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Pathologie végétale

Leveillula taurica (Lév) Arn :
cultures axéniques, biologie et spécificité parasitaire

PM Moilot, JP Leroux, M Diop-Bruckler

INRA, Pathologie végétale, 84140 Monifavet, France

(Regu le 22 décembre 1989; accepté le 11 juin 1990)

Résumé — Leveillula taurica se différencie des autres oidiums par plusieurs caractéristiques :

— la conservation des isolats s'effectue sur feuilles en survie (et non sur cotylédons) maintenues sur milieu gélosé en
atmosphére saturée en eau, la contamination s'effectuant de préférence par la face inférieure du limbe et en présence
d'eau. Pour les feuilles de tomate, il convient d'enrichir le milieu avec 1 mg/l d'acide indol-butyrique;

— la germination des spores s'effectue parfaitement en milieu liquide. Différentes préparations fongicides ont été tes-
tées dans ces conditions; aucune ne s'est révélée totalement efficace, méme a fortes concentrations;

— gréce a une technique spéciale de microscopie, il est montré que les tubes germinatifs pénétrent par les stomates;
cependant ceux-ci ne semblent pas jouer un rdle important dans la sensibilité du matériel végétal;

— sur plantes en serre, les contaminations artificielles peuvent aisément se réaliser avec un inoculum liquide. Il est in-
utile de placer le matériel en chambre humide. Les résultats obtenus en infections croisées montrent qu'il n'y a pas de
spécificité parasitaire chez L taurica (4 isolats utilisés sur 5 hotes différents).

contamination croisée / «oidiotron» / milieu de culture de tissus / germination des spores / fongicide / techni-
que microscopique / miniaturisation / hygrométrie / stomate / tomate / concombre / artichaut / cardon

Summary — Leveillula taurica (Lev) Arn: axenic cultures, biology and parasitic specificity. L taurica is distin-
guished from the other powdery mildews by the following :

— Conservation of isolates is carried out on detached leaves (not on cotyledons) maintained on agar medium (100%
relative humidity) on which the spores are deposited in a drop of water on the lower side of the blade (table 1). For
young tomato leaves, indole butyric acid (1 mg/l) should be added to the medium to prevent foliar necrosis (table Ii).

— The spores germinate very well in liquid medium. Several fungicides have been tested under these conditions: even
at high concentrations, none of them have proved to be really efficient (table Ii).

— A special microscopic technique has shown that the germinative tubes enter via stomata (fig 1). However, they
seem to play a minor role in contamination.

For artificial contamination in the greenhouse, the plants are sprayed with liquid inoculum. It is not necessary to
place the material in a damp chamber. The results obtained from cross-infections (4 isolates used on 5 host plants)
suggest that there is no parasitic specificity (table IV).

The different characteristics noted above are discussed.

cross contamination / “oidiotron* / tissue culture medium / spore germination / fungicide / microscopic tech-
nic / size reduction / humidity / stomata / tomato / cucumber / artichoke / cardoon

INTRODUCTION les Composées et les Légumineuses, tandis
que les plantes cultivées se rattachent d'abord

Principalement répandu dans le centre et l'ouest aux Solanacées (tomate, piment, pomme de

de ['Asie ainsi que dans les régions méditerra-
néennes et tropicales, Leveillula taurica est sus-
ceptible d'attaquer un grand nombre de végé-
taux (plus de 1 000 especes appartenant a 390
genres regroupés dans 74 familles botaniques).
Les plantes spontanées parasitées sont surtout

terre).

A la différence des autres agents cryptogami-
ques responsables des oidiums (Sphaerotheca,
Erysiphe, Uncinula, Podosphaera), L taurica se
caractérise par un développement mycélien a la
fois interne et externe.
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Les conditions de milieu présidant a l'infection
et a l'apparition des symptémes différent beau-
coup selon I'héte étudié, mais d'une fagon géné-
rale la maladie se développe plutdt par temps
chaud et sec (sauf pour le piment) et concerne
plutét les feuilles de I'étage moyen de plantes
assez agées ayant atteint le stade de la fructifi-
cation (Koren, 1978; Palti, 1988; Diop-Bruckler,
1989).

Connu de longue date, le parasite a été étudié
en France pour la 1re fois par Tramier en 1963.
Au cours de la derniére décennie, il a pris une
extension croissante (Blancard et Rieuf, 1981),
notamment sur cultures de tomate sous abri ou
la lutte chimique demeure trés difficile (Piquemal
et al, 1985).

L taurica est un parasite obligatoire dont la
culture artificielle n'est possible que sur un sup-
port végétal vivant. Des feuilles de piment dont
le pétiole est repiqué sur milieu gélosé spécial
permettent d'assurer, en conditions axéniques,
la conservation des souches pendant environ 2
mois (Molot et al, 1987a et b). Cependant cette
technique n'est pas toujours aisée — l'utilisation
de bocaux pose des problémes d'encombrement
— et elle ne semble pas, trés favorable, par
ailleurs, a la réussite des repiquages (volume
trop important pour qu'il y ait condensation d'eau
sur le feuillage).

Dans la présente étude, nous nous proposons
d'aborder & nouveau le probléme de la conser-
vation en cherchant, d'une part a miniaturiser la
technique, et d'autre part a I'adapter au maintien
en survie de feuilles d'autres espéces que le pi-
ment. En choisissant de travailler en boites de
Petri plutét qu'en bocaux, nous créons des
conditions de milieu trés particuliéres, différentes
de celles recherchées pour les oidiums classi-
ques; de leur étude devrait découler une
meilleure connaissance de la biologie de L tauri-
ca, notamment en ce qui concerne la germina-
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tion et la pénétration des spores. Enfin, par des
contaminations artificielles effectuées sur plantes
entiéres en «oidiotron» (Fauvel et Molot, 1985},
nous contrélerons le pouvoir pathogéne des
souches d'origine différente de notre collection et
préciserons, par des infections croisées, s'il y a
ou non spécificité parasitaire.

MATERIEL ET METHODES

Matériel végétal et cryptogamique

Nous avons utilisé 4 isolats de L taurica, issus respec-
tivement de cultures en plein champ de piment, to-
mate, concombre et artichaut. Ce matérie! est conser-
vé soit sur ces mémes plantes, élevées entiérement
en enceintes climatiques pressurisées, a l'abri de
toute source de contamination (Fauvel et Molot,
1985), soit en culture in vitro sur feuille de piment,
selon une technique décrite par ailleurs (Molot et al,
1987a et b) et a laquelle ont été apportées plusieurs
modifications (voir plus loin).

Cing plantes hotes ont servi aux contaminations ar-
tificielles : piment (Yolo Wonder), tomate (Monalbo),
concombre (Marketer), artichaut (Jaja) et cardon
(Blanc amélioré).

Conservation du matériel fongique

Si la désinfection du support végétal et des spores du
champignon reste identique aux conditions précédem-
ment définies : frempage dans HgCl, a 0,5%. pendant
3 min pour les feuilles et 1,5 min pour les oidies (Molot
et al, 1987a), en revanche plusieurs modifications ont
été apportées dans le choix des milieux de culture
(voir composition en annexe) et dans la fagon de
«repiquer» le champignon, celui-ci étant apporté de
préférence dans une goutte d'eau sur la face infé-
rieure du limbe.

Tableau l. Développement de L taurica sur feuilles en survie de 3 plantes hotes en fonction du mode de contamina-
tion. Les résultats sont exprimés en pourcentage par rapport au nombre total de colonies apparues par espéce; pour
chaque traitement, 12 feuilles ont été contaminées en 6 points. Comparaison par le test de Duncan au seuil de 0,01.

Inoculation Concombre Piment Tomate

Asec Face supérieure 7 a 17 a 8 a

Face inférieure 33 ¢ 28 b 31 ¢

Par suspension Face supérieure 16 b 11 a 15 b

dans l'eau Face inférieure 4 ¢ 4 c 46 d
100 100 100
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Germination de spores en milieu liquide

Contrairement a Erysiphe et Sphaerotheca pour les-
quels la germination exige I'absence compléte d'eau li-
quide, les oidies de L taurica, mises en suspension
dans l'eau, émettent sans difficuité 1 ou 2 tubes germi-
natifs dans les conditions du laboratoire (22 °C, lu-
miére du jour). Nous avons mis a profit cette propriété
pour étudier l'action de quelques fongicides anti-
oidiums classiques : lors de 'emploi, on mélange vo-
lume a volume une suspension de spores et une pré-
paration fongicide, I'une et l'autre étant a une concen-
tration double de celle désirée. Les observations se
font généralement avec 25 000 spores/ml.

Technique de contamination artificielle

La contamination des feuilles en survie s'effectue a la
surface du limbe en 6 points différents : I'inoculum est
apporté a l'aide d'un pinceau, soit a sec, soit dans une
goutte d'eau (50 pl) préalablement déposée a la sur-
face du limbe. Dans ce dernier cas, la concentration fi-
nale en spores est en moyenne de 60 000/ml.

Sur plantes adultes, nous pratiguons toujours les
contaminations par pulvérisation d'un inoculum, titrant
60 000 spores/ml. L'adjonction de triton x 100 facilite la
réussite de I'opération (Molot et Lecoq, 1986). Il est in-
utile, apres la pulvérisation, de mettre les plantes en
chambre humide. L'incubation s'effectue en condition
d'isolation parfaite, en «oidiotron» (Fauvel et Molot,
1985) : elle est de l'ordre de 3 semaines a une tempé-
rature moyenne de 25 °C sous 70% d'hygrométrie re-
lative moyenne, sans éclairage d'appoint.

Technique d'étude du mode de pénétration
du champignon

A la face inférieure d'une feuille adulte de piment, on
dépose en différents endroits une goute dinoculum
(10 ul) titrant 40 000 spores/ml. Vingt-quatre heure
apres, la goutte est résorbée. On recouvre alors le
point d'inoculation d'une goutte de bleu-coton que l'on
séche aussitdt a l'air chaud; puis on dépose soigneu-
sement a l'aide d'un pinceau un peu de vernis TZ2
(Cyrille France, Paris) afin d'épouser fidelement les
empreintes de I'épiderme; enfin, cette couche de ver-
nis est arrachée a l'aide d'un petit morceau de ruban
adhésif et fixée sur lame de microscope pour observa-
tion.

RESULTATS

Conservation des souches

Des essais préliminaires (Molot ef al, 1987a) ont
montré que l'entretien de L taurica sur feuilles
adultes de piment maintenues en survie dans

des bocaux était possible. Cependant, la néces-
sité de travailler de fagon moins encombrante
nous a conduits a utiliser des boites de Petri plu-
16t que des bocaux, et a choisir par conséquent
des organes foliaires de dimension plus réduite :
jeunes feuilles ou cotylédons. Cette étude a été
menée a la fois sur concombre, piment et to-
mate.

L'expérimentation effectuée sur jeunes
feuilles en survie donne de bons résultats en
contaminations artificielles. Celles-ci doivent étre
pratiquées de préférence a la face inférieure du
limbe; de plus, l'apport d'inoculum sous forme
d'une suspension de spores dans l'eau se révéle
beaucoup plus opérant qu'un apport a sec (ta-
bleau I).

Pour accroitre la durée de survie de la feuille
de concombre, il est cependant souhaitable
d'obtenir un bon enracinement. Ce but est atteint
en partie en augmentant la quantité de vita-
mines, notamment celles du groupe B, et en en-
richissant le milieu en fer (Molot et al, 1987b).

Un probleme identique se pose pour la to-
mate. |l est compliqué en outre par le fait que les
limbes, plagués a la surface du milieu, jaunis-
sent et finissent par nécroser. Parmi les 5 mi-
lieux expérimentés (tableau Il), le milieu renfer-
mant 1 mg/l I'acide indol-butyrique (AIB) donne
les meilleurs résultats.

La conservation de la feuille dartichaut,
méme en |'absence de racines, ne présente au-
cune difficulté majeure.

Signalons enfin que les cotylédons des
plantes hétes concernées ne conviennent pas a
la culture de L taurica, leur durée de survie {en-

Tableau Il. Pourcentage de folioles de tomate présen-
tant des nécroses du limbe aprés mise en survie sur
différents milieux (voir composition des milieux en an-
nexe). Chague traitement comporte en moyenne 28
folioles. Comparaison par le test de Duncan au seuil
de 0,01.

Milieux L esculentum L hirsutum L peruvianum

(Monalibo)
AlB 9 a 10 a 14 a
KNOP 45 b 31 b 33 b
MSE 70 ¢ 42 bc 45 ¢
Piment 43 b 48 bc 51 ¢
RM 59 bc 50 bc 37 bc
T 51 61 ¢ 53 ¢ 30 b
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viron 15 j) étant nettement inférieure a la période
d'incubation du parasite (environ 21 j a 25 °C).

Essai de germination de spores
en milieu liquide. Application
aux tesis de produits fongicides (tableau Iil)

Comme les contaminations artificielles avec L
taurica réussissent bien en atmosphére saturée
d'humidité, nous avons eu lidée d'observer la
germination des spores en suspension dans
leau. Nous avons ainsi constaté qu'elles ger-
maient sans difficulté en moins de 24 h, le tube
germinatif, généralement unique, se formant de
préférence a l'extrémité inférieure de la spore.

Cette propriété, exceptionnelle pour un oi-
dium, nous a incités a réaliser des germinations
de spores provenant de piment adulte et mises
en suspension dans des préparations fongicides.
Huit fongicides classiques, couramment utilisés
dans la lutte vis-a-vis des Erysiphacées, ont été
utilisés : bénomyl, bitertanol, bupirimate, chino-
méthiomate, fénarimol, soufre, triadiméfon, trifo-
rine tous a 2 concentrations, celle préconisée
par le fabricant et une autre 4 fois supérieure
(sauf pour le bupirimate). On constate, en dépit
de différences significatives entre les produits,
qu'aucun d'entre eux n'est totalement efficace

aux doses conseillées et que le fait de quadru-
pler la concentration n'apporte pas de réduction
importante du pourcentage de germination, no-
tamment en ce qui concerne le chinométhionate
et le triadiméfon. Par ailleurs, on observe, en
présence de fongicides, une diminution générale
de la longueur des tubes germinatifs, mais celle-
ci n'est pas proportionnelle a 'augmentation de
matiére active.

Mode de pénétration (fig 1)

La germination des spores en présence d'eau
s'effectuant correctement dans des proportions
élevées, nous avons cherché a faire des obser-
vations directes de germination au contact de
I'épiderme de la face inférieure de la feuille de pi-
ment, particulierement riche en stomates.

Environ 3 a 4 h aprés le dépbt de la goutte
dinoculum, toutes les conidies viables ont
germé. Les tubes germinatifs se développent
principalement a partir de l'extrémité inférieure
de la spore; ils peuvent passer prés d'un stomate
ou méme par-dessus sans y pénétrer; le long du
tube germinatif, on peut observer des appresso-
riums, mais ceux-ci semblent incapables d'assu-
rer la pénétration directe du champignon a tra-
vers la cuticule; la pénétration définitive

Tableau lil. Effet de différents fongicides sur la germination des spores de L taurica. Les doses de matiére active pré-
conisées par le fabricant contre les oidiums classiques sont soulignées. Comparaison par le test de Duncan au seuil

de 0,01.
Concentrations Pourcentages Moyennes des
Produits en matiére active de spores germées longueurs des
(mgel-1) tubes germinatifs
(en umj
Témoin eau 56 a 102
Bénomyl 3 8 c 93
12 3 c 17,3
Bitertanol 100 8 c 61
400 2 c 46
Bupirimate 500 13 bc 51
1 000 8 c 45,7
Chinométhionate 5 10 c 84
30 8 c 59
Fénarimol 24 22 b 58
96 7 c 51
Soufre 2475 20 bc /
Triadiméfon 0.75 9 c 94
3 7 c 36,6
Triforine 285 12,5 bc 56
1140 6 c 49
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Fig 1. Spore terminale de L taurica (S) germant a la surface
inférieure d'une feuille de piment. Aprés avoir formé un ap-
pressorium (A), le tube germinatif passe au-dessus d'un pre-
mier (1) puis d'un deuxiéme stomate (2) avant de pénétrer
par l'orifice du troisiéme (3).

s'effectue par un stomate choisi apparemment au
hasard; a ce niveau, on ne remarque pas d'ap-
pressorium.

Spécificité parasitaire

Avec 4 sources différentes d'inoculum prélevées
respectivement sur piment, tomate, concombre
ou artichaut, nous avons contaminé ces mémes
plantes en y ajoutant le cardon, cette opération
étant réalisée par pulvérisation, en conditions iso-
lées («oidiotron»).

Le tableau IV résume I'ensemble des connais-
sances acquises a ce jour. |l mentionne nos

propres travaux (résultats encadrés) et ceux de
divers auteurs. L'origine de la souche ne semble
pas intervenir dans la réussite des contamina-
tions artificielles et ce, quelle que soit la plante
hote. Nous montrons en particulier que la
souche tomate est agressive sur piment,
concombre, artichaut et cardon et que la souche
artichaut peut faire des dégats sur cardon.

L taurica semble donc dépourvu de spécificité
parasitaire.

DISCUSSION — CONCLUSION

Les expériences menées dans le cadre de cette
étude montrent qu'il est souhaitable de miniaturi-
ser la technique de conservation de L taurica.
Ce faisant, on est conduit a travailler avec de
jeunes feuilles de dimension réduite. Dés lors,
s'est posé un probléeme de nécroses foliaires,
notamment dans le cas de la tomate, lié en
grande partie & la composition du milieu gélosé
utilisé. L'adjonction de 1 mg/l d'acide indol-
butyrique améliore beaucoup la situation.

Contrairement aux autres oidiums (Sphaero-
theca, Erysiphe) dont la durée d'incubation a
22 °C relativement réduite (5-10 jours) permet
le développement sur cotylédons, L taurica ne
peut se conserver sur ce type d'organes qui,
apres mise en survie, dégénerent avant I'appari-
tion des fructifications fongiques.

La survie des jeunes feuilles, réalisée en
boite de Petri de faible volume, entraine la for-
mation d'une abondante condensation favorable
aux contaminations artificielles, surtout si elles
sont pratiquées a la face inférieure du limbe. La
présence d'eau liquide, considérée comme un
facteur néfaste pour les oidiums (Zaracovitis,
1964), se révele donc bénéfique chez L taurica.

Tableau IV. Contaminations croisées réalisées avec quatre isolats de L taurica. Les résultats nouveaux et originaux
sont encadrés; ies références bibliographiques mentionnées correspondent a des résultats positifs; le signe ? indi-
que que la contamination n'a pas été réalisée. Chaque contamination comporte un effectif de 3 plantes.

Contaminations artificelles sur :

Isolats provenant  Piment Tomate
directement de

Concombre Artichaut Cardon

Piment + Tramier, 1963  Tramier, 1963
Tomate +
Concombre  Saad et al, 1972 ? + ? ?
Artichaut Tramier, 1963 Besri et Hormattalah, 1985 ? +
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Cette particularité avait déja été signalée par
Palti en 1971.

Confirmant ces observations, la germination
des spores de L taurica a été réalisée in vitro en
milieu liquide. Cette caractéristique du parasite
permet d'envisager une simplification considé-
rable des tests fongicides, ol la recherche de
molécules anti-oidiums fait toujours appel a des
dispositifs expérimentaux plus ou moins sophisti-
qués.

Grace a une méthode originale simple, nous
avons pu suivre le cheminement du tube germi-
natif a la surface du limbe d'une feuille de piment
et sa pénétration par les stomates, confirmant
ainsi des travaux japonais (Kunoh et al, 1979;
Homma et al, 1980).

En rapprochant cette observation du fait que
la contamination s'effectue préférentiellement
par la face inférieure du limbe (beaucoup plus
riche en stomates que la face supérieure), on
pourrait penser que les stomates jouent un réle
déterminant dans linfection, d'autant plus que
les conditions d'hygrométrie élevées, présidant a
la réussite des contaminations, favorisent leur
ouverture. En fait, il semble qu'il n'en soit rien,
car aucune corrélation n'existe entre la richesse
en stomates et la sensibilité a L taurica (Po-
chard, 1982; Daubeze et al, 1989). Si l'infection
se fait par les stomates, le déterminisme de la
résistance est a rechercher a un autre niveau,
peut-étre dans les tissus lacuneux ou palissadi-
ques; des études histologiques fines pourraient
apporter les éclaircissements souhaités.

Indépendamment de la question des sto-
mates, les facteurs climatiques semblent jouer
un rble capital dans l'expression des symp-
tomes. Si l'influence des températures élevées
apparait généralement propice a la maladie,
celle de I'hygrométrie est beaucoup plus discu-
table, les réponses étant différentes selon les
plantes et, pour une méme plante, selon les va-
riétés. C'est ainsi que la tomate est plus sensible
que le piment en condition séche et vice-versa
(Reuveni et Rotem, 1973) et que, chez le pi-
ment, deux génotypes différents (Yolo Wonder
et lignées 855) sont I'un sensible en atmosphére
séche et l'autre en atmosphére humide (Diop-
Bruckler, 1989). Il convient donc de tenir compte
de la trés forte interaction génotype-milieu (Po-
chard, 1982).

La chute prématurée des feuilles, considérée
a juste titre comme la conséquence d'une atta-
que de L taurica, est aussi sous la dépendance
du taux d'hygrométrie. Si celui-ci est faible, il y a

chute de feuilles chez le piment (alors que l'infec-
tion est généralement réduite), tandis que, chez
la tomate, les feuilles restent toujours en place
(Palti, 1988).

La question de la spécificité parasitaire de L
taurica revét un grand intérét pratique. Pour ten-
ter de la résoudre, nous avons pratiqué de nom-
breuses contaminations croisées; mais cette
technique s'avére délicate car, selon les hétes, le
champignon manifeste des degrés d'endophy-
tisme variable (Doustdar, 1958); chez la tomate,
par exemple, on peut observer de simples
taches jaunes sans qu'il y ait apparition de fructi-
fications caractéristiques. Nous sommes parve-
nus néanmoins a infecter le piment, la tomate, le
concombre, ['artichaut et le cardon avec n'im-
porte quel isolat. Diverses données bibliographi-
ques confirment d'ailleurs cette non-spécificité
du champignon; c'est ainsi que les isolats prove-
nant de piment sont capables d'attaquer les
genres Vicia et Hibiscus (Saad et al, 1972); les
isolats provenant de tomate, les genres Cajanus,
Cyamopsis, Vigna, Coriandrum (Pawar et al,
1985) et Olea (Ciccarone, 1955); les isolats pro-
venant du concombre, les genres Vicia, Sesa-
mum et Solanum (Saad et al, 1972); les isolats
provenant de [lartichaut, le genre Solanum
(Gaponenko, 1976). L taurica se distingue donc
des autres oidiums en faisant exception a la
régle de stricte spécificité parasitaire. Notons, ce-
pendant, que des observations concernant le dé-
veloppement et la sporulation du champignon
chez les différents hétes mériteraient d'étre réali-
sées, car le nombre élevé de plantes attaquées
par un méme isolat ne signifie pas forcément
pléophagie mais, peut-étre, grande diversité
taxonomique (Rostam, 1983). D'ores et déja,
nous envisageons donc lisolement de souches
monospores.

Un dernier point retiendra notre attention, celui
de la germination des spores en milieu liquide,
propriété qui facilite beaucoup la mise en place
de tests de screening de fongicides. Avec les
genres Sphaerotheca et Erysiphe, la technique
consiste 2 faire flotter les cotylédons sur la solu-
tion fongicide et a contaminer par soufflage a
sec : dans ces conditions, on peut observer des
sensibilités différentes aux fongicides en fonction
du genre étudié (Caillol, 1988). Avec L taurica, le
test est trés simplifié, mais il montre de maniére
évidente qu'aucune matiére active, méme a de
trés fortes concentrations, n'est capable de blo-
quer totalement la germination des spores; ce
fait, auquel s'ajoute la capacité du champignon a
se développer dans les tissus, explique sans
doute les échecs rencontrés en lutte chimique
(Piqguemal et al 1985).



Au sein des parasites obligatoires, L taurica
occupe donc une place trés particuliére, nécessi-
tant, si I'on tient compte des difficultés actuelles
de lutte, la poursuite des recherches.

ANNEXE

Composition des différents milieux utilisés
pour assurer, sur feuilles de tomate en survie,
le développement de Leveillula taurica

Milieu AIB. pH = 6

Macroéléments de Murashige et Skoog 100 ml/|
Oligoéléments de Murashige et Shoog 1 ml/l

Vitamines de Morel

Acide indol-butyrique (AlB)
Agar

Saccharose

Milieu KNOP. pH =5,8

A
B
C
D
Oligoéléments
Solution acide citrique et malique
Gélose
Saccharose
Malt
A : Nitrate de calcium
Nitrate de potasse
B : Sulfate de magnésium
C : Phosphate monopotassique
D : Phosphate bipotassique

Milieu piment. pH = 5,9

Macroéléments SNGN piment
Microéléments E 20 A
Vitamines B 12
Méso-inositol

Pyridoxine — HCI

Acide nicotinique
Thiamine — HCI
Pantothénate de calcium
Biotine

Glycine

Na, EDTA

FeSo4, 7H20

24D

1 mg/l
1 mg/l
8g/
5g/

10 ml/
10 ml/l
5 mil/
5mll
1 ml/l
1 mi/
20 g/l
59/
1g/
100 g/l d'eau
25 g/l d'eau
25 g/ld'eau
25 g/l deau
25 g/l d'eau

100 ml/l
1 mi/l
0,03 mg/l
50,30 mg/l
5,50 mg/l
0,70 mg/l
0,60 mg/l
0,50 mg/i
0,005 mg/l
0,100 mg/l
37,30 mg/l
27,80 mg/l
0,01 mg/l
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Kinétine 0,01 mg/l
Saccharose 59/
Agar 10 g/l

Milieu MSE. pH =6

Macroéléments de Murashige et Skoog 100 ml/I

Microéléments de Murashige et Skoog 1 ml
Citrate ammoniacal de fer 2mi
Vitamines de Morel 2 ml/l
Agar 8 g/l
Saccharose 5g/

Milieu RM.pH =6

Macroéléments de Murashige et Skoog 100 ml/|
Microéléments de Murashige et Skoog 1 ml/l

Citrate ammoniacal de fer 2mif
Vitamines de Morel 2 mi/t
Acide indol-butyrique 1 mi/
Agar 8 g/l
Saccharose 5g/

Milieu T51. pH 6

Macroéléments de Murashige et Skoog 100 ml/I

Microéléments de Heller 1 mi/
Vitamines de Morel 2 mi/l
Agar 8 g/l

Saccharose 5 g/

Composition des solutions méres

Macroéléments de Murashige et Skoog (mg/l)

N03 NH4 1650
KNO3 1900
Ca C|2 6H20 440
Mg SO, 7H,0 370
KH, PO, 170
Na, EDTA 37,3
Fe SO4 7H20 27,8

Microéléments de Murashige et Skoog (mg/l)

H Bog 6.2
Zn SO4 4H20 8,2
Mn SO4 4H20 22,6
IK 0,83
Naz Mo 04 2H20 0,35
S0, Cu 5H,0 0,025

Co Clp 6H,0 0,025
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Vitamines de Morel (mg/l)

Calcium pantothénate 1
Méso-Inositol 100
Biotine 0,01
Acide nicotinique 1
Pyridoxine H Cl 1
Thiamine H Cl 1

Macroéiéments SNGM PIMENT (mg/l)

KNO, 2150
NH4 NO; 1238
Mg SO, 7H,0 412
CaCl, 2H,0 313
KH, PO, 142
Ca (NOg), 4H,0 50
Na H2 PO4 H20 38
(NH,)» SO, 34
KClI 7

Microéléments E 20 A (mg/l)

MnSO4, Hgo 11,065
ZnSOy, 7TH,0 1,812
HsBO3 1,575
Kl 0,345
NaMoO,, 2H,0 0,094
CuSO,, 5H,0 0,008
CoCl,, 6H0 0,008

Microéléments de Heller (mg/l)

H3 803 1

Zn SO4 7H20 1

Mn SO, 1H,0 0,076
IK 0,01
SO4 Cu 5H20 0,03
Al Cl3 6H,0 0,05
Ni Cl, 6H,0 0,03
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