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SORGHO 

RESUME - Le sorgho est une plante tres cultivbe dans toute l'Afrique de 
l'Ouest où il peut contribuer largement B l'alimentation des populations. C'est 
pourquoi l'intensification de sa culture en vue d'en augmenter les rendements est 
un des objectifs de la recherche agronomique tropicale. Toutefois, des le début 
des recherches entreprises dans cette direction, un obstacle est apparu : il s'agit 
d'un effet dépressif, parfois tres marqub, de la culture de sorgho sur les cultures 
ultérieures telles que sorgho lui-même, coton, maïs et même arachide. cet effet 
dépressif qui constitue un cas particulier des processus désignés parfois sous le 
terme vague de fatigue des sols, est connu depuis longtemps. On a montré que 
l'effet depressif était essentiellement dû à l'accumulation dans le sol de composés 
phytotoxiques contenus dans les résidus racinaires. 

Ce processus d'all8lopathie qui se manifeste semble d'autant plus marqué que 
la masse de rbsidus racinaires apportes au sol est élevee. Quant B la nature des 
compos& phytotoxiques, elle n'a pas Bt6 determinee de façon certaine. 

Les deux conditions les plus favorables B la manifestation du processus d'allé- 
lopathie sont les suivantes : 

1 - apports eleves de compos& phytotoxiques au sol, 

. 

2 - faible activité microbienne, celle-ci &ant due au type de sol (les sols sableux 
sont, en g6n6ral, le siege d'une activitt! microbienne rbduite) et B une humidité 
insuffisante. Le processus d'all6lopathie peut dans certaines conditions passer 
inaperçu, son existence est alors ignoree par l'observateur non averti. Par contre, 
dans d'autres cas le processus peut être assez intense pour constituer un obsta- 
cle B l'introduction d'une plante, telle que le sorgho, dans une rotation culturale. 
Mais il est souvent reconnu par l'agronome. Nous conclurons donc en souhai- 
tant que des recherches plus approfondies dans ce domaine soient entreprises 
en suivant la voie, tracee par RICE (1974) pour les &cosystemes naturels. 

Mots-cl6 : fatigue des sols, sorgho, effet dkpressif, r6sidus de racines, phytotoxicitb, allblo- 
pathie, rotation des cultures, kcosysthes naturels. 

INTRODUCTION 

Le sorgho est une plante tri% cultivke dans toute 
I'Afrique.de l'Ouest où il peut contribuer largement B 
l'alimentation des populations. C'est pourquoi I'intensi- 
fication de sa culture en vue d'en augmenter les rende- 
ments est un des objectifs de la recherche agronomi- 
que tropicale. Toutefois, d8s le debut des recherches 
entreprises dans cette direction, un obstacle est appa- 
ru : il s'agit d'un'effet d6pcessif, parfois tr8s marque, 

de la culture de sorgho sur les cultures ulterieures telles 
que sorgho lui-même, coton, maïs et même arachide. 
Cet effet depressif qui constitue un cas particulier des 
processus designes parfois sous le terme vague de fati- 
gue des sols, est connu depuis longtemps, puisqu'il 
a et6 signal6 des 1924 par BREAZEALE et plus recem- 
ment par GUENZI et a/. (1967). De plus, des 6tudes me- 
nees actuellement B la station de recherche de I'ICRISAT ) 
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4 ans 

(photo Y. DOMMERGUES) 
Fig. 1 : A gauche, culture de sorgho aprè? arachide; à droite, culture 
de sorgho après sorgho : la croissance est nettement deprimée par 
le precedent cultural. 

Station de SINTHIOU MALEME . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Station de NIORO DU RIP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Station de NIORO DU RIP ....................... 

(Hyderabad, Inde) sur les successions culturales ont 
révélé l'effet défavorable du précédent sorgho sur le 
pois chiche et le pois d'Angole cultivés sur des vertisols 
(P.J. DART, communication personnelle, 1978). Ce 
même effet défavorable a été observé en Haute Volta 
sur sorgho, maïs, riz et niébé dans les sols des Vallées 
des Voltas (NICOU, 1978). 

Au Sénégal, ce phénomène (fig. 1) a eté observé pour 
la première fois par NICOU au cours d'une étude pluri- 
annuelle de successions culturales conduite entre 1965 
et 1972 (NICOU, 19781, puis a fait l'objet d'une série 
d'autres observations et de mesures au champ. C'est 
ainsi que CHOPART et NICOU (1973) ont montré que 
dans un système de rotation où une culture de sorgho 
est introduite tous les deux ans, le rendement de sorgho 
est inférieur à celui obtenu dans le cas d'une rotation 
où le sorgho est introduit seulement tous les quatre ans 
(tableau I). 

1967 1 982 2844 

1968 1 877 2 642 

1969 926 4 411 

Tableau I 
INFLUENCE DEPRESSIVE DU RAPPROCHEMENT DE DEUX CULTURES DE SORGHO 

DANS UN SYSTEME DE ROTATION, SUR LE RENDEMENT EN GRAINS DE LA DEUXIEME CULTURE 
(rendements exprimés en kg de grains par hectare) 

CHOPART et NICOU, 1973 

Dans le cadre d'une étude plus récente, DELAFOND 
et BURGOS-LEON (1978) ont signalé que, lorsque I'ara- 
chide succédait B une culture de sorgho dans des sols 
très sableux du centre Sénégal (sols contenant en 
moyenne 3 à 4 % d'argile), la qualité des semences 
d'arachide baissait sensiblement, cette baisse de qua- 
lité se manifestant par une diminution de 32-44 % du 
pourcentage de gousses bigraines (gousses normales). 
Ces derniers résultats suggèrent que l'effet précédent 
cultural sorgho ne se traduit pas seulement par une 
réduction des rendements mais aussi par une baisse de 
qualité des récoltes ultérieures quand les sols sont très 
sableux. Mais fort heureusement ces sols ne sont géné- 
ralement pas cultivés en sorgho. 

De leur étude initiale (1973) et des recherches effec- 
tuées ultérieurement, CHOPART et NICOU ont abouti 
aux conclusions suivantes : 

1 - l'effet dépressif d'une culture donnée de sorgho 

est t'autant plus important que le rendement de cette 

2 - l'effet semble être très sensible au régime hydrique 
du sol e t  au type pédologique considéré, les sols sableux 
étant plus favorables que les sols argileux (vertisols) à 
l'expression du phénomène, 

3 - les fumures minérales ne parviennent pas à élimi- 
ner la fatigue des sols due au sorgho; par contre, des 
applications élevées de fumier de ferme restaurent la 
fertilité du sol. 

, culture est élevé, 

II a, en outre, été suggéré que la fatigue des sols due 
au sorgho pouvait être attribuée soit à l'intervention 
d'une microflore pathogene, soit à l'accumulation dans 
le sol des composés phytotoxiques provenant des ra- 
cines ou des parties aériennes du sorgho (CHOPART et 
NICOU, 1973). 
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Sans adjonction de rbsidus 
(t6moins) 

0,610 * 0,05 

0,685 k 0,06 

Sol de Nioro.. . . . . . . . . . . . . . . .  

Sol de Lamto . . . . . . . . . . . . . . . .  

L'objet de la présente note est de synthetiser les re- 
sultats des recherches entreprises entre 1972 et 1978 
tant au laboratoire (BURGOS-LEON) qu'au champ 
(BURGOS-LEON, GANRY) : 

Avec adjonction de r6sidus Avec adjonction de rbsidus 
de racines de tiges 

0,262 f 0,03 

0,741 f 0,05 

0,232 f 0,O.Z 

0,643 k O,@ 

1 - pour verifier les résultats obtenus antérieurement 
et tenter d'établir definitivement l'origine de l'effet dé- 
pressif du sorgho sur les cultures suivantes, 

2 - pour proposer une methode biologique permet- 
tant d 'él im iner cet effet. 

ORIGINE DE LTFFET DEPRESSIF DU SORGHO 
SUR LES CULTURES SUIVANTES 

REPRODUCTION DU PHENOMENE EN VASE DE 
VEG ETATlO N 

Afin de faciliter I'étude du phénomène observe au 
champ, il était necessaire de le reproduire dans des 
conditions mieux définies. C'est pourquoi nous avons 
effectué les deux séries d'experiences suivantes : 

ExpQrience en vase de v6g6tation 

Premidre experience : 

Pour verifier I'hypothgse selon laquelle la teneur du 
sol en argile pourrait modifier l'effet dépressif observé, 
on a comparé la croissance de la même plante (sorgho) 
repiquée dans de petits vases de végetation contenant 
135 g de sol en provenance de la station de Nioro-du-Rip 
ou de sol de la staticari de Lamto contenant 17 % d'ar- 
gile, soit 2 fois plus que le sol de Nioro (cf. annexe I), 
enrichi ou non en racines de sorgho broyees. Les deux 
sols utilisés provenaient de parcelles non cultivées en 
sorgho. 
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Nous avons mélangé 300 mg de broyat de racines 
de sorgho avec 135 g de sol de Nioro-du-Rip ou de sol 
de Lamto, que nous avons mis dans des pots en plas- 
tique (diamètre : 4 cm; hauteur : 9 cm), ce qui corres- 
pond à une dose de 2,2 g de broyat/kg de sol. Nous 
avons procédé à la même façon avec les parties aérien- 
nes. 

Le sol ainsi enrichi en résidus de récolte de sorgho 
(pailles ou racines) a été humidifie pendant deux semai- 
nes avant le repiquage des plantules stériles de sorgho. 

Les graines ont et6 stérilisees par la méthode clas- 
sique à I'hypochlorite de calcium (BURGOS-LEON, 1978) 
et mises à germer dans des boîtes de PBtri, sur de la 
gélose à 3 %. Ceci nous a'permis de choisir une popu- 
lation homogène de plantules de sorgho pour repiquage 
dans les pots. 

L'expkrience a été conduite dans une salle phytotro- 
nique dont les caractéristiques étaient les suivantes : 

- Lumière : 20 000 lux pendant 14 heures 
- Température : 25 B 30°C 
- Humidité relative : 60 à 90 % 

L'arrosage des plantes a ,été fait avec la solution nu- 
tritive préconisée par JACQUINOT (1969) pour la culture 
du mil. Cette solution nutritive a été diluee au quart; il 
s'agit en effet d'un complément minéral apporté au 
sol, alors que la solution JACQUINOT est conçue pour 
une culture sans sol. 

L'effet depressif de l'incorporation de résidus de 
sorgho au sol se manifeste non seulement sur la hau- 
teur des plants, mais aussi sur le poids de matière sèche 
ahrienne. II ne se manifeste pas dans le sol argileux 
(tableau II). 

Tableau I I  
INFLUENCE DE L'ADJONCTION DE RESIDUS DE RACINES OU DE TIGES DE SORGHO 

DANS LE SOL DE NIORO ET DANS LE SOL DE LAMTO, SUR LE POIDS SEC DES PARTIES AERIENNES 
D'UNE CULTURE DE LA MEME PLANTE (poids en g/6 plants assorti de l'erreur standard) 

1 

DeuxZrne expdrience : 
On a compar6 la croissance de la même plante-test 

(sorgho), sem6e dans des vases de v6g6tation conte- 
nant 5 kg de sol de la station de Nioro-du-Rip prelevés 
dans un champ cultive en sorgho cv 51.69 et dans un 
champ contigu cultiv6 en arachide. On a utilisé des 

6chantillons de sol pr6lev6s B deux dates : prélèvement 
sous sorgho âg6 de 100 jours (avant la floraison) prélè- 
vement sous sorgho âg6 de 130 jours (après la floraison). 
Chaque vase de v6g6tation a reçu, au moment du semis 
(6 graines par poquet) un apport d'engrais NPK de for- 
mule 10-21-21 B la dose de 0,75 g/5 kg de sol; soit trois 

~ 
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Sol prelevb sous sorgho 
Croissance de la 

plante-test Avant floraison Apr& floraison 
(1 mois) (100 jours) (130 jours) 

Hauteur (cm)' . . . . . . . . . . . . . . .  35,40 O" 

fois la dose utilisée au champ et, au moment du déma- 
riage (laissant un plant par vase), un apport d'ur6e à la 
dose de 0,19 g/5 kg de sol soit deux fois la dose utilisée 
au champ. L'expérience a été conduite en serre au Cen- 
tre de Recherches Agronomiques de Bambey, Sénégal. 

Le tableau III montre que la plante-test (sorgho) ne 
pousse pas dans le sol prélevé sous sorgho de 130jours, 
alors que dans le cas du sol prélevk antérieurement, 
la croissance y est identique B la croissance observée 
dans le sol prélevé sous arachide 

Sol prblevb 
sous arachide 

(tbmoin) 

32,20 

Tableau III 

DE 100 ET 130 JOURS ET DANS UN SOL PRELEVE SOUS ARACHIDE 
CROISSANCE DE LA PLANTE-TEST (SORGHO) DANS UN SOL PRELEVE SOUS SORGHO 

Poids sec (gl" . . . . . . . . . . . . . .  120 O' 1,15 

1 Poids frais (g)" . . . . . . . . . . . . . .  1 5,50 5 , l O  O* I I 

Plants morts aar& deux semaines de croissance 

La première expérience, qui a été confirmée par trois 
expériences ultérieures, montre que l'effet dépressif 
ou inhibiteur de la culture du sorgho est incontestable- 
ment dû à la présence dans le sol de résidus de récolte 
(racines ou tiges) de cette plante. La première et la 
deuxième exp6rience révèlent en outre que cet effet 
peut varier d'un type de sol à l'autre et qu'il se manifeste 
seulement lorsque la culture de sorgho a dépassé le 
stade floraison. 

HYPOTHESES CONCERNANT L'ORIGINE DE L'EFFET 
DEPRESSIF DU AUX RESIDUS DE RECOLTE DE 
SORGHO 

Trois hypothèses peuvent être envisagées : 

1 - L'effet dépressif résulterait de la multiplication 
d'un organisme phytopathogène favorisé par la culture 
du sorgho, 

2 - L'effet dépressif résulterait du blocage de certains 
déments nutritifs notamment. azote, par immobilisa- 
tion microbienne ou de l'appauvrissement du sol dû 
aux exportations par les récoltes, 

3 - L'effet dépressif pourrait être attribué à l'existence 
dans les résidus de récolte de substances puissamment 
phytotoxiques. 

Hypothèse de l'accroissement des attaques 
de pathogenes 

Cette hypothèse a été envisagée, on I'a8vu (p. 320) 
par CHOPART et NICOU (1973) qui, par une expérience 
en vase de végétation, ont montré que la stérilisation - 

du sol pouvait améliorer corrélativement la croissance 
de la plante-test. Une telle expérience est cependant 
critiquable car la stérilisation par la chaleur altère pro- 
fondément les propriétés du sol, I'autoclavage étant sus- 
ceptible de détruire les substances phytotoxiques ren- 
fermées danls les résidus de récolte. C'est pourquoi 
l'utilisation de pesticides spécifiques est préférable. 
Afin de tester l'hypothèse de l'intervention de champi- 
gnons pathogènes, on a comparé la croissance d'une 
plante-test dans un sol traité avec un fongicide (thia- 
bendazole à 0,2 % )  et dans un sol témoin non traité. 
On a conclu de l'absence d'effet de ce traitement, que 
l'on ne pouvait incriminer l'intervention d'une flore fon- 
gique pathogène. 

Des organismes pathogènes autres que le champi- 
gnon, nématodes ou insectes par exemple, pourraient 
être responsables de l'effet dépressif observé. Mais 
nous n'avons pas développé nos recherches dans cette 
direction. 

Hypothèse de l'apparition de déficiences min6rales 
On a rapporté plus haut (p. 320) que la restitution 

des déments minéraux exportés par les récoltes ne res- 
taurait pas la fertilité du sol précédemment cultivé en 
sorgho, ce qui suggère que la baisse de rendement ob- 
servée sur les cultures ultérieures ne peut être attribuée 
à une déficience minérale due aux exportations. On 
peut toutefois supposer que l'apport au sol de résidus 
racinaires - apport qui peut atteindre 4 O00 kg/ha de 
matiere sèche d'aprhs CHARREAU et NICOU (1971) - 
serait susceptible de provoquer une immobilisation 
microbienne (processus également connu sous le nom 
de réoraanisation) de l'azote minéral et éventuellement 
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d'autres éléments tels que le phosphore. Nous n'avons 
pas testé directement cette hypothèse, ce qui aurait 
nécessité l'emploi d'éléments marqués, mais il' a été 
montré que des fumures minérales assez élevées pour 
compenser les processus d'immobilisation ne pouvaient 
restaurer la fertilité du sol. 

Hypothèse de l'intervention de substances 
phytotoxiques 

Au lie> d'étudier l'effet de l'incorporation au sol de 
racines de sorgho ainsi qu'on l'a fait antérieurement 
(p. 3211; on a étudié l'effet de l'addition au sol d'ex- 
traits aqueux (hydrosolubles) de ces racines, ce qui 
présente deux avantages : 

1 - on évite ainsi d'élever le C/N du sol, ce qui éh- 
mine l'intervention du processus d'immobilisation de 
l'azote, d'ailleurs improbable en présence d'apport suffi- 
sant d'engrais minéraux (par. précédent). 

2 - on peut. stérili'ser facilement par filtration les hy- 
drosolubles, alors que la stérilisation des racines elle- 
même est plus difficile et risque d'entraîner des modi- 
fications chimiques; la stérilisation élimine la possibi- 
lité de l'intervention du processus d'immobilisation 
microbienne. 

Une première expérience a consisté à comparer la 
croissance de la plante-test (sorgho) dans un sol stérile 
additionné ou non d'extraits aqueux stérilisés par fil- 
tration de racines sorgho récoltées au champ après la 
récolte. Les hydrosolubles ont été obtenus en mettant 
en contact des racines de sorgho avec de l'eau dans 
le rapport 1/10. Après passage sur filtre Millipore, on a 
ajouté 25 ou 50 ml de ces extraits à 135 g (1) de sol. 
On a apporté une fertilisation minérale à la dose de 
0,05 g d'engrais NPK (10-21-21) et de 0,03 g de 
NO3 NH4 par kg de sol. 

La hauteur des plantes a été évaluée au bout de 2, 
9, 16 et 23 jours (fig. 2). 

La phytotoxicité des hydrosolubles de racines de 
sorgho se manifeste dès les premiers jours de la culture. 

Une deuxième expérience a permis de contrôler ces 
résultats et de vérifier que les hydrosolubles des par- 
ties aériennes présentaient la même phytotoxicité que 

L'effet des hydrosolubles se manifeste très tôt, deux 
à trois jours après le repiquage des jeunes plantules 
stériles dans le sol. Si l'on tient compte du fait : 

a) qu'à ce stade, les graines de sorgho contiennent 
des réserves encore importantes 

b) que l'on opère en milieu stérile, c'est-à-dire en 
l'absence de microorganismes susceptibles d'immobiliser 
les déments nutritifs, et 

cl que l'on a apporté une fertilisation minérale suffi- 
sante, on peut conclure que les extraits aqueux con- 

les hydrosolubles de racines. I .  
i 

. 

tiennent des composés toxiques. Une telle toxicité 
d'une plante vis-à-vis de la même plante ou d'une autre 
plante est connue sous le terme d'allélopathie 
(MARTIN et RADEMACHER, 1960; MORELAND et al., 
1966; WHITTAKER, 1970; RICE, 1974). On peut se 
poser la question de savoir si les substances phytotoxi- 
ques contenues dans les résidus de récolte de sorgho 
sont d'origine exclusivement végétale (cas des parties 
aériennes) ou synthétisées - au moins partiellement - 
par les microorganismes du sol comme l'ont montré 
NORSTAD et Mc CALLA (1971) pour les chaumes de 
blé. Nous n'avons pas cherché à élucider ce problème, 
mais certains des résultats obtenus, suggèrent que les 
substances phytotoxiques seraient plutôt d'origine 
végétale. 

TENTATIVE D ' I D ENT I FI CAT I ON DES S U B STAN CES 
PHYTOTOXIQU ES 

Nous avons constaté que les hydrosolubles de racines 
de sorgho perdent une partie de leur phytotoxicit6 par 
passage à l'autoclave à 12OOC pendant 30 minutes, ce 
qui indique le caractère thermolabile d'un ou de plu- 
sieurs des composés phytotoxiques. 

En utilisant le test biolQgique de croissance d'une 
plante-test (ray-grass) cultivée en tube à essai, l'un de 
nous (BURGOS-LEON, 1979) a-montr6 que les substan- 
ces phytotoxiques étaient contenues dans l'extrait 
obtenu avec de l'acétate d'éthyle acidifié, alors que les 
résidus repris à I'éthanol ne sont pas phytotoxiques, 
ce qui signifie que l'acétate d'éthyle acidifié extrait la 
totalité du ou des composés toxiques (fig. 3). 

Etant donné que les acides phénols sont extracti- 
bles à l'acétate d'6thyle en milieu acide (BRUCKERT, 
1970; RIBERAU-GAYON, 19681, et que d'autre part, 
plusieurs acides phénols sont des inhibiteurs, parfois 
puissants, de la croissance des plantes (BORNER, 
1960; FLOY et RICE, 1967; HENNEQUIN et JUSTE, 
1967; GUENZI et Mc CALLA, 1966; PATRICK, 1971; 
RASMUSSEN et RICE, 1971; RICE 19651, on peut 
supposer que ce sont des acides-phénols contenus dans 
les racines de sorgho qui sont responsables de la phyto- 
toxicité. 

Une autre procédure, dont le détail a été apporté 
antérieurement (BURGOS LEON, 1979) a consisté a ef- 
fectuer une extraction initiale à I'éthanol, puis à faire 
une hydrolyse acide. La chromatographie sur papier 
de ces extraits a montré que seules étaient phytotoxi- 
ques les fractions qui renferment des acides-phénols. 
Par contre, les fractions non phytotoxiques en sont 
dépourvues. La chromatographie en phase gazeuse 
(NGUYEN QUAT H A 0  et METCHE, 1974) a confirmé 
ces résultats, qui sont synthétises par la figure 4. Le 
tableau IV donne les concentrations correspondant 
aux trois acides-ph6nols les plus abondants : acides 
p. coumarique, protocatéchique, o-hydroxybenzoïque, 

(1) La dose la plus faible (25 ml) correspondrait B un apport de racines de l'ordre de 6 tonnes de matiere seche B l'hectare, ce qui est sensiblement plus eleve 
que l'apport de racines obtenu dans le cas d'une culture de sorgho B tres haut rendement soit 4 t d'aprhs CHARREAU et NICOUc 11971) 



324 AGRONOMIC, TROPICALE XXXV -4 

I SYSTEME STERILE I 
SOL PLUS ENGRAIS 
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Figure 2 : Influence de l’adjonction d’hydrosolubles de racines de sorgho sur la croissance d’une culture stérile de la plante (sorgho) 
Dans le sol de nioro du rip auquel on applique une fumure minérale normale. 
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Figure 3 : Croissance de la plante-test (Tay-gras) sur trois extraits aqueux de racines de sorgho. 
Segment de droite vertical : erreur standard. 
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ACIDES PHENOLS IDENTIFIES AUSSI PAR CHROMATOGRAPHIE SUR PAPIER 

Figure 4 : Identification par chromatographie en phase gazeuse des acides phénols contenus davs les extraits phytotoxiques et non 
phytotoxiques obtenus après hydrolise acide OU sans hydrolise. A partir d'une extraction a I'éthanol faite sur des racines de sorgho. 



p-coumarique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

protocatechique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

o-hydroxybenzoïque ........................... 

On sait que Kacide p-coumarique est un inhibiteur 
puissant de la croissance végétale (MENDEZ et al, 
19681, même lorsqu'il est presentà faible dose ( I O  ppm), 
comme l'ont montre BORNER (1960) et HENNEQUIN 
et JUSTE (1967) avec les plantules de seigle, blé et maïs. 

L'action phytotoxique de l'acide protocatéchique 
contenu dans les parties aeriennes de quatre variétés 
de riz, a ét6 montree par KOVES et VARGA (1961). 

L'acide O-hydroxybenzoïque, qui n'existe pas dans les 
produits extraits directement, mais seulem,ent après 
hydrolyse est aussi bien connu comme inhibiteur de la 
croissance végetale. 

Nos résultats doivent être rapprochés de ceux de 
GUENZI et Mc CALLA (1966b) qui ont identifié chez 
Sorghum vulgare les acides p-coumarique, syringique, 
va n i I I i q u e, f 6 ru I i q u e et p- h y d ro be n zoïq u e con ten us 
dans les r6sidus de récolte (parties aériennes). Chez le 
Sorghum helepense L., l'acide p-coumarique est con- 
tenu dans les feuilles (ABDUL-WAHAD et RICE, 1967). 

WANG et al. (1967) ont montré l'action phytotoxique 
des acides p-hydroxy-benzoïque, p-coumarique, vanil- 
lique, f6rulique et syringique, contenus. dans plusieurs 
sols cultivks en canne à sucre. 

CHANDRAMOHAN et al. (1973) ont montré que les 
acides vanillique, benzoÏque et p-coumarique, extraits 
d'un sol de rizière, inhibent la croissance du riz. Ega- 
lement pour le riz, KOVES et VARGA (1961) ont iden- 
tifié et montré l'effet phytotoxique des acides photo- 
catéchique, cafkique, ferulique, p-coumarique, p-hy- 
droxybenzoÏque et O-hydroxybenzoïque, contenus dans 
les parties aeriennes de quatre varietes de riz. 

MULLER et CHOU (1972) ont isolé les acides p-cou- 
marique, ferulique, syringique, vanillique et p-hydroxy- 
benzoïque contenus dans les hydrosolubles des feuilles 
et dans le sol cultivé en Adenostona fasciculatum. Leur 
effet phytotoxique a eté prouvé à l'aide d'un test bio- 
logique. 

Quantite en ppm d'acides phenols 
. contenus dans l'extrait phytotoxique 

Sans hydrolyse Avechydrolyse . , 

29 18 

108 53 

absent 284 , .  

S'il est probable que ces différents acides-phénols 
contribuent à la phytotoxicité des racines de sorgho 
qui s'accumulent dans le sol, on ne peut Bliminer I'hy- 
pothbse suivant laquelle les acides-phénols detectes 
resulteraient du fractionnement de molécules plus 
grosses à la suite de l'extraction et des traitements 
consécutifs. On peut aussi supposer que des molécules 
phytotoxiques de nature chimique différente accompa- 
gneraient les acides-phénols, en contribuant à la phyto- 
toxicité des racines beaucoup plus efficacement que les 
acides-phénols eux-mêmes. 

RECHERCHE D'UNE METHBDE PEWMElTANT 
D'ELIMIMER L'EFFET BEPRESSIF DU SORGHO 

Quelle que soit la nature exacte du ou des substan- 
ces responsables de la phytotoxicité des racines de 
sorgho, il était important, sur le plan agronomique, 
d'explorer la possibilité d'éliminer cette phytotoxicité, 
en d'autres termes, de che'rcher à mettre au point une 
methode de détoxication des sols. Nous nous sommes 
cg;entés vers la recherche d'une méthode de détoxica- 

stion microbienne fondée sur l'inoculation du sol avec 
des microorganismes susceptibles de biodégrader ra- 
pidement les substances phytotoxiques. 

RECHERCHES CONDUITES AU LABORATOIRE OU 
EN SERRE(1) 

Détoxication par un inoculum fongique 
Deux souches de champignon ont été comparées : 

une souche de Trichoderma viride (souche de collec- 
tion) et une souche d'Aspergillus sp isolée du sol de 
Nioro du Rip. L'utilisation de T. viride nous a paru jus- 
tifike par le fait que ce champignon presente Úne acti- 
vité cellulolytique remarquable (BAKER- et COOL, 1974; 
TRIBE, 1960; KIFFER et MANGENOT, 1968). T. viride 
a été cultive sur milieu gelosé à l'extrait de malt peptone 
(Gklose, 20 g; extrait de malt, 10 g; peptone, 1 g; eau 

(1) Pour les details experimentaux, se reporter A la these de. BURGOS-LEON (1978). 
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Figure 5 . Influence de I'inoculatiuon avec des champignons, du sol sterile rendu phytotoxique par apport des hydrosolubles de 
racines, sur la croissance des plantes-tests de sorgho 
Segment de droite vertcal : erreur standard (6 répétitions) 

- - _ _  - _ _ _ _  _ _ _  - -  - - _ _  
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Croissance de la 
plante-test (sorgho) 
(Parties aériennes) 

Hauteur (cm) 

Poids frais (g) 

Poids sec (g) 

329 

Sol phytotoxique 
Sol t h o i n  non phytotoxique 

Pas d'inoculum Inoculum t h o i n  
(Traitement I )  (Traitement I I )  (Traitement 111) 

O 30.60 32,20 

O 5,60 5,80 

O 1,23 1.14 

distillée, 1 L) sterilise 20 mn B 110°C. La souche 
' d'Aspergillus a et6 multipliée sur le même milieu enrichi 

en glucose (20 g par LI. 

La premiere experience a porte sur un systeme sté- 
rile. Elle a consisté B suivre pendant 16 jours la crois- 
sance de la plante-test (jeunes plantules de sorgho) cul- 
tivée dans le sol de Nioro-du-Rip non enrichi ou enrichi 
en hydrosolubles de racines de sorgho (14 ml d'hydro- 
solubles au 1/10 par 135 g de sol), inocule ou non ino- 
cule, avec une culture de T. viride ou d'Aspergillus sp 
âgée d'une semaine. Les jeunes plantules stériles de 
sorgho avaient eté repiquées dans le sol apres que ce 
dernier eût et6 soumis à une incubation de 5 semaines 
A 25°C. La figure 5 montre clairement qu'en l'absence 
d'inoculation (traitement 31, la croissance des plantes- 
test est mediocre, alors que, dans le cas de I'inocula- 
tion avec l'une ou l'autre souche de champignon (traite- 
ments 1 et 21, la croissance est identique B la croissance 
du temoin sans hydrosoluble de sorgho (traitement 4). 
Ces résultats suggerent qu'a la suite de l'inoculation, 
le sol enrichi en hydrosolubles a été detoxifié. II faut 
noter en outre que ni l'un ni l'autre des champignons 
utilis6s n'ont gêne la croissance des plantules. 

Une deuxidme expérience a 'porté sur un systeme 
non sterile fonde sur l'emploi de petits vases de vége- 
tation renfermant 175 g de sol de Nioro-du-Rip places 
en phytotron. Dans ce cas, la phytotoxicit6 avait 6th 
induite par apport de racines broyees (5 g de broyat de 
racine par kg de sol). Les résultats ont montré : 

a) que la souche de T. viride détoxifie le sol plus acti- 
vement que la souche d'Aspergi1hs sp, 

b) que la microflore native du sol peut également 
detoxifier le sol, B condition que celui-ci soit maintenu 

B une temperature et B une humidité convenable, mais 
que .cette detoxification spontan6e est beaucoup plus 
lente (plus de quatre semaines) que la detoxication obte- 
nue par inoculation avec T. viride (moins d'une semaine). 

Un troisieme essai de détoxication, portant sur un , 
systeme non stérile a kt6 fonde sur l'emploi de vases de 
végétation contenant 5 kg de sol, places dans une serre. 
On a comparé trois lots de sol de Nioro-du-Rip : sol phy- 
totoxique récolte apres une culture de sorgho (traite- 
ment I ) ;  même sol inoculé avec un champignon (trai- 
tement II); sol non phytotoxique récolté après une cul- 
ture d'arachide (traitement III). Tous les vases de 
végétation ont recu une fumure minérale complète 10- 
21-21 (0,75 g/5 kg de sol) complétée par un apport 
d'urée (0,08 g/5 kg de sol) au moment du démariage de 
la plante-test. 

L'inoculum a 6té prépar6 en utilisant, cor6me subs- 
trat, un compost de paille de sorgho et, comme cham- 
pignon, la souche d'Aspergi//us sp. precédemment 
utilis6e, la souche T. viride ne poussant pas sur ce 
substrat. Une exp6rimentation préliminaire avait montré- 
que l'inoculum devait être appliqué à la dose de 0,33 g 
(MS) par kg de sol et que incorporation au sol devait 
être realis6e six semaines avant le semis de la plante- 
test (sorgho). Ce semis, effectué en poquet (6 graines 
par pot), a et6 suivi du demariage. Le tableau V montre 
que la plante-test ne peut pas pousser dans le sol phyto- 
toxique non inocule (traitement I) alors que la crois- 
sance est normale dans le cas du sol detoxifié par I'ino- 
culation (traitement II), puisqu'il n'y a pratiquement pas 
de difference entre la croissance observee dans le cas 
de ce traitement et la croissance observee dans le cas 
du temoin (traitement 111). 

Détoxication par un inoculum bactérien 

Partant du fait que certaines souches d'Enterobacter 
cloacae sont de bonnes colonisatrices de la rhizosphere 
(HAMAD-FARES, 1976 ; NELSON et al, 1976 ; BAKER 
et al, 1972) et que le fumier de ferme, dont on a signalé 
l'effet détoxifiant (p. 320)renferme Enterobactercloacae, 

nous avons pensé qu'il pouvait être intéressant de 
vérifier si I'innoculation de sol avec cette bactérie 
pouvait avoir le même effet que I'innoculation avec un 
champignon. Nous avons donc effectué une expérience 
identiqueà la troisieme expérience décrite au paragraphe 
précédent, mais différente par le fait que I'inoculum fon- 
gique etait remplacé par un inoculum à base d'Entera- 
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Sol phytotoxique 

Pas d'inoculum Inoculum matriciel 
( 1 )  (II) 

/ I ; M ; / ( v  (;/oíJ~;íJc~. I c s  [rois traitements comparés ont été 
10s s\ i ivai ls : sol phytolotoxique récolté après une cul- 
lui(: do sorgho (Iraitement I )  ; même sol inoculé avec 
t-. c/o;ic,ie (Iraitement II) ; sol non phytotoxique 
r(!c:olli: apr6s une culture d'arachide (traitement 1 1 1 ) .  
I ;I  soucfio d 'E cloacae utilisée provenait de la rhizo- 
sph&ra de riz et fixait activement l'azote (G. RINAUDO, 
c:ornrnunication personnelle). Cette souche avait été 
rndlipli6e sur le milieu décrit à l'annexe II. Après avoir 
cornparé deux types d'inoculum renfermant IO9 bacté- 
ries par ml, un inoculum liquide classique et un inoculum 
matriciel préparé suivant la méthode de DOMMERGUES 
et al (19791, il est apparu que ce dernier était préfé- 
rable. Des essais préliminaires ont montré que la dose 
optimum était de l'ordre de IO ml par vase de végé- 

Sol non phytotoxique 
t h o i n  

( 1 1 1 )  

tation et que cet inoculum devait ètre appliqué 3 
semaines avant le semis de la plante-test (sorgho). 
Le tableau VI et la figure adjacente montrent : 

~~~ 

Longueur(cm) . . . . . . . . . . . . . .  
Racines 

Poids sec lg) . . . . . . . . . . . . . . . .  

1 - que I'inoculum d'E. cloacae détoxifie le sol aussi 
efficacement que I'inoculum fongique, 

~ ~~ ~~~ 

15,O 32,O 
0 3  8 2  

2 - qu'il semble avoir deux effets complémentaires 
remarquables : il stimule la rhizosphère, puisque la lon- 
gueur et le poids des racines sont fortement accrus 
par l'inoculation; il améliore la nutrition azotée de la 
plante-test, puisque le rendement de la plante exprimé 
en azote total passe de 14,8 (sol non phytotoxique : 
traitement III) à 48,7 (sol inoculé avec E. cloacae : 
traitement II). 

Tableau VI 
INFLUENCE DE L'INOCULATION DU SOL AVEC ENTEROBACTER CLOACAE 

Moyennes de 3 répétitions 
SUR LA CROISSANCE ET LE RENDEMENT EN AZOTE TOTAL DE LA PLANTE-TEST (SORGHO) 

Caractéristiques de 
la plante-test 

(sorgho) 

Parties a6riennes 

Hauteur (cm) . . . . . . . . . . . . . . . .  
Poids frais (g) . . . . . . . . . . . . . . .  
Poids sec (g) . . . . . . . . . . . . . . . .  
Teneur en azote ( %  1 . . . . . . . . . .  
Azote total ( m d  Dar Dlante . . . .  

. . . . . . . .  .. ...... . . . . . . . . . . .  . . . . . . .  __ 
~ 

65,O 
22,2 
3,9 
1.2 

48,7 

L'amélioration de la nutrition azotée de la plante- 
test peut être attribuée soit à la stimulation de la fixa- 
tion rhizosphérique de N2 (cf. tableau VII), soit à un 
effet phytohormonal, soit A une stimulation de la mi- 
néralisation du stock d'azote organique du sol. L'enri- 
chissement du sol en azote résultant de l'apport de 
cellules bactériennes est négligeable puisqu'il ne dé- 
passe pas 0,5 mg par vase de végétation. 

Une expérience complémentaire a été effectuée pour 
vérifier les résultats présentés ci-dessus et, en outre, 
comparer l'effet de l'inoculation avec l'effet de I'appli- 
cation de fumier. Cette expérience a été conduite en 
vases de végétation contenant 0,5 kg de sol, les autres 
conditions expérimentales étant identiques à celles dé- 
crites antérieurement. Le tableau no 7 confirme effec- 
tivement les résultats antérieurs. II montre en outre : 

a) que I'inoculum matriciel (traitement II) exerce un 
effet comparable à celui du fumier (traitement IV), 

b) que I'inoculum matriciel et le fumier accroissent 
significativement la fixation de N2 rhizosphérique mesu- 
rée par la méthode de réduction à l'acétylène. Toute- 
fois, il y a lieu de noter qu'en valeur absolue, la fixa- 
tion de N2 est négligeable. 

~ 

Parties akriennes et racines de soraho 
Age d'un mois poussant sur des sols soumis-aux traitements 

(I), (II), ( 1 1 1 )  (cf. tab. 6 )  (d'aprgs photo Niang) 
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Sol phytotoxique 

inocule matriciel de ferme 
( I l  ( I I )  (IV) 

Plante-test 
(sorgho1 Non Inoculum Fumier 

Parties erbriennes" 

Hauteur (cm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12,o 36,O 42,O 
Poids frais (g) ...................... 0,51 4,15 5,lO 
Poids sec (g) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,13 o,a5 1 ,o1 

Fixation de N2 

(10-9 moles C2H4/h/g racines sbches) 200 2178 1747 

33 1 

Sol non 
ph ytotoxique 

temoin 
(1111 

40,O 
2.73 
0,66 

250 

Tableau VI1 
INFLUENCE DE L'INOCULATION DU SOL AVEC ENTEROBACTER CLOACAE (INOCULUM MATRICIEL) 

SUR LA CROISSANCE ET LA FIXATION DE N2 DE LA PLANTE-TEST (SORGHO) 

N %  P %  K %  Ca % M g  % C %  C/N 

Compost paille de mil . . .  1,62 0,35 0,60 1,22 1 ,o0 35 22 

Fumier . . . . . . . . . . . . . . .  2,11 0.49 1'46 1,59 0,68 26 12 

PH 

7.9 

7,9 

Dktoxication par incorporation au sol d'un compost intéressant de chercher Savoir si la substitution d'un 
Nous avons pu confirmer les résultats des travaux compost au fumier de ferme pouvail aboutir au même 

antérieurs de CHOPART et NICOU (1973) rapportés résultat. Effectivement, l'incorporation au sol phytotoxi- 
dans l'introduction, d'aprks lesquels l'application de que d'un compost de paille de mil a un effet compa- 
fumier de ferme peut restaurer la fertilité des sols rendus rable à l'incorporation de fumier de ferme (tableau I X )  
phytotoxiques par la culture de sorgho. I I  nous a paru malgré la différence de composition (tableau Vl l l ) .  

Sol phytotoxique 
Plants de sorgho : 
parties ahrienries Sans compost Avec compost Avec fumier ni fumier 

Tableau Vlll 
COMPOSITION DU COMPOST DE PAILLES DE MIL ET D'UN FUMIER DE FERME 

UTILISES DANS L'EXPERIENCE 

Sol temoin 
non phytotoxique 

_______~ ~ 

Hauteur (cm) ...................... 

Poids frais (g) ...................... 

Poids sec (g) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Tableau IX 
INFLUENCE DE L'INCORPORATION AU SOL D'UN COMPOST DE PAILLES DE MIL 

Compost et fumier ont été incorporés 3 semaines avant le semis, à la dose de 6 t (M.S.)/ha 
(soit 2 9  M.S./kg de sol). Les chiffres sont la moyenne de 3 répétitions. 

SUR LA CROISSANCE DE LA PLANTE-TEST (SORGHO) 

O" 61 ,O 65,5 61,7 

O" 10.9 11,4 8 3  

O' 2,7 2.5 2 5  
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TENTATIVE D'EXPERIMENTATION AU CHAMP 

Apres I'Btude in vitro et en vase de vegetation qui 
vient d'être rapportee il restait B verifier au champ la 
possibilite de detoxifier un sol rendu phytoloxique par 
une culture de sorgho. Malheureusement, I'experimen- 
tation correspondante a et6 mise en place sur un empla- 
cement où aucune phytotoxicite n'est apparue apres 
la culture de sorgho. Cette absence de phytotoxicite a 
et6 attribuhe à la fois au fait que la masse de residus 
racinaires de la culture de sorgho precedant I'experi- 
mentation a eté faible et au fait que des pluies sont 
survenues au cours de la saison seche permettant une 
biodegradation, par la microflore native, de la faible 
quantite de produits phytotoxiques contenus dans le 
sol. D'autre part, des conditions climatiques defavora- 
bles (faible pluviom6trie) ont contribue B niveler les 
differences qui auraient pu se manifester entre les trai- 
tements. II y aurait lieu de refaire cette experience en 
veillant notamment à ce que la quantite de residus ra- 
cinaires apportes au sol par la culture de sorgho soit 
suffisante pour introduire un? phytotoxicite marquee 
vis-à-vis des recoltes ulterieures. 

t 

CONCLUSION 

On a montré que l'effet depressif d'une culture de 
sorgho sur les cultures suivantes &ait essentiellement 
dû à l'accumulation dans le sol de composes phytotoxi- 

Ce processus d'allélopathie qui se manifeste semble 
d'autant plus marque que la masse de residus racinaires 
apportee au sol est élevee. Quant à la nature des com- 
poses phytotoxiques, elle n'a pas eté determinee de 
façon certaine. 

II est probable que differents acides-phenols contri- 
bueraient à la phytotoxicite observee, notamment 
l'acide p-coumarique, l'acide protocatechique et l'acide 
o-hydroxybenzoi'que. 

Quelle que soit la nature des substances phytotoxi- 
ques responsables, il est clair que le processus d'all6- 
lopathie qui en resulte peut être élimine par inoculation 
du sol par un champignon ou une bacterie, ce qui im- 
plique que ces substances sont biodegradables. L'on sait 
d'ailleurs que certaines substances phytotoxiques 
d'origine vhgetale peuvent être biodegradees par la 
microflore du sol. C'est ainsi que RlVlERE et CHAUSSAT 
(19661 ont montré que la microflore rhizospherique de- 
gradait la coumarine synthetisee par:-le flouve Mntho- 
xanthum odoratum), evitant ainsi l'accumulation dans 
ce sol de ce puissant inhibiteur de la croissance vBg6- 
tale. 

Dans certains sols, la microflore susceptible de bio- 
dégrader les composes phytotoxiques serait peu nom- 
breuse ou peu active, ce qui explique que les substan- 
ces phytotoxiques puissent s'y conserver. 

. ques contenus dans les rhsidus racinaires. 

, 

-- - 
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Afin d'acc8lerer la biodegradation de ces substan- 
ces, on peut avoir recours B deux types de methodes : 
stimulation indirecte de la microflorfe native par adjonc- 
tion au sol de substrat Bnergetique (pailles, compost, 
fumier), ou inoculation par des microorganismes B la 
fois capables de coloniser activement les sols ou les rhi- 
zospheres et susceptibles de biodegrader les compos6s 
phytotoxiques. C'est cette deux¡&" approche que nous 
avons adoptee ici. Les résultats obtenus au laboratoire 
et en serre en confirment la validite. II semble, en ou- 
tre, que l'inoculation du sol avec certaines souches 
microbiennes n'intervienne pas seulement en biodegra- 
dant les substances phytotoxiques mais qu'elle presente 
des effets secondaires benefiques (notamment stimu- 
lation de la rhizogenhse, amelioration de la nutrition 
azoteel. Toutefois, des experiences au champ sont 
encore necessaires pour y adapter la methode de dhto- 
xication mise au point en vase de vegetation. 

En dehors du cas de phytotoxicite du sorgho que nous 
venons de decrire, on connait d'autres exemples de fa- 
tigue des sols., notamment celui concernant les sols 
sableux du Sud-Est de la France cultives en mai's (HEN- 
NEQUIN et JUSTE, 1967). Citons egalement les resul- 
tats de recherches recentes effectues au Senegal par 
GANRY et al (1978) d'où il résulte que l'enfouissement 
des pailles de mil dans le sol peut exercer un effet de- 
pressif marque sur les rendements de cultures telles 
que le mil ou l'arachide. II s'agit, certainement IB encore, 
de l'intervention de substances phytotoxiques inclor- 
porees au sol avec les résidus de récoltes (residus raci- 
naires dans le cas du maïs, pailles de mil dans le dernier 
exemple). 

En dehors du cas tiÜ sorgho qui fait l'objet de la pr6- 
sente note, et des exemples que nous venons de citer, 
l'incidence agronomique des processus d'allelopathie 
est encore mal connue et l'origine du processus lui- 
même est souvent controversee. Ces controverses r8sul- 
tent du fait que les manifestations allelopathiques varient 
considerablement dans leur duree. Ces variations sont 
le reflet : 

a) de l'importance des apports au sol de composes 
phytotoxiques 

b) de I'intensite des processus de detoxication qui 
sont de nature chimique, physique ou biologique. Les 
apports de composes phytotoxiques dependent du 
cultivar considere et de certains facteurs environnemen- 
taux regissant la synthese de ces composes. En ce qui 
concerne plus particulierement la détoxication par voie 
microbienne, elle semble encore plus sensible aux fac- 
teurs de l'environnement climatique ou Bdaphique. C'est 
ainsi que dans les sols sableux où I'activit6 microbienne 
est souvent moins intense que dans les sols argileux (par 
exemple vertisols) la biodegradation des composes phy- 
totoxiques est moins rapide. On a vu, par exemple 
(p. 1 que dans les vols de Lamto (vertisol) le proces- 
sus d'all6lopathie etait ephemere en raison d'une plus 
grande activite de la microflore que dans le sol sableux 
de Nioro-du-Rip. 
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Pour que I'allélopathie se manifeste clairement dans 
un vertisol, tel que le vertisol de la station de I'ICRISAT 
en Inde (cf. par. l ) ,  il est nécessaire que les apports au 
sol de résidus racinaires soient très importants, certai- 
nes cultures pourraient être plus sensibles que d'autres 
aux substances phytotoxiques. 

Etant donné que la tension de l'eau dans le sol est 
l'un des principaux facteurs régissant l'activité micro- 
bienne dans les sols, il est facile de comprendre que la 
sécheresse est favorable. à la conservation (non-biodé- 
gradation) des substances phytotoxiques dans les sols. 
II en résulte que les processus d'allélopathie risquent 
d'être d'autant plus marqués que l'on se trouve placé 
dans un milieu plus aride. 

En résumé : les deux conditions les plus favorables 
à la manifestation du processus d'allélopathie sont donc 
les suivantes : 

a) apports élevés de composés phytotoxiques au sol, 
b) faible activité microbienne, celle-ci étant due au 

type de sol (les sols sableux sont, en général, le siège 
d'une activitk microbienne réduite) et à une humidité 
insuffisante. Le processus d'allélopathie peut dans cer- 
taines conditions passer inapercu, son existence est 
alors ignorée par l'observateur non averti. Par contre, 
dans d'autres cas le processus peut être assez intense 
pour constituer un obstacle à l'introduction d'une 
plante, telle que le sorgho, dans une rotation culturale. 
Nous conclurons donc en souhaitant que des recher- 
ches plus approfondies dans ce domaine soient entre- 
prises en suivant la voie, tracée par RICE (1974) pour 
les écosyst&nes naturels. 
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ANNEXE I 
CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DE SOLS AFRICAINS (PROFONDEUR : O A 25cm) : 

1. NIORO-DU-RIP (SENEGAL) 2. LAMTO (COTE D'IVOIRE) 

GranulomBtrie % I I  I 
Sables Sabks Limons Limons Argile ri MC. 1 0;. 1 t i a l  

RBfhrence du Centre National de Recherches Agronomiques de Ban 

18,6 '6.4 7 ,ey (Senegal) 

Bases Bchanneables m.e./100 g I - 
Ca+ i 

- 

1 

10,12 
- 

* *  RBfbrence du Centre de PBdologie Biologique de Nancy (France). 

' ANNEXEN 
MILIEU P.L.G. POUR ENTEROBACTER CLOACAE 

P = pomme de terre, L = extrait de levure, G = glucose 

K2HP04 3H20. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
KH2P04 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
MgS04 7 
NaCl .................... 
CaC12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
FeS04 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
MnS04 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Oligo6lBments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Extrait de pomme de terre.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Extrait de levure . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Glucose . . . . . . . . . . . . . . .  
Eau distill& q.s.p. . . . . . . . . . . . .  

500 mg 
500 mg 
200 mg 
100 mg 
100 mg 
10 mg 
5 mg 
1 ml 

1.0 9 
0,l 9 

10s) 9 
1.01 

On sterilise B l'autoclave 20 minutes CI llO°C, deux fois, B 24 heures d'intervalle. Apres refroidissement (une nuit), le materiel est prêt B être utilis8. 
(G. RINAUDO, communication personnelle) 
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