35°C 
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Type 3 : représente pour 6 Anabaena, 4 CdalLtix, une ScptonEma 

270 optiwn : 2,9 

210 maximum : 3,S, tcmp&atwLe ap-tima dOoC, d&qmé&tie de C'ARA 

Type 4 : représenté pour 6 NU&X 

210 opeunr : 13 

21~ maximum : 13 

Température optima : 4O.OC. 

Une activité correspondant à la moitié de 1'ARA maxima est rencontrée 

jusqu'à i6v (3 souches) et jusqu'à 53'C (5 souches). Une souche de lkisktoc 

manifeste encore une activité à 60°C et 7 souches diverses à 8OC. 

Dans les rizières les températures sont assez stables et rarement 

supérieures à 35'C (type 1 et 2). Sur les sols nus la température est plus 

élevée mais l'activité fixatrice ne peut avoir lieu qu'en présence d'eau, 

les sols humides ayant rarement des températures supérieures à 4O'C (type 1,3,4). 

Len yu&e tgpca de /tépotia necauvnevr;t -tuLLta La v&tiati de te@m%w 

3.2.2. ARA des cyanobactéries tropicales ou tempérées en fonction de la 

température 

Les courbes théoriques de 1'ARA en fonction de la température,obtenues 

en intégrant les observations de 45 souches tropicales et 16 souches tempërées 

(figure 2-5),mettent en évidence les points suivants : . 

Figure 2-5 : Courbes théoriques de I'ARA en fonction de la température,définies 

à partir de 16 cyanobactéries isolées de biotopes tempérés (tracé 

extérieur) et de 45 cyanobactéries isolées de biotopes tropicaux 
(tracé intérieur), 
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1 Toutes les souches présentent une activité optima entre 35 et 44OC 

mais le 210 0p;ümu.m est de 2,66 pour les souches tropicales et de 1,95 pour 

les souches tempérées. 

- Le !jlo maximum moyen est de 4,9, alors que FOGG et STEWART (1968) 

atteignent 6 pour des souches provenant de l'Antarctique. 

- Les températures correspondant à la moitié de l'activité optima 

sont de 214 4,6Oc et 50,3k'4,7°C pour les souches tempérées et de 27,1+1,6"C 

et 44,9? 0,97'C pour les souches tropicales. 

Lti ~UU&Q?I de cyanobact-titi dixtic~n d’azvke. pfuwenank de La 

zone akmpéttée doni adapkéen Z de p-t1~?1 Ranga va&&Loti de XtmpétrakwLe que 

La ~auchu p~ovencuzk de bhkapu a3xy~caux. 

3.3. Action de la réhumectation sur la composition et 1'ARA des croûtes algales ----P-----L---------------------------------------------------------- --m-v 

Comme l'ont signalé BARBEY et COUTE (1976), DAVEAU (1965), ISICBEI 

(1980), de nombreux sols de la zone tropicale sèche sont recouverts d'une 

croûte algale. Sur le sol sec (moins de 8 % d'humidité) cette croûte est 

composée presque uniquement de cyanobactéries et, pour plus de 10 %, de 

souches fixatrices d'azote (chap. 1 : 3.3.3.3.) e Les filaments exposés direc- 

tement à la lumière sont totalement décolorés et desséchés. Ils forment un 

film protecteur pour les filaments disposés au dessous. Ces derniers, grâce 

à.l'épaisse gaine mucilagineuse qu'ils produisent dans ces conditions, amal- 

gament des particules de sable, Leur survie peut être très longue, TRAINOR 

(1970) a noté après dix ans de dessiccation la survie de la moitié des es- 

pèces dans ses échantillons. La présence de cet encroûtement joue un rôle 

important pour le bilan hydrique en diminuant la perméabilité du sol, de 

17,5 fois pour des croûtes à SCy&K&fU 6~. dans la région de Fête Olé, 

stations 60-64 (CORNET, 1981) mais en conservant une humidité relative 

inférieure : 8 à 9 % h.r. sous les croûtes et 1,3 % sans croûtes pour le même 

sol (BOOTH, 1941). D'autre part l'encroûtement limite le développement de 

la végétation herbacée (DULIEU et coll. 1977), mais en brisant cette croûte 

à la houe CORNET (1981) recueille 290 kg de matière sèche herbacée par hectare 

alors qu'elle n'est que de 80 kg m.s. ha -1 pour le sol non encroûté après 

une saison humide. Les potentialités agronomiques ne sont donc pas négligeables 

dans les zones semi-désertiques où le pâturage itinérant est presque la 

seule forme d‘utilisation du sol. 
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Le developpement des croûtes après réhumectation dépend du laps de 

temps de dessiccation et du degré de saturation en eau (RODGERS, 1977). On 

observe tout d'abord un développement bactérien qui décompose une partie de 

la croûte algale et permet en retour, grâce aux éléments minéraux libérés, 

la germination des akinètes puis la restauration de la fixation d'azote 

(STE~WART et coll., 1977). Après environ 10 jours de réhumectation la crois- 

sance des algues est visible (DUTTA et VBNKATARAMAN, 1960) ; les petites 

taches vertes sur le sol s'élargissent ensuite rapidement (SHTINA, 1960). 

Sur six croûtes algales nous avons observé l'évolution de la 

composition qualitative et quantitative de la flore et mesuré 

d'azote après engorgement (tableau 2-l). 

la fixation 

3.3.1. Composition floristique des croûtes algales 

Sur les six croûtes algales le pourcentage de la biomasse des for- 

mes fixatrices varie entre 0,2 et 8 % de la biomasse algale totale. Après 

trois semaines d'engorgement le % de la biomasse fixatrice varie entre 

0,3 et 98 % . Le nombre d'espèces le plus important est enregistré,$our 

le prélèvement D où la concentration en azote est très forte. Deux souches 

se retrouvent sur toutes les stations ; il s'agit de P/seudanabaena 6~. (bio- 

masse relative 0,016-70 %) et de NCI&UC pun~ti~a&r~ (biomasse relative': 0,3-21 %). 

Après 21 jours certaines souches comme C&uti~ bkevhaima (6) ou 
ffapc&aQdzan 6~. (FI ont une croissance exceptionnelle. 

j 

A partir de l'état sélectif des croûtes algales,le développement de 

la biomasse algale apr& réhumectationprend des aspects très différents. 

La biomasse totale (exprimée ici en Fg. chlorophylle a. cmm2) Peut diminuer (FI 

ou augmenter (D), favorisant la croissance de quelques souches non dominantes 

dans les croûtes (L. made~iana -AF, Pho&chm ambiguum -C-, V~hr~~ccutpa /SP.-D-1 

ou une augmentation proportionnelle de chaque élément de la biomasse (B,E). 

3.3.2. Evolution de la fixation d'azote (ARA) 

r Les mesures journalières d'ARA sur les six échantillons montrent 

(fig. 2-6 A) une absence d'activité pendant les cinq premiers jours,puis un 

niveau assez faible jusqu'au dixième jour (3-20 nM C2 H4.cm 
-2*h-1 

1 l Après 

10 jours, sauf pour la station D où l'azote minéral inhibe l'AF@., la pro- 

gression devient géométrique pour atteindre un maximum après 21 jours 

(10-llOnM C2Hd.cm-2.h-l). 

l 



Cultures 

(A) Poids ailé 
Cpscphocarpus 

tetragonolobu 

(B) Niébé(vi- 

cina unguicula, 

ta) 

(C) Maïs(zea) 

(D) Bananier 
(Musa) 

(E) Canne à 
sucre 

(F) Patate dou 
ce 
(Ipomea patata: 

Humidité 
du sol 

% 
N %o 

Nombre 
total de 
cyanobac 
téries 

Nbre 
de 
sou- 
ches 
fixa- 
tricei 
d'N2 

Biomasse re- 
lative des 
souches fi- 
xatrices % 

j?YJ + Cmm2 

nMC2 H4 

h-l cm- 

Oj 21j 0 21j 21 j 

0,65 0,36 7 2 2,o 8,O 190' 160 110 

0,64 0,56 10 4 7,3 30 95 160 60 

0,66 

11,oo 

8 3 0,2 12 68 112 

14 8 019 Or3 224 500 

8,lO 

0,91 

3,05 

0,50 

0,43 

9 

11 

2,8 811 40 128 

ll,oo l,O 98 240 80 

20 

0 

10 

22 

Cyanobactéries dominantes 

àt:o à 21 j 

N. punctiforme 

Lyngbya sp. 

L. limnetica 

Calothrix sp. 
P. ambiguum 

Microcoleus 
brasiensis 
Calothrix sp. 

Wclbya SP L. martensiana 

Nostoc puncti- N. punctiforme 
forme 
Pseudanabaena sp.Pseudanabaena sp 

Calothrix brevis; 
sima 

Phormidium ambigu 

L. limnetica 

Dermocacpa sp. 
Lyngbya sp. 

P. ambiguum 

Hapalosiphon sp. 

Tableau 2-1 : Constitution de six croûtes algales prélevées sous cultures et évolution après 21 jours 

de réhumectation continu. 
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Figure 2-6 := Evolution de 1'AEA (A) et de la concentration en chlorophylle a (B) 

après la rënumectation des six croûtes alcrales décrites dans 

le tableau 2-1. 

La faible fixation observée dans les 10 premiers jours correspond à 

une période où la concentration en chlorophylle a (fig. Z-6B) est très variable 

avant de croître de façon régulière, en étroite corrélation avec 1'ARA. La po- 

pulation algale passe de l'état sélectif (croûtes sèches) à l'état actif (acti- 

vit4 fixatrice effective) après une dizaine de jours de réhumectation. 

Bien que nous ne possédions pas d'informations précises sur l'évolution 

de la flore pendant ces dix jours, on peut supposer que la réhumectation, libérant 

l'azote minéral disponible,favorise tout d'abord le développement des formes 

homocystees. Après épuisement de celui-ci, 
raient en partie; 

les formes homocystées dépéri- 

les formes de-, --.------w . ------------------------ 
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résistance des souches hétérocystées ont alors eu le temps de se développer 

suffisamment pour prendre la relève, cette hypothèse peut étre confirmée en 

considérant l'échantillon D, où il n'y a pas de limitation en azote minéral et 

donc où le contenu chlorophyllien se développe sans chute aussi significative 

que pour les autres échantillons. 

Pratiquement une ARA de 110 nm C2 H4. h -1 -2 *cm après 21 jours de réhumectation 

correspond à une fixation de 0,9 kg d'azote par jour et par hectare. Sur un sol 

humecté pendant tout le cycle cultural,soit 120 jours,1 'apport d'azote biologique 

pourrait atteindre une centaine de kg d'azote par hectare. 

3.4. Un exemole de orédation sur les cyanobactéries fixatrices : l'activite -,,,,-,=,-----3,,---,,,,,,,,-,,,,,-,_,_,------------------------------ 

des ostracodes -------------- 

Les cyanobactéries sont soumises 'à l'attaque de nombreux parasites 

comme les virus cyanophages, les bactéries et les actinomycètes (STEWART et 

DAFI', 1977) ainsi qu'à différents prédateurs comme les protozoaires (GBABBOUR - 

et coll. 19801, principalement les amibes du sol (WRIGHT et coll., 1981) et 

les invertébrés : nématodes algophages (HOLLIS 19571, larves de diptères (FOCZE 

19811, daphnies (WAT~INABE et COU., 1955) ou ostracodes (RAGHU et MACRAE, 1967). -- -_ 
Certains gastéropodes dont la biomasse atteint 1,6 t-ha -1 dans les rizières des - --._ A_ .- __ 
Philippines (ROGER et KULASOORIYA, 1980) expliquent les faibles populations 

-.- 
algales. L'activite de ces prédateurs entraîne dans certains cas l'élimination 

des inoculums algaux en une ou deux semaines (VENKA.TARAMAN, 1961). 

3.4.1. Mise en évidence de l'activité prédatrice des ostracodes sur les 

cyanobactéries fixatrices 

Dans nos parcelles expérimentales un ostracode benthique %&.MVCg~& 

ap. mEA.LE, 1977) et plusieurs variétés de Cgphin hpp. sont présentes. L'évolution 

de leur biomasse suivie sur trois cycles de culture du riz met en évidence qua- 

tre phases : une croissance lente de la mise sous -<a-Ü au 30ejour _- _- , une phase 

exponentielle du 30eau 50ejour, une phase décroissante du 50eau 70ejour, 

puis une deuxième phase exponentielle de croissance jusqu'à la mise à sec. 

En associant aux stades successifs du développement du riz la biomasse 

d'ostracodes à celle de cyanobactéries fixatrices, la courbe enveloppe (fig. 2-7) 

montre qu'au dessous d'une biomasse de 1 g.mw2 de cyanobactéries la population 

d'ostracodes est très faible et qu'elle devient' maxima entre 1 et Sg.m2 de 

cyanobactëries fixatrices. Une biomasse minima de lg. z2 de cyanobactéries est 
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indispensable pour le développement des ostracodes ; au delà, la population 

d'ostracodes augmente aux dépens de la biomasse des cyanobactéries fixatrices. 

10 

cyrnobmstirirs fixrtricis a.m-2 

Figure 2-7 : Variations de la population d'ostracodes en fonction de labiomasse 

de cyanobactéries fixatrices. 

Sur 28 cyanobactéries fixatrices unialgales, nous avons mesuré 1'ARA 
cfz 

en présence et en l'absence d'ostracodes isolés des parcelles expérimentales. 

Pour une concentration d'ostracodes d'environ 35 mg/ml de suspension algale, 

nous observons 100 % de'perte d'ARA en 72 h sur 15 souches,ce qui reflète la 

destruction des Ganobactéries. ~Cfj~0VZUKZ./sCh~de~ a perdu 60 % de son ARA, 

s. AChtiU : 30 % ; seule une Anabaena ap. a une ARA identique à celles des 

témoins ; on note de plus qu'avec cette souche tous les ostracodes sont morts. 

Anabaena np. identifiée comme une variété d'Ana6aena @Tub-aquae est isolée d'un 

point d'eau du département de Fisse1 (sine Saloum, Sénégal). Anabama &&%aqUae 

exsude une anatoxine A,létale pour les souris à la dose de 0,3 mg. kg (CARMICHAEL 

et GOPHAM, 1977). 

3.4.2. Limitations biologiques des populations d'ostracodes in vitro 

- Pa,t Anabama &!cth-aquae : les ostracodes sont tous tués en 48 h pour 

des dilutions de culture axénique d'Ana6ama &fba-aquae correspondant à 0,07.mg 
de protéines-ml. -1 

Anabama QLu/J acjrcae en mg.proteine.ml-1 : 0 0,07 0,16 0,31 0,48 

% d'ostracodes vivants après 24 h : 100 42 38 18 3 

après 48 h 100 0 0 0 -- 0 



108 

Comme nous avons montré que l'AHA n'est pas affectée par les ostracodes chez 

A. d1o.h -aqua&, on peut en déduire qu'il n'y a pas eu de prédation de la 

cyanobactérie et donc que l'effet létal de celle-ciestdfi a sesexsudats. 

Sur le surnaceantdè culture axénique après centrifucation~10CCxg.2C1),la 'On- 

centration en protéine est de 1,16 mg.l-l pour la suspension à 0,07 mg-ml-l 

d'A. @ka-aquae. Des exsudats d'Anabaena @on-aquae à des concentrations 

de protéines de 1,16 mg.l-1 sont létaux pour les ostracodes. 

Cette souche a un double intérêt car elle fixe l'azote et possède 

des propriétés insecticides. 

PCUL Azacfhactia inaha A..JusS (neem) : La pulpe du fruit de cet 

arbre importé d'Inde, maintenant très connu dans le paysage sénégalais, stimule 

la croissance des cyanobactéries dans les rizières asiatiques en diminuant 

l'activité des prédateurs par l'action de substances terpénoïdes (WATANABE 

et coll., 1981). 

En vue d'applications nous avons observé l'effet de concentrations 

croissantes de pulpe broyée et d'extrait hydrosoluble sur les populations 

d'ostracodes in vitro. -- 

% d'ostracodes 

des survivants 

après 2 h 

après 24 h 

après 48 h 

Fémoin 

100 

100 

100' 

Broyat de.pulpe mg-ml'1 
f 

Extraits hydrosalubles 
mg-ml-l 

0,05 0,35 2,4 10 0,05 0,35 0,5 2,5 

90 41 62 58 100 72 80 50 

90 30 0 0 90 56 10 0 

90 6 0 0 70 15 0 0 

En considérant une hauteur d'eau de 2,5 cm dans les parcelles il 

faudra introduire 60 g de broyat par me2 pour éliminer la totalité des OS- 

tracodes en 24 h ou 12 g d'extraits.mm2 en 48 h. 

Ces estimations seront utilisées pour les essais en parcellesichapitre 3). 

3.5. Action du pH ------------ 

Lorsque l'intensité lumineuse et l'humidité ne sont pas les facteurs 

limitants, le pH du milieu est le facteur principal affectant les variations 

de la population algale (BBANNON, 1945). En milieu de culture le pH optimum 

pour la croissance des cyanobactéries est compris entre 6,5 et 10 (HOLM-HANSEN, 

1968). En général il n'y a aucune croissance au dessous de pH 5,7 (ALLISON et 

coll. 1937). Dans les sols indien PRASAD et coil. (1978) observent la pré- 

sence de souches fixatrices entre les pH 5,5 et 10. 
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La fixation d'azote est optima aux pH légèrement alcalins et diminue 

au dessuset au dessous des pH 7 à 8 (SHARNA et KTJMAR, 1975). 

Cette activité préférentielle aux pH neutres ou alcalins explique 

les corrélations trouvées dans les rizières entre i) le pH de l'eau et le nom- 

bre de cyanobactéries (OKUDA et YAMAGUCHI, 1956) ; 

ii) le pH du sol et le nombre de spores de souches fixatrices dans 

le sol durant la saison sèche tropicale (GARCIA et coll., 1973) ; 

iii) le pH du sol et la croissance des cyanobactéries (OKUDA et YAMAGUCHI, 

1952) ; 

iiii) le pH du sol et la biomasse de souches fixatrices (ROGER ET REYNAUD, 

1977 a). 

Cette dernière corrélation n'étant mise en évidence que lorsque les 

échantillons sont prëlevés dans des rizières au même stade de développement, 

avec une fertilisation et un couvert végétal identique. 

La présence de cyanobactéries a été mise en évidence à des pH infé- 

rieurs à 6 i DURREL (1964)démontre la présence de N0h-h~ muncokum et d'k&W~zcZ 

.&&#hcX dans les sols aux pH entre 5 et 7. Dans les rizières du Kerala, 

aux pH compris entre 3,s et 6,5, AuRonLta &.ntitiaima et Cdoitktux bheui,tkma 

sont ubiquistes(AYER, 1365). STEWART et coll.(l978)montrent que les 

SOUcheS de SCy$OYlef?lCl et de S$igCJnuna developpent une ARA ,i pI+4. 

Sur les sols étudiés au chapitre 1, le pH moyen est de 6 -- 
(annexe 2). Mesurb sur 29 sols, le pH augmente en moyenne d'une 

unité aprls quatre semaines de submersion puis se stabilise(GARCIA 

et coll. .197:1) . Les variations nyctémérales sont aussi de l'ordre 

d'une unité(I,OYER et coll. 1981). Dans le cas général, les rizières 

dc la zone étudiée ont un pH acide. Avec un pH au-dessous de 6, une 

variation journaliare d'une unité peut avoir un effet important 

sur l'activité nitrogénase des cyanobactéries. 

3.5-l. pH acides et biomasse algale iCM 6,& 

Il n'a pas été possible en'considérant l'ensemble des sols étudiés, lors de 

nos echantillonnaces d'établir de corrélations entre les biomasses algales 

absolues ou relatives et le pH des Sols. Toutefois en faisant des reprësenta- 

tions graphiques de ces relations,nous avons été amenés à l'établissement de 

droite limites (fig. 2-8 et 2-9). 

La biomasse relative des cyanobactéries hétérocystées augmente entre 

pH4 et pH8 (fig. 2-8 A) suivant une figuration limite représentée par l'équation 
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y = 13,l ~~-25 où y est compris entre 27 et 100 %. La biomasse totale 

des formes hétérocystées dans les mêmes limites de pH peut augmenter 100 fois : 

y = 0,63 pH+5,7;les valeurs de la biomasse y sont exprimées en 

loglO.>3. cmw2 soit de 10 kg poids frais .ha -1 à pH4 à plus d!une tonne à pH 8. 

Précisons ces variations de biomasse dues au pH sur des souches 

ubiquistes comme NOA~OC jiunti~ome, souche fixatrice (fig. 2-9 A) et 

Ph eudanabaena 6 p . , souche homocystée (fig. 2-9 B). 

Si pour l'ensemble des souches hétérocystées la biomasse peut être 

100 fois plus forte, pour la souche de N. puncsti~otune. cette variation est de 

10 000 fois entre pH4 et pH8 : y = 1,28 pH-l, 5. Pour P,seudanabaena bp. par 

contre la droite limite est justifiable entre pH 4 et pH 6 mais il semble 

qu*aux pH plus élevés les variations de la biomasse sont très atténuées ; 

la courbe enveloppe aurait son optimum à pH 7 et décroîtrait au dessus de 

Y = 0,94 p~+4,6 entre pH 4 et pH 6. 

Le développement des cyanobactéries sur les sols acides est ralenti. 

Cependant ce ralentissement n'est pas le même chez toutes les souches ; les 

souches homocystées comme Paeudanabuwa ap. atteignent plus rapidement leur 

optimum de croissance. Par contre certaines souches fixatrices comme 

N. punc;th&me sont particulièrement affectées, ces variations sont 

100 fois supérieures à celles de la biomasse fixatrice totale ; au sein de 

cette dernière, les réponses aux variables de pH vont être très variables., 
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Variations de la biomasse relatice (A) et de la biomasse abso'lue (B) 

des cyanobactéries hétérocystées en fonction du pH, Stations 

décrit-en annexe 2O)et sur une étude en --rizière (a 1. 

Les nombres sont les références des stations. 
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3.5.2. Activité Réductrice d'Acétylène en fonction du pH 

Pour 41 souches de cyanobactéries fixatrices isolés nous avons 
--- 

étudié les variations de I'ARA entre les PH 4 et 8. ~- Les courbes d*acti- 

vit6 obtenues peuvent se résumer à six comportements (figure 2-10). 

Courbe 1 : 1'ARA optima est comprise entre pH 6 et 7, au-dessus 

de PH 7 l'activité diminue trés rapidement, Ce comportement aLd.LphLte 
est observé pourune. biodk~~, une Anabaena, une ffapaLaniphan, une Mieho- 
mea, une CaLukhLx , une Tu&ypuath&ix. 

Courbe 2 : 1'ARA est optima à PH 5 puis diminue trés lentement 

jusqu'à pH 9. Ce comportement acido.&lkhUnS est observé pour une .~ois;I:oc, 
une Anabaena, une ,Calo;thhix, une GCueuShichia. 

Courbe 3 : L'ARA apparait a pH 7 et est optima 3 pH 9: les souches 

ont un comportement badiiphilee (2 NCJQ~UC, 2 CaLokhh.Lx, 7 Anabaena). 

Courbe 4 : L'augmentation de ~.'ARA est continu entre pH 4 et 

PH 8; l'optimum est atteint entre 8 et 9. Cette variation du comportement 

baaiphiile est observe pour trois Nu~.ttoc, deux Scy.&?nema, une AuRua.iha 
et une NuduRania. 

Courbe 5 : Forme en cloche de 1'ARA avec un maXimUm ct pH7; 

ce comportement VZeK~he est observa pour trois ~L~$UC, trois Anabaena, 
une CCLkk.thhiX, une TuRypuXhh.LX. 

Courbe 6 : L*ARA est optima entre pH 6 et pH 9, signifiant un 

comportement neukhu-badiphile pour cinq A,nabaena, une. NOdkOc, une SCY- 

.tunema, une ~e~kieRRup~.L~, une. CyLindhuspehmum, une GRueokhece. 

Dix souches (courbes 1+2) sur 41 presentent un optimum a des pH 

acides. Les souches de NULSSUC paraissent favoris6es dans ces conditions 

par rapport aux souches dlAnabawd. sans que cela puisse être une conclu- 

sion definitive, vu le peu d'espèces testées. 

Ces souches sont pr&levées dans différents biotopes, leur com- 

portement par rapport au pH pourrait sembler une forme d'adaptation, 

mais nous n'avons pas suffisament de donnés pour établir une relationentre 

leur comportement in Wizhu et le PH de leur biotope d'origine. 

Toutefois, nous avons isolé sur un sol de rizière (Reynaud et La- 

loe, 1985) sept souches de cyanobactéries fixatrices, puis nous avons 

testé Leur ARA entre les PH 4 et 10. Leur activite est semblable a 

celle presentée dans les cinq premières courbes (fig. 2-11). 
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Courbe 1 : Uno ScpZar?ema, Une Anabaena ; 
Courbe 2 : Une Cdomx, Une Nankoc ; 
Courbe 3 : Une Nu.stuc ; 
Courbe 4 : Une CdaXMx ; 

Courbe 5 : Une CdaXMx 
Sur ce sol le pH de 7,6 ne favorise pas à priori le développement de 

souches acidiphiles, les ARA les plus fortes sont notées par les CnRU;thtiX 4 et 5. 

Le mélange des sept souches à partir de concentrations en protéines 

identiques montre une AF& continue entre pH5 et pH9 (fig. 2-7M) 

Figure 2-10 : Courbes standard de I'ARA 

en fonction du pH pour 4lcyanobactéries 

isolées. En ordonnée eSt reporté le 

nombre de souches correspondant à chaque 

courbe : par exemple, pour 1 : 6 souches 

Figure 2-11 : Variations de L'ARA en 

fonction du pH sur sept cyanobactéries 

isolées d'un même biotope (détails 

dans le texte) et sur le mélange M de 

ces souches. 

Dans ce biotope les cyanobactéries fixatrices testées forment 62 % 

de la biomasse des souches. fixatrices, les mesures d'ARA sur ces souches peuvent 

être interprétées comme une représentation incomplète mais réelle de l'adaptation 

de la florule fixatrice aux variations de pH. Au sein d'une population algale 

il coexiste des souches fixatrices qui ont un comportement différent vis à vis 

du pH ; chacune ou chaque groupe atteignant son optimum d'ARA pour des valeurs 

différentes allant de pH5 à pH9. 
-i 
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La population algale sur ce sol est à son état sélectif ; avec les 

souches de cyanobactéries fixatrices dont elle est composée, elle possède 

des potentialités de fixation d'azote équivalentes entre pH5 et pH9. On peut 

supposer qu'après la mise sous eau de la rizière, suivant le -pH, l'un ou 

l'autre des six groupes de formes fixatrices va proliférer préférentielle- 

ment. 

3.5.3. Conclusions 

situ, In comme in vitro, la biomasse fixatrice absolue et relative 

augmente avec le pH. 

L'inhibition de la croissance et de 1'ARA est différente sur une 

souche et sur une population composite. Nous avons mis en évidence six com- 

portements différents de l'AF?A en fonction du pH sans corrélations avec les 

groupes taxonomiques. Le système de transfert actif à travers la membrane 

pourra être altéré plus ou moins vite (KALLAS et CASTENHOLZ, 1982), ralen- 

tissant l'activité photosynthétique (COLEMAN et COLMAN, 1981) et donc 1'ARA. 

Les biomasses seront plus importantes aux pH alcalins lorsque le pH 

sera le facteur prépondérant. Cependant, pour une même biomasse fixatrice, 

1'ARA pourra être identique entre pH5 et pH9. 

On observe des corrélations positives significatives entre AF?A e,t 

biomasse fixatrice uniquement sur des lots d'échantillons où le pH est 

identique. -* ^.." 

3.6. Influence de la concentration en azote minéral sur la composition de ---_----_-----___--_------------------------------------------------ 

la flore algale --a-----------_ 

Dans les études du chapitre 1 l'azote était étroitement associé au 

carbone et devrait donc correspondre plus a une représentation de la matière 

organique qu'à de l'azote minéral (ch-. 1 : 3.2.1.2.). Son influence sur la 

composition algale a été aussi appréhendée au niveau de la fertilisation NPK 

(chap. 1 : 3.3.3.2.). Cependant nous n'avons pas pu dégager son action spé- 

cifique. 

Nous avons vu, dans le paragraphe 3.3.2. qu'une concentration de 

3%, N-g -1 de sol inhibe totalement la fixation d'azote (D) alors qu'avec une 

concentration de 0,9 %o'., après un temps de latente de 5 jours, une APA se 

développe (C). Pour 0,36 %0 d' N total, le temps de latente disparaît (A). 

Il semble donc que dans la nature la fixation d'azote par les cyanobactéries ~ 

Soit limitée pour des concentrations d'environ 1 $0 et inhibée au dessus. 

Nous avons procédé à l'analyse de l'azote total dans le premier millimètre 

de ~01 et de la composition floristique sur 57 prélèvements 'de ~01s de 

rizières. 
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La comparaison des biomasses relatives des formes homocytées et celles 

des formes fixatrices d'azote par rapport à la concentration en azote total 

permet d'établir deux droites limites (fig. 2-12). Elles ont pour limites 

inférieure et supérieure les concentrations de 3 et 8 %0 d' azoteS 

> 
50 100 

% de la biomasse totale 

Figure '2-12 : Concentration en azote total (N 0,) dans le premier millimètre 

de sol en fonction de la‘biomasse relative des cyanobactéries homocystées (a) 

et de la biomasse relative des cyanobactéries fixatrices d'azote (0) dans 57 

prélèvements dsun sol de rizière. 

L'équation limite pour les cyanobactéries fixatrices: y1 = 130-15,4 N%,. 

Même si d'autres facteurs (éclairement, pH.. ) favorisaient le développem:nt 

préférentiel de la flore fixatrice, d'après la définition des droites limites, 
- -.. 
celle-ci ne dépasserait pas 10 % de la flore totale pour N %,>8 

Inversement, d'après y2 = 17,5 N%, - 54 entre 3S0<N < 82, de la biomasse 

relative des cyanobactéries homocystées pourra varier entre 0 et 100 %. 

L'augmerddtian dh cuncen;trtc&oti en azo;te rnk&de in k&, davatie Re. déve- 

Rappemeti compétii~ de.4 ,I;onmecr hamacykEe~. L'apport d'engrais azoté direc- 

tement assimilable par les formes homocystées apparait comme incomp'atible avec 

la fixation biologique de N2 par les cyanobactéries. Une meilleure technique 

d'application des engrais azotés (par exemple en profondeur) pourrait préserver 

l'activité fixatrice. a 
-e 
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3.7. Phosphore et ARA chez les cyanobacteries fixatrices - - --__---------------- -----_----- ----- --__ ----_ 

Parmi les facteurs trophiques, le phosphore est considgre comme le 
premier dl&ment limitant les masses algales (WOLDENDORP, 1972). Les con- 
centrations intracellulaires varient considérablement; les cyanobactéries 
stockent le phosphore en excés sous forme de granules de polyphosphate 
pour l'utiliser lorsque les conditions sont déficientes (BATTERTON et 
VAN BAsLEN, 1969, REEDY, 1983). La croissance et la fixation d'azote 
sont tres ralenties dans les milieux carencés (STEWART et ALEXANDER, 
1971). Une concentration de 0,l ppm de phosphate suffit cependant a la 
croissance d)Anabaena o~cibRan.Loiden (LAM, 1979); une croissance 
rapide de nombreuses souches est observée au dessus de 6 ppm (OKUDA 
et YAMAGUCHI, 1952). Les besoins en phosphate pour une croissance 
optimale diffèrent d'une souche a l'autre (KUHL, 1974) lorsqu'aucun 
autre facteur n'est limitant, mais aucune conclusion n'a pu être éta- 
blie sur une relation entre besoins en phosphore et groupes taxonomi- 
ques. 

Nous avons mesuré 1'ARA pour huit souches dans des milieux 
contenant des concentrations croissantes de phosphore (0 a 8 ppm), 
aprés 24 heures et 196 heures de culture (fig. 2-13). 

Deux souches : NaduLahia sp. et A nabaena dloh-aquae perdent, apr8s 
24 h plus de la moitié de leur ARA dans le milieu sans phosphore, et 
deux autres souches: NoaXoc mubcohum et No/skoc puncti.~o4me ont la meme 
perte aprés 196 h. Ceci suggère qu'elles ne forment pas ou peu de 
reserves phosphatés utilisables. 

Peuh stou;teA te4 haucheh ;te.&;téeb, une COnCenkhUZ~On de 0,5 ppm 
de phoapha;te dan& le. milieu hlL4g.i.t poUh obhehueh une AQA ih&h 
elevée aphea 796 heuhed de cu.&uhe. 

3.8. Chlorure de sodium et ARA chez les cyanobactgries fixatrices ----------_--__-----_______________^____-------------------- 

Les besoins en sodium sont satisfaits pour des concentrations 
de 1 mg de NaCl par litre chez les souches dulcaquicoles , et de 
100 mg/1 chez les cy.anobactéries marines (BATTERTON et VAN BAALEN,, 
1971). Au dessus de 2 g NaCl/l, RENAULT et SASSON (1970), ILTIS (1973) 
mettent en évidence un développement des formes homocystées plUS 
important que celui des formes hétérocystées. En fait, le mécanis- 
me. de la fixation d'azote est beaucoup plus sensible que la photo- 
synthèse à l'augmentation de la salinité (TEL OR, 1980). Toutefois, 
JONES et STEWART (1969) chez CaRathhix hcapf.dcYhUt?l et GOTTO et coll. 
(19'79) pour certaines Anabaena ont mentionné des croissances et des 

ARA trés élevées avec des concentrations de 15 g NaCl/l. 

Il existe certaines souches de cyanobactéries qui ont la pro 
priété d'accumuler le sodium (THOMAS, 1978); cela permet d'envi- 
sager une dessalinisation biologique des sols salins. 

Les cyanobactéries fixatrices d'azote combinant cette'proprie- 
té a une certaine halotolérance - qui serait constitutive plut8t 
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Figure 2-13 : Evolution de l'AF!A après 24 h :&-+,et après 196 h:H,pour 

des concentrations croissantes de K2P04 exprimées en ppm de P., pour huit 

cyanobactéries axéniques.En abscisse est exprimé le % d'ARA par rapport à la 

plus forte valeur obtenue après 24h ou aprês 48h - moyennes de trois répétitions. 

qu'adaptative (ANTARIKANONDA, 1982) sont particulièrement intéressantes au 

niveau agronomique. 

Sur les sols de la région nous n'avons pas mis en évidence de relations 

entre cyanobactëries fixatrices et conductivité (cf. chap. 1 : 3.2.1.2.) 

aussi nous avons testé seulement I'ARA en fonction de concentrations croissantes 

en NaCl sur des skches isolées (fig. 2-14) 
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Parmi elles, seule Scyrtonema ~chmickü, a une ARA stimulée pour une 

concentration de 0,s % NaCl. Les six autres souches n'ont pas de besoins par- 

ticuliers en sodium et toute fixation estarrétée avec 1 % de NaCl. Aussi, 

bien que le petit nombre de souches testées, ne nous permette qu'une hypothèse, 

il semble,puisque la biomasse algale absolue et la biomasse relative de cyano- 

bactéries fixatrices ne sont pas corrélées avec la conductivité entre 500 ct 

3 000 micromhos (chap. 1, Fj 3.3.2., que X'au~men~&~tiarz de La concfuctiv~~é 

covttitionne La s&&.c;tion apé&dique main n'a. pnb d'action AWL La valeur de 
kk biomuae aLga& dam C~A fititen. 

*. - Scytonema schmidtii 

A: Scytonema schmidlei 

,: Calothrix sp. 

a: Anabaena sp. 

Na Cl g.1” 

m : Nostoc sp. 

0 : Aulosira sp. 

0: Nostoc spongiaeforme 

5 10 50 

Na Ci g:l-’ ’ 

Figure 2-14 : Evolution de l'activité réductrice d'acétylène en fonction de la 
-b 

concentration en NaCl sur sept cyanobactéries hétérocystées iso- 

lées dans la zone tropicale sèche. 
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4.DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

Dans ce chapitre, huit paramètres influant sur la fixation 

d'azote et sur la biomasse relative et absolue des cyanobactéries 
fixatrices, sont testés dans les limites de leurs variations en 
zone tropicale sèche: 

Intensité lumineuse jusqu'à 80 klux 

Température entre 15 et 60°C 
Réhumectation de courte durée 

Population variable d'ostracodes 
pE! entre 4 et !O 

Concentration en azote entre 0 et 8% dans les sols 

Concentration en phosphore limitante 
Salinité correspondant à des conductivités atteignant 

3 micromhos. 

Parmi ces paramètres, le passage de l'état accumulatif à 

l'état actif, c'est-à-dire l'augmentation de la biomasse absolue 

et de ~IARA, est principalement soumis à la diminution de l'inten- 
sité lumineuse, de la concentration en azote et de la population 
d'ostracodes. La transition entre l'état actif et l'état sélectif, 

c'est-à-dire l'augmentation de la biomasse relative des formes 

fixatrices, est due surtout à la dessiccation, à l'augmentation 

de pH et de température. L'ensemble de ces résultats met en évi- 

dence l'adaptation des populations algales aux variations écolo- 
giques. Cette adaptation peut être considérée sous deux aspects: 

l'adaptation de l'ensemble de la biomasse, ou celle, plus spéci- 
fique, des souches fixatrices. 

Cette dernière prend la forme d'une adaptation morphologique 

par la formation de réserves de polyphosphates ou par l'épaissis- 

-sement des gaines mucilagineuses qui permettent la résistance à 

la dessiccation ou à la prédation par les ostracodes. 

L'adaptation est physiologique dans le cas des souches: 
- qui peuvent croître avec une large gamme de salinité, de pH 

ou de température; 

- qui peuvent développer un systeme de 
intensités lumineuses par phototactisme ou 

(REYNAUD et ROGER, 1978); 

protection aux hautes 
photocinèse agrégative 
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- quï peuvent exsuder des substances toxiques pour éliminer 

les prédateurs. 

L'adaptation de l'ensemble de la biomasse d'un biotope est 

issue des adaptations spécifiques lorsque, comme on l'a mis 

en évidence dans le cas précis du pH, le tapis algal a une com- 

position algale bien définie. Chaque souche a des possibilités 

optima de croissance et d'AFU4 pour une gamme plus ou moins éten- 

due de la variable considérée. 

Les possibilités d'.adaptation de l'ensemble des souches 

assurent une production continue pour toutes les variations 

de ce param&tre dans le biotope. 





CHAPITRE 3: APPROCHE ECOPHYSIOLOGIQUE DE L'ALGALIsATIoN Eî4 ZONE 
****a***.* 

TROPICALE SECHE 

A 6 c D 

Récolte des épis de riz sur quatre traitements en micro-parcelles 

de lm2 : 

A: pas d'engrais azoté, pas dPalgalisation: 462 g.m 
-2 

-2 
B: pas d'engrais azoté, algalisation: 490 g.m 

-2 
c: 60 kg d'N. urée, algalisation: 742 g.m 

D: 60 kg d'N. urée, pas d'algalisation: 685 g.m 
-2 

Ces résultats obtenus par la moyenne de quatre microparcelles ne sont 

pas significativement différents entre A et B et entre C et D. 
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1. INTRODUCTION 

L'écosystème rizière est considéré très justement par STEWART et coll. 

41979) comme une "mierobial babylone" comprenant des formes fixatrices d'azote 

qui, à côté des cyanobactéries fixatrices en aérobiose ou en microaérophilie, 

peuvent être'des bactéries photosynthétiques anaérobies, libres ou associées, 

des bactéries aérobies, anaérobies facultatives ou strictes. Il est donc 

impossible d'attribuer à chaque forme la part qu'elle prend à la fixation 

biologique de l'azote. Aussi la méthode la plus simple et la plus employée pour 

déterminer l'importance et l'effectivité des cyanobactéries fixatrices dans 

ce processus, consiste à mesurer.les récoltes de riz sur des cultures avec 

ou sans inoculum algal en présence ou non d'engrais azoté. Cette méthode dite 

de "la boîte noire" a le mérite de renseigner immédiatement l'agronome, mais 

elle ne permet pas de connaître les causes de la réussite ou de l'échec 

du traitement,,.ainsi que les variations de biomasse de l'inoculum. WATANADE 

(1962), EL NAWAWY (1972) notent que l'introduction de ??o~&thî?% tenUis a 

un effet positif sur la récolte alors que les souches fixatrices autochtones 

n'en ont pas. Toutefois ils ne précisent pas le devenir de cette cyanobactérie 

pendant le cycle de culture,et donc ils ne déterminent pas si l'effet positif 

est du directement à la fixation d'azote par cette souche,ou si son introduc- 

tion a eu, par le fait même qu'elle perturbe l'équilibre du biotope, un effet 

positif sur la fixation d'azote d'autres microorganismes. 

En effet, à côtë des facteurs étudiés dans les deux premiers chapitres, 

de nombreux facteurs biologiques, plus spécifiques, sont susceptibles de 

limiter le développement et l'activité des cyanobactéries fixatrices d'azote 

en rizières : 

- Le rôle des pathogènes : bactéries (DAFT et STEWART, 1971), champi- 

gnons (CANTER, 1972), virus-cyanophages (HU et coll., 1981), est mal défini 

LiM. 6kJk, Seuls SINGH (1973) pour les cyanophages et SUZUKI (1967) pour Azoto- 

bacter, rapportent un effet négatif sur la population algale en rizière. 

- Les antagonismes avec ies autres organismes aquatiques pourraient 

aussi influencer les successions algales sans que l'on sache rien des mé- 
-.-- 

canismes concernés. Par contre de nombreuses cyanobactériestexsudent des 

substances qui inhibent leur propre croissance ou celle d'autres espèces 

(SRIVASTAVA, 1972, HELLEBUST, 19741cNanXoc mticokum produit des substances 

autotoxiques (HARDER, 1977) ; tiCnoCy&&& np. inhibe la croissance de chromo- 

phycles (VANCE, 1965). Nous avons observé une inhibition de la croissance 

chez plusieurs souches axéniques en présence d'Avzabaena @ob-ayuae. 
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Aussi le choix de l'inoculum.,compte tenu des facteurs biologiques ineon- 

trôlables,devra-t-il Se faire a partir de souches déjà &t&lies dans le biotope 

considéré. Ces souches seront a priori capables de résister à l'action de 

ces facteurs et seront adaptées aux facteurs édaphiques principaux : pH et 

salinité. Ce principe est utilisé par VENKATARAMJQJ (1979) qui ajoute 

comme--critères de sélection‘.des souches à inoculer une croissance rapide 

et une fixation d'azote élevée. STEWART et coll. (1979) proposent sept 

critères basés sur la fixation, l'assimilation et l'exsudation de l'azote Pour 

obtenir 'des souches optimalisant le processus, avant de considérer les pro- 

blèmes d'adaptation au milieu. 

Une expérience menée en sélectionnant des cyanobactéries seulement 

suivant Les critères de VJQXATARAMAN montre que la biomasse de l'inoculum, 

très importante au début du cycle du riz, diminue de moitié en deux mois 

(REYNAUD, 1981). La flore algale devient identique dans les traitements 

inoculés et non .i.noculés; elle a atteint une forme d'équilibre. 

Aussi nous avons sélectionné des souches sur les critères de VENKATARAMAN 

mais aussi en tenant compte des caractéristiques particulières mises en évi- 

dence par nos études écophysiologiques : 

- Les souches sont résistantes aux hautes intensités lumineuses et aux 

successions de dessiccations-réhumectations; 

-Dans le cas où Ancbaua f&xh-aquac? sera utilisée comme agent anti- 

ostracodes, elles doivent pouvoir se développer en présence de cette souche. 

-L'action positive sur le taux de germination et sur les premiers 

stades de croissance du. riz est aussi considérée. 

Par la méthode des suspensions-dilutions, nous avons suivi lors 'de la 

saison d'hivernage 197?.les variatfons desy.populati,ons algales sur plu- 

sbeurs traitements faisant varier le mode d'application des engrais azo- 

teS(LOYER et coll.l982).Les cyanob.actéries fixatrices et,Comme nous 

avons mis en évidence(cf.chap.1) leur importance,les souches non fixa- 

trices isolées de ces sols,sont soumises à la sélection;Les souches 

sélectionnées, sont cultivées puis inoculées en microparcelles. L'étude 

des variations de -leur biomasse absolue et relative pendant un premier 

cycle cultural (hivernage 1980) permet une deuxième sélection. 

L'objectif de notre étude est, avant d'obtenir des rendements signi- 

ficatifs, de contrôler et d'optimaliser le processus d'inoculation de cyanobac- 

téries, l'algalisation. Pour cela,sur quatre cycles culturaux successifs 3 

nous observerons les variations des populations algales en fonction de l'ap- 

port ou non d'engrais azoté, de l'importance de l'inoculum, de la méthode 

d'inoculation; de l'influence du zooplancton. 
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2. MATERIEL ET METHODES 

2.1. Dispositif expérimental ----------------------- 

Un sol alluvial hydromorphe prélevé dans la zone rizicole de la Vallée 

du fleuve Sénégal, dont la composition est donnée dans LOYER, et c011.(1982) 

des microparcelles cubiques d'un mètre de côté, sur une hauteur de 75 cm. 

Les différents traitements : sans azote minéral et sans algalisation (NOAO), 

sans N.minëral avec algalisation(N'A+), avec N minéral et sans algalisation 

(N-~-P), avec N.mihérai et algalisation(N+A+), sont répétés sur quatre micro- 

parcelles choisies au hasard lors du premier cycle cultural. Les mêmes trai- 

tements sont reproduits sur les mêmes parcelles pour les cycles suivants. 

2.2. Echantillonnage et analyses --------------------------- 

A partir de la mise sous eau des parcelles,une série de prélèvements 

est effectuée tous les quinze jours ou toutes les trois semaines jusqu'à la 
-_ ..* 

récolte (tableau 3.1.). Par traitement,chaque prélèvement correspond à dix 

carottes de 1,33 cm" comprenant l'eau de submersion et le premier centimètre 

de sol pour une microparcelle. Cette densité d'échantillonnage autorise une 

précision supérieure à 50 % entre deux estimations de la biomasse algale par 

la méthode des suspensions-dilutions. Sur chaque prëlèvemen'c les opérations 

successives suivantes sont. effectuées. 

- répartition en trois flacons sérum de 500 ml pour la mesure de 

I'ARA (cf. chap. 2, 2-2) ; 

- suspension avec une quantité suffisante d'eau déminéralisée pour un 

volume total de 400 ml représentant la dilution 10-l ; 

- homogénéisation, filtration sur tamis 0,l mm pour le dénombrement 

des ostracodes ; 

- dénombrement des algues par la méthode des suspensions-dilutions ; 

- dosage de l'azote minëral. 

2.3. Isolement et sélection des cyanobactéries ---________--_--------------------------- 

Sur un premier cycle cultural la méthode des suspensions-dilutions 

permet l'isolement par micromanipulation en boîtes de Pétri gélosées à 1 % 

de 20 souches de cyanobactéries fixatrices et de 117 souches de non fixatrices. 
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A côté des 

toutes les souches 

Rbih-tance 

sont homogénéisées 

mesures d'ARA réservées aux souches fixatrices (cf. chap. 2,2-2) 

subissent les tests suivants : 

aux hauka htietiti& &utnkeun~ : Les cultures isolées 

au vortex puis amenées à la même concentration (46 % d'ex- 

tinction à 650 nm sur spectrophotomètre Bauch et Lomb, Spectronic 20). Elles. 

sont exposées sur un cm d'épaisseur en erlenmeyer ouvert à la lumière du jour, 

trois jours de suite, dans un bain thermostaté à 3O'C. Chaque soir le coefficient 

d'extinction est mesuré ; un pourcentage d'extinction nul correspond à la des- 

truction totale des pigments. Après trois jours, les cultures sont centrifugées, 

les culots resuspendus dans du milieu BGll. Si la croissance de la souche est 

effective en une semaine, nous la considérons comme résistante aux hautes in- 

tensités lumineuses. 

R&L&tance à aa dtindhcctivn: Les cultures sont mises à. sz'cher à 40°c 

à l'obscurité puis les croûtes obtenues sont réhumectées ; APA et chlorophylle a 

sont mesurées après 10 jours et comparées à celles d'une culture non séchée. 

Nous considérons les souches comme résistantes à la dessiccation lorsque des 

minima de 50 % de 1'ARA et de 75 % de chlorophylle & sont retrouvés. 

Antagotime avec Axabaena @Lon-ayuae : Sur une boîte de Pétri contenant 

30 ml de milieu BG 11 en gélose à 1 %,les cultures des cyanobactéries et celle 

d'A. &kHXyuae sont disposêes stérilement dans des puits creusés. Après trois 

semaines on note si les deux souches se développent normalement ou si l'une 

inhibe la croissance de l'autre. 

E&&-t q3mnosphtiyue : Quarante graines de riz stérilisées sont 
.--__ _ _ 

trempées dans une culture algale'puis disposés dans une boîte de Pétri ta- 

pissée de papier filtre humidifié avec 5 ml,d'eau déminéralisée. Après six 

jours de culture en serre, le nombre de graines germées, la longueur des tiges 

et des racines sont mesurées et comparées à une série témoin sans cyanobactéries. 

Les cyanobactéries ayant obtenu des valeurs significativement supérieures au 

témoin sont considérées comme ayant un effet spermosphérique positif. Utilisant 

les variétés de riz Maurobérécan et 1 Kong Pao, nous obtenons des résultats 

semblables pour chaque cyanohactérie, 

2.4. Préparation des inoculums ------------------------- 

Les souches sélectionnées sont axénisées et inoculées en milieu BG 11 

liquide pour obtenir 10 litres de culture en fin de phase exponentielle de 

croissance (REYNAUD, 1977). On effectue sur un aliquote du culot de centri- 

fugation de cette culture un dosage des protéines, de l'azote total, une 

mesure d'ARA et un étalement sur boîte de Pétri gélosée afin de vérifier la 
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pureté de la souche. Le culot est étalé sur du papier d'aluminium, séché sté- 

rilement à 40°C et conservé en poudre jusqu'à l'inoculation. Pour l'inocula- 

tion la poudre pesée est mise en suspension dans de l'eau déminéralisée et 

versée à la pipette dans les microparcelles'; on connaît donc avec précision 

la quantité d'inoculum employée dans chaque essai. Pour permettre des compa- 

raisons avec l'azote minéral, cette quantité est exprimée en grammes d'azote 

par hectare (g.N.ha-l). 

2.5. Protocole expérimental ---------------------- 

Le déroulement des essais est résumé sur le tabLea.-1 3.1. 

L'algalisation s'effectue une semaine après le 'semis du riz prégermé -_. . . - -- 
(densité 2.5 par m2)sur un sol exondé mais non submergé ; 50 mg de molybdate de 

sodium.m -2 sont ajoutés dans tous les traitements. 
-2 L'azote minéral sous forme d'urée est enfoui à raison de 13 g.N.m 

la veille du semis dans les traitements ti. 

L'insecticide carbofuran 10G est réparti à raison d'un kg de matière 

active à l'hectare en deux applications : une semaine et cinq semaines après 

le semis. 

Le tourteau de neem est déposé à raison de 60 g poids sec par m2 :; L 

ce qui correspond à un apport. supplémentaire de 2 g.N.mm2. 



Saison de. culture 

Variété de riz 

Semis pregermé 

Récolte 

Précipitations mm. 
. . 
'Nb.de prélèvements 

Inoculum' algal: 

Nombre de souches 

Concentration en 

g.N.ha 
-1 

Traitements 

Tableau 3-l. Essais 

Im'. Deux grains de 

Hivernage 79 

1 Kong Pao 

10-7 

l-11 

170 

8 

0 

NoAo 

N+A0 

d'algalisation sur plusieurs cycles culturaux du riz en microparcelles de 

Hivernage 80 

1 Kong Pao 

17-7 

4-11 

334 

9 

Contre-saison 81 

KN 1H300 

20-2 

22-6 

0 

7 

Hivernage 81 

1 Kong Pao 

21-8 

9-12 

227 

8 

9 3 4 

29,6 754 2513 

NoA0 

N"A+ 

N+A" 

N+A+ 

NoA" N'AoC+ 

NoA+ N“A+C+ 

N+A' N+A°C' 

N+A+ N+A*C+ 

N'AOC+ N+A+ 

Hivernage 82' ' 

1 Kong Pao 

28-6 

6-10 

350 

7 

2 

607 puis 

1311 

N"AoI+ 

N"A+I+ 

N+A'I+ 

N+A?+ 
N+A'I- 

riz prégermés sont semés tous les 25cm. Quatre microparcelles sont affectées 

'à chaque traitement: No pas d'azote, phosphate et potassium dans le rapport 18-46 pour 150 kg.ha 
-1 

; 

N+: urée enfouie à raison de 66 kg N.ha 
-1 

+ P et K; A': pas d'algalisation; A+: algalisation 

suivant le mode précisé dans le texte; C 
-k 

: application de carbofuran 10 G: 1 kg matière active.ha -1 ; 

1+: application de tourteau de neem. 
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3. FZSULTATS ET DISCUSSIONS 

3.1. Développement des protocoles d'algalisation sur quatre cycles -----------------^--------------------------------------------- 

culturaux du riz ---------------- 

En respectant les protocoles d'algalisation présentés dans la littéra- 

ture (VENKATARAMAN, 1972) et en les adaptant aux conditions particuliëres de 

notre zone d'étude,nous espérions obtenir un effet significativement positif 

sur les rendements. 

A partir des tests décrits au paragraphe 2-3,nous avons sélectionné 

sept cyanobactéries fixatrices et deux cyanobactéries homocystées provenant 

des isolements obtenus lors des essais de 1979 (fig. 3-la). 

L'algalisation au semis (hivernage 1980),a été effectuée avec cet inoculum 

composite. Le 'poids sec d'inoculum par hectare (400 g-ha -1 tableau 3-l) était 

de l'ordre de ceux utilisés par SlJBEMWRAN et coll. (1965) et VENKA'BRAMAN 

et GOYAL (1969) soit 200 et 1 000 g.ha". Les résultats tant sur la récolte 

(tableau 3-2) que sur les variations de la population algale (fig. 3-lb) 

ont été négatifs ou nuls. Nous avons cependant mis en évidence l'importance 

des prédateurs et la fréquence sur l'ensemble des traitements et des prélë- 

vements de deux souches fixatrices : NULSRUC ~u.YLc-G~u~~ et G~‘UU&WX LSCLWICJ~~~ 
-.- 

var. major. - ___-.- 
Aussi pour les essais de contre-saison 1981 (février à juin) nous 

avons préparé un inoculum composé des deux souches ci-dessus et dwAnabaenti 

$&J~-U~U.Ue dont nous venions de montrer.in-vitro(chap. 2, 3-4) les possi- 

bilités insecticides. L'inoculum correspondait alors à 10 kg p.s.ha -1 . Pa- 

rallëlement nous avons fait un essai sans algalisation mais avec l'insec- 

ticide carbofuran. 

La disparition rapide (fig. 3-1~) de l'inoculum ainsi que l'effet 

positif (tableau 3-2) obtenu sur la récolte de riz avec l'insecticide nous 

ont incités à utiliser systématiquement ce dernier pour l'essai suivant. 
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Saison de culture 

NoA0 
-2 

g-m 

Hivernage 79 : NaA0 1008 

N+A" 

Hivernage 80 : NoA0 614 

NA' 

Contre saison: NoA0 

NA' 

NAoC+ 

809 

Hivernage 81 : N'AoC+ 421 

N+A'C+ 
1. 

I-  

N A0 

Hivernage 82 : N"A"1+ 

N+A'l+ 

N+A'l- 

Pour les 4 cycles 

d'algalisation : 

NoAo : moyenne 

écart-type 

N+A" : moyenne 

écart-type 

462 

Variation de la récolte en grain due à : 

L'algalisation A+ L'apport d'N minéral : 

Relative % Absolue N+A"/NoAo 
+ 

sur N 
-2 

sur No g.m relative % absolue 

34 -12 -73 

5 -39 43 

36 -2 -16 

1 -37 14 

-4 -40 -57 

40 7 31 

2 -34 11 

9 -29 58 

37 6 28 

8 -28 57 

19 -21 118 

37 

25 

4 

3 

0 

34 

5 

- 7,5 

31 

22 

27 272 

45 280 

55 

63 

442 

513 

63 

52 

48 223 

35 162 

53 303 

8 .96 

267 

220 

Tableau 3-2. Effet de l'algalisation (A+), de l'apport d'azote minéral (N+I, 

du carbofuran (C+), du broyat de neem (If) sur la récolte en riz 

(9.mw2). Les résultats sont les moyennes de 4 parcelles de 1 m2. 

Comme une cyanobactérie étrangère au biotope avait été introduite avec succès 

en Egypte (EL'NAWAWY, 1972) nous avons testé les souches de notre collection 

et ainsi sélectionné une Scy.tonema SP.‘ L'inoculum préparé était constitué en 

proportions semblables des quatre cyanobactéries fixatrices : bd. puncti~akme, 

G. aamoetih uatt. majo&. A.dRoh-aquae et Scykonema sp. pour un total cor- 

respondant à 33 kg poids sec-ha-l. 

11 n'a pas été possible de suivre les variations des populations 

algales pendant l'hivernage 1981, mais un dénombrement effectué en fin de 

cycle de culture a montré que l'algalisation n'avait de nouveau pas été 



Figure 3-l: Variations de la biomasse algale totale(O);de la biomasse 
3 de cyanobactéries fixatrices(B) exprimées en p.cm -2 

; 

de la biomasse relative de cyanobactéries fixatrices(@); 
-2 -1 de l'activité réductrice d'acétyléne(n:nmC2H4.cm. h.; 

en fonbtion des traitements sur quatre cycles culturaux 

du riz. 0:deuxiémè algalisation. 
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effective ; les souches d'A. @oh-arpae et ~cg.bwma sp. avaient totalement dis- 

paru . Le rendement en riz était légèrement supérieur avec que sans alga- 

lisation, sans toutefois que les résultats soient significativement différents 

(tableau 3-2). 

Ainsi nous disposions pour orienter nos essais des éléments suivants : 

- Les cyanobactéries sélectionnées pour leur influence positive sur 

la germination du riz, pour leur croissance et leur fixation d'azote élevée, 

même en l'absence de couvert végétal[n'avaient aucune influence positive 

sur le rendement du riz. 

- De plus, même avec une inoculation très importante, elles disparais- 

saient ou devenaient des composantes accessoires de la flore algale totale, 

en moins de deux mois, tout comme dans les essais en vase de végétation 

- Les études écologiques du chapitre 1 montraient que les cyanobactéries 

fixatrices atteignaient leur développement maximal en fin de cycle de culture. 

- L'utilisation d'un insecticide était indispensable pour une aug- 

mentation de rendement. 

Les essais de l'hivernage 1982 comporteront donc une première inoculation au 

Semis(8 kg poids sec.ha -1 
)et une seconde.au tallage(l7 kg poids -sec.ha -1 ). 

des deux souches autochtones. Le carbofuran sera remplacé par le broyat de 

neem à la concentration déterminée par les essais .& Vk&O (chap. 2, 3-4-2). 

Nous établissons que l'algalisation est inutile au semis et effective au 

tallage (fig. 3-ld) ,quoique le rendement en grain ne soit pas très supérieur. 

Les essais poursuivis sur les cycles suivants pourraient sans doute comme 

WATANARE (1962) l'a montré au Japon avoir un effet résiduel et cumulatif. 

3.2. Effets de l'algalisation ------------------------ 

3.2.1. Sur le rendement en riz 

Pour permettre des comparaisons avec l'analyse bibliographique de ROGER 

et ICDLASOORIYA (1980) sur les effets de l'algalisation,nos résultats sont 

présentés sous la même forme (tableau 3-2) : 

- les rendements moyens en grains sur les traitements témoins N'AO ; 

- les variations relatives et absolues dues à l'algalisation sur les 

traitements avec et sans engrais azoté (N+A+, NOA+) e 

- les variations relatives et absolues‘dues à l'apport d'engrais azoté N+. 



Les traitements N+ ont des rendements significativement supérieurs 

(56 %) aux traitements No. Par contre il n'y a pas de différence entre les 

traitements NoA0 et N"A+. Si les rendements de N+A+ sont supérieurs à ceux 

de N+A0 (4 â), la tifférence n'est pas significative. Seule l'algalisation 

de 1982 a eu une influence positive sur le rendement (+6 % sans N et + 8 % 

avec N). 

Les rendements moyens dans nos essais en microparcelle sont deux fois 

supérieurs à ceux obtenus pour les essais aux champs :.5,8 *t-ha -' pour les 

témoins NoA0 contre 3 t.ha-l (cf. : ROGER et KULASOORIYA, 1980). Ces forts 

rendements s'expliquent par une limitation des pertes d'azote par dénitrifi- 

cation (maîtrise complète de l'irrigation) et par percolation (parcelles 

étanches). Bien qu'en général l'effet positif de l'algalisation soit plus 

important en microparcelles que dans les essais en rizières, il est possible 

qu'il soit masqué dans nos expériences par les faibles'pertes d'azote 

minéral. 

3.2.2. Sur la biomasse algale 

Les variations de la microflore algale sont rapportées sur la figure 3-l 

pour quatre cycles du riz. La biomasse algale totale varie quelque soit le 

traitement: 

entre 1.10' et l.lOlO p3.cmm2, ce qui correspond à 1 tonne.ha-'. 
-1 ouà à8kgd'N2.ha . 

La biomasse des cyanobactéries fixatrices.ne dépasse pas 1.10' p3.caï2 

dans les premiers essais d'algalisation. Toutefois ces valeurs absolues 

et relatives augmentent régulièrement pendant le cycle du riz pour atteindre 

au moment de la récolte un maximum de 50 % de la biomasse totale (N+A-+- : 

hivernage 1980). 

Pour l'hivernage 1982, on note une nette augmentation de la popula- 

tion algale fixatrice, absolue ou relative, à partir de la 2e algalisation ; 

cette augmentation est plus importante dans le milieu sans azote minéral : 

le pourcentage de cyanobactéries fixatrices atteint 9.5 % dès la montaison. 

Pour estimer le devenir de l'inoculum utilisé, nous avons comparé 

les structures du peuplement pour les taxons autochtones et les espèces , 

introduites sur les traitements sans azote avec et sans algalisation pour 

les hivernages 80 et 82 à l'aide d'un hnC&X d'C&ndanCe (ai> de chaque 

biomasse de taxon (bt) par rapport à la biomasse algale totale (BT) cal- 

culée par la moyenne de la biomasse de chaque prélèvement : 

ai = Cbt..Lx 10(-J Ni 
Ni BT 

: nombre de prélèvements où le taxon 

est présent 



ai 
10 

hivernage 80 

ai 
101 

oc) 
0 2 

0 i . 

0 b 

00 
j5 5 

2 

4 

0 4 

6 
0 C 

d 

100 

fi 

1C 

1 

hivernage 82 

0 h 

0 e 

h 

0 i 

e 

d 

0 f * 

a 0 d 

0 i. 

3 

0 
‘0 3 

2 ; 

i3 

9 

4 

f 0 1 

2 

1 

0 bd 

5 

b 

50 100 

fi 

w cn 

Figure 3-2n Structure des biomassesde cyanobactéries dans les essais d'algalisation en microparcelles 

pour les hivernages 1980 et 1962:combinaison graphique des valeurs des indices spécifiques 

d'abondance: ai, et de fréquence fi, sur les traitements sans azote minéral: NoA et N"A+ 

(valeurs encerclées). Taxon: 1: Pseudanabaena SP., 2: LPP, 3:Lynsbya SP.., 4: Chlorophycées, 

5: Navicula spp.; a: Nostoc 1, b: Scvtonéma SP*; c: Nostoc 2; d: Anabaena 1; e: Anabaena 2; ,. 

f: Anabaena 3; g: Nostoc PUnCtifOrme; h: Nostoc muscorum; i: Calothrix spp.; j: Gloeothece .- 

samoensis var.major-(description en annexe 2). 
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et d'un ,&ckce de @?quence: fi = z * X 100 Nt : nombre total de prélèvements. 

La combinaison graphique de ces deux indices (fig. 3-2) met en évidence 1'i.m: 

portante relative des taxons sur l'ensemble des prélèvements. 

Ils pourront être classés en trois groupes : 

- les taxons dominants : ai > 10 % ; fi > 75 % 

- les taxons secondaires:ai > 1% ; fi > 50 % 

- les taxons accessoires : ai < 1 % 

Pour l'hivernage 1980, les taxons dominants et secondaires sont les 

formes non fixatrices d'azote, avec ou sans algalisation, à l'exception du 

taxon Gloeothece. Toutes les espèces inoculées restent parmi les taxons 

accessoires sans que leur réintroduction dans les microparcelles 

amène des différences significatives. 

A l'opposé, lors de l'hivernage 1982, les deux souches inoculées 

font partie des taxons dominants ; surtout dans le cas de NV~VC /'XBCfi~CJhm~ (g), 

la différence est très significative entre les traitements No A0 et No A+. 

Au VLLVULU du devenh de &‘bwcutum, noa avoti kl? R’exempik d’une a.tgaLhtion 

rtZuhakr?. 

3.2.3. Sur la fixation d'azote 

La fixation d'azote mesurée par.l'ARA sur les prélèvements de sol dans 

des conditions constantes au laboratoire n'a qu'une valeur indicative. Elle 

devrait permettre de déterminer si la fixation se développe en présence d'un 

inoculum algal ou en l'absence d'azote minéral. Lorsque l'on considère les 

valeurs moyennes obtenues par les trois séries d'essais (fig. 3-lb, c, d), 

il n'y a aucune différence significative entre les traitements. De plus, et 

comme nous l'avions montré précédemment (TPAOF!E et coll. 1978), un pic 

d'APA peut se développer à tout moment lors du cycle cultural. On peut toute- 

fois observer que l'AlU est plus importante après, qu'avant le tallage. 

Le pic maximum est obtenu avec la mise à sec de la rizière pendant l'hiver- 

nage 1980 ; la masse d'eau pourrait avoir un effet négatif sur le processus. 

Sur la moyenne des mesures de 1982, I'ARA augmente de 39 % entre 

No A0 et NoA+, de 28 % entre N+A" et NoAo ; il n'y a pas de différence entre 

Nb- et N+A? 

3.2.4. Sur l'azote total de l'horizon de surface 

Le dosage de l'azote sur l'horizon de surface peut représenter une 
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autre forme d'estimation de l'algalisation si les résultats sont les valeurs 

moyennes considérées sur plusieurs cycles (fig. 3-3). 

Figure 3-3 

. 

h?2 L.aa .x.*1 b.U k.22 

sy&s caue 

Valeurs moyennes de l‘azote. total (N %O g de sol sec) dans le 

premier centimètre de sol, représentées pour cinq cycles cultu- 

rauxduri.z:~NOAo;~:N+Ao; 0:N"A';O:N?A+ 

Les valeurs sont 16% plus fortes pour les traitements A+ lors de l'hi- 

vernage 1980 mais dès le cycle suivant (contre-saison 1981) l'azote total aug- 

mente et il n'y a plus de différences significatives entre les traitements. 

Comme cet azote est du en grande partie à l'activité de la microflore , on 

peut considérer qu'après deux cycles culturaux elle a atteint une composition 

équilibrée entre les formes fixatrices, nitrifiantes, dénitrifiantes... Sur 

l'hivernage 1982, il n'y a pas de différences mais l'effet de isalgalisation 

sur l'augmentation de l'azote de surface devrait être mesure sur un cycle 

suivant, car il est cumulatif tout au ;Long du cycle. 

3.3. Variations des populations algales ---------------------------------- 

3.3.1. En fonction de l'apport d'engrais azoté 

Nous avons déterminé en comparant les variations des populations 

algales en présence ou en l'absence d'engrais azoté (LOYER et coll. 1982, 

Fig, 10) que trois situations peuvent se produire. 

En R' absence. d’ kvr.ghc& azok& : la biomasse algale est constituée, 

avant le 4Ge jour de culture (soit avant la fin du tallage), principalement 

de cyanobactéries homocystées , puis de chlorophycées et de diatomées. Après 

ie 40e jour cette biomasse décroît regulièrement jusqu'à la mise à sec, bien 
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que l'on note une augmentation significative des formes fixatrices d'azote en 

fin de cycle. 

En ph65ULce d!engJzc& azuxé dinp0hé. à La auh~ace du &,& : la biomasse 

des chlorophycées et des diatomées augmente reguliërement jusqu'au 80% jour 

(épiaison),puis diminue en rapport inverse avec la densité du couvert végétal 

et l'augmentation du pH. Les cyanobactéries homocystées constituent dans ce cas 

en fin de cycle, l'élément principal de la biomasse algale,alors que la biomasse 

absolue et relative des formes fixatrices diminue. 

En p&&nence d’enghain azoX2 en&,& : les variations chez les eucaryotes ~ 

sont semblables à celles du cas précédent mais par contre la biomasse des cya- 

nobactéries fixatrices augmente régulièrement pendant toute la durée du cycle 

végétatif. 

Ce.traitement a été choisi comme témoin azoté (N'A") pour nos essais 

d'algalisation. 

3.3.2. En fonction des précipitations 

_- - _ 
Nous avions relié, quelque soit le traitement, une diminution ou, au I‘ 

moins une stagnation de l'ensemble des constituants de la microflore algale à 

la violence des précipitations survenues en début de cycle. 

Sur l'ensemble de nos essais nous avons pu comparer 22 couples ,- .A.. 

de valeurs correspondant à des biomasses algales totales de même qu'à des 
- 

biomasses de cyanobactéries fixatrices, évaluées avant et après de fortes .A. I. 

précipitations. Les variations de ces .biomasses sont significativement infé- 

rieures au risque de 10 % (test de STUDENT) après les précipitations. Ces 

variations sont ;Itténuées en fin de cycle par la protection du couvert végétal. 

3.3.3. En fonction de l'application de broyat de neem 

L'action du carbofuran, carbamate systémique, sur les insectes para- 

sites du riz et sur le zooplancton cyanophage, c'est traduite par une augmen- 

tation des rendements pour les essais N+A"C+ de la contre-saison et de l'hi- 

vernage 1981 (tableau 3-2).. Comme NAY% et coll. (1980) l'ont montré pour 

d'autres insecticides, il a une influence négative sur la fixation d'azote. 

En effet,en comparant les valeurs moyennes de 1'ARA sur cinq séries de prélë- 

vements correspondant aux mêmes stades de développement du riz, pour les trai- 

tements N"A" C+, N+A ' c + et NOA', N+A"ron constate une activité dix fois plus 

forte dans les traitements sans carbofuran. 
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D'autre part l'introduction d'A. @aa-ayuae (contre-saison 1981) n'a 

pas eu d'influente sur le développement des ostracodes, car soit certains 

facteurs biotiques (CARMICHAEL et GORHAM, 1977), soit la température (OSA- 

AFIANA et AIEXANDER, 1981) ont inhibés la formation et l'exudation d'anatoxine 2. 

Aussi nous avons Utilisé le broyat de graines de neem comme agent in- 

secticide (If) ; mais son spectre d'action n'est pas limité aux ostracodes 

(MARIAPPAN et coll., 1982, HO et KUKUBA, 1983) ; nous avons considéré, pour 

l'hivernage 1982, son effet sur 1'ARA (fig. 3-4B) et sur la biomasse des cya- 

nobactéries (fig. 3-4C) tout au long du cycle. 

A 

U traltamwtt 8.n~ 0a.m 

1 tl.,t.m.nt~.“.o n..m 

Figure 3-4 : Effet de l'introduction de broyat de-graines de neem:60 g.m-' 

(flèche) pendant le cycle de culture du riz de l'hivernage 1982 

pour les traitements N?A0 sur : 

A: la population d'ostracodes (g.mm2) ; 

B: 1'ARA ; 

c : la biomasse algale totale et la biomasse de cyanobactéries 

fixatrices. 

L'introduction du broyat a un effet immédiat et durable sur la popu- 

lation d'ostracodes qui dispara'it presque totalement (fig. 3-4 A). Inversement 

la biomasse algale totale devient 10 fois plus importante (fig. 3-4 C). Cet 

effet positif est plus lent à apparaître pour la biomasse de cyanobactéries 

fixatrices ; ce n'est que plus d'un mois après l'introduction du broyat de 
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neem que la différence est très significative (10 kg.ha-' avec I-et 500 kg-ha 
-1 

avec I+). L'activité réductrice d'acétylène est toujours plus importante dans 

le traitement 1+ (fig. 3-4B) mais les différences sont peu marquées car les 

mesures sont effectuées sur les traitements avec azote minéral. On notera 

l'absence totale de corrélation entre ARA et biomasse fixatrice. 

4. CONCLUSION 

Nous avons établi au chapitre 1 que l'évolution normale des conditions 

édaphiques de la rizière, en zone tropicale sèche, amenait un développement 

des cyanobactéries fixatrices unicellulaires puis hétérocystées. La population 

algale passe, au regard de ses potentialités fixatrices d'azote, de l'état 

accumulatif à l'état évolutif. Les essais d'inoculation en microparcelles 

montrent que c'est lors de ce changement d'état et non au début du cycle quë 

l'algalisation peut réussir; c'est à dire 30 à 40 jours après le semis, au 

moment du tallage. Alors le couvert végétal ne laisse passer que 50 % de 

l'intensité lumineuse incidente (LOYER et coll., 198-2) et le pH est stabilisé. 

Si le principe de la sélection de souches issues du biotope à algaliser 

demeure essentiel dans la mesure où il est difficile de contrôler certains 

facteurs biotiques, des critères tels que la résistance aux hautes intensités 
_. _ .__. - - -- 

lumineuses et l'effet spermosphérique deviennent secondaires.' 
e ' 

._- -- _ . _..---. 

Une algalisation .a~z tallage impose une deuxième algalisation sur le 

cycle de culture suivant afin d'estimer les effets cumulatifs et résiduels 

sur le rendement en grain. Ces effets seront encore augmentés par l'apport . 
de broyat de neem qui,.à côté de son action insecticide, permet de décupler 

la biomasse algale totale et fixatrice et donc les potentialités de fixation 

biologiques. 





CHAPITRE 4: ECOPHYSIOLOGIE DE LA 
ANABAENA AZOLLAE 

4-1A: A. caroZiniana 

4-1C: A. mexicana 

SYMBIOSE AZOLLA PINNATA VARtAFRICANA- 

4-IB: A. fiZicuZo2:des 

4-1D: A. microphylla 

A. p<nnata : 4-1E = var.imbricata; 4-1F : var.africar2.a 

Figure 4-l. Frondes des quatre espèces de EuazoZZa (4-lA-4-1D) et de 

deux variétés d'A. pinnata cultivées sur milieu Roger et 

Rey.naud .(1979) au laboratoire de Dakar - é,chelle 1. 
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1. INTRODUCTION 

Les ëtudes que nous avons effectuées sur l'écophy- 

siologie des.cyanobactëries libres permettent d'envisager les 

possibilités d'algalisation dans le cadre de la riziculture en zone 

tropicale sèche. Il n'en demeure pas moins que le stade expërimental 

n'a pas été dépassé. Aussi nous avons été amené à différencier nos 

recherches et à considérer la cyanobactërie en tant que partenaire 

symbiotique de la fougère aquatique Azolla. 

Avant toute autre considération le premier avantage de cette 

association symbiotique est d'être observable à 1°oeil nu et donc de 

simplifier la méthodologie. 

De plus, prés de 800 publications ont été écrites depuis le 

début du siècle sur Azolla, tout dPabord d'identifications taxonomi- 

quesI puis d'observations agronomiques, avant dî'arriver dans les années 

70 aux essais agronomiques et aux études physiologiques de la symbiose 

(CAPAYA, 1979, REYNAUD et coll. 1979, MOORE et coll. 1980 1 . 

Le genre Azolla..se divise en deux sous-genres différencies 

par le nombre de flotteurs des mégaspores et les glochidies 

(MOORE, 1969). 

'Les Euazolla (3 flotteurs, glochidies cloisonnées et péritri- 

ches) sont reprësentëes par AzoZ2.a caroZinian.a Willdenow (1810) 

Fig. 4-IA; A. fi2icuZoide.s Lamarck (1783) - Fig. 4-IB; A. mexicana 

Presl (1845)- Fig. 4-1C; A. microphyZ2.a Kaulfuss (1824) Fig. 4-1D; 

toutes originaires d'Amérique. 

Les Rhizosperma (9 flotteurs, glochidies non cloisonnées ou 

absentes) comprennent: A. nilotica Decaisne (1867) provenant de 

l'est africain et A. pinnata provenant d'Asie (variétés pinnata 

R. Brown (1810) ou imbrieata Roxburgh (1881) Fig. 4-13) ou d'Afrique 

(variété afrieana Desvaux (1827) Fig. 4-1F). 

La variété A. pinnata var. africana est distribuée dans tous 

les pays d'Afrique tropicale: l'herbier du Museum d'Histoire Naturelle 

à Paris rassemble 66 échantillons, provenant de 18 pays (tableau 4.1), 

et les dernières enquêtes la situent aussi dans les pays suivants : 

Botswana, Burundi, Guinée, Malawi, Mozambique, Libéria, Sierm Leone, 

Soudan, Tanzanie, Zambie, Or il n'existe qu'une quinzaine de publi- 

cations sur les souches africaines et seulement qinq sur les études 

physiologiques et agronomiques d'A. africana (quatre de.notre labo- - - 
. . ratoire et TON THAN TRINH, 1980 ). Azolla africana a été 

tout d'abord mentionnée par J. Berhaut (1967) au Niombato et en 

Casamance, puis par Lebrun (1973). Un document O.R.G.A.T.E.C.(1979) 



Pays 

ANGOLA ’ 

BEN IN 

CAnEROU% 

CONGO 

COTE D’IVOIRE 

GABON 

GAZ4SIE 

GHAVA 

GUINEE c. 

MADAGASCAR 

YALI 

R.C.A. 

RUANDA 

SENEGAL 

TCHAD 

TOGO 

ZAIRE 

21:49ASWE 

Premier .ichantIllon 

recueilli par : 

1858 Xajor A. “on Yechow 

1910 A. cseva1icr 

1894 J. Brauv 

1889 F. flens 

1936 P. Chouard 

1926 x. Le Testu 

1890 J. srovn-Lester 

1951 C.D. Adams 

1954 4. Schnell 

1798 G.F. Scott Elliot 

1937 n. de Wailly 

1903 A. Chevalier 

1976 3. Raynal 

1954 R.P. Berchaut 

1964 J. Raynal 

1931 C. !lahoux 

1908 H. Vanderyst . 

1958 G.F. Cunninqham 

746 

Tableau 4.1 : Répartition des échantillons d'A+olla oinnata var. africana conservées dans l'herbier -- 
du ?!usëun? d'ffistoire Naturelle (Paris) avec aention de la date et de la 1ocalfsaCion 

du oremiet échantiLlon recueilli pou,r chaque pays et la noibrc d'échantillons possddant 

quelques informatiozx écologiques. 

signale une Azolla sans mention de l'espèce dans le lac de Guiers 

en présence de Pistia stratiotes, de Lemna, de Wollfia, de Rotala, 

de Spirogyra et d'Eichornia. 

Au cours de 8 années de prospections dans les rizières du 

Sénégal (197o-1978), nous n'avons pu observer qu'une seule fois (1972) 

un développement d*Azolla, dans une parcelle expérimentale de l'Insti- 

tut Sénégalais de la Recherche Agronomique (Station de Djibélor, 

Casamance). Aucune précision n'a pu nous être fournie quant à l'ori- 

gine de ce développement qui ne s'est plus reproduit les années- 

suivantes. 

Nous avons trouvé Azolla en 1977 dans le petit cours d'eau 

permanent de Bantankoutouye (moyenne Casamance; sud du Sénégal), où 

elle se développe au sein d'une végétation aquatique dominée par les 

carex (Fig. 4-2). 

Dans la même région, elle a été relevée dans la vallée de 

Fangotte, et depuis 1978, on la retrouve un peu partout en basse 

Cas,amance. Le Docteur P. Jara l'a identifié en 1980 dans la vallée 

de Koular au Sine Saloum. Une série de tournées nous a permis de 

l'observer dans les vallées de Néma, de Djiboya, d'Hamdallaï Vilane 

en saison sèche, de Guilor et de Souri en saison humide (Fig. 4-2). 

Ces observations permettent une Premiere définition de la 

niche écologique d'Azolla : elle est située dans un faciés lentique, 

c'est une plante qui, lorsqu'elle se rencontre en dehors 

de l'ombrage du riz ou des carex a une teinte rouge pourpre. La profon- 

deur de l'eau n'est pas un facteur limitant, elle varie de 3cm à im, 

le pH des eaux est très variable: de 6,4 à Néma, à 8,s à Bantakoutouye. 

Nbre d'échantillon secs 

Localité§ stockes au H.B.N. 

~anza de Libongo 3 

port.3 NOV0 i 
Yaoundé ’ 11 

Stanley Pool 6 

Agnebi 3 .: 

Hta Nqounye 2 

z?iziëros 1 

Ada 1 

Koba 3 

RiZi&reS 19 

GdO 2 

Confluent Badi-Chari 4 

Akagcra 1 

Nema 2 

air sarka 2 

Nahlkone !  

KitZpaSd 3 

Chutes Victoria 1 

Informations 

d'ordre écologique 

'1 

0 

3 

4 

3 

1 

0 

0 

3 

12 

1 

<- 0 
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1' 
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Figure 4-2: Distribution d'Azolla 
pinnata var. africana dans le sud 
du Sénégal et limite de sa répar- 

tition dans la vallée de Koular. 

Les rizières sans Azolla sont 

atteintes chaque année par les 

grandes marées qui remontent le 

fleuve Gambie. 

Sans que l'on puisse vraiment parler d'effet de groupe, les frondes 

pax suite de leur multiplication végétative sont étroitement accolées. 

Les frondes jeunes se superposent aux frondes en décomposition; la 

vitesse de croissance n'est pas favorisée par leur dispersion; l'agi- 

tation due aux courants et aux vents leur est défavorable (Ashton et 

Walmsley, 1976). 

Le peu d'informations sur A.P.var.africana nous conduit tout 

d'abord à décrire sa morphologie puis à étudier, comme dans le cas 

des cyanobactéries libres, les facteurs abiotiques et biotiques 

limitant sa croissance et sa fixation d'azote. Une souche d'A caroli- -* . 
niana testée dans les mêmes conditions, permet d'établir des comparai- 

sons entre les propriétés physiologiques des deux espèces. 
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2. MATERIEL ET METHODES 

2.1. Souches utilisées ------------w-e-- 
Azolla pinnata var.africana a été d'abord prélevée dans la 

vallée de Bantankoutouye (Moyenne Casamance) puis dans les vallées 

de Koular et de Néma (Sine-Saloum) beaucoup plus proches de Dakar 

(Fig. 4-2). Azolla caroliniana provenant du Sud-Est des Etats Unis 

nous a été aimablement procuré par Mr. H.F. Diara de l'Association 

pour le Développement de la Riziculture en Afrique de l'Ouest 

(A.D.R.A.~.) Richard-Tell. 

Les observations microscopiques ont été effectuées au microscope 

stéréoscopique WILD M 400 x 63-32 et au microscope ZEISS 35. 

Pour une lecture simplifiée, nous remplacerons dans le texte Azolla 

pinnata var. africana par Azolla africana. - 

2.2. Milieu et culture de référence --------------_-_-_----------- 

La conservation et la production d'inoculum d'Azolla africana 

et d'Azolla caroliniana sont effectuées dans des bacs en plastique de 

20cm de côté contenant 2 1 de milieu de culture sans azote (Tableau 

4-2) et 500 g de sol de rizière. Les bacs sont placés dans une serre 

où l'intensité lumineuse maximale reçue au cours de la journée est 

de 30.000 lux environ. Le milieu de culture est renouvelé tous les 

15 jours. 

Les concentrations des différents éléments ont été calculées 

pour permettre un temps de génération de 3 jours sans renouvellement 

du milieu pendant 2 semaines (Roger et Reynaud, 1979). 

Tableau 4-2. Solutions concentrées: 

1 : KCI........: ................................. 29,6 g.l-' 
2 : CaCI 2 ......................................... 88,2 g.l-’ 

3 : Ju&PO ‘$ ...................................... 27,2 g.la’ 

4 : MgSO 4 ........................................ 98,4 g.l-’ 
5 : - citrate de fer III ............................ 1,2 g 

- acide citrique ............................... 112 g 
-eau q.s.p .................................. 11 

6 : H3B03.. ...................................... 2984 g 
- ZnS04, 7 H,O .............................. 0,202 g 

- Na,MoO,, 2 Hz0 ........................... 0,387 g 
- CuSO,, 5 H?O.. ............................ 0,075 g 

- CO&, 6 Hz0 .............................. 1,19 g 
- MnSO,, Hz0 ............................... 0,845 g 
- eau q.s.p. ................................. 11 

7 : Ca (NO& .................................... 147,6 g.l-’ 



le milieu de croissance en l'absence duazote minéral est 

obtenu en versant 5 ml des solutions 1 à 5 et lml de la solution 

6 dans 800ml dreau distillée. Le volume total est ensuite ajus,té 

à 1 1. Le milieu pour croissance sur azote minéral est obtenu en rem- 

plaçant la solution 2 par la solution 7. Le pH du milieu est de 5,4. 

Le poids frais des frondes est estimé après égouttage, rinçage à 

l'eau déminéralisée et sèchage sur papier buvard. Le poids sec est 

mesuré après une dessiccation des frondes 48h dans une étuve a 50°C. 

Pour les études physiologiques, Azolla est cul'civeedans le même type 

de bac, avec les milieux particuliers et sans sol; le niveau du milieu 

est réajusté avec de Ireau déminéralisée. Le temps de génération (tg), 

intervalle de temps pendant lequel le log2 de la population augmente 

d'une unité est calculé en utilisant la formule : 

t 
tg = 

log2 Xt - log2 x0 

Xo et Xt sont les poids frais d'Azolla au moment de l'inoculation et 

après un temps de croissance de t jours. 

Pour l'obtention de courbes de croissance annuelle, Azolla est cultivée 

dans huit bacs de lm21 quatre bacs sous ombrage et quatre sans ombrage. 

Tous les 15 jours la moyenne Xt des poids frais d'Azolla est établie 

dan.s les 2 cas, 200 g sont réinoculés par bac (Xo) et le milieu de. 

culture est renouvelé: tg = A 
15 

log2 xt - log2 200 

2.3. Mesure de l'activité réductrice d'acétylène (ARA) ----------e--m- -_______ - -m-e -m-m- _-__ ------_----_ 

Les mesures.sont effectuées dans des flacons sérum de 125m1, 

contenant 1 ou 2 g de matériel végétal frais et 20ml de milieu de 

culture sans azote, sous une atmosphère air-acétylène 9/1 (v/v). 

Durant l'incubation en présence d'acétylène, les flacons sont exposés 

à une intensité lumineuse constante de 1700 lux dans une étuve à 30°C. 

Les prélèvements gazeux sont effectués à 30' et à 60' puis les flacons 

sont agrés jusqu'à la prochaine incubation. Les résultats sont donnés 

en mM C H 2 4 produites par g de poids frais d'Azolla par heure d'incu- 

bation. Pour les expériences à long terme, afin d'éliminer les varia- 

tions liées aux changements des paramètres climatiques, les résultats 

ont été exprimés en % de l'activité mesurée dans un traitement témoin. 

2.4. Protocoles expérimentaux pour les mesures de 1'ARA in vitro ----------__________--------------------------------------- 
a) L 'infZ&nce de Z'intensité Zumineuse est testée en mesurant 

les variations journalières de 1' 'ARA sur des échantillons placés 

sans,ou sous,une et trois toiles moustiquaires laissant respectivement 
n 
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passer 100, 60 et 22% de l'intensité lumineuse incidente. 

b) LPinfZuence de ZU temp&rature sur ~'ARA est testée sur 

des échantillons placés en pleine lumière dans des bains à 25, 30, 

35,, 37,5 et 40°C. Afin d'éliminer les variations liées aux changements 

d'intensité lumineuse au cours de la journée, les résultats sont expri- 

més en pourcentage de l'activité mesurée à la température la plus - -- 
basse (25'C) t dans Les mêmes conditions dséclairement. 

cl L ‘5.nfZuence de 2 rhumidité re Zative est testée sur 3 

frondes lavées et égOUttées,disposées dans un bécher de lOm1, lui 

même déposé au fond d'un flacon sérum de 125ml contenant 15ml de 

chaque solution saturée des sels suivants qui déterminent,d'après 

Winston et Bates (19601, les humidités relatives à 25OC: K2S04: 98%; 

NaCl : 75,5%; Na NO : 64%; Ca NO 
3 

3 (4H20): 50,5%; Ca Cl2 (6~~0) : 29,5%. 

Les mesures d'ARA sont les moyennes de 5 bechers. Lorsque nous obser- 

vons l'effet des variations de l'humidité relative de 98% à 30% en 6 h 

sur ~'ARA, les béchers restent une heure dans chacune des solutions 

salines, les mesures d'ARA sont effectuées à h.r. 98% et 30%; les 

béchers-restent ensuite dans les flacons sérums à.h.r. 30% ou des 

mesures d'ARA sont effectuées à 10 h, 24 h, et 31 h. 
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3. RESULTATS 

3.1. Analyse morphologique ---w ----------- - 

Azolla pinnata var.africana a été décrite par Desvaux (lS27); 

nous rappellerons qu'elle relève du sous-genre Xhizosperma caractérisé 

par des massulas aux appendices non glo.chidiés et des mégaspores 

pourvues de 6 à 9 flotteurs (Lawalrée, 1976). Avec l'appui de planches 

photographiques (4-3 â 4-5), nous préciserons quelques détails. 

Une fronde dépasse rarement 3cm de long et 2,5cm de large; 

elle est composée d'un rameau principal horizontal avec une extrémité 

apicale et une extrémité en dégénérescence; ce rameau porte à chaque 

entre-noeud un rameau secondaire facilement détachable dont la taille 

diminue en allant vers l'apex; Z'ensembZe présente un aspect trian- 

gulaire à deltotda (photo 4-3A): 

Les racines sont disposées par groupes de 2 à 3 avec la plus 

vieille située la plus proche du rameau principal (photo 4-4); elles 

ont entre 1 et 5cm de long suivant les conditions de culture. Les -: 

racines jeunes sont vert cru, entièrement recouvertes d'une coiffe 

qui s'exfolie pour libérer des poils absorbants groupés en touffes:. 

et disposés alternativement tous les 0,08mm (photo 4-4C). 

Les feuilles sont composées de 2 lobes, l'un flottant, l'autre 

immergé. Le lobe supérieur ovoïde de O,8-1,6 x 0,4-l mm a une marge 

hyaline ‘, il porte sur la face supérieure de courts poils coniques 

et sur la face interne des cellules disposées en écailles (photo 

4-3B); la partie centrale est fortement pigmentée, elle contient la 

cyanobactérie symbiote Anabaena azollae (photo 4-3D). Le lobe infé- 

rieur légèrement plus grand est composé d'une seule couche de cellules 

il enveloppe la face interne du lobe supérieur en emprisonnant une 

bulle d'air; cette disposition permet à la fronde de se maintenir 

toujours, dès qu'elle est sur l'eau, dans sa position naturelle.: 

Les sporocarpes situés à la base des lobes inférieurs sont 

visibles lorsque les conditions du milieu favorisent leur dévelop- 

pement. Les nicrosporocarpes de 1,7mm de diamètre sont roses ou vert 

clair avec un apex noir, ils sont souvent groupés par deux dans la 

même indusie. Il arrive qu'un seul se développe normalement, le 

second, vide, est accolé au premier. La croissance des macrosporo- 

carpes de 0,85 x 0,48mm, ogivaux, jaunes, à apex noir, est plus 

tardive, les microsporocarpes les cachent;on ne rencontre jamais 

qu'une spore de chaque sexe dans la même indusie (photo 4-5A), ainsi 

la prolifération des microspores non appariées peut être . . . - -. .- 
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Figure 4.3. Le sporophyte d'Azolla pinnata var.africana 

A. Frondes hastées et auriculées développant autour d'un 

rameau principal (rp) des rameaux secondaires (rs) et des 

rameaux tertiaires (rt) disposés alternativement: 

a: awx, d: extrémité en dégénérescence. " 

La barre représente Icm. 

B-C: Disposition des feuilles: B près de l'apex. Les feuilles 

sont imbriquées les unes dans les autres, les lobes 

inférieurs ou ventraux (Iv) enveloppent en partie les lobes 

supérieurs ou dorsaux (Id). C: 2 feuilles matures montrant 

la position des 2 lobes et la disposition des cellules 

épidermiques. 

Pa: point d'abscission, La barre représente 0,5mm. 

D: A l'intérieur du lobe dorsal: Anabaena azollae: h: hété- -- 
rocyste, cv: cellule végétative, pa: poil absorbant facili- 

tant les échanges entre les 2 partenaires de la symbiose. 

La barre représente IOum. 

E: poils épidermiques (pe) sur la face supérieure du lobe 

dorsal. 

F: disposition en écaille des cellules épidermiques de la 

face inférieure du lobe dorsal. 

G: le lobe ventral est formé d'une seule couche de cellules 

palissadiques. 

E, F, G: la barre représente 50nm. 
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Figure 4.4.. Le système racinaire d'Azolla pinnata var.africana 

A: Implantation des racines sur les rameaux secondaires: 

l'apex est situé à droite; il n'y a plus de racines du 

côté en dégénérescence ;les racines âgées n'ont plus de 

coiffe, elles sont les plus proches du rameau principal; 

le nombre de racines augmente en allant vers l'apex 

(flèches). 

La barre représente lmm. 

B: Exfoliation de la coiffe racinaire: la coiffe recouvre 

toute la racine jeune (à droite) puis avec sa croissance, 

les poils absorbants se dégagent (au centre) mais la coiffe 

ne se détache que tardivement (à gauche). 

La barre représente lmm. 

c: Implantation des poils absorbants: sur les racines 

adultes les poils absorbants provenant de la division des 

cellules épidermiques sont groupés en touffes. 

La barre représente 0,lmm. 
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Figure 4.5. Reproduction sexuée chez Azolla pinnata var.africana 

A: Disposition des microsporocarpes sous une fronde: les plus 

jeunes sont situés vers l'apex; de part de d'autre du rameau 

principal (rp, pointillés), doubles (pointsblancs) ou simples 

(cerclesblancs) sous la première feuille, l'apex noir est 

nettement visible. 

La barre représente lmm. 

B: Macrosporocarpe (Ma) et microsporocarpe (Mi) en position 

sous la feuille. La barre représente 0,2mm. 

c: Evolution des microsporanges dans le microsporocarpe 

de Cl à C3; en c 
3 

dans le microsporange mûr on distingue 

les massulae (pointillés); C4: massulae alvéolaires avec 

glochidies sans crochets (41) ne couvrant qu'une partie de 

la surface! les microspores sont signalées par des carrés 

blancs. 

D: Macrosporocarpe: Dl aux premiers stades de son développement 

la mégaspore (ma) est nettement visible. D2: mature: la mégas- 

pore est entourée de 9 flotteurs (fl), i: reste de l'indusie 

enlevée pour mettre en évidence les flotteurs. 

C,D: La barre en C 
3 

représente 50um. 
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considérée comme indicateur de la prolifération des macrospores et 

donc des possibilités de reproduction. 

Les microsporocarpes renferment une quarantaine de microspo- 

ranges, de 0,2mm de diamètre (photo 4.5C) jaunes, reliés à la base 

du sporocarpe par un pédoncule, les microsporanges matures sont les 

plus proches de l'apex (photo 4.5C). Chacun 'renferme 3 a 8 "massulae" 

alvéolaires, ornées de 2 à 6 appendices pointus, sans crochets 

(glochidies): on distingue par transparence 2 à 4 microspores par 

massula (photo 4.5C). 

Les macrosporocarpes contiennent une seule macrospore à paroi 

lisse puis granuleuse qui s'entoure de 9 flotteurs (photo 4.5D) 

issus de la columelle; le sporoderme est recouvert d'un fin réseau 

de filaments comme chez A. filiculoïdes (Brederoo et coll., 1976) 

servant à la capture des microspores (Lucas et Duckett, 1980). 

Lumpkin et Plucknett (1982) proposent une différenciation 

variétale d'Azolla pinnata basée sur l'aspect général de la fronde: 

6. pinnata var. pinnata présente un seul rhizome dominant et des 

rhizomes latéraux sans ramifications secondaires,la forme générale 

est deltoïde ou en obus. 

A _. pinnata var.imbricata n'a pas de rhizome dominant et les 

ramifications sont dichotomiques, présentant ainsi un aspect deltoïde 

à trapézoïde. 

Nous proposons pour A. pinnata var.africana: un seul rhizome 

dominant sur lequel se branchent alternativement des rhizomes secon- 

daires eux-mêmes porteurs de rhizomes près de l'extrémité en dégéné- 

rescence; lorsque la fronde n'est pas dissociée, ~9ensemb~e présente 

un aspect hasté et auricuZé. 

3.2. Analyse chimique ----e--e-----_-- 

Le rapport "poids sec/poids frais" dl&. africana est compris 

entre 4,6 et 9,5% (moyenne: 6,04 ? 0,5% à P = 0,05); il est mesuré 

pour chaque estimation. Pour les dosages chimiques on utilise 1 à 2 g. 

d'Azolla fraîches. 

La concentration en azote déterminée par la méthode de 

Kjeldahl est stable sur une culture en croissance normale: 2,7 rt 0,2% 

du poids sec à P = 0,05 (moyenne de 23 échantillons). 

Le dosage de la silice par le molybdate d'ammonium indique une concen- 

tration variant entre 7,5 et 2,7% du poids sec alors que le pourcen- 

tage de cendres varie entre 37,4 et 23,3.%. La composition en éléments 

minéraux est indiquée au tableau 4-3. 
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Analyse de Za vaZeur aZimentaire drA. africana 

Nous avons demandé une analyse de la valeur alimentaire dl&. 

africana à Mr. Maire de l'Organisation de la Recherche pour l'Alimen- 

tation et la Nutrition Africaine (ORANA). Les résultats indiquent 

que l'on ne peut guère considérer Azolla comme un aliment tant pour 

les monogastriques que pour les ruminants sauf à titre d'appoint 

très secondaire: la forte teneur en composés glucidiques indigestes 

(33%) exclut que des monogastriques puissent l'utiliser sans incon- 

vénient (Tableau 4-3). Buckingham et coll. (1978) sont arrivés aux 

mêmes conclusions pour A. filiculoïdes (39%). 

Le taux de protéine calculé est de 16% et la valeur calorique théo- 

rique de 192 cal. pour 100 g de.matiëre sèche. 

Azolla est cependant utilisée en Chine (Li Fang, 1980) et au Vietnam 

(Tran et Dao, 1973) dans le régime des porcins, dans celui des 1 

poussins et des canards (Subudhi et Singh, 1978) et en pisciculture 

(Lumpkin et Plucknett, 1982). 

Tableau 4-3: Valeur alimentaire et analyse chimique d'Azolla africana 

% du poids sec:: % du poids sec:::: 

Cendres 25,20 Fe 0,33 - 1,2 

. Azote 2,55 Mg 0;15 - 0,33 

Lipides 5 Ca 0,48 - 1,l 

Glucides assimilables 20,85 Na o,25 - o,48 

Glucides indigestes 33,00 K 2,85 - 4,17 

(lignine f cellulose) P 0,60 - 0,87 

::Matériel sec preparé à partir d'un mélange de 10 

échantillons d'Azolla ayant poussés sur un milieu 

sans azote minéral. 

::::Valeurs limites obtenues à partir de 6 échantillons 

d'Azolla séchés. 

3.3. Facteurs climatiques influenpant la croissance et 1'ARA -----------_----------------,_------------ _---me----.--- 

d'A. africana -_--------a_- 

3.3.1. Intensité lumineuse ----v--e-- 
- -_. ._- _ _ _ - - --- ._. 

Dans les conditions de luminosité de la zone tropicale sèche 
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(Imax = 1300 Emw2 -' .sec au 90 klux à 13 h) les observations après 

un mois de culture d'A. africana et d'A. caroliniana exposées - 

directement aux fortes intensités lumineuses ou protégées par un 

ombrage laissant passer 70% de la lumière incidente montrent que les 

frondes sont rouges dans le premier cas, l'activité fixatrice est 

3,5 fois plus faible et le contenu azoté moins important: 

ARA n.mC2H4.g 
-1 

poids frais.h 
-1 

Azote total dans 

les frondes: N% 

du poids sec 

A* africana verte (ombrage) 215 3 ,ia 

rouge 60 2,33 

A -* caroliniana verte (ombrage) 280 3,31 

rouge a0 2,84 

L'analyse de l'évolution du temps de génération mesuré au 

cours de quatre mois de culture (Fig. 4-6), montre que l'exposition 

directe à la lumière solaire peut ralentir fortement La croissance 

d'A. - africana (tg > 100 j). 
.__ . 

Cette inhibition est confirmée par dès mesures de croissance 

et d'ARA conduites sous différents éclairements maxima (R & R.,1979). 

L'ARA maximale est obtenue pour une intensité lumineuse maximale de 

60 klux. ,A l'inverse une intensité lumineuse maximale de 17 klux 

est insuffisante pour développer la totalité des potentialités fixa- 

trices de la symbiose. Sous une intensité lumineuse constante de 

1,7 klux,l'ARA diminue de 50% en deux heures pour ensuite stopper. 

L'Azolla africana a, après une période d'adaptation, une 

croissance semblable pour des variations d'intensités lumineuses 

maximales comprises entre 6,3 et 90 klux. Par contre, pour 

l'ARA,les limitg de l'activité optima sont comprises entre 17 et 

60 klux. On notera que l'intensité lumineuse pour laquelle 1'ARA 

est optima est très supérieure à celle des cyanobactéries libres 

(1,5-15 klux, Reynaud et Roger, 1979) 

LU-et coll. (1963) mettent en évidence un optimum de crois- 
_ 

sance et d'ARA à 47 klux pour A. pinnata et un déclin rapide lorsque 
.-- 
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Figure 4-6: Développement d'AzoZZa africana en fonction de l'évolu- 

tion saisonnière (janvier à juin) de la température et 

de l'ombrage. Le milieu sans azote (R. & R, 1979) est 

renouvelé tous les 15 jours. Les résultats sont les-- 

moyennes de 4 répétitions. IXmax = 90 klux à 13 h. 

l'intensité lumineuse reçue à travers l'ombrage des plants de riz 

est inférieure à la moitié de l'intensité lumineuse optima . Par 

contre Peters et coll. (1976) signalent une saturation de ~'ARA à 

5,klux pour A. caroliniana. - Ashton (1974) montre que chez A: filicu- - 

loides, croissance et fixation sont. optima entre 40 et 57 klux; 

une inhibition par les hautes intensités lumineuses (~60 klux) est 

également .. signalée (Ashton et Walmsley, 1976). La coloration 

rouge pourpre des frondes est due à la présence d'une anthocyanine 

identifiée comme étant la lutéolinidine-5-glucoside chez A. mexicana 

(Holst; 1977) ; cet auteur indique qu'une telle coloration se mani- 

feste plus particulièrement chez les plantes exposées directement 

à la lumière solaire en eau chaude (22-25OC). 

3.3.2. Température - - - - - - 
Les observations effectuées à la station de Bel-Air, Dakar 

(Fig. 4-6) montrent un fort ralentissement de la croissance d'A. 

africana au cours de la période "f.évrier-mars" : 
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Mois 

Janvier-Février 

Février-Mars 

Avril-Juin 

Températures 

Minimales Maximales tg 

16-2ooc 24-27Oc 12-30 j 

16-20"~ 22-23'~ 20-200 j 

20-23'~ 25-29QC 1,5-10 j 

La croissance est pratiquement arrêtée (tg supérieur à 

20 j) pour des températures maximales voisines de 23'~. 

Par contre, l'optimum d'ARA pour A. africana varie entre 25 

et 3S°CI les températures supérieures à 35'C ont un effet inhibiteur 

qui suit une augmentation transitoire de l'activité fixatrice en 

début d'incubation (Roter et Reynaud, 1979). 

Les températures minimales sont à Dakar supérieures à celles 

relevées dans la région rizicole du Fleuve Sénégal (Reizer, 1974) de 

janvier à avril; l'acclimatation de la souche afr,icaine pose donc 

un problème. L'ADRAO à Richard-TO11 l'a résolu en introduisant une 

souche asiatique résistante aux basses températures, NOUS avons 

comparé en janvier 1981 une souche d'A. caroliniana à A. africana en - 
serre avec des températures variant entre 15 et 28°C; les temps de 

génération sont respectivement de 2,8 et 6,,4 jours. Ashton (1974) 

signale que la tolérance au froid augmente avec le pH jusqu'à un 

optimum entre 8 et 10, ces pH ne sont jamais obtenus dans la région 

du f 1eUVe. 

Les limites de croissance et d'ARA sont identiques à celles 

d'&. mexicana (Holst et Yopp, 1979) d'&. pinnata Sri Lanka 

(Kulasooriya et coll., 1980). A. - filiculoïdes- est plus sensible aux 

variations de température (Peters et coll., 1980) mais sa croissance 

n'est pas stoppEe au dessous de 15'C (Talley et Rains, 1980). 

Watanabe et Berja (1983) montrent que les plants approchant de la 

phase stationnaire de croissance sont alors plus sensibles aux hautes 

températures (37OC). 

3.3.3. Humidité relative - - - - - - - - - 

3.3.3.1. Variations de 1'ARA en fonction de l'humidité relative 

Un des principaux facteurs limitant le développement d'A. 

africana au dessus du 15è parallèle en Afrique de l'Ouest semble être 

la sécheressesévissant dans cette xégion. Dès la fin de la courte 

et irrégulière saison humide, les zones d'eaux calmes abritées des 
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fortes intensités lumineuses et des températures excessives par 

la végétation arborée, seules strates permettant la survie d'Azolla, 

disparaissent rapidement. 

Y\ \ h.r.:Sa%i 3o%enlhi 

h 

Fig. 4-7: Effet des variations de l'humidité relative (h.r.) sur 

1'ARA chez A. africana : 0-a en conditions naturelles 

les 1 et 2 mars 1983, définies par les courbes d'humidité 

relative et de température (ombrage optimum); a-Ea : à 

25'C avec h.r. passant de 98% à 30% en 1 h.; D a : à 

25*C avec h.r. de 98% à 30% en 6 h; moyennes de 3 répéti- 

tions. 

En saison sèche L'humidité relative passe de 98% à 30% en 

6 heures, reste 4 à 5 h à 30% puis remonte à 98% en 8h environ pour 

des températures variant de 22 à 33°C (Fig. 4-7); dans ces conditions 

1'ARA de frondes d'A. africana égouttées n'est plus que de 25% d'un --- 
témoin humide après 8 h et s'annule en 24 h. 

Une reconstitution de ces variations d'humidité relative au 

laboratoire, donc avec la maîtrise de l'intensité lumineuse et de la 

température, donne une réponse identique. Avec un passage brutal de 

98% h.r'. à 30% en 1 h, la diminution de 1'ARA est moins rapide, et 

après 24 h, la réhumectation des frondes permet une nouvelle ARA et 
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une nouvelle croissance; alors que pour la déshydratation lente le 

phénomène est irréversible, A. africana n'a pu préparer de formes 

de résistance. Le temps de flétrissement absolu est au plus de 24 h 

in situ. 

3.3.3.2. Processus limitant l'effet létal de la dessiccation 

Trempage dans une solution d'a-lginate 

L'effet de la dessiccation est atténué par l'addition, avant 

la mise à sec,d'alginate à 0,05% (Satialgine S170, Sobrep-Vélisy) 

dans le milieu de culture (100 ml pour 80 g d'Azolla), le temps de 

contact peut être réduit à 10 minutes. Cet acide polymannuronique 

très hydrophile est capable d'absorber 300 fois son poids en eau; 

il développe une pellicule hydrocolloïdale autour des frondes,, 

limitant ainsi l'évaporation. Après 24 h la perte d'Ada n'est que 

de 50% et une réhumectation des frondes leur permet de retrouver leur 

activité. L'effet positif de l'alginate cesse cependant en 48 h 

(Fig. 4-8). 

(00. 

Aihumectation 

Figure 4-8: Influence de l'apport d'alginate (0,05%) sur l'activité 

réductrice d'acétylène (ARA) d'A. africana; moyennes de 

3 répétitions. 

Effet des basses. températures 

Un autre processus atténuant les effets de la dessiccation 

consiste à conserver les frondes à basse température (6'~). la perte 

d'eau est négligeable même à 39% d'humidité relative, ~'ARA corres- 
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pond à 60% d'un temoin après 65 heures de conservation dans ces 

conditions (~OC, 39% h.r.1, alors qu'à 25'~ ~'ARA est nulle et le 

poids frais correspond à 30% de celui du témoin (Fig. 4-9). 
D I 

2’0 
I l fa 

40 60 (h) 
Figure 4-9: Effet de la température et de l'humidité relative sur 

le poids frais et 1'ARA d'A. africana; - : h.r. 

98%, 25'c; k---z3 : h.r. 98%, 6"c, 4s----m :'h.r. 30%, 

25Oc; q 0 : h.r. 39%, 6'~. Les valeurs encerclées 

correspondent 
..<. 

au % d'ARA de h.r. 98%, 25Oc après 65 heures 

(1 h d'incubation), moyennes de 3 repétitions. 

24 h 48 h 

Traitements % poids frais % ARA % poids frais % ARA 

1: h.r. : 98%, 25"~ 94 95 92 90 

2: h.r. : 30%, 25Oc 75 0 47 0 

3: h.r. 30%, 0,05% . : 92 45 76 0 

alginate 25'C 

4: h-r. : 98% 6'~ 97 100 96 88 

5: h.r. : 39%, 6'C 97 90 94 65 

h.r. : humidité relative obtenue avec K2S04 (98%) et CaC12-6H20 

(30-39%) . 

Tableau 4-4: Effet de la température et du trempage dans l'alginate 

(0,05%, 10') sur le poids frais et ~'ARA d'A. africana en fonction de 

l'humidité relative. Les pourcentages sont calculés à partir du 

traitement 1 au début de l'expérience; chaque valeur est la moyenne 

de 3 flacons. 

Les résultats obtenus avec ces 2 processus sont résumés au 

tableau 4-4. Dans la pratique nous utilisons successivement ces deux 

protections. L'alginate est employé pour le transport d'un inoculum -.. 
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sur des trajets n'excédant pas 24 h; cet inoculum peut ensuite être 

stocké en chambre froide, à l'obscurité et sans grandes pertes pen- 

dant près d'une semaine; un dosage de l'azote total sur A. africana 

et A -0 caroliniana exposées.pendant 5 jours à 6“C montre des pertes 

d'azote respectivement de 18 et de 8%. 

3.4. Facteuxs biotiques influant sur la croissance et 1'ARA -------------------_---------------------------- --w-B- 

d'A. africana ------------- 

3.4.1. Flore algale associée - - - -- -- -- -- 

La configuration de la fronde, l'existence de poils épidermi- 

ques (Fig. 4-3E) et la densité du système de poils absorbants (Fig. 

4-4C) favorisent l'implantation d'une flore associée bénéficiant de 

l'ombrage et des exsudats d'Azolla. Il arrive même que le développe- 

ment des frondes soit très ralenti par la formation d'une épaisse 

fleur d'eau composée de Spyrogyra, Mouqeotia et Oedogonium (observé 

à Fanaye, Fleuve Sénégal en 1982)ou par des Salvinia qui soulèvent 

les frondes d'Azolla jusqu'à leur empêcher le contact avec l'eau 

(observé à Dabou, Côte d'ivoire). Une étude de la flore épiphyte est 

entreprise pour déterminer si elle est composée de cyanobactéries 

fixatrices d'azote et dans ce cas si 1'ARA de celles-ci a une inCi- 

dence sur ~'ARA d'Azolla. 

On constateta & R.1979)une nette dominante des chlorophycées 

et plus particulièrement de Scenedesmus sp. Les cyanobactéries sont 

représentées par cinq genres dont deux seulement sont des formes 

fixatrices d'azote, correspondant à moins de 1% de la flore totale. 

Parmi elles, Anabaena sp. isolée n'est probablement pas le 

symbiote d'Azolla. En effet l'isolement par suspension-dilution n'est 

pas aussi sélectif que l'isolement par micromanipulation (Hill, 1975), 

l'appartenance à la symbiose de souches d'Anabaena azollae ainsi 

isolées, n'est pas totalement prouvée (Newton et Uerdman,l979; Tel-Or 

et coll., 1984) or le postulat de Koch n'a pu être encore satisfait. 

On considère donc que la flore algale épiphyte n'est pas à prendre 

en considération pour l'estimation de 1'ARA des frondes d'Azolla. 

3.4.2. Prédateurs et parasites --w-m--_- -- - 
Contrairement aux autres genres de fougères, AZOlla possède 

un complexe parasitaire très important. Il est composé d'organismes 

qui utilisent Azolla comme aliment (polyphytophages: Lebistes retiCU- 

latus, Limnae natalensis) et d'organismes pour le développement 

desquels Azolla semble indispensable (oliphytophages: Nymphula SP.). 
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3.4.2.1. Activité prédatrice de Lebistes reticulatus 

Au Sénégal nous avons essayé d'introduire A. africana dans un - 
biotope caractéristique des zones de maraîchage: la céane. La céane 

est un trou d'eau qui peut atteindre 5 mètres de diamètre, creusée 

dans le sol et alimenté par la nappe phréatique. Elle est utilisée 

pour l'arrosage à la main, et plus rarement à la pompe, des cultures 

maraîchères qui l'entourent. L'azote est fourni normalement à ces 

cultures par les résidus de poisson et les coques d'arachide. La 

multiplication d'Azolla dans les céanes puis son enfouissement dans 

le sol constitueraient un apport d'engrais azoté appréciable. 

Un essai a été tenté en ce sens: nous avons inoculé à raison 

de 200 g d'Azolla fraîche par mètre carré, une céane et avons observé 

un doublement de la surface recouverte par Azolla en trois jours. 

Au bout de quinze jours lorsque Azolla a recouvert la totalité de la 

surface de l'eau, elle a commencé à jaunir puis à disparaître. Les 

constantes abiotiques de la céane sont compatibles avec la culture 

d'Azolla: température voisine de 3O“C, pH 8, niveau d'eau constant, 

intensité lumineuse et phosphore non limitants. 

Il s'est donc développé parmi les organismes vivant-dans ce 

biotope en homéostase, après un temps de latente, une réaction néga- 

tive à l'introduction d'Azolla. 

Un poisson insectivore: Lebistes reticulatus (guppi) est intro 

duit par obligation légale dans toutes les céanes du Cap Vert afin 

d'éliminer les larves de moustiques. Pour préciser l'influence de 

ce poisson sur A. africana nous avons étudié les possibilités d'échan 

ges de quelques éléments nutritifs dans un environnement simplifié 

(Reynaud et Paycheng, 1981). 

Nous avons observé un effet phytophage du poisson sur la 

fougère: Lebistes désorganise les frondes d'Azolla en coupant les 

fragiles radicelles puis en séparant les feuilles. La croissance 

végétative est très ralentie et Azolla est ensuite contaminée par 

des champignons pathogènes. 

Les 'variations de la composition en éléments minéraux et les 

échanges observés entre les deux espèces n'ont permis de mettre en 

évidence qu'une utilisation du sodium de Lebistes par Azolla, et une 

augmentation de la teneur en carbone et en calcium du poisson en 

présence d'Azolla. L'implantation'de celle-ci dans les mares et les 

céanes ou se trouve déjà une population“importante de Lebistes 

reticulatus semble vouée à l'échec. 

Azolla est appelé'e "mosquito fern", elle empêche les larves de 

Culex et d'Anophèles de venir respirer lorsqu'elle recouvre complè- 



168 

tement.la surface d'un plan d'eau. Cependant lorsque le tapis 

d'Azolla est incomplet elle protège alors les'larves des attaques 

de leurs prédateurs (Tan Chuan-Chieh, 1942). En raison de cet aléa, 

et malgré l'apport d'azote biologique d'Azolla, il est préférable 

de,, conserver Lebistes reticulatus dans les céanes pour la lutte 

antiamarile. 

3.4.2.2. Activité prédatrice des insectes 

Lumpkin et Plucknett (1982) ont rassemblé toutes les infor- 

mations sur les prédateurs et les parasites d'Azolla en Asie. Ils 

ont recensé chez les insectes: des Lépidoptères -(Pvralis, Nvmohula, 

Cryptoblabes et Samea spp.), des Diptères (Chironomiadae SP.) des 

Coléoptères (Stenopelmus rufinasus, Pseudolampsis guttata, Bagous 

SP.), des Orthoptères (Paulinia acuminata, Criotettix SP-), des 

Arrenurea (Arrenurus triconicus, A, epimerosus). Ces insectes peuvent 

devenir, comme en Thaïlande avec Nymphula enixalis et Chironimus 

glauciventris (Katanyukul, 1983), le principal facteur limitant la 

producti,on d'Azolla. 

Une étude exhaustive des insectes parasites demeure un préa- 

lable impératif à tout essai à grande échelle, et ceci d'autant plus 

qu'ils ne développent une activité phytophagique importante que 

plusieurs années après l'introduction d'Azolla, comme 1'IRRI vient 

d'en faire l'expérience aux Philippines (P. Roger, communication 

personnelle). 

Les observations faites dans la vallée de la Néma (Fig. 4-2) 

ont permis de déceler en fin de saison humide: 

i) la présence d'un Lépidoptère, Nymphula sp. dont les larves puis 

les chrysalides se développent sous les frondes en s'entourant d'une 

couche protectrice d'Azolla en disposant les racines vers l'inté- 

rieur; 

ii) une larve rouge de Chironomide qui sépare les feuilles des 

frondes. 

Ces insectes attaquent A. africana simultanément: les frondes 

se délitent, les racines disparaissent, les feuilles deviennent 

jaune orangé. Ils ont pu être éliminés en s,aupoudrant les frondes 

avec du carbofuran (2,3-dihydro-2,2-diméthyl-7-benzofuranyl méthyl- 

carbamate)à la dose de 2,5 ppm comme le'préconise Singh (1979). 

3.4.2.3. Activité prédatrice de Limnae natalensis 

Des mollusques (Limnae acuminata, Planorbe sp.) sont aussi 

observés dans les frondes d'Azolla en Inde (Chattejee, 1982). 
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Sur des prélèvements d'Azolla provenant de la vallée de Koular (Fig. 

4-2) , nous avons mis en évidence Limnae natalensis dont la densité 
-2 sur les frondes atteint 77 g.m . Ce mollusque s'attaque en priorité 

aux racines; il utilise les frondes comme flotteurs sous lesquels il 

pond ses oeufs dans une gaine mucilagineuse. 

L'utilisation d'un mollusquicide contenant 5% de métaldéhyde 

montre que la concentration optima de produit actif est de 250 mg.l- 

pour éliminer &. natalensis des frondes d'A -' africana et d'&. caro- 

liniana. 

Par la suite le mGtaldéhyde, trop onéreux, à été remplacé 
par de la poudre d'écorce de Petanium heudeloC.anum ou par celle 
de feuilles de 8UlUni.$f:ea a.egypkiUCU, arbres que l'on trouve 
facilement le long des rizières. zces deux poudres, à raison 
de 0,25g par litre de culture éliminent entièrement la population 
de LimneU nUtU&kVLa&$ en moins de 15 jours(Reynaud, 1986). 

3.4.2.4.. Champignons pathogènes 

En fin de cycle cultural du riz, lorsque le couvert végétal 
-- 

est dense, fournissant un micro-environnement très humide et limité 

en lumière pour Azolla, certaines frondes deviennent grises puis 

noircissent. Ces frondes conservées dans des conditions identiques 

au laboratoire sont recouvertes d'un champignon pathogène Myrothecium 

SP. semblable à celui qui a été trouvé en Thaïlande par Arunyanart* ^_ 

et coll. (1982). Pendant le transport d'Azolla il se développe très 

rapidement et est responsable de la décomposition rapide des, frondes. I. 
S'il est relativement simple d'éliminer les frondes contaminées au 

laboratoire sur les cultures-de référence, en faisant des observa- 

tions répétées, les inoculums utilisés pour les essais aux champs 

ont dû être traités en pulvérisant un fongicide, la cycloheximide 

' (3-(2-(3,5-Diméthyl-2-oxocyclohexyl)-2-hydroxyethyl)-glutarimine à 

la dose de 20 ppm sur les Azolla étalées. 

A cette concentration la cycloheximide a un effet positif à 

long terme sur la fixation d'azote d'A. africana (Fig. 4-10) et cet 

effet peut être cumulé avec celui de l'alginate: pour une ARA de 

0,7 mM C2H4g 
-1 sh-1 

après 24 h d'incubation en milieu confiné sans 

alginate et sans cyclohexFmide, 1'ARA est de 2,25 avec alginate et 

de 2,7 avec alginate et cycloheximide. La concentration de 20 ppm 

de produit pulvérisé sur les frondes est une concentration limite 

pour Azolla; en effet avec 50 ppm la croissance des frondes est 

très ralentie; 100 ppm de cycloheximide est une concentration létale. 
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M CYCLOHEXIMIDE en pulvérlsar(loppm).0 TEMOIM 

. 

Figure 4-10: Effet de la cycloheximide (actidione) sur 1'ARA d'c. 

africana conservé en atmosphère humide (98% h.r.) varia- 

bilité sur trois répétitions. 

3.5. Etudes physiologiques sur Azolla africana -----_--- -------------__----------------- 

3-5.1. - - - - - - - - _ _ Etude nutritionnelle 

3.5.1.1. Besoins en éléments minéraux 

Les besoins nutritifs d'Azolla sont ceux d'une plante aqua- 

tique auxquels il faut ajouter pour le fonctionnement du symbiote 

fixateur d'azote quelques oligo-éléments particuliers comme le 

cobalt (Johnson et coll., 1966) et le molybdène (Yatazawa et coll., 

1980). 

Nous avons déjà noté précédemment que les frondes dl&. afri- 

cana prenaient un aspect très - différent lorsqu'elles étaient 

confrontées à des conditions de croissance particulière: rouge 

pourpre aux trop fortes intensités lumineuses, jaune-orange lors 

des attaques d'insectes ou noires lors des attaques de champignons. 

On a pu remarquer in situ pour une même souche.d'autres variations 

dues surtout à. la carence en un ou plusieurs éléments nutritifs. 
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Les conditions extrêmes de croissance en état de carence ont été 

reproduites au laboratoire en cultivant les frondes pendant 45 jours 

dans des milieux carences (Fig. 4-11) et en renouvelant chaque 

semaine ces milieux. Les premieres différences sont notées après 3 

semaines. Après 45 jours une mesure de l'ARA, un dosage du contenu 

azoté et une estimation du temps de génération montrent que tous 

les éléments nutritifs sont indispensables au développement ou à la 

fixation d'azote d'Azolla (Tableau 4-5). 

Dans les milieux carencés en calcium, en phosphore et en 

potassium la perte d'azote est très importante; on notera que par 

rapport à A. africana les pertes d'azote sont moins fortes chez 

5. caroliniana. Sur les deux souches c'est dans les milieux sans 

calcium, sans fer, sans potassium et sans oligo-éléments que 1'ARA 

est totalement inhibée. Yatazawa et coll. (1980) ont déterminé le 

seuil de croissance minimum pour le phosphore: 0,3mM;le magnésium: 

0,4mM; le potassium: 0,04mM et le calcium: 0,5mM sur des frondes 

poussant 3 semaines dans la même solution. 

Tableau 4-5: Effet de l'absence d'un élément nutritif après 45 jours 

de culture sur J.e temps de génération (tg en jours), 

1'ARA (en % de 1'ARA obtenu dans le milieu complet) et .I 
le contenu azoté (en % du contenu dosé par la m"éthode 

de Kjeldahl sur les frondes ayant poussé dans le milieu 

complet) des souches dl;. africana et d's. caroliniana. 

Milieu 

A. africana A. caroliniana - 

ARA % N % tg (j) ARA % N % 

100 100 8 100 100 

Eau déminéra- 

lisée 

Sans Ca 

Sans Fe 

Sans Mg 

Sans K 

Sans P 

Sans oligo- 

éléments 

17 47 55 36 65 

0 45 58 0 82 

8 92 9 0 77 

3 77 256 24 87 

81 78 12 63 54 

0 50 54 5 62 

0 64 . 15 0 58 
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Figure 4-11: Aspect morphologique des frondes d'A. africana après 

4.5 jours de culture dans le milieu de culture sans 

azote où l'on a omis un élément nutritif. Le milieu 

est renouvelé toutes les semaines: 

A: Milieu complet: les frondes sont vertes, les racines 

mesurent 2 à 3cm. 

B: Eau déminéralisée: les frondes sont brun-rouge, 

lancéolées, sans ramification tertiaire , les racines 

atteignent 5cm, les poils absorbants sont très longs; 

on note la présence de nombreux microspores pourpres. 

C: Milieu sans fer: aspect normal, frondes vert sombre, 

racines très courtes. 

D: Milieu sans phosphate: frondes rouille, lancéolées, 

sans ramification tertiaire, racines ayant souvent 

plus de 5cm, présence de nombreux microspores pourpres. 

E: Milieu sans magnésium: frondes brun-noir, nécrosées, 

pas de racines. 

F: Milieu sans calcium: frondes passant du jaune à 

l'apex au brun; feuilles légèrement érectées et deux 

fois plus petites que le témoin, racines rares, courtes, 

brunes. 

G: Milieu sans potassium: ramifications fragiles, 

attaque de champignons, racines courtes. 

H: Milieu sans oligoéléments: coloration très variable 

sur la même fronde, jaune ou verte, lobe supérieur 

des feuilles érecté, ramifications alternées de taille 

tres variable, racines courtes, microspores jaunes. 

L'échelle représente Icm. 
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Le dosage de Mg, K et Ca dans le ruisseau de Bantankoutouye 

(R & R,1979)donne respectivement 0,05, 0,04 et 0,18 mM; en considé- 

rant que cet apport minéral est continu il y a peu de risques de 

carence pour ces 3 éléments. 

La carence en magnésium provoque en 45 jours la destruction 

des frondes; elle est aussi importante que les carences en calcium 

et en potassium chez A. africana alors qu'elle est peu marquée chez 

A. caroliniana. - Après 45 jours Z'absence de potassium dans le milieu 

nutritif n'a pas un effet très marqué sur 1'ARA et la croissance 

d'A -- africana; sa très forte concentration dans les frondes (2,8 à 

4,2% du poids sec) en est sans doute l'explication. 

Corrélativement à l'absence d'ARA, Watanabe (1982) signale 

que les cellules algales disparaissent des cavités dans les Azolla 

carencées en calcium. 

La carence en fer joue surtout sur la fixation d'azote car le 

temps de génération est très court (9 jours) - Chez A. pinnata les 

frondes jaunissent (Watanabe et coll., 1977), le seuil de croissance 

minimum a été estimé à 0,4mM.l -' par Rains et Talley (1978). La con- 

centration en fer d'A. africana est 10 fois supérieure à celle d'&. 

filiculoLdes(Buckingham et co11.,1978)et jusqu!à 2 fois'supérieure a 

celles couramment obtenues sur les autres espèces (Lumpkin et 

Plucknett, 1982). Cette forte concentration, comme pour le potassium, 

ralentit les effets de carence. 

3.5.1.2. Cas particulier du phosphore 

Les frondes carencées en phosphore sont rouges et ont un 

important système racinaire (Talley et coll., 1977). Cette couleur 

rouge est caractéristique de la formation d'anthocyanine qui protège 

l'appareil photosynthétique. Des incubations menées pendant 15 jours 

dans des milieux contenant des concentrations croissantes de phos- 

phore montrent que 1'ARA est inhibée dans le milieu sans P (Tableau 

4-,6) et augmente progressivement aux concentrations 2,5 à 10 ppm; ces 

concentrationssont identiques à celles observées par Kulasooriya et 

coll. (1980) sur une Azolla provenant du Sri Lanka. 

La teneur en azote est deux fois plus faible dans les frondes 

carencées en P (Tableau 4-5) que dans le milieu nutritif normal. 

La teneur en P est, elle aussi, plus faible dans les frondes caren- 

cées (0,104% pour 1. africana, 0,048% pour 2. caroliniana) que dans 

les frondes où une ARA est restaurée (0,148% et 0,120%). Le temps 

de génération n'est pas beaucoup affecté sur 15 jours alors qu'il 

sextuple lors d'une incubation de 45 jours. Dans le milieu nutritif 
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normal, contenant 350 ppm de P., le phosphore correspond à 0,8% 

du poids sec des frondes (Tabl. 4-3 4-6), alors qu'il est de 0,14% 

dans les milieux contenant 5 ppm de P (A. africana) et 10 ppm de P 

(A. caroliniana). Pour ces trois concentrations en P la croissance 

et 1'ARA sont semblables. 

Tableau 4-6: Effet de concentrations croissantes de phosphore sur 

le temps de génération (tg en jours), ~'ARA (nmC2H4.h 
-1 

. 
-1 

g ) et le contenu phosphoré (en % du poids sec) chez 

A -* afri'cana et A. - caroliniana après 15 jours de culture 

dans des bacs où le milieu a été renouvelé tous les 

trois jours ppm en /> / Olsen. -- 

[PI mm tg (j) ARA %P 

Azolla africana 0 6,3 8 0,104 

2,5 5 30 0,148 

5 5,l 58 0,1’34 

10 5 50 0,228 

350 5 75 0,794 

Azolla caroliniana 0 5 2 0,048 

2,5 4,1 14 0,124 . 
5 4 61 0 , 12 0.. 

10 3,g -121 0,136 

Dans une culture où le milieu est continuellement renouvelé, 

pour imiter les conditions in situ, Subudhi et Watanabe (1981) 

estiment 'à 0,6 ppm la concentration minimale de phosphore assimila- 

ble pour une croissance normale d'Azolla. 

Sur l'analyse de 26 rizières du Sénégal: 7 prélèvements ont 

des quantités non dosables, 9 prélèvements ont des concentrations 

comprises entre 0,l et 0,6 ppm de P et 10 prélèvements ont des 

concentrations supérieures à 0,6 ppm, atteignant 6,9 ppm. ces concen- 

trations ne rendent pas compte des flux possibles; aussi le phosphore 

pourrait ne pas constituer un élément limitant. Toutefois, nous 

avons montré qu'A. africana peut stocker 6 fois plus de phosphore - 
que les concentrations suffisantes à sa croissance et à sa fixation 

d'azote. Lumpkin et Plucknett (1982) obtiennent aussi un rapport de 

6 pour différentes espèces d'Azolla; ils proposent d'utiliser cette 

particularité: en augmentant au maximum la concentration en P 

d'Azolla avant l'inoculation en rizière, les frondes devraient pou- 

voir augmenter 5 ou 6 fois leur biomasse et donc le contenu azoté 

sans application de phosphate. 
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3.5.2. Effet des concentration salines sur la croissance et --------------_-_--------- 
L'ARA d'A. africana - --- ----_- 

3.5.2.1. Nature et concentration en azote combiné. 

Dans la région du fleuve Sénégal des concentrations en engrais 

azoté (urée) correspondant à 120 kg N2.ha 
-1 

sont couramment employées 

pour obtenir un bon rendement en riz. Dans les conditions des mesures 

au laboratoire ce taux est largement dépassé (600 kg NZ.hael)(R & R, 1979) , 

par A. africana mais in situ, il faut envisager l'hypothèse d'un apport d'azote 

combiné (N-nitrate ou N-armnonium) pour compléter l'apport d'azote biologique. 

24 

12, # 

c 

. -_ . _ -._ 

. * I 
4 a 12 

Jours 

1 I I 
4 8 12 

C+o:bdotémoin ;0-+:8.8 ppmNOj; +-0:88ppmNOj ; h-A: 8.8ppm NHq;n:SappmNHi 

Figure 4- 2 Effet des concentrations d'N-nitrate et d-N-ammonium 

sur la croissance et 1'A.R.A. d'A. africana. Valeurs 

moyennes de 3 répétitions. 

La xéponse d'A. africana a N-ammonium et à N-nitrate est testée 

pour des concentrations de 8,8 et 88 ppm dans l'eau (Fig. 4-12). 
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Par rapport à un témoin sans azote les concentrations en 

nitrate n'ont pas d'effet sur la croissance d'Azolla, par contre 

un apport d'N-ammonium à la dose de 88 ppm a un effet très négatif 

et 8,8 ppm d'N-ammonium un effet significativement positif. 

Les concentrations en azote inhibent rapidement l'activité 

réductrice d'acétylène; il semble alors que la fixation soit 

remplacée par l'assimilation de l'azote minéral de façon durable 

puisqu'en 12 jours ~'ARA a pratiquement disparu. 

Avec un apport de 8,8 ppm d'azote sous forme combinée 1'ARA 

est inhibée pendant 4'jours puis augmente pendant 8 jours et est de 

nouveau inhibée. La concentration en azote combiné est suffisante 

au début pour inhiber la fixation puis devient limitante avec la 

croissance des frondes; et redevient inhibitrice probablement par 

l'augmentation de la concentration en exsudats azotés dans le milieu. 

Il s'établit une séquence entre fixation d'azote et assimilation 

d'azote combiné pour une concentration de 8,8 ppm. 

A* africana présentant une sensibilité plus grande à N-ammo- 

nium, nous avons étendu la gamme de concentration de ce composé azoté 

et mesuré croissance et ARA (Fig. 4-13). 

La croissance de la fougère,jusqu'a une concentration de 44 ppm, 

est plus importante qu'avec le témoin sans azote; par contre 1'ARA 

est totalement inhibée à cette concentration. Aux concentrations 

1,8 ppm et 8,8 ppm,l'ARA qui a diminué de plus de la moitié après 

10 jours de'culture remonte vers son niveau initial après 20 jours. 

Le phénomène séquentiel est ici bien marqué avec 1,8 ppm d'N-ammonium. 

Les faibles concentrations en azote minéral peuvent donc 

inhiber la fixation d'azote sans effets sur la croissance (Newton 

et Selke, 1981). L'N-ammonium inhibe la fixation d'N 2 dans les jeunes 

feuilles où les différentes formes d'azote (minéral ou biologique) 

sont transportées simultanément (Watanabe et coll., 1981). 

Ces résultats nous permettent de supposer que dans les rizières 

traitées avec des engrais azotés, Azolla assimilera immédiatement 

une partie de cet azote aux dépens de la fixation biologique. 

Toutefois;comme 5 jours après l'enfouissement, la teneur en azote 

dans l'eau de rizière est généralement inférieure à quelques ppm,la 

fixation d'azote par Azolla sera rapidement restaurée. 

L'utilisation de nitrate semble toutefois préférable à celle 

d'ammonium qui peut être inhibiteur de la croissance aux fortes con- 

centrations (Liu Chung Chu, 1979). Ces conclusions sont en accord 

avec les résultats de Yatazawa et coll. (1980) pour A. pinnata var. 

.- 
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Figure 4-13: Effet de concentrations croissantes de N-ammonium: 

1,8-8,8-44-88-175 ppm, sur la croissance et 1'ARA 

d'A. africana - moyennes de 3 répétitions. - 

imbricata, considérée comme la forme asiatique d'y. pinnata var. 

africana. Ces auteurs observent que la limitation de la croissance 

d'Azolla en présence de fortes concentrations d'N-ammonium (+ de 

40 ppm) est liée aussi à une prolifération des algues vertes comme 

nous l‘avions noté dans les essais de Fanaye (ADRAO, fleuve Sénégal). 

Ainsi pour combiner au mieux l'azote nécessaire au riz et la 

fixation biologique par Azolla il semble intéressant d'enfouir dans 

la rizière de l'azote sous forme d'uree enrobée (SCU) qui a l'avan- 

tage de se dissoudre lentement à une concentration permettant le 

début normal de la croissance du riz. Dans ces conditions le couvert 

végétal indispensable au bon développement d'Azolla est rapidement 

suffisant, l'activité fixatrice n'est pas ou peu inhibée. 

3.5.2.2. Tolërance au chlorure de sodium. 

Certaines rizières du village de Koularban ne sont jamais 

contaminëes par A. africana (cf. Fig. 4-2); leur localisation est 
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limitée en amont par le niveau maximum des marées qui remontent 

la Gambie puis ses affluents. Dès les premières pluies cette zone 

est submergée mais le sel restant suffit à arrêter le développement 

d'Azolla alors que le riz sélectionné pousse très bien. Certaines 

zones rizicoles dans les régions de Basse Casamance, du Niombato et 

plus récemment sur le delta du fleuve Sénégal sont plus ou moins 

salées; il est intéressant de situer les possibilités de croissance 

d'Azolla en présence de NaCl. 

Une .incubation d'A. africana et d'A. caroliniana pendant 6 - - 
jours avec des concentrations salines contenant de 0 à 12 g/l de 

NaCl montre une grande différence entre les 2 souches (Tableau 4i7); 

A. - africana aux concentrations supérieures ou égales à 4 g NaCl/l 

perd son système racinaire, les feuilles se détachent des rameaux, 

I;a croissance cesse complètement; à 5 g/l la fixation d'azote est 

elle aussi totalement inhibée. Le symbiote est plus tolérant que la 

fougère. La concentration optima est de l,5 g NaCl/l, et en tenant 

compte de la concentration saline du milieu nutritif (1,23 g/l), de 

2,53 g/l de sels dissous. 

Tableau 4-7: Effet de concentrations en chlorure de sodium sur 

la croissance (tg en jours) et 1'ARA (% du témoin) 

d'& africana et d'A. caroliniana. La concentration - 
saline de la solution nutritive est de 1,23 g/l. 

[NaCI 1 g/l A. africana - A. caroliniana - 

ARA % tg j ARA % 

0 100 15,l 100 10,8 

1,s 146 13,s 111 7,4 

3 57 +m 80 8,8 

4 10 +m 51 8,9 

5 0 +m 31 10,7 

6 0 +m 10 18,8 

12 0 +m 0 39 

L'optimum de croissance est aussi de1,5g NaCl/l pour A. caro- 

liniana mais son seuil de tolérance se situe entre 5 et 6 g NaCl. 

A 12 g NaCl/l les frondes flétrissent rapidement comme l'ont montré 

HalLer et coll. (1974) alors que pour A. pinnata Le Van et Sobochkin 

(1963) signalent une croissance optimum entre 0,16 et 0~38 g/l et 

un arrêt total à 1,5 g/l. 
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La tolérance au NaCl est très variable d'une espèce à 

l'autre et, pour une même espèce, suivant sa localisation. Un test 

de tolérance à la salinité est un préalable indispensable à 

l'introduction d'Azolla dans un nouveau biotope. 

3.5.3. Influence du pH sur la croissance et I'ARA d'A. africana --_------ - ------------_ 
Azolla peut se développer à des pH de 4 à 8 et survivre à 

des pH de 3,5 à 10 (Holst et Yopp, 1979, Peters et coll., 1980). 

Dans le tableau 4-8, nous avons défini les valeurs du temps de géné- 

ration et de ~'ARA pour A. africana et A. - - caroliniana après 16 jours 

de culture sur le milieu de base.tamponné à pH 4,5,6 par du tampon 

succinate (1OmM) et à pH 6,7,8 par du tampon phosphate (10mM) le pH 

est ajusté tous les 3 jours. La température varie entre 20 et 28'~ 

et l'intensité lumineuse maximale est de 25 klux. 

Tableau 4-8: Effet du pH sur le temps de génération (tg en jours et 

1'ARA (nm C2H4.h 
-1 -1 

.gpf 1 

PH 

Tampon : 4 

Succinate 5 

6 

Tampon 

phosphate 6 

7 

8 

A. africana - A. caroliniana 

tg ARA 

gt7 28 

6,7 57 

8,5 103 

8,4 82 4,g 285 

9 17 5 167 

11,6 19 5,5 135 

tg ARA 

6 80 

4,5 135 

4,7 164 

A. africana est plus sensible qu'A. caroliniana aux varia- - 
tions de pH, cela se traduit surtout sur ~'ARA, optima à pH 6 et 

diminuant très rapidement dès pH 7; Ashton (1974) pour A. filicu- 

loides et Watanabe et coll. (1977) pour une variété de pinnata 

relient cette diminution à une déficience en fer. 

3.5.4. Facteurs affectant la sporulation d'B. tiTicana _________-- ---w-m-------- 
La reproduction du sporophyte d'Azolla est habituellement 

végétative; toutefois lorsque les facteurs biotiques varient bruta- 
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lement au début ou à la fin d'une période de stress, le cycle 

sexuel est initié (Ashton, 1977). Cette initiation reste encore 

mystérieuse, Duan Bing-Yan et col1 (1979) sur Azolla "rouge", 

Cheng et co11.(1981) sur A. filiculoïdes,en Chine et Watanabe et 

coll. (1981) sur A. mexicana aux Philippines ont fait des observationc 

préliminaires, le cycle complet n'ayant été obtenu que par hasard 

au laboratoire (Lucas et Duckett, l.980). 

Division par fragmenta'cion- 

~ 

Sporophyte - 
c 

Initiation sous le lobe Germe cotylédonaire 

ventral 

/ \ 

avec feuilles 

bilobées .:: 
Microsporocarpe Macrosporocarpe 

1. I c *  

Miarospores Macrospore 

l 

Flottaison -m.--w-_ Y -- -- -- mm -- - u -- Y Y __ __ - es mm -- -w-w -- mm -- -- -- -- -- I - I - Y Y I Y - I u I 

Submersion 

Prothalle 

male 

J 
Antheridie 

Prothalle 2N Embryon cotylédonaire 

femelle IN 

4 
1 2' 

Archegone Oosphère Antherozolde 
I i 

I 1 

Figure 4-14: Cycles sphérophyte et gamétophyte d'Azolla d'aprës 

Lumpkin et Plucknett (1982). 

Le cycle est complexe car il comprend une partie en pleine 

eau: initiation à la sporulation, puis une séparation des spores 

mâles qui coulent et des spores femelles qui flottent. Par déhiscence 

les macrospores perdent leurs flotteurs, produisent une archégone; 

les microspores germent, forment des anthérozoïdes et viennent, 

grâce aux mouvements de l'eau, se fixer sur les fins filaments 

recouvrant l'archégone (Pieterse et coll., 1977) pour la fertiliser 

(Figure 4.-14). Les gamètes -fécondés peuvent résister à la dessic- 

- .  
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cation et survivre plus d'un an à sec (Yu, 1979). Il faut ensuite 

un à deux mois pour obtenir des frondes de taille normale (Watanabe, 

1982) . 

L'initiation a lieu sous le lobe ventral de la première 

feuille des rameaux secondaires (Fig. 4-5A); deux macrosporanges 

contenant chacun 32 macrospores produites par méïose forment le 

premier stade; si toutes les macrospores avortent, deux microsporanges 

sont initiés; si une seule macrospore se développe, elle voisinera 

avec un microsporange dans la même indusie (Pfeiffer, 1907). Les 

spores sont groupées par deux (sauf chez A. nilotica où elles sont 

groupées en tétrade): 2 mâles ou un mâle et une femelle; dans ce cas 

le microsporange cache complètement la macrospore (Fig. 4-5B). Pour 

une étude sur l'initiation de la sporulation deux données sont à 

considérer: le nombre total de microspores, indice de l'importance 

de la sporulation, et le pourcentage de macrospores par rapport aux 

microspores, plus ce pourcentage est fort plus il y a de possibilités 

de reproduction, chaque macrospore ne donnant qu'une oosphère. 

Figure 4-15: Cycle de développement chez A. - africana à Dakar (Sénégal) 

pendant l'année 1981. Moyennes des temps de génération 

mesurés sur 4 bacs de lm 
2 

, 2 à 4 fois par mois. 

Au Sénégal $a sporulation est initiée en fin Novembre - début 

Décembre; elle correspond à d'importants changements bioclimatiques: 

les,mares contenant Azolla commencent à s'assécher, la température 

diminue jusqu'à 16-2o°C nuit - 22-23OC jour, l'humidité relative passe 
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de 90-50% à 90-35%, tout ceci entraînant un arrêt de la croissance 

(Fig. 4-15). 

Tableau 4-9: Influence de facteurs physico-chimiques: ensoleillement, 

température, composition du milieu de culture sur la 

sporulation d'i. africana; les spores ont été comptées 

sur 10 g poids frais d'A.zolla. Les macrospores ont été 

évaluées en comptant les microspores non appareillées* 

Traitements Microspores Macrospores %macrospores 

1 milieu complet + sol de 129 

rizière + lumière directe 

(frondes rouges) 

2 idem mais lumière opti- 109 

male(frondes vertes) 

3 idem mais en serre (atté- 113 

nuation des#de tempéra- 

ture) 

4 milieu complet en serre 15 

5 milieu sans phosphore 312 

6 milieu sans calcium 99 

7 milieu sans magnésium 79 

8 milieu sans fer 13 

9 milieu sans potassium 30 

10 milieu sans oligoéléments 169 

11 eau déminéralisée 303 

45 

21 

15 

35 

19 

13. 

11 

148 

43 

45 

13 

18 

75 . 

145 

73 

47 

43 

57 

100 

60 

60 

48 

Les numérations effectuées montrent que la sporulation est 

plus importante dans les conditions de stress les plus fortes (varia- 

tions de température et d'intensiteslumineuses)et qu'elle est favo- 

risée en présence de sol de rizière (traitements 1 à 4, Tableau 

4-9). C'est cependant l'absence de phosphore (traitements 5 et 11) 

qui est le facteur le plus stimulant. Pour A. mexicana, Bai Ke-shi et 

Watanabe (1982) confirment que l'induction aux basses températures 

(26'C/10°C) est le principal facteur promouvant la sporulation et 

qu'il est possible qu'Azolla excrète elle-même un facteur inductif. 

Il serait maintenant important de savoir si à la suite des 

comditions de stress induisant une sporulation maxima la germination 

est elle aussi,augmentée; nous n'avons pas pu l'obtenir jusqu'à 

présent dans des conditions contrôlées ni même l'observer "in situ". 
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3.6. Extrapolation --e-M des résultats de l'étude écophysiologique -----------_------------------------------------- 
en vue d'essais agronomiques -_-----------_--- ------____ 

3.6.1. Evapotranspiration - - - - - - - - - 
L'évapotranspiration potentielle est la somme de la quantité 

d'eau évaporée par le sol et la plante et de l'eau consommée par la 

plante. La consommation moyenne journalière pour le riz est d'environ 

8mm de hauteur d'eau par jour. L'apport d'Azolla dans la rizière 

devrait augmenter cette consommation. 

Figure 4-16: Evapotranspiration d'Azolla africana et d'A. caroliniana 

dans des bacs de 22 x 22 cm, milieu de culture non 

renouvelé. 

En comparant l'évaporation d'une série de bacs avec ou sans 

un tapis homogène d'A. africana ou d'A. caroliniana (Fig. 4-161, les - - 
consommations moyennes sont identiques: 6 mm de hauteur d'eau par 

jour. Azolla arrête totalement l'évaporation et utilise une quantité 

d'eau équivalenta pour son métabolisme. Un calcul du coefficient K 

d'évaporation par la formule de Blaney et Criddle donne une valeur 

de 0,l alors qu'elle varie de 0,75 à 0,90 pour la tomate et de 0,5 

à 1 pour le coton (I.R.A.T., 1975). Evidement les conditions de 

l'expérience sont peut être trop parfaites, le tapis d'Azolla 

recouvrant entièrement la surface des bacs; l'évapotranspiration 

serait plus importante avec un tapis très épais ou au contraire plus 

fragmenté. 

Azolla ne peut pas être considérée comme augmentant signifi- 

cativement le bilan hydrique de la rizière. 
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3.6.2. Productivité 
-  -  -  m-z -  -  

L'extrapolation du taux de productivité maximum trouvé sous 

ombrage (,R & R,l979) soit 224 g de matériel végétal frais en 15 jours 

pour une surface utile de 1750cm 
2 

, indique une potentialité de produc- 

tion de 311 tonnes par hectare et par an. Pour un poids sec égal à 

6% du poids frais et une teneur en azote moyenne de 2,7% chez 

la quantité d'azote correspondante serait de 504 kg.ha 
-1 

A. africana, . - 
-1 -1 -1 

an , semblable à celle que donne Becking (1979) de 670 kg.ha .an . 

De telles valeurs calculées sur la base d'une production continue 

sur une année, sans considérer l'épuisement du milieu et la limita- 

tion dans l'espace, ne se produisent jamais dans la nature. Pour une 

estimation plus proche de la réalité, nous avons suivi pendant 

l'année 1981 la croissance d'A. africana dans 4 bacs de'lmL. Les - 
frondes étaient collectées toutes les semaines ou tous les 15 jours, 

pesées et réinoculées à raison de 0,2 kg/m2 dans du milieu neuf. 

Les cultures étaient protégées des trop fortes intensités lumineuses 

par une toile moustiquaire (Fig. 4.-15). L'année se divise en deux 

périodes: 

- de novembre à mi-avril A. africana a un temps de génération assez 

lent et sa croissance stoppe pendant toute la période de sporulation 

(tg > ,50 j); 

- de mai à octobre, p4riode qui correspond à celle de la culture du 

riz, le temps de génération est inférieur à 5 jours; si l'on admet 

un tg moyen de 4 jours, 200 g d'Azolla ont produit pendant cette 

période 22 g d'azote par m2 soit 220 kg N2/ha, quantite bien supé- 

rieure à l'apport d'engrais azoté combiné recommandé (120 kg N2/ha). 

Pendant un cycle cultural du riz, en optimalisant les conditions de 

culture, les chercheurs chinois ont obtenu des récoltes d'Azolla 

comprises entre 26 et 288 kg.N .ha 
-1 

2 
(Stewart, 1980). 

3.6.3. Estimation de l'activité réductrice d'acétylène -------_-__------------- 
L'activité réductrice d'acétylène est optimale 

SOUS une IX:- maxima de 60 klux, à 3O"C, avec une culture en phase 

de croissance continue dans un milieu sans azote. 

Si l'on considère que le rapport C2H4/N2 est de 2 sous 0,6 atmosphère 

d'azote pour l'association symbiotique (Peters etco11.,1977), et que 

la fixation nocturne est comprise entre 17 et 37% de la fixation 

diurne (IO-50% pour Talley et Rains, 1980), l'extrapolation de la 

courbe journalière d'ARA conduit à une fixation d'azote comprise 

entre 1,4 et 1,7 kgN.ha 
-1 -1 

.j ;Soit environ 560 kg.N.ha 
-1 -1 

.an . 
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Cette valeur est de l'ordre de celles observées'chez les légumineuses 

les plus efficienfes (600 à 800 kg.N2.ha-'.an-', Stewart, 1977); 

elle diffère peu du résultat obtenu par extrapolation de la produc- 

tivité. L'activité spécifique (' 1100 nanomoles d'acétylène par 

minute et par gramme de poids sec d'Azolla, gps) est en accord avec 

les valeurs relevées dans la littérature par Becking (1979) et Roger 

et Reynaud (1979). 

4. CONCLUSIONS 

Ces études ont mis en évidence un certain nombre de facteurs 

qui limitent la productivité d'Azolla africana. 

Les facteurs biotiques peuvent agir de deux façons; i) comme 

des prédateurs OU des parasites utilisant Azolla en tant que substrat 

nutritif principal ou secondaire (insectes, poissons, champignons 

parasites); les attaques sont en général saisonnières, dépendantes 

des conditions climatiques et peuvent être stoppées dans la plupart 

des cas par l'emploi de pesticides spécifiques; ii) comme des 

compétiteurs pour, la même niche écologique (algues vertes, Salvinia) -. -.- 
qui se développent plus rapidement qu'Azolla lorsque le milieu 

s'enrichit en azote combiné. L'absence d'azote permet à Azolla un 

développement préférentiel qui lui fait alors jouer un rôle de bio- 

herbicide pour un grand nombre d'adventices du riz (Janiya et Moody, 

1981). 

Parmi les facteurs abiotiques, il faut considérer ceux qui 

affectent la physiologie de la fougère pendant sa croissance ou sa 

sporulation, et ceux qui exercent un effet préférentiel (Tableau 

4-10) sur le processus de fixation d'azote de la cyanobactérie 

symbiote. 
--- 

Sauf dans! les cas de facteurs 
I 

-- -- ilétaux comme la dessiccation, 

l'étude des facteurs. limitants s'effectue sur des intervalles de 

temps correspondant à plusieurs générations (entre 7 et 45 jours) 

car les réserves de la fougère, sa configuration Spati*ale avec des 

feuilles d'âges différents, limitent l'action des facteurs stressants. 

'Le temps que met Azolla à réagir est donc un élément important pour 

la hiérarchisation d'un facteur. 

Ainsi les résultats des mesures d'ARA et de la composition 

pigmentaire Confi*rment un effet limitant des hautes-intensités lumi- 

neuses. Toutefois l'influence limitante très marquée que l'on observe 

après la première semaine de culture sur la croissance semble résulter 



Tableau 4-10. Effet positif (+), très positif (++),,négatif, (-) ou 

non significativement différent (0) des cultures témoins 

des variables physico-chimiques sur la croissance, 

l'activité réductrice d'acétylène et la sporulation 

d'Azolla africana (nt: non testé). 

Intensité lumineuse 

Température 

Dessiccation: 

98-30% h-r. 

- en 6 h 25OC 

- en 1 h 25'C 

avec 0,05% alginate 

- en 6 h 6'C 

PH 

Carences en Fe 

Ca 

Mg 

K 

P 

Oligoéléments 

Eau déminéralisée 

[NaCl] 

[NO3 1 8,8ppm 

88 ppm 

croissance 

<7, >9o klux - - 
~20, ,38"C 

A.R.A. Sporulation 

<17, >60 klux +> 90 klux 

~25, >35"C i- <18'c - 

- en 6 h. 

0 

- en 36 h 

0 

4< + <8 - - 
0 

- en 1 h. 

- en 12 h. 

- en 6 h. 

- en 60 h. 

5< + <7 - - nt 

'0 

0 

q-1,5 g/l 

0 

0 

L-44 ppm 

c-3 g/l 

+ 

.X-8,8 ppm - 

+ . 

+ 

0 

++ 

- ++ 

++ 
-. 

nt 

nt 

nt 

nt 

en grande partie de la variation brutale de l'intensité lumineuse à 

laquelle sont exposées les plantes lorsque l'inoculum cultivé en 

serre (Imax = 30 klux) est exposé'directement à la lumière solaire 

(Imax = 90 klux). Si après 15 jours la croissance redevient normale, 

1'ARA reste significativement inférieure au témoin. 

Cette plus grande sensibilité de 1'ARA est constatée dans 

presque tous les cas de stress; seul l'effet négatif de l'augmentation 

en NaCl est plus sensible sur la croissance que sur l'ARA, 

mais on ne peut dire s'il- s'agit du rôle protecteur de la fougère 

ou plutôt d'une plus grande adaptabilité de la cyanobactérie aux 

variations de salinité. Ce n'est qu'après 45 jours que l'on peut 
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observer des différences significatives dans l'initiation à la 

sporulation, alors qu'elles sont évidentes après 3 semaines sur 

la croissance et après 12 jours sur 1'ARA dans les cas de carence 

en éléments minéraux. 

L'effet limitant des hautes intensités lumineuses est cepen- 

dant insuffisamment marqué pour pouvoir justifier l'absence de déve- 

loppement spontané d's. africana dans la plupart des zones rizicoles 

du Sénégal. Les températures supérieures à 38OC ont un effet inhibi- 

teur marqué, les températures inférieures à 18"~ arrêtent la crois- 

sance mais favorisent la sporulation. 

Les sols de rizière du Sénégal ont un pH bas, voisin de 5,5 

après une semaine de submersion (Garcia et al., 1973) favorable à la 

croissance d'Azolla africana. 

Il semble donc que la répartition limitée d'A. africana soit - 

pius liée à un problème de conservation et de dissémination qu'à des 

conditions limitant son développement;la durée de la saison sèche 

(8 mois) et la rareté de points d'eau permanents sont peu compatibles 

avec la conservation d'une plante qui ne supporte pas la dessiccation. 

Bien qu'à l'analyse de nos études écophysiologiques, la souche dl&. 

caroliniana semble mieux adaptée aux conditions de la zone soudano- 

sahélienne, elle n'a jamais manifesté de sporulation, sa survie est 

conditionnée par une martrise constante de l'eau. Aussi les essais 

d'inoculation en présence de riz seront effectués avec la souche 

autochtone; sporulante, et dont on peut penser que le cycle sexuel, 

même non contrôlé, assurerait une possibilité de survie supérieure 

au cycle végétatif d'une année sur l'autre. 

Il sera tenu compte pour les inoculations d'Azolla africana 

des facteurs analysés et hiérarchisés de la façon suivante : 

1) une maîtrise totale de l'eau; 

2) une protection contre les hautes intensités lumineuses par un 

ombrage; 

3) une multiplication lorsque les températures minimales seront 

supérieures à 18'C nuit - 25'~ jour; 

4) un apport de phosphore, et à un degré moindre, de calcium, de 

magnésium et d'oligoéléments; 

5) une protection antiparasitaire. 

L'apport d'azote minéral, même à de faibles concentrations, 

n'est pas indispensable pour Azolla, mais peut être profitable aux 

premiers stades de la croissance du riz. 



CHAPITRE 5: ESSAIS AGRONOMIQUES POUR L'UTILISATION OPTIflALE D'AZOLLA . . . . . . . . . . . . . . . 
P 1 NNATA VAR ,AFRICANA EN RIZICULTURE 

/ ”  
..’ 

Figure S-l: Rizière de la vallée de Koular avant le repiquage du riz. 

Les plants sont groupés en poquets. Sur le tapis d'Azolla 

africana qui recouvre toute la rizière, quelque?; feuilles 

de nénuphars sont visibles à gauche. 
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1. INTRODUCTION 

L'utilisation d'Azolla comme engrais azoté date du llè siècle 

au Vietnam (DAO et TRAN, 1979) et de la dynastie Ming (1368 - 1644, 

LUMPKIN et PLUCKNETT, 1982) en Chine;mais ce n'est qu'à partir de 

1930 que les agronomes ont commencé à étudier scientifiquement les 

utilisations traditionnelles d'Azolla (NGUYEN CONG TIEU, 1930). 

Depuis, l'intérêt n'a fait que croître jusqu'aux congres 

"Nitrogen and Rice" (Los Banos, Philippines, 1978) et "First Interna- 

tional Workshop on Practical Application of Azolla for Rice 

Production" (Mayaguez, Porto Rico, 1982). 

Au Sénégal, les populations des vallées du Saloum ont toujours 

observé des Azolla dans leurs rizières. Si les femmes affirment 

qu'Azolla étouffe les jeunes pieds de riz, elles confirment cependant 

que le rendement en épis est supérieur dans les rizières recouvertes 

par Azolla par rapport à celles où il n'y en a pas. Toutefois,et bien 

qu'elles n'utilisent jamais d'engrais azoté, le rôle d'apport d'azote 

par Azolla n'est pas clairement appréhendé. 

Les ethnies vivant en Casamance et dans le Sine Saloum ont 

des noms différents pour désigner Azolla: 

diola - Oussouye : egu - Zungate 

Bignona : yangombene 

sérère - Néma, Guilar, Souri : gookalek (coq) 

ngénanké (tétu, génant) 

diélakourto (l'eau qui 

porte un habit) 

nambam, mbaan 

mandingue - Koular:koubang, pacoum pacoum, freteto 

woolof - Néma : cokok 
-- -- 

lpoular - Keurboyl: thiopotis (mauvaise herbe). 

Il est à signaler que les peuls de Keurboy utilisent Azolla comme -- 
légume dans le couscous. 

Dans les vallées de Koular et de Néma, les cultures s'échelon- 

nent sur toute l'année. Les femmes s'occupent de la répartition des 

rizières et de la culture du riz, les hommes de la mise en état du 

sol. 

Aux premières pluies, les frondes d'Azolla qui ont survécu 

pendant la saison sèche dans les rares mares perennes se développent 

végétativement et s'étalent avec l'augmentation de la nappe d'eau. 

Le riz est semé en poquets en avril dans ces mares sur de petites 

buttes au niveau de l'eau (Fig. 5-l). Après la première pluie, le riz 
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Figure 5-2: Quelques étapes de l'utilisation agronomique d'Azolla 

pinnata var.africana. 

A: bacs de lm2 pour l'étude de la croissance annuelle 

d'Azolla africana, à gauche la toile moustiquaire laisse 

passer 60% de l'intensité lumineuse incidente (cf. Chap. 4: 

3-3.1) a 

B : Essais d'inoculation d'Azolla en parcelles de 2m2 

L'aire de culture est'entièrement entourée d'un .filet 

assurant la protection contre les oiseaux, les grenouilles 

et les rats qui pourraient détruire la récolte et/ou conta- 

miner les. parcelles non inoculées. 

c : Vallée de Koularban: 1, culture d'arachide, 2: culture 

de tomates, 3: rizières inondées en saison humide, 4: sol 

submergé pendant toute l'année. 

D : Vallée de Néma avec les 4 zones de culture bien marquées; 

en 1981 cette paysanne était chargée de répartir les rizières 

entre les femmes du village. 

E : Essai d'inoculation d'Azolla africana à Kaédi (O.M.V.S., 

Mauritanie). L'inoculum est cultivé sous un ombrage de 

pailles à gauche,en attendant que le riz soit assez développé 

pour faire un ombrage protecteur. 

-i 



C 
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est repiqué par les paysannes mandingues qui en même temps essaiment 

Azolla. Il n'y a pas de verse mécanique due à Azolla car les pieds 

de riz, hauts de 30 à 50cm dépassent suffisamment le niveau de l'eau. _. 
Un sarclage, 15 jours après le repiquage, consiste à enlever les 

rares mauvaises herbes ayant pu pousser à travers le tapis d'Azolla 

et à enlever ce tapis. Ce matériel végétal est déposé sur les murets 

limitants les rizières où il sèche très rapidement. A la pluie 

suivante, la fraction désséchéeou décomposée de ce matériel retourne 

à la rizière et constitue un engrais vert. Les Azolla restantes, 

accolées aux pieds de riz, servent d'inoculum pour la formation 

d'un deuxième tapis végétal. Avec l'augmentation de la surface des 

rizières, elles suivent le repiquage du riz d'une part, et disparais- 

sent progressivement des eaux les plus profondes où elles sont entraî- 

nées par la vitesse du courant d'autre part. A la fin de la saison 

des pluies (octobre), les Azolla sèchent sur place sur les flancs 

de la vallée ou se trouvent dans les mares perennes. Apres les 

récolte du riz en novembre-décembre, la vallée est préparée pour 

une culture de primeursde contre-saison. 

Une analyse du sol sur un profil dans les vallées de Koular et de 

Néma (Fig. 5-~C,D) montre l'importance de l'apport de matériel 

végétal azoté (Tableau 5-l). 

Les concentrations en N et C sont quatre fois plus impor- 

tantes dans les zones constamment submergées (culture du riz, Azolla 

présente) que sur les zones de crête (culture de mil ou d'arachide, 

absence d'Azolla), 

Dans ces deux vallées Azolla est considérée à priori comme 

une mauvaise herbe, l'amendement du sol corrélative n'est pas bien 

comprise par les paysannes qui n'ont pas de techniques particulières 

pour optimaliser son utilisation. 

Les essais agronomiques que nous avons conduits sur quatre 

cycles culturaux doivent permettre d'établir les principes de cette 

technologie pour la riziculture traditionnelle. 
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Rassim. 

Vallée de Koular ppm 

- Niveau 1 (arachide) 10 

- Niveau 2 (tomate) 10 

- Niveau 3 (riz) 30 

- Niveau 4 (riz) 20 

Vallée de Néma 

- Niveau 1 (mil) 

- Niveau 2 (légumes) 

- Niveau 3 (riz) 

- Niveau 4 (riz) 

30 

30 

20 

50 

pH (sol) c O/oo N ‘/oo C/N 

4,8 2,8 0,28 10,o 

4,9 5,2 0,46 11,3 

4,8 a,4 0,94 8,9 

5,5 14,8 1,22 12,l 

6,4 5,8 0,59 9,8 

6,6 7,1 o,52 13,7 

6,5 13,2 1,05 12,6 

5,5 22,2 1,88 11,8 

Tableau 5-l. Analyse des profils des vallées de Koular et de Néma; 

sol faiblementferrallitique sur grès sablo-argileux, 

pauvre mais bien drakné. 

Niveau 1: ligne de crête sans Azolla, Niveau 2: limite supérieure 

d'Azolla atteinte seulement au maximum de l'extension des rizières, 

Niveau 3: submersion et couverture d'Azolla pendant toute la..'.saison 

humide, Niveau 4: submersion et couverture d'Azolla toute l'année. 

2. MATERIEL ET METHODES 

2.1. Présentation des parcelles expérimentales . . . 
----------------------------------------- 

Le sol dit "de Bel Air" (Tableau 5-2), tres pauvre en élé- 

ments minéraux est utilisé comme support de culture. Sa faible teneur 

en argile et donc sa grande perméabilité nous a obligés à préparer 

des parcelles de 2x11~ contenant 950 kg de sol sec maintenu par un 

film plastique de 180pm d'épaisseur (Figure 5-2~). Il y a quatre 

parcelles par traitement et ceux-ci sont répartis au hasard sur 

l'aire de culture. 

Le niveau de l'eau dans les parcelles est maintenu normale- 

ment à 5cm au dessus du sol par l'apport d'eau de la ville, sauf 

1OrS du repiquage du riz et de l'enfouissement d'Azolla. 



Tableau 5-2. Composition du sol "de Bel Air" 

Argile 

Limon fin 

Limon grossier 

Sable fin 

Sable grossier 

pH-H20: 7,5 

3,6% total . o/oo : 0,43 Ca 
++ 

'2'5 
1,64meg/lOOg 

1,8% P205 assimil. '/oo : 0,13 Mg 
f-i- 

0,44 lt 

1,517; c O/oo : 3 K+ 0,20 11 

53,6% N "/oo : 0,14 
f 

Na 0,07 lt 

38,6% 
Fe2o3 

total o/oo : 0,71 

pH-KCl : 4,2. 

2.2. Conditions de culture ------------_-------_ 
Le riz dans les essais estle IP1529 sauf pour l'expérience 

en saison froide (contre-saison) 1981 où il s'agit du KN lH300. En 

effet cette variété a une meilleure croissance que 

IR 1529 à des températures basses (15-300C)et a une humidité relative 

plus faible. 

Les graines sont mises à germer en poquet pendant 24 jours 

avant d'être repiquées. 

Dans les traitements avec azote, celui-ci, sous forme de perlurée, 

est appliqué en trois fois: immédiatement avant le repiquage, 20 

jours et 40 jours après le repiquage. Dans tous les traitements, le 
-1 

potassium est apporté sous forme de KCl à raison de 25 kg K20.ha , 

avant le repiquage. Le phosphore, sous forme de superphosphate, est 

apporté à raison de 25 kg de P 0 .ha 
-1 

2 5 
,soit en enfouissement avant 

le repiquage, soit en solution pulvérisée sur AzOlla suivant le 

traitement. 

L'insecticide Carbofuran 10G est répandu à raison de 1 kg 

de matière active à l'hectare en 2 applications: un enfouissement 

avant le repiquage et un épandage après le repiquage. La récolte 

est effectuée manuellement, le nombre d'épis par thalle est compté, 

les épis, les graines, la paille sont pesés et l'azote total est dosé 

sur chaque fraction. Après la récolte, le dosage de l'azote total 

est effectué sur un échantillon de sol par parcelle, regroupant 10 

prélèvements de 5cm de diamètre et 20 cm de profondeur. 

2.3. Préparation de l'inoculum d'Azolla ----w-m---- _---_______ -m-_-e ----__ 

Azolla, prélevée dans la vallée de la Néma la veille de l'ino- 

culation en parcelles,est lavée doucement dans un bac contenant une 

solution d'eau de Javel (5mg.l -1 de Cl actif), puis rincée en évitant 

que les racines ne se détachent, essorée sur un tamis puis sur du 

papier buvard, et conservée en chambre froide. une fraction est 
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prélevée pour la mesure du-poids sec et le dosage de l'azote.. 

Le poids frais d'Azolla après croissance est déterminé en ramassant 

avec un tamis toutes les frondes de chaque parcelle, en les lavant, 

les égouttant et les pesant. Les réinoculations sont faites avec 

200 g de poids frais d'Azolla par m2. Pour enfouir Azolla, les 

parcelles sont mises à sec pax siphonnage et le tapis d'Azolla est 

enfoncé dans la boue avec les pieds. Dans les traitements avec Azolla 

séchée: les frondes sont déshydratées à 60°C puis broyées, l'azote 

total est dosé et la poudre est enfouie a la place de. la ,première 

application d'engrais azoté. 

2.4. Protocoles expérimentaux ----------------^------- 
L'apport d'Azolla est testé sur 4 cycles culturaux du riz: 

pendant les hivernages 1980, 1981 et 1982 et pendant la saison froide 

1981. Les protocoles expérimentaux sont inspJrés de ceux proposés par 

l'International Network on Soi1 Fertility and Fertilizer Efficiency 

in Rice (INSFFER 1979, 1980) pour les hivernages 1980 et 1981" et 

l'effet résiduel d'Azolla est mesuré pendant la saison fraîche 1981 

pour l'hivernage 1980 et pendant l'hivernage 1982 pour le prgcédent. 

2.4.1. Plan de l'expérience réalisée pendant l'hivernage 1980. -- - ------ --- - -___----- -- -- - 
Aux neuf traitements proposés par l'INSFFER, nous avo&s ajoute 

un dixième traitement consistant à incorporer de 1'Azolla séchée et 
. 

broyée à raison de 60 kg N/ha: <" 

traitement 1 : témoin sans azote et sans Azolla 

traitement 2,: 30 kg N/ha II II 

traitement 3 : 60 kg N/ha Il II 

traitement 4 : après couverture totale avec Azolla, incorporation 

avant repiquage, pas d'engrais azoté 

traitement 5 : Azolla est inoculée après repiquage et incorporée 

après qu'elle ait recouvert totalement la parcelle, 

pas d'engrais azoté 

traitement 6 : identique au traitement 5, mais Azolla n'est pas incor- 

porée 

traitement 7 : identique au traitement 4 avec 30 kg N-urée 

traitement 8 : identique au traitement 5 avec 30 kg N-urée 

traitement 9 : traitement 4 et 5: Azolla est inoculée avant le 

repiquage, enfouie; réinoculée après repiquage puis 

enfouie chaque fois qu'elle recouvre totalement la 

parcelle 
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traitement 10 : Azolla séchée-broyée et incorporée à l'equivalent 

de 60 kg N/ha avant le repiquage. 

Le repiquage a lieu le 23 juillet et la récolte le 25 octobre. 

Les précipitations totalisent 336mm durant cette période. 

2.4.2. Plan de l'expérience réalisa-pendant la saison froide 1921 -- - - - - --------_-_-_- - - - - -- - 
Les -10 traitements précédents sont reconduits dans les mêmes 

parcelles. Les traitements 1, 2- et 3 reçoivent les mêmes doses 

d'engrais, les autres traitements ne reçoivent que P et K, sans 

inoculation d'Azolla.Le repiquage a lieu le 25 février 1981 et la 

récolte a lieu le 17 juin 1981, il n'y a pas eu de pluies durant 

cette période. 

2.4.3. Plan de l'expérience réalisée pendant l'hiuernage 1981 - - - - - - ---------_--- - - - 
Le but principal de ces essais était de déterminer si le type 

derépartition des plants de riz: espacement régulier 20cmx20cm ou en 

avenues:40cmxLOcm avait une influence sur le développement d'-ASalla et 

sur la récolte. Huit traitements étaient proposés par 1'INSFFER: 

traitement 1 : témoin sans azote, sans Azolla, espacement 20 x 20 

traitement 2 : 60 kg N-urée/ha, sans Azolla, espacement 20 x 20 

traitement 3 : 60 kg N-urée/ha, sans Azolla, espacement 40 x 10 

traitement 4 : 30 kg N-urée/ha, inoculation avec'0,3 kg d'Azolla 

poids frais/m2, incorporation de 2 kg par m 
2 

soit 

30 kg N-Azolla/ha, un jour avant le repiquage, espa- 

cement 20 x 20 

traitement 5 : identique- au traitement 4, espacement 40 x 10 

traitement 6 : pas d'N-urée, inoculation avec 0‘3 kg d'Azolla poids 

frais/m2 18 jours avant le repiquage, incorporation 

1 jour avant repiquage, réinoculation de 0,3 kg après 

repiquage, incorporation après couverture totale de 

la parcelle, réinoculation: ces opérations sont 

répétées 4 fois pendant le cycle du riz, espacement 

20 x 20 

traitement 7 : identique au traitement 6, espacement 40 x 10 

traitement 8 : sans azote, l'inoculation a lieu seulement après le 

repiquage, espacement 40 x 10. 

Le repiquage a lieu le 28 aofit 1981 et la récolte le 16 novembre; 

pendant cette période, les précipitations sont de 227 mm. 
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2.4.4. Plan de l'expérience pour l'hivernage 1982 - -----------__--- --- - 
L'effet résiduel d'Azolla est testé sur les me'mes traitement: 

qu'en hivernage 1981 reconduits dans les mêmes parcelles, le trai- 

tement 2 reçoit 30 kg N-urée/ha et le traitement 3, 60 kg N-urée/ha; 

il n'y a pas d'apport d'N-urée sur les autres traitements. Le repi- 

quage a lieu le 4 ao-iit 1982 et la récolte le 20 octobre 1982; pendant 

cette période les précipitations sont,de 265mm. 

Il faut signaler, pour une explication des rendements obtenus 

qu'à la suite des cultures précédentes, certaines bâches plastiques 

fuyaient. Nous avons testé l'étanchéité de chaque parcelle par une 

mise sous eau, puis enlevé tout le sol des parcelles incriminées 

pour remplacer les baches plastiques,remis le sol et mis sous eau 

de nouveau pour confirmer l'étanchéité. 

2.5. Détermination du raoport azote ammoniacal/azote total ,,------------------,,---,--,-,-------------------------------- 
Le rapport entre l'azote ammoniacal (dosage colorimé,trique 

par le réactif de Nessler) libéré par Azolla africana et le-contenu -- 
azoté total (dosage de Kjeldahl) est réalisé pendant la déshydra- 

tation de la fronde à l'air libre ou pendant sa décomposition à 

l'obscurité en atmosphère confinée humide. Des prélèvements sont 

effectués après 24h, 48h, 4 jours, 7 jours et 10 jours, les résultats 

sont les moyennes des rapports obtenus dans trois flacons di.:fférents 

contenant chacun 1 g d'Azolla poids frais. 

3. RESULTATS 

Trois possibilités d'utilisation d'Azolla comme engrais vert 

en riziculture peuvent être envisagées, i) la préparation dans des 

unités spécialisées d'une biomasse importante (30 tonnes poids frais/ 

ha) et son incorporation dans les rizières, solution irréaliste (coüt 

de la main d'oeuvre et du transport):ii) l'inoculation avec Azolla 

dans la rizière et sa multiplication puis son incorporation avant le 

semis ou le repiquage du riz, ce qui donnera lieu à une "a.zoZZisation 

simple"; iii) l'inoculation avec Azolla et sa multiplication dans la 

rizière pendant la croissance du riz avec ou sans incorporation, on 

aura alors une "azoZZization coupl&e" autrement appelée 'IcuZture 

associée". 

3.1. Choix du mode d'inoculation : essais de l'hivernage 1980 __--__________-_-___------------------------------------ 

Les 10 traitements choisis permettent de préciser: 

- s'il est préférable d'inoculer Azolla avant (tr.4), après (tr.5) 

_ -- 
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ou avant, puis de nouveau après (tr.9) le repiquage du riz; 

- si l'enfouissement d'Azolla a (tr.4,5) ou n'a pas (tr.6) d'effet 

positif sur les rendements; 

- si l'apport, avec Azolla, de 30 kg d'azote minéral (tr.7,8) augmente 

significativement les rendements sur les traitements sans azote 

(tr.4, 5, 6) ou sans Azolla (tr.1, 2, 3); 

- si l'incorporation d'Azolla séchée (tr.10) a un rendement semblable 

a celui obtenu pour un apport d'engrais correspondant à la même 

rconcentration d'azote minéral (tr. 3). --. ..~._ _ --- --___ ----- . 

Pendant l'hivernage 1980 les conditions étaient optima pour 

le développement d'Azolla africana à la station de Dakar: intensité 

lumineuse maxima de 70 klux, humidité relative 98% - 50%, tempéra- 

ture variant entre 22 et 37*C. 

Les rendements en grain et en paille obtenus (Tableau 5-3) 

font apparaître les points suivants : 

- l'inoculation avec Azolla augmente toujours le rendement; 

- l'inoculation avec Azolla, sans l'apport d'engrais azoté (traite- 

ments 4, 5, 6) augmente le rendement en grain de 38 à 40% par 

rapport au témoin sans azote, ce qui est identique au rendement 

obtenu avec l'apport de 30 kg d'azote minéral par hectare; 

- l'augmentation de la récolte de paille est plus importante (44%) 

quand Azolla est incorporée (tr.5) que lorsqu'elle ne l'est pas 

(28 %, tr.6); 

- lorsqu'aucun engrais azoté n'est ajouté, le plus haut rendement 

en grain (54%) est obtenu avec deux inoculation d'Azolla, l'une 

15 jours avant le repiquage, l'autre après le repiquage; 1'Azolla 

est enfouie lorsqu'elle recouvre toute la surface de la rizière 

(tr.9); 

- 1 'inOCUlatiOn avec Azolla, combinée à l'apport de 30 kg d'N-urée/ha 

(tr.7, 8), augmente les rendements de façon significativement 

supérieure à l'apport de 60 kg/ha d'azote-urée (tr.3); 

- il n'y a pas de différence de rendements en grain entre l'incorpo- 

ration ou non d'Azolla lorsqu'elle a été inoculée après le repi- 

quage (tr. 5 et 6); le rendement en paille est supérieur avec 

l'enfouissement. 

Les augmentations de rendement sont plus importantes que les 

augmentations moyennes des autres essais INSFFER 1980 (IRRI, 1981) 

effectués en Asie, mais nous l'expliquons par la petite taille des 

parcelles d'essai, et par la limitation, grâce aux bâches plastique, 

des pertes d'azote. 



‘( : : 

I 
Traitements : : Grain : Paille 

: : 
r 

-----------------i-------- ----------------------------------------------------------------------------------- 
: : -l 
: 

at/ha % bt/ha % 
t 

: : a t/ha % b t/ha % ) 
1 

1 témoin f 3‘7 100 2,4 100 * : 3,2 100 3.3 100 i 
: 

i 3 2 60 30 kg kg N/ha N/ha : : 5,5 5,l 149 138 2,7 2,8 115 117 
: 
: : : 484 389 137 122 4 416 139 121, 1 i 

i 4 5 AZ. AZ. avant après rep., rep., enf. enf. i : : 5,l 5.2 140 138 3,5 3,8 146 161 4,4 4,6 137 144 4 4,4 121 133:. 

I 6 7 AZ. 30 kg après N/ha rep., + 4 : : 5,9 5,l 159 138 3,3 2,7 112 140 

: : : 

4,4 4,l 137 128 3,7 3,8 115 112 

; 1 

: : ; 

( i 8 9 AZ. 30 kg 4 N/ha + 5 f 5 : : : : 5,7 5,7 154 154 2,4 3 125 100 : 
141 109 

10 60 kg N.Az. /ha 4,7 127 3,l 130 

: : : 4,s 4,3 0; 134 3,6 3,3 100 / 

( 109 4‘2 127 : 3,s : 

: : 

rep. : repiquage ; enf. : enfouissement 

(a) : saison humide 1980 ; (b) effet retard pendant la saison sèche 1981 

'Tableau 5-3: 

comparaison de l'apport d'urée et/ou d'Azolla sur la récolte en grain et en paille comme IMSFFER 

l'a proposé pour la saison humide 1980 (variété de riz t IR 1529) 

et effet retard sur une culture de riz pendant la saison sèche 1981 (variété de riz : KNlH300) 



: : : 1 
N importé -. g.m 

-2 
: : N exporté par le riz : N O/oo total dosé ) 
: : (grain;+ paille) : dans le sol après ) 

i 

Traitements : u: urée, a: Azolla : g.m'2 : a+b 
: : : ; 
: : : --------------------___I___________ J ---------------------------------------------------------------- _ 
: 
: 

1 Témoin : 
: 

j 2 30 kg N/ha 

; 3 60 kg N/ha 

i 4 AZ. avant rep., enf. : 
( ( 5 AZ. après rep,, enf. i 

{ .6.Az. après rep. 

( 7 30 kg N/ha + 4 

( 8 30kg N/ha + 5 

9 AZ. 4+5 

(10 60 kg N-Az./ha 

! 

a 

0 

3ou 

60u 

20a 

7,5a 

12,4a 

30u+34a 

30u+lSa 

35,0a 

60a 

: 
b a+b: 

0 O f 

~OU 60 : 

~OU 120 i 

0 20 t 

0 7,5 ; 

0 12,4 : 

0 64 ; 

0 45 : 

0 35,8 f 

0 60 : 
t 

a b a+b 

45 34 79. 

60 42 102 

66 40 106 

62 51 113 

64 46 110 

61 44 105 

69 44 113 

68 40 108 

67 34 101 

55 43 98 

: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 

0,135 

0,145 

0,149 

0,160 

01140 

0,153 

0,133 

0,164 

0,149 

0,156 

1 
i 

. ) 
1 

rep. : repiquage, enf. : enfouissement : (a) : saison humide 1980, (b) : saison sèche 1981. 

tableau 5-4: 

Tnfluence de l'apport d'azote sous forme d'urée et/ou d'Azolla sur le contenu azoté de la 

récolte et du sol. 
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L'incorporation d'Azolla préalablement séchée et broyée 

(tr.10) donne des rendements significativement inférieurs (test F) 

aux autres types d'inoculation et d'incorporation d'Azolla. La compa- 

raison des rendements dans les traitements 3 (60 kg N-urée/ha) et 

10 (60 kg N-Azolla/ha) montre que l'azote d*Azolla est moins rapide- 

ment disponible que l'azote-urée pour le riz, 

Dans le cas ou la décomposition de la poudre d'Azolla est rapide il 

peut y avoir formation de substances.défavorables à la croissance 

du riz. . 

La croissance d'Azolla exprimée en g d'azote par m2 (tr.4, 7) 

(Tableau 5-4) est significativement plus importante avant, qu'après 

le repiquage (tr.5, 6, 8); elle est, de plus, favorisée par l'apport 

de 30 kg/ha d'N-urée en 3 applications (tr.4/7, 5/8). 

Sur un cycle cultural d'hivernage à Dakar, l'utilisation 

optimale d'Azolla est obtenue par une inoculation de 0,15 kg d'Azolla 

poids frais par m2(1,5 t.ha -1 ) , 15 jours avant le repiquage, en 

présence de 10 kg d'N-urée, et un enfouissement juste avant le repi- 

wage, puis l'application d'N-urge 20 jours et 40 jours apres le 

repiquage. Cette séquence sera utilisée comme culture optimalisée - 

pour les essais futurs en hivernage. 

3.2. Effet résiduel des essais d'hivernage 80 sur une culture -------------------------------------------------------- 
de riz -m-,--L- eendant la saison froide 1981. --------w-- --__ -----------_- 

Le développement d'Azolla africana étant très ralenti en 

saison froide (Fig. 4-15),il n'est pas possible de faire de nouveaux 

essais d'azollisation ; par contre, il est alors possible d'évaluer' 

l'effet résiduel provenant de l'inoculation d'Azolla pendant la cul- 

ture précédente (hivernage 1980). 

La variété de riz KNlH300 remplace IR 1529;elle supporte 

mieux les températures plus basses et la sécheresse de l'air. Elle 

a des rendements en paille et en grain inférieurs à ceux de IR 1529 

en saison humide (Tableau 5-3); le rapport paille/grain est signifi- 

cativement supérieur;IR 1529: 0,8 et KNlH300: 1,3. 

A l'exception du traitement 9, sur lequel nous reviendrons, 

la récolte en grain et l'azote total dans le sol (Tableau 5-4), après 

2 cycles de culture, sont plus élevés ou identiques dans les traite- 

ments où Azolla est introduite, que dans ceux où il y a 2 apports 

de 60 kg d'N-urée. Il semble donc que 1'"azollisation" simple ou en 
.- - _ - -_ _ ___ 

culture associée :Permet sur deux cycles culturaux, -- -.- -. des récoltes\ 

semblables à.celles obtenues avec 60+60 kg d'N.urée. 

Pendant ce cycle cultural, le fait le plus important a été 

le bon rendement du riz dans le traitement 10: la récolte est sembla- 
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ble à celle des traitements 3 (60 kg N-urée/ha), 7 et 8 (30 kg 

N-urée/ha + Azolla). L'azote d'Azolla, même sichée, broyée et incor- 

porée en conditions humides, donc dans des conditions optimales de 

décomposition,n'est pas rapidement disponible pour le riz. Il y a, - - -- 
après l'incorporation d'Azolla séchée dans le sol submergé,une miné- 

ralisation aérobie suivie de la nitrification d'une fraction seule- 

ment de l'azote d'Azolla: 20% de l'azote total est minéralisé en 

aérobiose en 10 jours (Figure 5-3). Mais comme les 15 premiers cen- 

timètres de sol deviennent rapidement anaérobies (Loyer et coll., 

1982), une dénitrification commence; dans ces conditions, l'azote 

d'Azolla nitrifié est perdu, et donc non disponible pour le riz. 

La fermentation anaérobie transforme tout au cours du cycle du riz, 

Azolla en fractions alors facilement minéralisables sous de futures 

conditions d'aérobiose. Le sol est de nouveau aéré par le labour 

précédant le deuxième cycle de culture et la mise sous eau; l'azote 

minéralisé d'Azolla sera alors prêt à être assimilé par le riz. 

4 I 
12 

8 
4 

I 
7 

t 
‘O jours 

Figure 5-3. Libération d'azote inorganique par la décomposition 

dl&. africana en humiditésaturante (-1 et à 

sec ( O-0 1 

Valeurs moyennes de 3 répétitions. 

Le peu d'effet d'Azolla employée comme un engrais vert sur 

un premier cycle cultural (tr.10) pourrait être augmenté en la compos- 

tant et en l'incorporant dans le sol la veille du repiquage afin de 

fournir aux jeunes plants de riz de l'azote directement assimilable. 
7 

Dans le cas des azollisations,une partie de la décomposition 

des frondes s'effectue dans l'eau, l'azote est donc facilement dispo- 

nible; de plus les enfouissements successifs permettent l'aération de 

l'horizon superficiel du sol et prolongent ainsi la minéralisation. 
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3.3. Qtimisation du rendement d'Azolla dans le système de _-----__-_---_____--------------------------------- 
cultures associées; hivernage 1981 et effet résiduel: __----------_-w-w--- -----_--_--____-_-__------------ 

hivernage 1982. -_--e-e -em__- 
Dans les régions de Chine où il est possible de faire de 

la riziculture toute l'année, les pieds de riz sont repiqués tous 

les 7 cm sur deux rangs espacés de 13 cm; entre deux doubles rangs 

une "avenue" de 50 à 66cm facilite les pratiques culturales du riz 

et de 1'Azolla: récolte, repiquage, enfouissement. Avec ce repiquage 

"en avenue", la production d'Azolla est beaucoup plus importante que 

lorsque le repiquage du riz est régulier (Liu-Chung-Chu, i979). 

En considérant qu'en fin de cycle cultural Azolla ne reçoit 

pas une intensité lumineuse suffisante pour une croissance 

optima, ~'INSFFER (IRRI 1982) a proposé une étude comparative de 

l'effet du repiquage: régulier ou en avenues,sur le rendement du 

riz et d'Azolla. Nous évaluerons, sur un deuxième cycle cultural, 

l'effet résiduel de ce type d'incorporation d'Azolla sur les rende- 

ments en paille et en grain et la concentration en azote tata-1 du sol. 

3-3-1- Reodement en paille et en grain bu-riz - - - _ _ - - _ _ _ _ _ _ 
La comparaison des rendements dans les traitements 2 et 3, 4 

et 5, 6 et 7 (Tableau 5-5) montre qu'il n'y a pas de différence signi- 

ficative suivant le type de repiquage; ce résultat corrobore ceux 

obtenus dans douze des quatorze sites expérimentaux INSFFER. 

La culture optimalisée des essais précédents (tr.4) donne des 

rendements inférieurs à ceux obtenus avec plusieurs repiquages-en- 

fouissements d'Azolla (tr.6, 7, 8) confirmant ainsi l'effet bénéfique 

de la culture associée par rapport à l'engrais minéral. Toutefois 

l'incorporation d'Azolla avant le repiquage (tr.7) n'a pas un effet 

très marqué par rapport au traitement où Azolla n'est incorporée 

qu'après le repiquage (tr.8). 

Le deuxième cycle cultural qui devait évaluer l'effet résiduel 

de l'azollisation donne des résultats qui pourraient paraître alar- 

mants: les traitements sans apport d'engrais azoté (tr.6, 7, 8) oû 

l'azollisation est effective lors du premier cycle cultural, ont des 

rendements inférieurs au témoin (tr.l),ce qui rappelle le cas du 

traitement 9 lors des essais de saison froide 1981. En raison de 

vérifications de l'étanchéité des bacs et de retards dans la germi- 

nation du riz en poquets, lez parcelles ont été submergées puis' 

asséchées 3 fois avant qu'on ne procëde au repiquage. 

Avant le 2e Cycle cultural, 1'Azolla enfouie dans le sol se 

décompose plus rapidement en milieu humide aérobie qu'en milieu 



1 Témoin 

2 60 kg N-urée 

rep. 20x20 

3 60 kg N-urée 

rep.40xlo 

4 30 kg N-urée + AZ. 

avant rep.20x20 

5 idem 4 

rep. 40x10 

6. AZ. avant et après 

rep. 20x20 

4 enfouissements 

7. idem 6, rep.40~10 

8. AZ. après rep. 

40x10, 3 enf. 

Premier cycle: hivernage 1981 

Grain Paille Tallage 
-2 -2 

g.m a g*m % épis/pieds % 
VA - - 

415 100 477 100 7,g 100 

493 119 535 112 8,7 110 

451 109 532 112 9 114 

469 113 467 98 8,5 107 

453 109 480 101 8,6 109 

484 117 444 93 8,4 106 

518 125 492 103 9,7 123 7 idem 410 

509 123 5 98 125 9,1 115 8 idem 490 

Deuxieme cycle: hivernage 1982 

Grain 
-2 

4.m % 
-- 

1 Témoin 540 

2-30 kg 500 

M-urée 

3 60 kg 593 

N-urée 

4 30 kg 592 

N-urée 

5 30 kg 512 

N-urée 

6 pas 412 

d'N 

100 

93 

110 

110 

Paille Tallage 

g-m -2 % épis/pieds % 
-- 

564 100 10,l 100 

406 72 9,s 94 

616 109 10,4 103 

564 100 10,3 102 

95 492 87 9,3 92 

76 394 70 8,3 83 

76 

91 

387 68 7,5 75 

493 87 9,3 92 

Tabl'eau 5-!ï$ : Comparaison du type de repiquage sur le rendement en riz après une "azollisation couplée" 

(hivernage 1981) et effet résiduel avec repiquage régulier 20 x 20 cm (hivernage 1982). : 
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submergé (Brotonegoro et Abdulkadir, 1978); l'azote-=ammonium 

obtenu est alorsimmédiatementnitrifié puis dénitrifié, donc perdu; 

lorsque le sol est submergé, cette déficience azotée augmente le 

rapport C/N du sol, car le carbone apporté par Azolla ne disparaît 

pas à la même vitesse. Or, comme l'opération submersion-assèchement 

a été effectuée 3 fois, le rapport C/N peut devenir très élevé, le 

Sol étant alors peu propice à la riziculture. On peut aussi supposer 

que dans ces conditions particulières, la décomposition d'Azolla tout 

comme celle des pailles de mil (Ganry et coll., 1978), entraîne la 

formation de composés phytotoxiques. 

3.3.2. L_es_ ~en_d~rn~n~s en Azolla - - - 
Sur les rendements moyens obtenus sur 13 sites, INSFFER --~ 

conclut que le type de repiquage n'affecte pas de façon statistique- 

ment significative la croissance d'Azolla. La comparaison des 

récoltes d'Azolla dans les traitements 6 et 7 à Dakar (Tableau 5-6) 

montre que le temps de génération augmente régulièrement avec le 

couvert végétal; de 5,7 après le repiquage, il atteint 16,2 à l'épiai- 

son lorsque le repiquage est régulier, et passe de 5 à 12,2 avec 

un repiquage en avenue. Cette différence entre les temps de généra- 

tion pour les 2 types de repiquage ne se manifeste cependant que 

lorsque le couvert végétal devient très dense (épiaison) et sur 16% 

de la ricolte totale d'Azolla. 

Dans ces traitements, 5 inoculations successives d'Azolla sont 

effectuées, la récolte correspond à 4,5 fois l'investissement: 

16 kg.N.Azolla.ha 
-1 

inoculés pour 73 kg.N.Azolla.ha 
-1 

obtenus. Dans 

les traitements 4 et 5: 5 kg.N-Azolla.ha 
-1 

sont inoculés et 20 kg.N- 

Azolla.ha 
-1 

obtenus. 

Il n'y a pas de différence significative entre des ensemen- 

cements avant repiquage avec (tr.4 et 5) et sans (tr.6 et 7) azote 

minéral à raison de 10 kg N-urée ha -' (Tableau,5-6). 

3.3.3. Importations et exportations d'azote -----_-------- 
Il n'y a pas de différence significative entre les traite- 

ments où l'azote est apporté: sous forme d'urée (tr.2 et 3), SOUS 

forme d'un apport d'urée et d'un enfouissement d'Azolla (tr.4 et 5), 

ou-sous forme de plusieurs enfouisssements (tr.6 et 7), tout comme 

dans les 9 autres des 13 sites où le protocole INSFFER est suivi. 

Le tableau 5-7 montre queles traitements 6,7 et 8 qui n'ont reçu que 

l'azote d'Azolla sont déficitaires par rapport aux autres traitements 



1. 

2. 

3. 

4. 

5. idem 4 3,24 

rep. 40x10 

6. Az. enf. avant 

rep.20x20, 

reinoc. enf. 

4 f-ois 

4,66 

. 7. idem 6 5,02 0 5,02 6,7 5,3 12 0,421 

rep.40x40 

8. AZ. après rep. 

40x10, enf. 

3 fois 

2,71 0 2,71 7,3 6,s 13,8 0,483 

Témoin 

6Ok3Okg N-urée 

rep. 20x20 

idem 

rep. 40x40 

30 kg N urée + 

AZ. enf. avant 

rep. 20x20 

N importé 

par N-urée -2 g.m 

Azolla 
-2 

g.m a+b 

N exporté par 

le riz g.m 
-2 

N% dans le sol 

Total 
-2 

g-m 

Total en fin de cycle 

a a b 

0 0 0 5,g 7,3 13,2 0,438 0,405 

0 613 9 6,8 6 12,8 0,504 0,380 

0 6+6 12 6,s 8 14,s 0,476 

3,24 : 3-I-3 9,24 6,2 7,7 13,9 0,400 

3+3 

0 

0,417 

0,413 

9,24 6,2 6,7 12,9 0,410 0,372 

4,66 6,2 5,3 Il,5 0,453 0,334 

0,301 

0,373 

N 
0 
03 

Tableau 5-7 : Importations et exportations d'azote pendant 2 cycles rizicoles d'hivernage dans des bacs de 

2m2 ;a: incorporation d'Azo1l.a pendant l'hivernage 1981; b: effet residuel pendant l'hivernage 1982. 
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sur deux cycles culturaux. Dans le témoin (tr.1) sans azote, 

la récolte lors du premier cycle est plus faible qu'en 6, 7 et 8: le 

sol est moins épuisé en azote assimilable, l'azote total en fin de 

premier cycle est identique. Pendant la succession des submersions- 
_- --__ 

assèchements de l'inter-saison,une dénitrification intense a lieu, --_-_- _ - ._ 
l'azote disponible est beaucoup plus rare que dans le traitement 1: 

ceci est mis en évidence par les plus faibles quantités d'azote 

exportées par le riz et par l'azote total restant dans le sol en 

fin de culture: 0,405% pour tr.1 et 0,301% pour tr.7. 

4. CONCLUSIONS 

4.1. Apport d'azote par Azolla en riziculture -- -----------------3------------------- 
Suivant le régime hydrique l'apport d'Azolla a: 

i) sur Ze meîne cyc2.e cultural un effet positif ou nuii. Azolla décom- 

posée en partie, en aërobiose, fournit de l'azote immédiatement 

disponible, qui peut soit Btre perdu par dënitrification dans le cas 

d'une anaérobiose des premiers centimètres du sol, consécutive à une 

. submersion prolongée trop longtemps avant le repiquage, soit être 

assimilé par le riz si l'enfouissement a lieu juste avant le repi- 

quage i 

ii) SUT 72~~. deuxième cycle euZtural, un effet positif ou négati.f-:---q.*- 

Positif car la décomposition anoxygénique d'Azolla pendant le pre- 

mier cycle cultural permet la minéralisation d'une fraction pouvant 

correspondre à 80% de l'azote fixé après le labour et une première 

submersion précédant le repiquage. N&gati f si pendant l'inter-saison 

les conditions atmosphériques ou culturales amènent une succession 

d'aërobioseeanaérobioses du sol dans lequel est enfouie Azolla. Les 
-- - --- ._ 

pertes d'azote par dénitrification sont alors très importantes. -- 
Si l'apport d'azote-urée avant le repiquage ne favorise pas la crois- 

sance d'Azolla, il favorise le rendement du riz. 

La culture associée riz-Azolla n'a pas un effet positif très 

marqué ni sur la première, ni sur la deuxième récolte par rapport 

à 1'"azollisation simple". Si l'on tient compte des manipulations 

nécessaires au déroulement d'une culture associëe: préparation de 

plusieurs inoculums, enfouissements multiples, repiquages "en avenue" 

non traditionnel, des gains médiocres, de l'augmentation des risques 

de denitrification, d'accumulation de substances phytotoxiques, des 
d 

depenses en P205 et en insecticides triplées ou quadruplées, ce sys- 

tème, à priori sëduisant, n'est pas à conseiller en agriculture tra- 

ditionnelle; il sera préférable d'opter pour une "azollisation simple" 
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surtout si l'on utilise un riz à cycle court et si la maftrise de 

l'eau est imparfaite. 

4.2. Geects locaux et économiques pour l'introduction de ------------------------------------------------- 

l'azollisation en riziculture traditionnelle -------------------------------------------- 

L'iqtroduction en riziculture traditionnelle d'une nouvelle 

technologie doit tenir compte de plusieurs principes fondamentaux 

pour ne pas être invariablement vouée à l'échec. 

1)EZZe doit correspondre à une demande: le prix de l'engrais 

azoté est conventionné par le gouvernement du Sénégal et n'est que 

de 0,90 FF/kg, soit une dépense de 117,40 FF pour 60 kg N-urée par 

hectare. L'engrais azoté est surtout utilisé dans les exploitations 

de riziculture extensive, mais très rarement en agriculture tradition- 

nelle. Là le riz est destiné'principalement à la consommation domes- 

tique; lorsqu'il est vendu c'est environ à ,1,60 FF le kilo, L'azote 

est apporté presque uniquement sous forme de fumure organique; une 

pratique consiste à brûler ensemble fumier, ordures ménagères et 

cendres du foyer, ce qui diminue encore la quantité d'azote intro- 

duite. Le rapport pécunier étant très faible, la paysanne ne dispose 

pas de fonds lui permettant d'acheter même au prix conventionné 

l'engrais azoté indispensable à un rendement correct. 

NOUS avons rencontré dans toutes les vallées oii Azolla existe un 

intérêt pour cette fougère. Les paysannes observent que 

1orsqu'Azolla recouvre leur rizière, le désherbage est facilité et 

le rendement en riz est meilleur. Bien qu'elles aient noté quelque- 

fois des verses, elles sont plutôt favorables à des essais dirigés. 

2) Le rapport entre Ze bénéfice attendu et l'investissement 

doit être positif, Une estimation du coût des différentes possibilités 

d'utilisation d'Azolla en riziculture a été réalisée: 

- Azolla considérée comme un engrais vert est inoculéemassivement en 
-1 

début de cycle cultural à raison de 60 kg N-Azolla.ha , ce qui 

correspond à environ. 30 tonnes de matériel frais. Pour rassembler 

une telle quantité d'Azolla - opération pratiquement impossible en 

début de saison humide - il faudrait une quinzaine de journées de 

manoeuvres à 20 FF, une indemnisation de l'heureux propriétaire 

(300 FF semblent un prix minimum), soit 600 FF pour acquérir le maté- 

reil, auxquels il faut ajouter le prix du transport et de l'enfouis- 

sement, ce qui revient à payer le kilo N-Azolla environ 1,20 FF. 
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Nous avons noté que le rendement en grain diminue de 22% lors d'un 

premier cycle ,(tr.3 et 10, hivernage 1980) et augmente de 15% lors 

d'un deuxième cycle (tu.3 et 10 inter-saison 1981). 

Pour une récolte moyenne de 4 t/ha, les dépenses et les 

bénéfices se répartiraient de la façon suivante entre un traitement 

sans engrais (tr.1) , un traitement avec 60 kg N-urée (tr.3) et un 

traitement avec 60 kg N-Azolla préparée pour l'enfouissement 

immediat (tr.10) sur deux cycles culturaux: 

tr.1 tq... 3 tr.10 ..* . . ..I s.s .I-n--v.a.* w.-e ams..*. 
Ier cycle: 2700 kg x 1,60 = 4000 kg x 1,60 3420 kg x 1,60 

4305 FF -(60 x 0,9) - (60 x 1,2)= 

= 6346 FF = 5397 FF 

2e cycle: 3550 x 1,60 4000 x 1,60 4600 x 1,60 

= 5680 FF - (60 x o,9) = 7360 FF 

= 6346 FF 

Total --------w-s 9985 FF -w-______ 12692 FF,,,,,,,--,12757 FF 

Dans ces évaluations on ne tient pas compte de l'économie 

de main d'oeuvre due à l'absence de désherbage (Janiya et Moody, 

1.981) . En tout état de cause lorsque l'on peut se procurer de _-. 
l'azote-urée, l'incorporation d'Azolla n'est pas justifiable;"' par 

contre dans le cas contraire, un gain de 2500 FF par ha devient 

intéressant. Sachant que la productivité d'Azolla africana dans le 

mois précédant les premières pluies est assez faible au laboratoire 

et que les surfaces submergées sont très rares, il n'est pas possible 

de préparer de telles quantités d'Azolla. Tant que des fermes de 

productions ne sont pas mises en place, on ne peut penser à utiliser 

Azolla suivant cette méthode en économie traditionnelle. 

Avec les mêmes données économiques, comparons les traitements 

d'"azollisation" simple ou en culture associée aux traitements 

précédents. L'inoculum de base n'est plus que de 2 1. ha 
-1 

; en 

ajoutant la manutention et l'apport d'insecticide,' la mise de fond 

est de 110 FF. Pour un rendement moyen en grain de 4 t.ha 
-1 

avec 

l'apport de, 60 kg N-urée.ha 
-1 

; le bénéfice de 1'"azollisation" sur 

deux cycles culturaux sera d'environ 4700 FF par ha. Les différences 

entre Uazollisation" simple, avec 30 kg N-urée, ou en culture 

associée ne sont pas significatives. La technologie de l'"azollisa- 

tien" est donc particulièrement intéressante puisqu'elle permet une 

augmentation de bénéfice de 50% par rapport à l'agriculture tradi- 

tionnelle sur deux cycles de culture. 
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NOUS mentionnerons pour mémoire l'utilisation d'Azolla comme 

engrais vert pour les cultures de primeurs d'inter-saison. Pour un 

temps de doublement moyen de 5 jours d'Azolla, le coût du kg N-Azolla 

après quatre mois de culture optima serait d'environ 0,50 FF au 

devient pas le niveau du producteur si 

facteur limitant. 

3) Le travait à 

de matériel trop spécia 

l'investissement humain ne 

effectuer doit &tre simple 

lis&. L'"azollisation" simp 

et ne pas demander 

le tient compte de 

ce principe. La mise sous eau des parcelles est progressive, elle 

est fonction du débit des pluies. L'inoculum de base conserve dans 

les mares pérennes pendant la saison sèche se multiplie lorsque la 

surface de l'eau augmente. Les parcelles font rarement plus de 2000mL, 

donc demandent un inoculum de 400 kg d'Azolla fraîche, ce qui est 

relativement facile à rassembler. 

Le ramassage de 1'Azolla peut se faire avec un rateau à dents 

peu espacées, avec un filet, ou simplement à la main; les frondes 

sont égouttées dans des paniers en osier avant d'être transportées 

d'une parcelle i3 l'autre. 

L'apport de cendres et de fumier fait partie des pratiques 

culturales habituelles, et seul est ajouté l'apport de carbofuran 

(500 g de matière active à L'hectare). L'enfouissement d'Azolla 

peut se faire à la main au moment du repiquage, avec les instruments 

aratoires traditionnels; c'est une pratique très répandue en Chine 

et au Vietnam. Les instruments spécialement adaptés pour l'enfouis- 

sement d'Azolla sont utilisés seulement dans les grandesexploitations 

il faut pour cela que le repiquage laisse un espace standard identique 

entre deux pieds de riz. 

4) Il doit être facile de suivre Ze dérouZement de Z'expéri- 

mentation pour pouvoir remédier rapidement aux problèmes qui se 

posent. Les études écophysiologiques de la souche utilisée, introduite 

ou autochtone, sont à ce niveau indispensables. Azolla a la particu- 

larité de répondre visuellement par des changements de couleur et de 

forme à certaines conditions de stress (chap. 4.3.5.1.1.). Une obser- 

vation immédiate de l'état des frondes permet donc de préciser si,, par 

exemple, la souche est exposée à de trop fortes intensités lumineuses, 

si elle est carencée en fer et/ou si elle subit une attaque de para- 

sites. 

Comme il a été trouvé en Asie,pour A. pinnata,différentes sous- - 
espèces adaptées aux conditions particulières des. biotopes dans 

lesquels elles suxvivent ,il peut en être de même pour A. pinnata var. - 
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africanâ. Une collecte des souches de l'Ouest Africain, entreprise 

en collaboration avec l'A.D.R.A.O., doit permettre, à la suite de 

l'étude de leurs caractéristiques physiologiques, de sélectionner 

celles qui seront le mieux adaptées à un sol, un site ou une saison 

donnés. 
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CONClLJSIOi'KS GENERALES 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Le principal objectif de cette étude est d'évaluer les possibilités 

de fixation d'azote par les microorganismes photosynthétiques libres ou en 

SymbiOSe avec la fougère aquatique Azolla, dans la zone tropicale sèche 

Ouest Africaine. Rappelons que cette région est caractérisée par l'alternance, 

sur une année, d'une longue saison sèche et froide et d'une courte saison des 

pluies. 

Comme il s'agit d'estimer les possibilités agronomiques d'une activité 

biologique, nous considérons non pas les espèces de cyanobactéries mais les 

;potentialités fixatrices de la population algale d'un biotope. Pour étudier 

les variations relatives et absolues des groupes algaux composant la popula- 

tion nous adoptons la methode des suspensions dilutions en tenant compte des 

contraintes suivantes : 

i) Respecter pour chaque échantillonnage le même rapport de dilution 

entre surface du sol et eau afin de rapporter les biomasses à la même unité : 

PJ -2. .cm 

ii) Regrouper les espèces en taxons homogènes par leur réponse au 

processus de fixation d'azote, par la forme de leurs colonies sur le milieu 

sélectif, par des biovolumes voisins. Les cyanobactéries fixatrices en aéro- 

biose sont séparées des formes non fixatrices par leur croissance sur un - 
milieu sans azote minéral. 

iii) Deux biomasses sont significativement différentes lorsque, estimées 

à partir du regroupement de dix prélèvements de 1,33 cm2 sur 1 m2, l'une est 

trois fois plus forte que l'autre. 

iiii) La comparaison des biomasses absolues ne peut se faire que sur 

des biotopes présentant des caractéristiques hydriques semblables (sol sec 

ou submersion . ..). En effet les formes de résistance (spores, akinètes), très 

fréquentes sur sol sec, donnent après réhumectation, en se développant dans 

les milieux de' culture, des estimations supérieures à la réalité. Dans ce cas, 

les biovolumes des taxons mesurés sur les formes végetatives, correspondent 

en fait à ceux des formes de résistance. en règle générale inférieures. Tou- 

tefois les biomasses relatives peuvent être comparées. 

Les variations de l'organisation de la population algale sont considé- 

rées comme des réponses aux variations globales des facteurs du milieu. La 

méthode des suspensions-dilutions permet une représentation qualitative et 

quantitative de la population algale. Nous pouvons associer les facteurs du 

milieu à ces représentations pour développer sous cette approche nouvelle 

des analyses mathématiques. 
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Dans la zone tropicale sèche Ouest-africaine nous avons ainsi analysé 

86 biotopes. Les résultats des analyses mathêmatiques sont confirmés par les 

connaissances actuelles obtenues par l'analyse des variations du nombre d'es- 

pèces présentes (MAGUS, 1977, KULASOORIYA et de SILVA, 1981, STARKS et coll., 

1981). De plus nous mettons en évidence certains aspects de l'écologie des 

populationsalgales liés à la fixation d'azote biologique : 

- Au sein d'une population algale, les taxons s'associent en quatre groupes 

représentant: les algues eucaryo.tès, les cyanobactéries hétérocystées, 

les cyanobactéries homocystées, les cyanobactéries unicellulaires. 

- Les variations de l'organisation, c'est-à-dire de l'importance rela- 

tive de chacun de ces groupes, sont liées principalement aux variations du pH, 

. du contenu azoté de l'horizon de surface, de l'intensité lumineuse incidente, 

de l'état hydrique du biotope. 

- La population algale correspond, en fonction du cycle climatique 

annuel,..% trois états d'organisation que nous qualifions : d'état sélectif 

durant la saison sèche, d'état accumulatif sur les sols humides puis submer- 

gés, d'état évolutif lorsque la période de submersion se prolonge. L'état 

évolutif permet l'établissement d'importantes populations de cyanobactéries 

fixatrices. 

Les études écologiques sur AZOLLCL ne posent pas 'de problèmes méthodo- 

logiques particuliers. Les facteurs limitant sa conservation et sa dissémïna- 

tion sont la durée de la saison sèche (8 mois) et corrélativement la rareté 

des points d'eau permanents. Le développement d'Azo&k est limité par les 

hautes intensités lumineuses et l'importance du complexe parasitaire. 

Les études physiologiques sur les souches isolées d'une population 

algale sont une étape intermédiaire de l'analyse écophysiologique. Elles 

permettent de prévoir les situations qui pourraient se produire.'lfi &&J?U. 

L'analyse de 1'ARA en fonction du pH sur les souches isolées a mis 

en évidence l'existence dans le même biotope de cyanobactéries acidiphiles 

et basiphiles. La superposition de leurs potentialités fixatrices permet de 

considérer la population algale comme peu sensible aux variations de pH 

entre 5 et 9. Pour les autres facteurs étudiés : intensité lumineuse, tempé- 

rature, résistance aux ostracodes, à la dessiccation, à la salinité ,on 

note aussi la.grande variabilité des réponses suivant les souches d'un 

biotope. 
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En suivant ce principe nous analysons de façon semblable l'influence 

des principaux facteurs biotiques et abiotiques définis par les études écolo- 

giques sur la croissance et l'activité réductrice d'acétylène (ARA) chez 

les cyanobactéries libres et chez k!oi%X pinnaka var. a~ticana. La comparai- 

son des résultats (tableau 1) montre que la population algale d'un biotope 

est plus adapté-e aux conditions limitantes que la fougère. 

Tableau l.- : Comparaison des valeurs limitant 1'ARA pour quelques facteurs 

du milieu entre Az&La et l'ensemble des cyanobactéries libres isolées en 

zone tropicale sèche. 

I A:africana I Cyanobactéries libres 

Intensité lumineuse 

incidente k lux 

Température OC 

PH 

Limite supérieure 

(NaCl) g-1" 

Limite inférieure 

(phosphore) ppm 

17-60 0,2-25 

25-35 27-45 

5-7 5-9 

3 

2,5 

10 

0,5 

Les trop fortes intensités lumineuses provoquent photcoxydation, Puis 

lyse des cellules pour les souches libres qui ne possédent pas de système 

de protection. Chez A. u@.kana on notera seulement un ralentissement de la crois- 

sance et de ~'ARA avec la formation d'anthocyanine. Inversement,aux très 

faibles intensités lumineuses, les cyanobactéries libres se, comportent mieux 

qu'A. a~ticana chez qui la perte d'ARA est notable au dessous de 17 klux. 

La dessiccation létale lors du cycle végétatif dlAza&a en 24 h, n'est 

que sélective sur une population algale. Nous avons augmenté ce délai en 

conservant AZO.&k â'6'C dans une solution d'alginate. De même, pour chaque 

problème limitant le développement mis en évidence par les études écophysio- 

logiques,nous avons préconisé, des solutions. 

Dans le cas des complexes parasitaires des protocoles de lutte sont 

précisés : - broyat de graines de neem à raison de 60 g.mm2 contre les ostra- 

codes cyanophages. 

- métaldéhyde à raison de 250 mg.1'l pour éliminer timnea na;taeetih ' 

des cultures ~'Azo& 
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- cycbheximide en pulvérisation (20 ppm) sur les frondes d'kW.&k 

pour prévenir les attaques de I%U;~~GX&?I sp. . 

L'introduction de cyanobactéries libres (algalisation) OU dtA.zaRea 

(azollisation) dans une rizière modifie l'évolution de ce biotope. Les essais 

en microparcelles nous permettent de suivre ces réactions. 

Quelle que soit la qualité et la quantité d'inoculum algal,nous observons 

sa disparition rapide si l'algalisation est effectuée au début du cycle du 

riz. La survie et l'augmentation de biomasse de l'inoculum n'est positive que 

s'il est déposé au moment du tallage. Cette observation vient confirmer la 

différenciation entre état accumulatif et état évolutif de la population algale 

établie à la suite des études écologiques du chapitre 1. Dans le contexte 

d'un cycle cultural du riz,nous résumons les caractéristiques de ces états 

(tableau 2). 

Tableau 2.- : Etats successifs de la population algale dans une culture de riz 

irrigué. 

du semis au talla- du tallage à la après la mise à 
ge mise à sec sec 

Etti accumuRti& Em &vaRti~ La.lA aéleetid 

Composition algale. Majorité d'euca- Développement pro- Disp.a.rition des 
ryotes et d'homo-. gressif des formes eucatiyotes,fortes 

cystées fixatrices uni- proportion de 
cellulaires puis fixatrices, feu- 
hétérocystées trage d'homocystées 

Caractéristiques fortes intensités intensités lumi- fortes intensités 
principales de lumineuses inci- neuses atténuées lumineuses 
l'environnement dentes 

.températures infé- températures infé- températures supé- 
rieures à 40°C rieures à 35OC rieures à 40°C 

submersion submersion ou en- dessiccation 
gorgement 

pH acide pH neutre à alcalin <pH alcalin 

azote assimilable N absent N peu disponible 
présent 

Relation avec disparition de algalisation posi- sélection des cya- 

l'algalisation l'inoculum tive nobactéries pour la 
préparation de 
l'inoculum 



Les conditions développées pour l'introduction de l'azollisation en 

riziculture traditionnelle (chapitre 5) peuvent être étendues à l'algalisation. 

Nous n'avons pas fait d'estimation de bénéfice sur la base de nos essais en 

microparcelles. Toutefois, à titre de comparaison, Rao (1978) estime à 4 

dolhrs (U.S) la préparation par le paysan indien de 10 kg poids sec d'ino- 

culum algal à la ferme (Al1 India Coordinated Project on Algae, 1979) sur 

laquelle il peut esperer une augmentation de 1; récolte correspondant à un 

bénéfice de 60 à 90 dollars US. L'effet accumulatif de.vient optimum après. 

trois cycle du riz avec algalisation. Sur deux cycles culturaux, le bénéfice 

de l'algalisa'cion serait d'environ 1 300 FF, alors qu'il est de 4 700 FF pour 

l'azollisation. Ces considérations très théoriques ne tiennent pas compte de 

l'évolution du prix du riz et de la main d'oeuvre dans les deux continents. 

Elles situent simplement l'importance de l'amendement des sols par les cyano- 

bactéries fixatrices. 

Les rendements moyens en riz sont de 1,3 t.ha et la production totale 

est de 3 millions de tonnes 'en .Afrique occidentale (SWAMINATHAN, 1984). 

L'azollisation dans un premier temps apporterait une augmentation de 30 % des 

rendements en grain. Il serait possible d'associer par la suite l'algalisation 

au tallage à une azollisation avant le repiquage, ou d'utiliser l'algalisation 

sur les sols salés en sélectionnant des souches de cyanobactéries fixatrices 

résistantes. 

Les contraintes imposées par la variété et la r@uvance des facteurs 

limitants nous permettent de définir un "plus petit commun dénominateur" 

aux inoculations de cyanobactéries libres ou associées avec Azolla. L'étape 

ultime, mais qui apparaît encore bien inaccessible, serait l'obtention d'une 

variété de cyanobactéries fixatrices ubiquistes, à fortes potentialités et à 

croissance rapide, capable de restituer rapidement au riz l'azote fixé et 

possédant une forte résistance aux contraintes extérieures. L'introduction d'une 

telle souche dans le système fournisseur d'énergie d’AZo& augmenter& encore 

ses capacités. Les manipulations génétiques, la réalisation du postulat de 

Koch sur AZCJ&?CL permettraient de s'en approcher. 
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ANNEXE 1. 

Inventaire des Cyanobactéries identifiées dans les biotopes de 

la zone tropicale sèche Ouest-Africaine. 

1: Zones humides toute l'année; berges du lac Retba, mares perennes 

2: Zones humides lors des prélèvements; rizières, mares temporaires, 

canaux 

3: Zones sèches, croutes algales dunaires, rizières asséchées. 

1: Espèces identifiées par A. ILTIS dans les eaux natronées du 

Kanem (Tchad) 

F: Espèces identifiées par P. FREMY en Afrique Equatoriale. 
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Research, New Delhi, 686 p. 

FREMY P. (1929-1930). Les Myxophycées de l'Afrique Equatoriale 

Française. Arch. de Bot. Caen, 3: Mémoire No2 507 p. 

GEITLER L. (1930-1932). Cyanophyceae in Rabenhorts's Kryptogamen- 

flora von Deutschland, Osterreich und der Schweiz: Akad. Verl. 

Leipzig. Vol. 14, 1196 p. 

ILTIS A. (1974). Le phytoplancton des eaux natronées du Kanem (Tchad) 

Influence de la teneur en sels dissous sur le peuplement algal. 

Thèse Université Paris 6, 271 p. 

Je remercie Monsieur le Professeur P. Bourrelly, Pierre Roger et 

Karongo Traoré pour leur aide précieuse lors de ces identifications. 
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toruzosa (Carm.) Lagerh. 

vaginicoZa Fritsoh et Rich 

CaZothrix brevissima West, G.S. 

do2ichomere.s Skuja 

marehiea V. intermedia Rao, C.B 

ScOpUiiOY%m (W. et M.) Ag. 
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cylindrospermum sp. 

CZosotrichia sp. 

Microchaete tenera Thuret 

NoduZaria sp. 

Bostoc earneum Ag. 

eoeruZeum Lyngb. 

~~~ipsOsp0~~~~ (Desm.) Rabenh. 

humifusum Carm. 

Zinc?kia (Roth) B. et F. 

mieroseopieum Carm 

museorum Ag. 

paZudosum Kütz 

piseinale Kütz 

punetiforms (Kütz) Hariot 
rivuZare Kiitz 

sphaLrieum Vaucher 

spongiaeforme Ag. 

WoZZaa sp. 

FORMES FILAMENTEUSES HETEROCYSTEES RAMIFIEES 

Hapalosiphon sp. 

L?cytOnema bohneri Schmidle 

miZLei Born. 

pseudopunetatum Skuja 

sehmidZei De Toni 

sehmidtii Goa. 

Tolypothrix sp. 

WestieZZopsis proZifiea Janet 
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ANNEXE 2. 

Données de base pour les analyses biométriques du chapitre 1. 

Tableau 1. Stations des prélèvements. 

Numérotées comme sur la figure l-l. Elles sont classées 

par région et par culture. Le lieu-dit est mentionné 

ainsi que quelques observations écologiques: couvert 

végétal, stade de développement du riz, humidification. 

Figure 1. Histogrammes de répartition des variables physico-chimiques 

et biologiques sur l'ensemble des stations décrites au 

tableau 1. Les unités de mesure sont mentionnées chapitre 1, 

au paragraphe 2.4. dans le tableau l-l pour les analyses 

physico-chimiques, dans le tableau l-5 pour les variables 

biologiques. 
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Tableau 1. Stations des prélèvements étudiés pour les analyses 

statistiques 

RBgLon NO 

1. Sénégal 

Oriental 1 

2 

3 

4 

5 

0 

7 

a 

9 

10 

11 

12 

2a. Casamance 

riz-pluvial 

15 

19 

21 

31 

32 

33 

34 

35 

46 

47 

48 

49 

50 

2b. Casamance 

. rizières irriguées 

36 

31 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

3a. Fleuve 

rizières irrigueSes 

26 

27 

Sftuation,Caract6ristiques 

Etiola - herbes denses,sol humide 

Etiolo riz stade 2 feuilles, sol humide 

Ngopou xiz stade 2 feuilles, sol engorge 

Ndibou riz stade 3 feuilles, 2cm d'eau 

Kédougou-samékouta km6 - riz stade 3 feuilles, plateau sol humide 

Këdougou-Samékouta Km3 - riz stade 3 feuilles, bas fond, 5cm d'eau 

KédougoU-Ibel km3, jachère, l-Scm d'eau. 

Tiabedji: marigot avec des algues filamenteuses en bordure et à l'ambre 

Ethioirr croates algales autour des cases du village beudik 

Kédougou-Bandarasi riz montaison 5- 10cm d'eau au centre de la riziere 

Kêdougou-Bandarasi riz montaison, 2-4 d'eau, en bordure 

Dienoun Diala - riz montaison, croûtes algales, sol humide. 

Sakar - riz stade 2 feuilles sol humide 

Sitaba - riz stade 2 feuilles sol humide 

Ndiama-Kandiadiou - riz stade 2-3 feuilles, 2cm d'eau 

Bounkiling - rizière début de cycle, 10cm d'eau 

Nari - riz grain pâteux, dense, sol humide 

Oulempane riz + carex, zone oxydëe, lcm d'eau, spirogyra 

Silinkine riz montaison, algues vertes en bloom, 10cm d'eau 

Bignona riz au tallage, trës clairsemé, bilions, 10cm d'eau 

Banganga riz 3 feuilles, hloom important, 2cm d'eau 

Sa&-Bakari ris gxain laiteux, bloom, 5cm d'eau 

Diana-Malari riz ddbut épiaison, grande taille 20cm d'eau boueuse 
_ 

Marandan riz grain laiteux, couvert végétal moyen, 3cm d'eau 

Salikénié rizière non plantée, sphaignes, 5cm d'eau 

Djibdlor Ancienne Station El riz maturité, 13-15 talles par pied, 3cm d'eau 

E5 ris grain pâteux, bloom A spirogyra, lcm d'eau 
<I B3 riz grain pâteux, bloom à spirogyra, 10cm d'eau 
II 

11 
E9 ris récolté, repousses, 5cm d'eau 

El2 riz tallage, sol sableux, 25cm d'eau 

E7 riz maturité 16 talles par pied, sol humide 

Nouvelle Station P37, riz peu développe en billon sur mangrove 

30cm d'eau 
II Mangrove - carex 
II Nouvelle Station P13, ris récolté, repousses, bloom d'algues, 

2cm d'eau 
,I II II P 4 collection de riz, bloom très important, 

8cm d'eau 

Boundoum nord - riz montaison, 20cm d'eau avec nénuphars 

Kassac sud - riz au tallage, 15cm d'eau 
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Suite tableau 1 

Région NO 

3a. Fleuve 

rizières irriguées 

28 

29 

30 

57 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

83 

84 

8.5 

86 

Situation Caractdristiques 

Richard-TO 11, Canal D, riz a l'épia 

Ndiael,grande digue riz au tallage, 

ison, couvert végétal dense, 15cm d'eau 

bloom, 20-25cm d'eau 

Savoigne riz a l'épiaison, espacé, 20cm d'eau 

Ross-Béthio Dl, riz a maturité, IOcm d'eau 

Fanaye - ADRAO, riz à maturitd 5cm d'ean 

Fanaye - ADRAO, riz récolté, sol humide 

Fanaye - ADRAO, riz à maturité, sol humide, fort couvert-végétal 

Diowguel - riz à maturité, sol humide 

Sébou riz coupé sol humide 

Diowguel riz à maturité prélèvement en bordure de rizière 

Tiali riz à maturité sol humide 

Tiali riz coupé, croates algales, sol sec' 

Barmétial riz coupé, croiites noires, sol humide 

Gouriki riz coupé, croates gris foncées, sol sec 

Gouriki jachère, croUtes noires sous couvert végétal 

Gangue1 Soulé riz coupé, crotltes noires, sols sac 

Gangue1 Sould, riz aplati, sol sec 

Yaféra riz épiaison, sol humide, croQtes noires 

Balou, riz coupé, sol humide, croûtes gris clair 

Saldal riz maturité, sol engorgé 

Ouaoundé riz maturitd, sol engorgé. 

3b: Delta du Fleuve: 52 Tilène 1 Croûtes sur sol sec, herbes sèches 
53 Tilène 2 4, 11 

54 Tilëne 3 II 11 

55 Tilène 4 II 1, 

56 Pont Gendarme ' 

3c: Zone pastorale 58 Fété-Olé CroUtes 

seche 59 Fétë-Olé II 

60 Dara sud II 

61 Fété-Olé dune w 

62 Fdtë-Olé pente" 

63 Fété-018 dune II 

64 Fété-Old pente" 

65 Féte-Olé fond (I 

66 Fété-016 fond ti 

82 Moudéri - brousse 

I I  

algales sur sol sec, herbes sèches 
II 

II 

II 

II' 

II 

n 

0, 

II 

à épineux, croûte noire, sol sec 

4: Zones humides 
-. Y* 

particulières 

Casamance : 

Kaolack 

Thies 

14 Sakar, arachide sur plateau, sol humide 

16 Bougnadou, arachide en billon, prdlèvement dans les creux sur sol humide 

17 Bougnadou, arachide sous mil, croûte algale sur sol humide 

19 Sédhiou-Séfa, sous-bois, autour d’une mare d'hivernage 

20 Séfa-Diendd station agronomique, croûte algale sous-bois,'sol humide 

22 Missira-Médinatorodo, sous-bois,mare d'hivernage 

23 Gandiaye: autour de la mare d'hivernage 

24 Louli: autour de la mare d'hivernage 
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suite et fin du.tableau 1 

4a. Zones humides 

particulières 

Cap-Vert 51 Thiaroye, riz grain pateux, 1Scm d'eau recouverte de lentilles 

et de nénuphars. 

Fleuve 67 Richard-TO11 canal d'irrigation de canne a sucre, croûte algale, 

sol exondé 
'. Fleuve 68 Fanaye - ADRAO, canal d'irrigation, crotlte algale en bordure 

Sénégal Oriental 13 Koumpentoum : autour de la mare d'hivernage 

25 Dar-Salam - flaque d'eau dans les rochers latéritiques 
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Figure 1 : Histogrammes de répartition des variables physico- 

chimiques décrites pour les analyses statistiques 

sur les 86 stations. 
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Figure 1 : Histogrammes de répartition des variables physico- 

chimiques décrites pour les analyses statistiques 

sur les 86 stations.' 
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Figure 1 : Histogrammes de répartition des composantes de la 

flore algale décrites sur les 86 stations. 
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Figure 1 : Histogrammes de répartition des variables biologique: 

décrites sur les 86 stations : les sigles corres- 

pondent aux intitulés du tableau 1. 
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Figure I : Histogrammes de répartition des variables biologiques 

décrites sur les 86 stations. 



RESUME : 
. . 

Sous les conditions climatiques spécifiques à la zone tropicale sèche (hautes 

intensités lumineuses, longue période de sécheresse) les potentialités fixa- 

trices d'azote atmosphérique par les cyanobactéries libres ou en symbiose 

avec la fougère aquatique Azolla sont analysées. 

Les études écophysiologiques et les essais d'algalisation et d'azollisation 

ont mis en évidnence: 1) les corrélations positives entre cyanobactéries 

fixatrices et pH, concentrations en C,N,Ca,P,K et sol sableux; 2) l'existence 

des populations algales sous trois états définis en fonction des potentialités 

fixatrices: sélectif, accumulatif ou évolutif; 3) 'des probabilités de réus- 

sites optimales si l'algalisation a lieu au début de l'état évolutif; 4) 

la complexité de la population algale, réponse aux conditions limitantes 
. . 

de l'environnementj 5) les caractéristiques:.principales de la croissance, 

de la fixat,ion d'azote, de la reproduction sexuêe d'Azolla-pinnata var.africana; 

6) une hiérarchisation des facteur-s,fav.or$sant l'azoll-isation; 7) l'importance 
: '. 

de l'effet retard qui permet d'estimer 'à.,'l20 kg.N.ha 
-1 

l'apport d'azote par 

l'azollisation sur un cycle végêtat'if du riz'. 

MO,TS-CLES: Ecophysiologie, Cyanobactêrie, Azolla, Riz, Fixation biolo'gique 

de l'azote, Afrique tropicale sèche. . 

KEY-WORDS: Ecophysiology, Cyanobacteria, Azol 

ion, Agronom i fixat 

3, Rice, Biological nitrogen 

c trials, dry tropical Africa. 
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