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PrenGres données sur l’écologie d’AsoZZa aficana 
e n  zoiie saliélieiiiie (Sénégal) 

P. A. R O G E R  et P. A. REYNAUD (*) 

RBSUMË 

dzollo ne se développe pas spontanénient dans les rizières du Séiikgal et 011 ne la rencontre que 
rarement dans les écosystèmes naturels. 

Les hautes intensités lumineuses et les températures élevées ont une action inhibitrice stir la 
souche étudiée (A. ofiicmm). Toutefois, cette action est insuflisamment niarquée pour justifier 
l’absence de développement spontan6 d‘Azollu qui semble liée principalement à des problè“ 
de conservation dus ?I la dessiccation des sols pendant la saison siche. La souche isolée a un potentiel 
fixateur d’azote coniparable h cclui des auires espèces et une forte productivité potentielle en condi- 
tions sahélieiines, de l’ordre de 300 h GOO kg d’azote fixé par hectare et par an. 

SUMMARY 

A:olln do not growl11 sponiancously in paddy fields in Sencgal and was rarely observcd in 
natural ecosystems. High light iniciisities ancl high tempcra~urcs had an inhibitory effect on the 
isolated strain (A. ufiicwu). I-lo\~ic\~er this efl‘cct W S  insuficicntly marked to explain the lack of 
spontaneous gr0\\4h, thcse \ w S  IllOSt probabcly related to n problem of conservation during the 
long dry period occurin): in Senegal (S nionth). 

The isolated strain liad a high N,-fixing specific activily and a high potential productivity eva- 
luated to 300 to GOO kg nitrogen fixed per hectar and per year. 

INTRODUCTION 

Azolla est unc Hydrofilicrtle dulçaquicole de petite taille qui, ci1 conditions 
naturelles, contient Anobciroio ci-ollc/c~, Cpanobnctérie fisatrice d’azote, comme 
symbionte. 

Dans des conditions favorables, l’association peut se développer très rapidement 
et produire uiic biomassc iiiiportante dont la teneur en azote peut atteindre 5 
du poids scc (BRoroNEGORO et ABDULKADIR, 1978) Azolla a u n  potentiel fixateur 
d’azote particulitrcnie~?t Clc~d et les fivaluations varient entre 100 et 600 kg d’azote 
fixé par hectare et par a11 (SAUBERT, 1949; BECKING, 1975; WATANABE el d., 1977 ...). 

Ces caractéristiques jointes B une bonne compétitivité font d’Azolla u n  matériel 
végétal idéal pour la fertilisation organique en rizière; Arollu est utilisé comme 
engrais vert en riziculture au Vietl?am (MOORE, 1969) en Thaïlande (SAUBERT,  1949) 
et en Chine (ALAA EL DIN, 1977). 

(*) O.R.S.T.O.M., B.P. no 1386, Dakar, République du Sénégal. 
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L’intérêt agronomique d’Azolln est accru par le fait que l’activité fixatrice 
de l’association est diminuée niais non annulée par la présence d’azote minéral 
dans le milieu (PETERS et MAINE, 1974~) .  

Au point de vue taxonomique six espèces (A .  filiculoirles, A.  caroliniciira, 
A. iiiexicniin, A. inicropli~dlci, A. pititicita et A. tlilotica) sont reconnues. D’après 
LUMPKIN (1977) les autres espèces doivent être considérées coniine des variétés. 

En particulier, Azollcl rfiicmin qui figure. à titre d’espèce dans l’énumération 
des plantes vasculaires du Sénégal (LEBRUN, 1973); serait une variété d’A. piniinta. 

En Afrique, deux espèces ( A .  pitiiintn ct A. iiiloticci) ont été signalées. Le 
quinzième parallèle, qui passe approximativement au niveau de Dakar, semble 
constitue1 une limite au nord de laquelle Azollci piirircttct ne se développe PIUS 
(LUMPKIN, 1977) siir ce coi:tinent. 

Âu cours de 8 années de prospections dans les rizières du Sénégal (1970-1978), 
nous n’avo!is pu observer qu’une seule fois (1972) un développement d’Aizolla, 
dans une parcelle expérimentale de l’Institut Sénégalais de la Recherche Agrono- 
mique (Station de Djibélor). Aucune précision n’a pu nous êtrc fournie quant h 
l’origine de ce développenient qui ne s’est plus reproduit Ics années suivantes. 

NOUS avons retrouvé Azollci en 1977 dans le petit cours d’eau permanent de 
Bantankoulouye (Casamance) sud du Sénégal, oit elle se développe au sein d’une 
végétation aquatique dominée par les carex. 

Cette souche, identifiée coinnie A. rrficnno, constitue le matériel ~itilisé dans 
cette étude; nous avons cherché à déterminer les facteurs limitant le développement 
d’Azolln :ILL SGnégaI et à expliqtter I’absencc de son développement spontané dans 
une zone rizicole OLI l’utilisation de la fixaticn biologique de l’azote prdsente Liil 

grand intérêt agronomique. D’autre part nous avons css:iyé de chiffrer la potentialité 
de productivité d’Azollri dans les conditions ddnphiques cics rizitres du Sdnégal. 

MATÉRIEL ET MGTHODES 

CULTURE DE RBFÉRENCE 

La conservation et Ia production d’inoculum d’Azolfn africatm sont effectuées dnns des bacs 
en plastique de 20 cm de côté contenant 6 1 de milieu de culture sans azote (annexe 1) et 500 g de 
sol de rizière. Les bacs sont placés dans une serre où I’intensitk lumineuse maximale reçue nu cours 
de la journée est de 30 O00 Ix environ. Le milieu de culture est renouvelé tous les 15 jours. 

CULTURE sous OWERIBRE 
Le dispositif expérimental destiné à tester l’influence de la lumière sur A .  nfricmin est constitué 

par un bac de 150x75~8 cm placé en plein air sous un chksis métallique permettant de tendre 
des toiles moustiquaires. Le niveau du milieu de culture dnns le bac est maintenu constant par apport 
d’eau du robinet au moyen d’un dispositif aiitomatiqhe. Le bac est divisé transversalement en 
cinq zones égales (25 x 70 cm) par des cloisons flottantes de polystyrène expansé qui permettent une 
libre circulation d u  milieu entre les différentes zones. 

Le bac est rempli avec une quantité de milieu de culture sans azote suffisante pour obtenir 
une couche de 4 cm d’épaisseur. On ajoute ensuite 2 kg de sol de rizière uniformément réparti au 
fond du bac. L’influence de I’intensitk lumineuse sur le développement d’dzolln africana a kt6 
testée en recouvrant les cinq zones du bac avec O, 1,2, 3 et 5 toiles moustiquaires qui laissent respec- 
tivement passer : 100, GO, 36, 22 et 7 % de I’intensité lumineuse incidente. L’intensite lumineuse 
incidente maximale au cours de la journée est de 90 O00 lx vers 13-14 h. L’inoculum est de 40 g 
de poids frais par zone. Après 8 et 15 jours de développement on détermine le poids frais d’Azolla 
produit dans chaque zone, 
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EXTRACTION ET DOSAGE DES PIGMENTS LIPOSOLU13LES 

Nous avons comparé la composition pigmentaire des A:ol/n cultivées sous O, 2 et 5 toiles mous- 
tiquaires. Les pigments sont extraits B l’acétone après broyage des plantes au mortier en présence 
d’un peu de sable siliceux lavé. Après centrifugation, le spectre d’adsorption de l’extrait est déter- 
miné au moyen d’un spectrophonktre (( Becknian model 25 N. Les coilcentrations en pigments 
liposolubles sont calculCes en utilisant les équalions de RICHARDS (1952). 

MESURE DE L’ACTIVIT~ RLUUCTRICE D ’ A C ~ T Y L Z N E  (A.R.A.) 
Les mesures sont cíTcctuPes dans dcs flacons à sérum de 125 nil, contenaiit 1 g de matériel végétal 

frais et 20 nil de niilieti de culture sans azole, sous u11 atmosphère air-acétylène, 911 ; v/v. Durant 
l’incubation en pr6scncc d'acétylène, les flacons sont ¡nimergis dans u n  bain d’eau thermostaté 
et exposés h difWcntes intensités lumineuses obtenues au moyen de toiles moustiquaires disposées 
au-dessus du flacon. 

L’influence de Ia tcnipérature stir 1’A.R.A. a ét6 testée sur des échantillons placés en pleiiie 
lumière dans des bains i 25,30,35, 37.5 et 40°C. Afin d‘2liminer les variations liées aux changements 
d’intensité luniincuse au COLITS de In journée, les ri.sultats ont Pté exprimés en pour cent de I’activitb 
mesurée h 25°C dans Ics m6mes conditions d'éclairement. 

L’influence (le IÏntensit8 luniincuse a Ctk 1csti.e en niestirant les variations journalibres de 
1’A.R.A. sur dcs fchnntillons placCs SOUS O, 1 et 3 toiles motistiqtiaires B la teri1pérature d’incubation 
de 27°C. I ”Mcmcnt  nous mons nxsur6, it la n i h c  tcnipirature, 1’A.R.A. d’un échantillon placé 
sous tine inlensit6 luniincuse constantc tlc 1 700 lus produite par des tubes au néon type lumière 
du jour. 

Pour ccs dcus csptricnccs I’iiiocultim cst conslitti6 par tine culture d’Azolln se développant 
CII serre (cnl(urc de r6I?rciicc) et prblcvée h S h d u  i n n t i n .  Chaque résultat est la mopeline de 
3 nicsurcs. 
GTUDE DE LA rLoRri ALGALE nssociri~ 

Quatre pl;ins d’A:ol/rr (0,48 6 poids humide) provenant du prélèvement h i  si/:/ sont soigneuse- 
ment rincCs h l’cati di.minéinliste stérilc afin de ne conserver que les Algues adhérentes à la plante. 
Le matériel vfgCtal cst cnsuite broyé (broyeur de Potter)jusqu’i l’obtention d’une suspension homo- 
gene dans 5 ml d‘cau distillCc. Ccttc suspcnsion est consid6rée comme étant la dilution lo-’. Les 
dilutions succcssivcs sont k ~ l C c s  sur niilicux gClosCs de Gorham avec et sans azote (ALLEN et 
STAANILR, 1965). 

Les dtnombrcmcnts clcs difTCrcntes espèces sont faits sous microscope stérioscopique 
(Wild, M 5) nprbs 21 jours d’incubation CII Ctuvc lumineuse (30°C-1 200 Ix). 

RESULTATS ET DISCUSSION 

D~VELOPPEMENT I ) ’A:U// lL EN FONCTION DE L’INTENSITI! LUMINEUSE 

1 semaine apris l’inoculation, Ics résultats (tableau I) iiiontrent une actio11 
inhibitrice des liautes iiitensitZs lumineuses qui se traduit à la fois sur le rendement 
pondéral de In culture et sur l’aspect des plantes qui présentent une coloration 
rouge et un systtnie racinaire peu développé. 
, Une inhibition par les hautes intensités lumineuses (< 60 O03 Ix) a égaler~ient 

été signalée par ASHTON et WALMSLEY (1976). La coloration rouge orangé des Ïrondes 
est due à la présence d’une anthocyanine identifiée comme étant la I~itéolini- 
dine-5-glucoside chez A .  iiiesicaiia (HOLST, 1977); cet auteur indique qu’une telle 
coloration se manifeste plus pnrticulièreinent chez les plantes exposées directenieut 
à Ia lumière solaire en eau chaude (22-25°C). 

Les plantes cultivées sous faible intensité luniineuse (Imax = 6 300 Ix) ont un 
aspect satisfaisant, mais une productivité faible. 
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Chlorophylle A .............. 
Chlorophylle B.. ............ 
Caroténoïdes I Chlorophylles/Caroténoïdes ... 

1 
Chlorophylle A .............. 
Chlorophylle B .............. 
Caroténoïdes 

14 jours après inoculation . Xhlorophylles .............. 
Chlorophylles/Caroténoïdes ... 

.............. I 7 jours après inoculation ZChlorophylles 
................ 

i 
................ 

2,71 
0,31 

1,14 
3,02 

2,65 

1 5,83 
0,15 

1,95 
3,06 

5,9S 

7,1 
a, 75 
I, 85 
2,3 
3,41 

7,s 
1,45 
9,25 
2,56 
3,61 
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TABLEAU I 
Productivité et cnractérisriqries morphologiques et pigtnentnires d'Azolla 

I 

Nombre de moustiquaires.. 
Pourcentage de I'iniensité 

lumineuse incidente trans- 
mise. .................. 

Intensité lumineuse maximale 
revue au cours de la jour- 
née (Ix). ............... 

O 

I O0 

90 O00 

1 

60 

54 O00 

5 

7 

6 300 

2 1 3  

36 

32 400 

22 

19 SOO 

Poids frais en gramme obtenu 
en 8 jours A partir d'une 
inoculum de 40 g. ...... 

Coloration des frondes. . . .  
148 

Vert , 

clair 

Important 

- 

91 
Vert 
vif 

Important 

6,57 

126 
Vert 
bordé 

de rouge 
Moyen 

- 

115 
Vert 

bordé 
de rouge 

Très 
faible 

2,71 

264 
Rose 

Moyen 

5,s3 

125 
Vert 
bordé 

de jaune 
Moyen 

3,65 

I s9 
Vert 
clair 

Important 

7: 1 

Développement des racines. 

Chlorophylle A du poids 
sec ("loo) ............... 

Poids frais en gramnie obtenu 
en 15 jours B partir d'un 
inoculum de 40 g. .  ..... 

Coloration des frondes. . . .  
250 

Rose 

Moyen 

- 

132 
Vcrt 
vif 

Iniportarit 

7,s 

215 
Vcrt 
clair 

Important 

- 
Dévelonpement des racines, 
Chlorophylle A du poids 

sec ("loo) ............... 

TAULEAU If 
Iidfnence de I'iiitetuit6 lrrrtii/rerise siir la coitipositioti pignierrtnire d'A. africana 

apr2s 7 et 14 joirrs de ctrltiire. Les teiieiirs en pigillerits ont expritii6es eti poirr tiiille dti poids sec. 

I 
Intensité lumineuse incidente trnnsniise (%). .............. i 

Nombre de toiles de moustiquaires. .................... I O 
100 

Intensit? luminetise maximale reçue au coiirs de la journée (Ix) 1 90 O00 

3 1 5  
36 

32 400 
7 

6 300 

3,65 
0,3S 
4,03 
1,35 
2,9S 

6,57 
1,07 
7,64 
1,S7 
4,OS 
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L’analyse pigmentaire (tableau II) est en accord avec ces résultats et l’on 
constate que la teneur en cliloropliylle, et le rapport chlorophylles/carot~noïdes 
diminuent quand augmente l’intensité l~~i i ineuse à laquelle est soumise la culture. 

Après 15 jours de culture les symptbmes de carence s’atténuent dans les cultures 
de haute lumière et l’on constate une corrélation positive entre la productivité 
et la quantité de lumière reçue; d’autre part la teneur en chlorophylles augmente 
dans les plantes exposées directement à la lumière solaire et le rapport chlorophylles/ 
caroténoïdes a tendance à s’uniformiser dalis les trois lots. 

Les teneurs en cliloropliylle sont comparables h celle trouvée par JOHNSON 
et al. (1966) sur Azolln j?lìciiloi¿f~~s cultivée sur milieu sans azote (chl a = 0,27 ‘loo 
du poids frais, soit pour u n  poids sec égal h 5 o,,; du poids frais, 5,4 ‘loo du poids sec). 

A C T ~ V I T É  RÉDUCTRICE D’ACÉTYL&NE . 

I O0 
1 O0 
88 

103 

Influence de la température 

tation transitoire de l’activité e n  début d’incubatioii (tableau Ill). 
Les tenipérattircs supérieures h 35°C ont un effet inhibiteur qui suit une augmen- 

TABLEAU III 
AciiiYté iiiiro&isiqrte (& .RA. )  rl’Azolla africana eri forrciioir rlrt teirrps rl’esposiiio/i 

rIi//i;uorics iiiitii~iír.~ii/ir.c.s. Les rc:.s~ilitii.s soiii e.ypr.hriis eri  poi^ ceiii d*rttr iéirioiiz p l ~ d  ri 25°C 

1 O0 112 227 
9s SG I15 

I O0 S6 51 
103 44 20 

Tempéra tu re (“C) . . . . . . . . . . .  
Tcmps 

d’incub:uion 

95 SG 
85 1 - 

30 n i in .  ....................... 
1 II 30 min .................... 
2 li 30 niin .................... 
5 11 ........................... 
6 II ........................... 
7 Il.. ......................... 

34 10 
23 S 

Influence de l’intensiti. luniineuse ( J g .  1) 
L’ac t i v i t C r&l uc t ri cc d ’ac6 t y l i. n e ni a xim ale est obten u e so u s LI ne i i i  o us t i q u ai re 

(E”’,,,, = 60 000 Ix). CCtk observation jointe at1 fait que IC miìxinium de I’inLensit6 
lumineuse est postéricur au maxiniuni journalier de 1’A.R.A. indique une influence 
in hi bi t rice dcs lia u t  cs i i1 t ciisi t 6s I LI ni i iieuscs. 

Une intensité maxiiiialc journ:ilière dc I7 O00 Ix est insufisante pour développer 
la totalité de la potentialité fixntricc de la symbiose. Sous une intensité lumineuse 
constante de 1 700 Ix 011 constate une diniinuation rapide de 1 ’ A . R . A .  

EXTRAPOLATION DES RÉSULTATS OßTbNUS 

Productivité 

L’extrapolation du  taux de productivité maxiniuni trouvé SOUS onibrière à 
savoir 224 g de niatériel végétal frais en 15 jours sur une surface ulile de 1 750 ciii2 
indique une potentialité de production de 31 1 tonnes par hectare et par an. 
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13 14 I 15 16 
9 10 11 12 

houres  
Incubation en pleine lumicro Ix m a x r S 0  000 lux  

+-+ Incubation sous Une moustiquaire Ih m a n =  60 000 lux .-. 
A- Incubation au labo sous 1700 lux 

Incubation sous trois moustiquaires IX m a x - 1 7 0 0 0  lux  

X 
3 - 
Y 
I 
I 

100 

5 0  

1 

FIG. I .  - Variations jouriiali6tcs de I'octivitC ríxluclricc d'acCtyl6iic d'A. nfricaircr 
ci1 ronction dc I'intcnsiiS lumincusc. Les cullurcs sont thcrmoslati.cs i 27°C 

Pour u n  poids scc 6gal ;i 5 y,: du poids frais (moyunnc CIL\ cinq nicsurcs) et un: 
teneur en azote de 3,5 0, la quantité d'azote correspondante cst de 544 kg.ha-'.an-'. 

Potentiel fixateur 
I 

Les conditions expérimentales de la ~iicsure de 1'A.R.A. correspondent une 
biomasse de 6 t par hectare. En supposant une fixation nocturnc nulle et u n  rapport 
éthylène azote égal à 3, l'extrapolation de la  courbe journnlière d'A.R.A. optimale, 
observée sous une moustiquaire conduit h une fixation d'azote d'environ 1,s kg 
d'azote par hectare et  par jour soit 675 kg N.lin-'.an-'. 

Cette valeur de l'ordre de grandeur de celles observées chez les légumineuses 
les plus eficientes (600 h SOO kg N,.ha-'. an -I;  STEWART, 1977) diffère peu du 
résultat obtenu par extrapolation de la productivité. L'activité spécifique 
(E 1 100 nanonieles d'acétylène par minute et par granime sec) est en accord avec 
les valeurs relevées dans la littérature (tableau IV). 

FLORE ALGALE ASSOCIÉE 

On constate (tableau V) une nette dominance des Chlorophycées et plus 
particulièrement de Sceiiedesiiiirs sp. Les Cyanophycées sont représentées par 

à moins de 1 % de la flore totale. 
cinq genres dont deux seulement sont des formes fixatrices d'azote, correspondent i 

I 
1 
! 

Ecologin Plnntnrrtni 



ÉCOLOGIE D'Azolla nfrìcmln 81 

TABLEAU IV 
Valerirs riiashiales de l'A. R.A.  spécifiqrre cllez diff6reriles espdces d'Azolla 

Espèces 

Filicrrloïdes . . 

PiIlnafa . . . . .  

sp .......... 

caroli//ifl//fr . . 

/fjric~lr/u ..... 

AfeXict1;ra. ... 

Filic/lloï~~es * . 

Pirrrrnfn ..... 

Auteurs 

ASHTON, 
1976-1 974 

BECKING, 
1975 

NEWTON, 
1975 

PETERS 
et MASNE, 

1973 b 

ROGER 
ct REYNAUII, 

1975 

TALLEY 
et TALLES, 

1977 

TALLEY 
et TALLEY, 

1977 

et N I . ,  

Wn'rANAllE 

1977 

A.R.A. 
rapportée 

par les auteilrs 

I ,4-3,7 
nnioles .gpr- . I I -  

6,9--10,6 
molcs.nig prot-'.niin-' 

500 

60 
moles.mg clil-l .min-1 

~lmoics .gpr-~ .11-1 

I O00 
nnioles. gpf- .li- ' 

Facteur 
de conversion 

Prot. = 20 % p. s. 

P. s. = 5 % p. 1: 

Clil = 1 h 2 % p. s. 
(indiqué par les 

a LI t e m )  
- 

P. s. = 5 % p. f. 

Uniforniisatioi 
des données 

A.R.A. 
(ninoles. 

gps-1 .mill- ') 

300-SOO 

1500-2700 

167 

GOO 
B 

1220 

I100 

> 1000 

773 

333 

TAIILEAU V 
Coirrpo.siiio/r de Irr flore dgrrle c i ~ ~ o c i ~ e  ic Azolla africana 

(Les valeurs correspondent h un  nombre de cellules, de colonies OLI de filaments pour quatre frondes) I 
I 

I Diatoniees ................................ 
Clilorophyc~cs filamenteuses. 
Chlorophycees unicelluloircs.. 

(dont Scenedesmus sp.) 
Pseudanabacna sp. 
Microcystis sp. ............................ 
Gloeocapsa sp. ............................ : 

I Anabaena s p . .  ............................ i 
! Tolypothrix sp. ............................ 

............... I 
I 

. . . . . . . . . . . . . .  I . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
........................ 

3,7.104 
7 . I O 2  

1,9. I O 5  
2,3. IO4 
1 , 7, lo4 
8,3. lo3 
3,0.103 
S,3.102 

2, I. 105 

I l  est impossible de préciser si la souche d'Aìrabcrenn isolée correspond au 
synibionte dont la dificulté d'isolement a été signalée par plusieurs auteurs; 
HILL (1975) considère conime douteux tout isolement obtenu autrement que par 
iiiicromanipulation, d'autant plus que la recombinaison Azolla-Aiinbacna ii'a pas 
encore pu être réalisée (ASTON et WALMSLEY, 1976). 
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CONCLUSION 

Les résultats des inesures d’A.R.A. et de la composition pigmentaire confirment 
un  effet inhibiteur des hautes intensités lumineuses sur Azolh. Toutefois l’influence 
inhibitrice très marquée que l’on observe après la première semaine de culture 
semble résulter en grande partie de la variation brutale de l’intensité lumineuse 
à laquelle sont exposées les plantes lorsque I’inoculum cultivé en serre (1,,1,,=30 0001~) 
est exposé directement à la lumière solaire (Z,,,=90 O00 lx). 

L’effet inhibiteur des hautes intensités luniineuses est cependant insuffisamment 
marqué pour pouvoir justifier I’abseiice de développement spontané d’A. cflicmia 
dans les rizières du Sénégal. Les températures supérieures à 35°C ont un effet 
inhibiteur net, toutefois de telles températures sont rarement atteintes dans l’eau 
de la rizière. 

De plus les sols de rizière du Sénégal ont r in pl-I bas, voisin de 5,5 apris 1 semaine 
de submersion (GARCIA cf d., 1973) qui est Favorable h la croissancc d’Azollci. 

I l  semble clot:c que la raret6 d’A. cfliccinn dans ces rizièrcs soit plus liée à un 
problènie de conservation et dc dissémination qu’A dcs conditions limitant. son 
développement : la durdc dc la saison si.chc (S mois) et I’absencc dc points d’eau 
pernianents sont incompatibles avec Ja conservation d’une plantc qui ne supporte 
absolu nient pas la dessiccti t io ti. 

La souche étudiée a u n  potentiel fixateur comparnblc ri celui dcs autrcs csp2ces. 
Sa forte productivité potentielle en conditions sahdlicnnes (550 kg N .lin-’ .an-’) 
con fi rnie I ’i ti t i r& t agro nom ¡que de I ;i symbiosc A=ol/~r-A,ic/boc/;ri en rizicLt I Cu rc cn 
général et indique qu’une inoculation des rizièrcs du S6n6gal ;I n priori dc fortcs 
chances de réussite. 

ANNEXE 1 

Milieu de ctilttirc pour A.  p;mu/u 

soluliol~s concelitr~cs 
1 : KCI. .  ........................................ 29,G g.1-I 
2 : CaCI, ......................................... 88,2 g.1-l 
3 : KFI,PO,. ..................................... 27,2 g.1-I 
4 : MgSO, ........................................ 95,3 g.1-I 
3 : - citrate de fer III. ........................... 1,2 g - acide citrique ............................... I ,2 g 

- e a u q . s . p  .................................. 1 1  
G : H,BO, ........................................ 2,S4 g - ZnSO,, 7 H 2 0 . .  ............................ 0,202 g . 
- NazMoO,, 2 H 2 0  ........................... O ,  387 g 
- CuSO,, 5 H 2 0  ............................... 0,075 g 

- MnSO,, H 2 0  ............................... 0,845 g 
- e a u q . s . p  .................................. 1 1  

7 : Ca (NO&. ................................... 147,G g.I-’ 

-COCI,, GH20 .............................. 1,19 g 

Le milieu pour la croissance en l’absence d’azote minéral est obtenu en versant 5 ml des 
solutions 1 B 5 et 1 nil de la solution G dans 800 nil d’eau distillée. Le volume total est ensuite ajusté 
à 1 i .  Le milieu pour croissance siir azote minéral est obtenu en remplaçant la solution 2 par 
solution 7. Le pH du milieu est de 5,4. 

Les concentrations des différents déments ont ét6 calculées pour permettre une croissance sans 
I renouvellement du milieu pendant tine période d’environ 2 semaines. 

(Ecologia Plnntariuii 
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