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TThhee  ppootteennccyy  aanndd  ccoommppeettiittiivvee  aabbiilliittyy  ooff  iinnddiiggeennoouuss  rrhhiizzoobbiiaa  ppooppuullaattiioonn  iinn  ssooiill  ttoo  nnoodduullaattee  aa  nnoonn--nnaattiivvee  

lleegguummee  hhoosstt  hhaass  bbeeeenn  ccoonntteennttiioouuss  eessppeecciiaallllyy  iinn  ttrrooppiiccaall  AAffrriiccaa..  TThhiiss  ssttuuddyy  eexxaammiinneedd  tthhee  ssyymmbbiioottiicc  

ccoommppaattiibbiilliittyy  bbeettwweeeenn  tthhee  iinnddiiggeennoouuss  rrhhiizzoobbiiaa  ppooppuullaattiioonn  aanndd  aa  nnoonn--nnaattiivvee  lleegguummee  ssppeecciieess..  SSooiill  

ssaammpplleess  wweerree  rraannddoommllyy  ccoolllleecctteedd  wwiitthh  ssooiill  aauuggeerr  aatt  00  --  3300  ccmm  ddeepptthh  ffrroomm  aaggrriiccuullttuurraall  ffiieellddss  ssoouutthheeaasstt,,  

NNiiggeerriiaa..  TThhee  ccoonnttrrooll  ssooiill  ssaammpplleess  wweerree  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  BBaaddaaggrryy  bbeeaacchh  wwhhiicchh  hhaadd  nnoo  pprreevviioouuss  hhiissttoorryy  

ooff  lleegguummee  ccuullttiivvaattiioonn  aatt  tthhee  ssaammee  ddeepptthh..  MMuuccuunnaa  pprruurriieennss  sseeeeddss  wweerree  aasseeppttiiccaallllyy  ssoowwnn  iinn  ppllaassttiicc  ppoottss  

ccoonnttaaiinniinngg  tthheessee  ssooiillss  kkeepptt  iinn  tthhee  ggrreeeennhhoouussee  ffoorr  1100  wweeeekkss..  TThhee  tteesstt  ppoottss  wweerree  wwaatteerreedd  wwiitthh  sstteerriillee  

ddiissttiilllleedd  wwaatteerr  wwhhiillee  tthhee  ccoonnttrrooll  ppoottss  rreecceeiivveedd  iinnoorrggaanniicc  nniittrrooggeenn  ((NN))    aass  ssoouurrccee  ooff  NN  nnuuttrriieenntt..  TThhee  

aaggrroonnoommiicc  ffeeaattuurreess  ooff  tthhee  hhoosstt  lleegguummee  wweerree  eevvaalluuaatteedd  aafftteerr  1100  wweeeekkss  aanndd  tthhee  pprreesseennccee  ooff  aapppprroopprriiaattee  

RRhhiizzoobbiiuumm  iinnooccuullaanntt  ccoonnttrriibbuutteedd  ppoossiittiivveellyy  ttoo  bbiioommaassss  pprroodduuccttiioonn  iinn  MM..  pprruurriieennss..  TThhee  MMuuccuunnaa  

mmiiccrroossyymmbbiioonntt  wwaass  ffoouunndd  ttoo  tthhrriivvee  uunnddeerr  ffaavvoorraabbllee  cclliimmaattiicc  aanndd  eeddaapphhiicc  ffaaccttoorrss  ffoorr  eeffffeeccttiivvee  nnoodduullaattiioonn  

ooff  tthhee  hhoosstt  lleegguummee..  TThhee  mmiiccrroossyymmbbiioonntt  wwaass  iiddeennttiiffiieedd  oonn  yyeeaasstt--eexxttrraacctt  mmaannnniittooll  ssaalltt  aaggaarr  ((YYEEMMAA))  

ccoonnttaaiinniinngg  bbrroommootthhyymmooll  bblluuee  ((BBTTBB))  aass  BBrraaddyyrrhhiizzoobbiiuumm  aanndd  RRhhiizzoobbiiuumm  ssppeecciieess..  TThhiiss  ssttuuddyy  ccoonnvviinncciinnggllyy  

sshhoowweedd  tthhee  iimmppoorrttaannccee  ooff  rrhhiizzoobbiiaa  ttoo  ssooiill  ffeerrttiilliittyy  mmaaiinntteennaannccee  iinn  ssuussttaaiinnaabbllee  aaggrriiccuullttuurraall  pprraaccttiiccee  aass  

wweellll  aass  tthhee  aaddaappttaabbiilliittyy  ooff  tthhee  lleegguummee  mmiiccrroossyymmbbiioonntt  ttoo  ddiiffffeerreenntt  eeccoollooggiiccaall  zzoonneess  ppaarrttiiccuullaarrllyy  tthhee  

ttrrooppiiccaall  hhuummiidd  eennvviirroonnmmeenntt..    
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TThhee  cchhaalllleennggee  ffaacciinngg  aaggrriiccuullttuurree  iinn  ssuubb--SSaahhaarraann  AAffrriiccaa  iiss  

ddeeccrreeaassiinngg  ssooiill  ffeerrttiilliittyy  aanndd  ddeeccrreeaassiinngg  pprroodduuccttiivviittyy..  TThhiiss  
iiss  dduuee  ttoo  eexxcceessssiivvee  ccuullttiivvaattiioonn  ooff  ffaarrmmllaannddss  wwhhiicchh  rreessuullttss  

iinn    llooww    ffeerrttiilliittyy    iinn  mmoosstt  ooff  tthhee  ssooiillss  iinn  ssuubb--SSaahhaarraann  AAffrriiccaa  
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aanndd  tthhee  lliimmiitteedd  uussee  ooff  ffeerrttiilliizzeerrss  wwhhiicchh  oofftteenn  aarree  nnoott  

rreeaaddiillyy  aavvaaiillaabbllee  ((AAnnoonnyymmoouuss,,  11999999))..  

LLeegguummiinnoouuss  ccoovveerr  ccrrooppss  ssuucchh  aass  iinn  aalllleeyy  ccrrooppppiinngg  hhaavvee  

tthhee  ppootteennttiiaall  ttoo  ccoonnttrriibbuuttee  ttoo  ssooiill  nniittrrooggeenn  aanndd  iinnccrreeaassee  

tthhee  yyiieellddss  ooff  ssuubbsseeqquueenntt  oorr  aassssoocciiaatteedd  cceerreeaall  ccrrooppss  tthhrroouugghh  

ssyymmbbiioottiicc  NN22--ffiixxaattiioonn..  AAlltthhoouugghh,,  iitt  hhaass  oofftteenn  bbeeeenn  wwrroonngg--

ffuullllyy  aassssuummeedd  tthhaatt  MMuuccuunnaa  pprruurriieennss  wwiillll  ffrreeeellyy  nnoodduullaattee,,  

ffiixx  NN22  aanndd  tthheerreeffoorree  ccoonnttrriibbuuttee  ttoo  ssooiill  NN..  RReecceenntt  ffiinnddiinnggss  

ssuuggggeesstteedd  MM..  pprruurriieennss  ffaaiilluurree  ttoo  nnoodduullaattee  iinn  ssoommee  

ffaarrmmeerr’’ss  ffiieelldd  iinn  tthhee  ddeerriivveedd  SSaavvaannnnaa  iinn  RReeppuubblliicc  ooff  

BBeenniinn..  AAlltthhoouugghh,,  MMuuccuunnaa  ccoouulldd  ppllaayy  aann  iimmppoorrttaanntt  rroollee  aass  

aa  ssoouurrccee  ooff  NN,,  iitt  mmaayy  aallssoo  ddeeppeenndd  ssoolleellyy  oonn  ssooiill  NN  aanndd  

tthheerreeffoorree  mmaayy  ddeepplleettee  ssooiill  NN,,  hheennccee  bbeehhaavviinngg  aass  nnoonn--

ffiixxeerrss  wwhheenn  eeiitthheerr  nnoott  eeffffeeccttiivveellyy  nnoodduullaatteedd  oorr  tthheerree  iiss  ttoooo  

llooww  nnuuttrriieenntt  aavvaaiillaabbiilliittyy  ppaarrttiiccuullaarrllyy  pphhoosspphhoorroouuss  ((PP))  

((HHoouuggnnaannddaann  eett  aall..,,  22000000;;  JJeemmoo  eett  aall..,,  22000077))..    

MM..  pprruurriieennss  hhaass  bbeeeenn  rreeppoorrtteedd  ttoo  bbee  aaddeeqquuaatteellyy  

eessttaabblliisshheedd  aanndd  wweellll  nnoodduullaatteedd  iinn  ssooiill  iinn  tthhee  pprreesseennccee  ooff  

iittss  mmiiccrroossyymmbbiioonntt,,  ffaavvoorraabbllee  cclliimmaattiicc  aanndd  eeddaapphhiicc  ffaaccttoorrss  

wwhhiicchh  eennhhaanncceess  iittss  eessttaabblliisshhmmeenntt  iinn  ssooiill  wwiitthhiinn  tthhee  hhuummiidd  

aanndd  mmooiisstt  ssaavvaannnnaa  zzoonnee  ooff  NNiiggeerriiaa  ((OOjjoo,,  22000011;;  JJeemmoo  eett  

aall..,,  22000077))..  
TThhee  sseevveerriittyy  ooff  tthhee  ssppeeaarr  ggrraassss  ((IImmppeerraattaa  ccyylliinnddrriiccaall))  

pprroobblleemm,,  tthhee  ddeecclliinnee  ooff  tthhee  ttrraaddiittiioonnaall  ffaallllooww  ssyysstteemm  aass  aa  

mmeeaannss  ooff  ssooiill  ffeerrttiilliittyy  mmaannaaggeemmeenntt  aanndd  llaacckk  ooff  iinnoorrggaanniicc  

ffeerrttiilliizzeerr,,  nneecceessssiittaatteedd  tthhee  aaddooppttiioonn  ooff  MM..  pprruurriieennss  

tteecchhnnoollooggyy  bbyy  ssmmaallll  hhoollddeerrss  iinn  ssoommee  aarreeaass  iinn  tthhee  ddeerriivveedd  

SSaavvaannnnaa  ooff  WWeesstt  AAffrriiccaa  ((AAkkoobbuunndduu  aanndd  OOkkiiggbboo,,  11998844;;  

VVeerrsstteeeegg  aanndd  KKoouuddookkppoonn,,  11999933;;  SSaannggiinnggaa  eett  aall..,,  11999966))..  

IInn  WWeesstt  AAffrriiccaa,,  ccrroopp  pprroodduuccttiivviittyy  ddeecclliinneess  rraappiiddllyy  wwhheenn  

tthhee  ffaallllooww  ppeerriioodd  iiss  sshhoorrtteenneedd  bbeellooww  aa  mmiinniimmaall  ppeerriioodd  ooff  

ttiimmee  nneeeeddeedd  ttoo  rreessttoorree  ssooiill  ffeerrttiilliittyy  ttoo  aa  lleevveell  aacccceepptteedd  ffoorr  

ssuussttaaiinnaabbllee  aaggrriiccuullttuurraall  pprraaccttiiccee..  HHeennccee,,  ssooiillss  aarree  ddeeggrraaddiinngg  

rraappiiddllyy  aanndd  nnuuttrriieenntt  bbaallaanncceess  aarree  nneeggaattiivvee  ((VVaann  ddeerr  PPooll  eett  

aall..,,  11999933))..  IInn  oorrddeerr  ttoo  ttaacckkllee  tthhiiss  pprroobblleemm  iinn  WWeesstt  AAffrriiccaa,,  

tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  ccrrooppppiinngg  ssyysstteemmss  tthhaatt  eennhhaanncceess  

ssuussttaaiinnaabbllee  ccrroopp  pprroodduuccttiioonn  aatt  aann  eeccoonnoommiiccaallllyy  aacccceepptteedd  

lleevveell  wwiitthh  mmiinniimmaall  eexxtteerrnnaall  iinnppuuttss  hhaass  lloonngg  bbeeeenn  

pprrooppoosseedd..  AAlllleeyy  ccrrooppppiinngg  ssyysstteemmss  ((KKaanngg  eett  aall..,,  11998811))  aanndd  

ootthheerr  ssooiill  ffeerrttiilliittyy  rreeggeenneerraattiinngg  tteecchhnniiqquueess  ssuucchh  aass  

iinntteerrccrrooppppiinngg  ooff  mmaaiizzee  aanndd  PPiiggeeoonn  ppeeaa  ((CCaajjaannuuss  ccaajjaann)),,  

rreellaayy  ppllaannttiinngg  ooff  MM..  pprruurriieennss  oonnee  mmoonntthh  aafftteerr  ppllaannttiinngg  

mmaaiizzee  oorr  ppllaannttiinngg  ttrreeee  ffaalllloowwss  ooff  AAccaacciiaa  aauurriiccuulliiffoorrmmiiss  oonn  

sseevveerreellyy  ddeeggrraaddeedd  ssooiillss  hhaavvee  ssiinnccee  bbeeeenn  tteesstteedd  iinn  tthhee  

MMoonnoo  pprroovviinnccee  ooff  BBeenniinn  RReeppuubblliicc  bbyy  VVeerrsstteeeegg  aanndd  

KKoouuddookkppoonn  ((11999933))..  IInn  aalllleeyy  ccrrooppppiinngg  ssyysstteemmss,,  ttrreeeess  aarree  

iinntteerrccrrooppppeedd  wwiitthh  ccrrooppss  aanndd  ccuutt  bbaacckk  rreegguullaarrllyy  ttoo  aavvooiidd  

ttrreeee--ccrroopp  ccoommppeettiittiioonn  ffoorr  wwaatteerr,,  lliigghhtt  oorr  nnuuttrriieennttss..  TThhee  ttrreeee  

pprruunniinngg  iiss  ssuubbsseeqquueennttllyy  aapppplliieedd  ttoo  ssooiill  ssuurrffaaccee  tthheerreebbyy  

ssuuppppllyyiinngg  nnuuttrriieennttss..  AAlltthhoouugghh,,  aalllleeyy  ccrrooppppiinngg  ssyysstteemmss  

hhaavvee  pprroovveenn  ttoo  ssuussttaaiinn  ccrroopp  pprroodduuccttiivviittyy  oonn  ssooiillss  ooff  hhiigghh  

bbaassee  ssaattuurraattiioonn  wwiitthh  mmiinniimmaall  ssuupppplliieess  ooff  mmiinneerraall  ffeerrttiilliizzeerr  

((KKaanngg  eett  aall..,,  11999955)),,  tthhee  uussee  ooff  MM..  pprruurriieennss  aass  ggrreeeenn  

mmaannuurree  ffoorr  iinntteennssiivvee  mmaaiizzee  ((ZZeeaa  mmaayyss  LL..))  pprroodduuccttiioonn  iinn  

WWeesstt  AAffrriiccaa  hhaass  ggiivveenn  mmuucchh  ppoossiittiivvee  yyiieelldd  eeffffeecctt  ttoo  

ssuuggggeesstt  iittss  iinntteeggrraattiioonn  iinnttoo  ssuussttaaiinnaabbllee  aaggrriiccuullttuurree  

pprraaccttiiccee    wwiitthhiinn    tthhee  rreeggiioonn  ((HHaauusseerr  aanndd  NNoollttee,,  22000022))..  TThhee  

  

  

  

  

ssoocciioo--eeccoonnoommiicc  ccoonnddiittiioonnss  ooff  tthhee  ppeeaassaanntt  ffaarrmmeerrss  hhaavvee  

pprreevveenntteedd  tthhee  aabbssoolluuttee  aaddooppttiioonn  ooff  tthhiiss  ssyysstteemm  aass  wweellll  aass  

rreeppoorrttss  tthhaatt  NN22  rreelleeaasseedd  ffrroomm  ddeeccoommppoossiinngg  rreessiidduueess  iiss  

ppoooorrllyy  rreeccoovveerreedd  bbyy  ffoooodd  ccrrooppss  ((VVaannllaauuwwee  eett  aall..,,  11999966bb,,  

11999988))..  

TThhee  sseelleeccttiioonn  ooff  aaddeeqquuaatteellyy  aaddaapptteedd  iinnooccuullaannttss  ssttrraaiinnss  

aanndd  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  cchhaannggeess  iinn  rrhhiizzoobbiiaa  ppooppuullaattiioonn  aass  

wweellll  aass  tthhee  ffaaccttoorrss  pprreecciippiittaattiinngg  ssuucchh  cchhaannggeess  wwoouulldd  

eennhhaannccee  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  ooff  aapppprroopprriiaattee  iinnddiiggeennoouuss  rrhhiizzoobbiiaall  

ssttrraaiinnss  iinn  tthhee  ddeessiirreedd  llooww--iinnppuutt  ffaarrmmiinngg  ssyysstteemm  aanndd  

ssuubbsseeqquueennttllyy  eennhhaannccee  bbootthh  MM..  pprruurriieennss  bbiioommaassss  aanndd  NN  

uuppttaakkee  ((SSaannggiinnggaa  eett  aall..,,  11999944;;  JJeemmoo  eett  aall..,,  22000077))..  TThhee  

cchhaalllleennggee  ooff  ddeeccrreeaassiinngg  aaggrriiccuullttuurraall  pprroodduuccttiivviittyy  iinn  

ttrrooppiiccaall  AAffrriiccaa  wwoouulldd  bbee  eerraaddiiccaatteedd  bbyy  ssyynncchhrroonniizzaattiioonn  ooff  

llooww--iinnppuutt  ssyysstteemmss  ssuucchh  aass  RRhhiizzoobbiiuumm//lleegguummee  aassssoocciiaattiioonn  

iinnttoo  ffaarrmmiinngg  ssyysstteemmss  uunnddeerr  ffaavvoorraabbllee  cclliimmaattiicc  aanndd  eeddaapphhiicc  

ffaaccttoorrss,,  wwhhiicchh  aarree  nnoott  oonnllyy  ssuussttaaiinnaabbllee  bbuutt  aallssoo  eeccoonnoommiiccaallllyy  

vviiaabbllee  ((AAnnoonnyymmoouuss,,  11999911))..  TThhee  ppootteennccyy  aanndd  ccoommppeettiittiivvee  

aabbiilliittyy  ooff  iinnttrroodduucceedd  rrhhiizzoobbiiaa  iinnooccuullaannttss  iinn  ssooiill  ffoorr  oovveerr  1100  

yyeeaarrss  hhaavvee  bbeeeenn  rreeppoorrtteedd  ((OOjjoo  aanndd  FFaaggaaddee,,  22000022))..  

HHoowweevveerr,,  iinn  mmaannyy  ssooiillss  aaddeeqquuaattee  nnoodduullaattiioonn  aanndd  NN22--

ffiixxaattiioonn  bbyy  lleegguummeess  rreeqquuiirree  iinnooccuullaattiioonn  wwiitthh  tthhee  

aapppprroopprriiaattee  aanndd  ssppeecciiffiicc  rrhhiizzoobbiiaa  iinnooccuullaannttss  ppaarrttiiccuullaarrllyy  

wwhheerree  ssuucchh  lleegguummeess  hhaass  nnoott  bbeeeenn  pprreevviioouussllyy  ccuullttiivvaatteedd  

((SSaannggiinnggaa  eett  aall..,,  11998888;;  JJeemmoo  eett  aall..,,  22000077))..  

TThhee  oobbjjeeccttiivveess  ooff  tthhee  ccuurrrreenntt  ssttuuddyy  wweerree  ttoo  aasssseessss  tthhee    

aabbiilliittyy  ooff  pprroommiissccuuoouuss  nnaattiivvee  rrhhiizzoobbiiaa  ppooppuullaattiioonn  iinn  aa  

hhuummiidd  ttrrooppiiccaall  eennvviirroonnmmeenntt  ttoo  aaddeeqquuaatteellyy  nnoodduullaattee  MM..  

pprruurriieennss  aass  wweellll  aass  tthheeiirr  ppootteennttiiaall  ttoo  pprroodduuccee  bbiioommaassss  iinn  

ssppiittee  ooff  tthhee  pprreevvaaiilliinngg  cclliimmaattiicc  aanndd  eeddaapphhiicc  ffaaccttoorrss  iinn  tthhee  

eennvviirroonnmmeenntt  uunnddeerr  iinnvveessttiiggaattiioonn..  
  

  
MMAATTEERRIIAALLSS  AANNDD  MMEETTHHOODDSS  

  

SSooiillss  

  

SSooiill  ssaammpplleess  wweerree  rraannddoommllyy  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  aaggrriiccuullttuurraall  ffiieelldd  iinn  AAbbaa,,  

CCaallaabbaarr,,  EEnnuugguu,,  OOnniittsshhaa,,  LLookkoojjaa,,  OOwweerrrrii  aanndd  BBeenniinn  wwiitthhiinn  tthhee  

ttrrooppiiccaall  hhuummiidd  zzoonnee,,  SSoouutthheeaasstt  ooff  NNiiggeerriiaa  aatt  aa  ddeepptthh  ooff  00--3300  ccmm  

uussiinngg  aa  ssooiill  aauuggeerr  ((55  ccmm  ddiiaammeetteerr))..  TTeenn  ccoorree  ssooiill  ssaammpplleess  wweerree  

rraannddoommllyy  ccoolllleecctteedd  wwiitthh  tthhee  ssooiill  aauuggeerr  ffrroomm  eeaacchh  ooff  tthhee  aaggrriiccuullttuurraall  

ffiieellddss..  SSooiill  ssaammpplleess  wwiitthh  nnoo  pprreevviioouuss  hhiissttoorryy  ooff  bbeeiinngg  iinnooccuullaatteedd  wwiitthh  

MMuuccuunnaa  mmiiccrroossyymmbbiioonntt  aass  wweellll  aass  nnoott  hhaavviinngg  bbeeeenn  ccuullttiivvaatteedd  wwiitthh  

lleegguummeess  wweerree  ccoolllleecctteedd  aatt  ssaammee  ddeepptthh  ffrroomm  aannootthheerr  llooccaattiioonn  

((BBaaddaaggrryy  bbeeaacchh))  ttoo  sseerrvvee  aass  tthhee  ccoonnttrrooll..  TThhee  ccoommppoossiittee  ssooiill  

ssaammpplleess  ffrroomm  eeaacchh  ooff  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  ffiieellddss  ssaammpplleedd  iinn  eeaacchh  ooff  

tthhee  eeccoollooggiiccaall  zzoonneess  wweerree  tthheenn  uusseedd  ffoorr  tthhee  ppoott  eexxppeerriimmeenntt  iinn  tthhee  

ggrreeeenn  hhoouussee  uussiinngg  tthhee  rraannddoommiizzeedd  ccoommpplleettee  bblloocckk  ddeessiiggnn..    
  

  

SSeeeeddss  
  

LLeegguummee  sseeeeddss  wweerree  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  GGeenneettiicc  RReessoouurrcceess  UUnniitt  

((GGRRUU)),,  IInntteerrnnaattiioonnaall  IInnssttiittuuttee  ooff  TTrrooppiiccaall  AAggrriiccuullttuurree  ((IIIITTAA))  IIbbaaddaann,,  

NNiiggeerriiaa..  
  

  

MMeeddiiaa  aanndd  ppllaanntt  nnuuttrriieennttss  
  

YYeeaasstt--eexxttrraacctt  mmaannnniittooll  aaggaarr  ((YYEEMMAA)),,  JJeennsseenn’’ss  NNuuttrriieenntt  ssoolluuttiioonn  aanndd  

ppoottaassssiiuumm  nniittrraattee    ((KKNNOO33))    ssoolluuttiioonn  aatt  00..0055%%  NN  wweerree  uusseedd    ((VViinncceenntt,,  



  

  

  

  
11997700))..  

  

  

SSooiill  aannaallyyssiiss  pprroocceedduurreess  

  

PPrreeppaarraattiioonn  ooff  tthhee  ssooiill  ssaammpplleess  

  

TThhee  ccoommppoossiittee  ssooiill  ssaammppllee  ffrroomm  eeaacchh  llooccaattiioonn  wwaass  ppaasssseedd  tthhrroouugghh  

aa  66--mmmm  mmeesshh  ssiieevvee  aanndd  mmiixx  tthhoorroouugghhllyy  ((OOcciioo  aanndd  BBrrooookkeess,,  11999900bb))..  

TThheenn,,  tthhrreeee  ppoorrttiioonnss  ooff  tthhee  ssooiill  wweerree  wweeiigghheedd  oouutt,,  1155--5500  gg,,  oonnee  

ppoorrttiioonn  iinnttoo  aa  wweeiigghhiinngg  ccoonnttaaiinneerr  ffoorr  wwaatteerr  ccoonntteenntt  ddeetteerrmmiinnaattiioonn  

aanndd  ttwwoo  ppoorrttiioonnss  iinnttoo  110000  mmll  ggllaassss  bboottttlleess,,  oonnee  ssaammppllee  ttoo  bbee  

ffuummiiggaatteedd  ffoorr  2244  hh  aanndd  tthheenn  eexxttrraacctteedd  aass  wweellll  aass  oonnee  ccoonnttrrooll  ssaammppllee  

ttoo  bbee  eexxttrraacctteedd  iimmmmeeddiiaatteellyy..  

  

  

EExxttrraaccttiioonn  ooff  mmiiccrroobbiiaall  bbiioommaassss  CC  aanndd  NN  

  

TThhee  ffuummiiggaattiioonn  wwaass  ccaarrrriieedd  oouutt  uussiinngg  CCHHCCll33..  TThhee  bboottttlleess  ccoonnttaaiinniinngg  

tthhee  uunnffuummiiggaatteedd  ccoonnttrrooll  aanndd  ffuummiiggaatteedd  ssuubbssaammpplleess  hhaadd  00..55  MM  

KK22SSOO44  ddiissppeennsseedd  iinnttoo  tthheemm  uussiinngg  tthhee  eeqquuiivvaalleenntt  oovveenn--ddrryy  ssooiill  wweeiigghh  

((gg))::  eexxttrraaccttaanntt  vvoolluummee  ((mmll))  rraattiioo  11::22  ttoo  11::55..  TThhee  jjaarrss  wwiitthh  tthheeiirr  ccaappss  

ttiigghhtteenneedd  wweerree  ppllaacceedd  oonn  aa  rroottaattoorryy  sshhaakkeerr  ffoorr  11  hh..  AAfftteerr  sshhaakkiinngg,,  

tthhee  ssooiill  ssuussppeennssiioonn  wwaass  ppaassss  tthhrroouugghh  tthhee  WWhhaattmmaann  NNoo..55  ffiilltteerr  

ppaappeerr;;  eexxcceessssiivvee  eevvaappoorraattiioonn  wwaass  aavvooiiddeedd  dduurriinngg  tthhee  ffiillttrraattiioonn  

pprroocceessss..  TThheerreeaafftteerr,,  mmeeaassuurreemmeennttss  ooff  oorrggaanniicc  CC  aanndd  ttoottaall  NN  wweerree  

ddoonnee  uussiinngg  2200  mmll  ooff  eexxttrraaccttss  iinn  eeaacchh  ccaassee..  TThheenn,,  tthhee  ffiillttrraattee  wwaass  

ccaappppeedd  aanndd  ssttoorreedd  aatt  44°°CC  ffoorr  nnoott  mmoorree  tthhaann  22  --33  ddaayyss  ((VVoorroonneeyy  eett  

aall..,,  11999933))..  

  

  

DDeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  oorrggaanniicc  CC,,  oorrggaanniicc  NN  aanndd  eexxcchhaannggeeaabbllee  NNHH44
++  

iinn  tthhee
  
eexxttrraacctt  

  

OOrrggaanniicc  CC,,  oorrggaanniicc  NN  aanndd  eexxcchhaannggeeaabbllee  NNHH44
++
  ddiissssoollvveedd  iinn  tthhee  

KK22SSOO44  eexxttrraaccttss  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  ccoolloorriimmeettrriiccaallllyy  uussiinngg  aauuttoommaatteedd  

eeqquuiippmmeenntt  aass  ddeessccrriibbeedd  bbyy  VVoorroonneeyy  eett  aall..  ((11999933))..  

  

  

NNoodduullaattiioonn  eexxppeerriimmeenntt  

  

TThhee  ccoommppoossiittee  ssooiill  ssaammpplleess  wweerree  tteesstteedd  wwiitthh  ssccaarriiffiieedd  MM..  pprruurriieennss  

sseeeeddss  ttoo  eevvaalluuaattee  tthheeiirr  ppootteennttiiaall  aatt  nnoodduullaattiinngg  wwiitthh  pprroommiissccuuoouuss  

nnaattiivvee  rrhhiizzoobbiiaa  ppooppuullaattiioonn  iinn  tthhee  ssooiillss..  SSeevveenn  ppllaassttiicc  ppoottss,,  2200  mmmm  

ddiiaammeetteerr  wweerree  uusseedd  ttoo  ccuullttiivvaattee  tthhee  lleegguummee  aanndd  rreepplliiccaatteedd  ttwwiiccee..  

TTwwoo  ppllaassttiicc  ppoottss  ooff  tthhee  ssaammee  ddiiaammeetteerr  wweerree  uusseedd  ffoorr  tthhee  ccoonnttrrooll  

eexxppeerriimmeenntt  aanndd  tthhiiss  wwaass  rreepplliiccaatteedd  ttwwiiccee..  AA  ttoottaall  ooff  ssiixxtteeeenn  ppllaassttiicc  

ppoottss  wweerree  uusseedd  ffoorr  tthhee  eexxppeerriimmeenntt,,  rraannddoommllyy  aarrrraannggeedd  oonn  aa  

ppllaattffoorrmm  iinn  tthhee  ggrreeeennhhoouussee..  FFoouurr  ssccaarriiffiieedd  MM..  pprruurriieennss  sseeeeddss  wweerree  

ssoowwnn  aasseeppttiiccaallllyy  iinnttoo  eeaacchh  ppoott  aanndd  llaatteerr  tthhiinnnneedd  ttoo  ttwwoo  ppllaannttss  ppeerr  

ppoott  wwiitthh  sstteerriillee  ffoorrcceeppss  22  wweeeekkss  aafftteerr  ppllaannttiinngg  ((WWAAPP))..  EEaacchh  ooff  tthhee  

ppoott  ffoorr  tthhee  tteesstt  eexxppeerriimmeenntt  wwaass  wwaatteerreedd  wwiitthh  sstteerriillee  ddiissttiilllleedd  wwaatteerr  

wwhhiillee  oonnee  ppaaiirr  ooff  tthhee  ccoonnttrrooll  ppoott  rreecceeiivveedd  JJeennsseenn’’ss  nnuuttrriieenntt  ssoolluuttiioonn  

aanndd  tthhee  ootthheerr  ppaaiirr  00..0055%%  KKNNOO33  ssoolluuttiioonn  ((VViinncceenntt,,  11997700))..  

TThhee  eexxppeerriimmeenntt  wwaass  mmoonniittoorreedd  ffoorr  1100  wweeeekkss..  TThhee  aabboovvee--ggrroouunndd  

ppllaanntt  mmaatteerriiaallss  wweerree  hhaarrvveesstteedd  wwiitthh  sstteerriillee  ssuurrggiiccaall  bbllaaddeess  aanndd  tthheenn  

oovveenn--ddrriieedd  aatt  6655°°CC  ffoorr  4488  hh..  RRoooottss  wweerree  ccaarreeffuullllyy  rreemmoovveedd  aanndd  

eexxaammiinneedd  ffoorr  nnoodduullaattiioonn..  FFrreesshh  nnoodduulleess  wweerree  ccoouunntteedd,,  cclleeaanneedd  ooff  

ssooiill  ppaarrttiicclleess  aanndd  tthheenn  uusseedd  ffoorr  ssttrraaiinn  iiddeennttiiffiiccaattiioonn    ((SSaannggiinnggaa  eett  aall..,,  

11999944))..  

  

  
NNoodduullee--ttyyppiinngg  oonn  YYEEMMAA  

  

AAsseeppttiicc  pprroocceedduurreess  wweerree  pprraaccttiicceedd  iinn  ttyyppiinngg  tthhee  hhaarrvveesstteedd  nnoodduulleess  

oonn  YYEEMMAA  ccoonnttaaiinniinngg  bbrroommootthhyymmooll  bblluuee  ((BBTTBB))..  TThhee  nnoodduulleess  wweerree  

ccrruusshheedd  wwiitthh  sstteerriillee  ggllaassss  rrooddss  iinn  sstteerriillee  PPeettrrii  ddiisshheess  aanndd  tthheenn  

iinnooccuullaatteedd  oonn  YYEEMMAA    ccoonnttaaiinniinngg    BBTTBB  ((00..00000055%%))  iinnccuubbaatteedd  aatt  2288°°CC    

OOjjoo--OOmmoonniiyyii  eett  aall..                  117777  

  

  

  
ffoorr  4488  hh..  PPuurree  ccuullttuurreess  wweerree  pprreeppaarreedd  ffrroomm  tthhee  iissoollaatteess  aanndd  uusseedd  ffoorr  

ppllaanntt  rree--iinnffeeccttiioonn  eexxppeerriimmeenntt  aass  wweellll  aass  ffoorr  bbiioocchheemmiiccaall  

cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ((SSoommaasseeggaarraann  aanndd  HHoobbeenn,,  11999944;;  OOjjoo,,  22000011))..    
  
  

MMoorrpphhoollooggiiccaall  aanndd  bbiioocchheemmiiccaall  tteessttss  

    

TThhee  mmoorrpphhoollooggiiccaall  aanndd  bbiioocchheemmiiccaall  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  rrhhiizzoobbiiaa  

ffrroomm  hhaarrvveesstteedd  nnoodduulleess  ooff  MM..  pprruurriieennss  wweerree  eexxeeccuutteedd  ffoolllloowwiinngg  tthhee  

mmeetthhooddss  ddeessccrriibbeedd  bbyy  SSoommaasseeggaarraann  aanndd  HHoobbeenn  ((11999944))  aanndd  

GGeerrhhaarrddtt  eett  aall..  ((11998811))..  
  

  

GGrraamm  rreeaaccttiioonn  

  

AA  tthhiinn  ffiillmm  ooff  eeaacchh  ooff  tthhee  iissoollaattee  wwaass  pprreeppaarreedd  oonn  aa  ggrreeaassee--ffrreeee  

sslliiddee  aanndd  iitt  wwaass  aaiirr--ddrriieedd  aass  wweellll  aass  hheeaatt--ffiixxeedd  bbyy  ppaassssiinngg  iitt  

hhoorriizzoonnttaallllyy  oovveerr  tthhee  BBuunnsseenn  ffllaammee..  TThhee  ssmmeeaarr  wwaass  ssttaaiinneedd  wwiitthh  

ccrryyssttaall  vviioolleett  ffoorr  6600  ss  aanndd  rriinnsseedd  ooffff  uunnddeerr  ssllooww  rruunnnniinngg  ttaapp  wwaatteerr..  

TThhee  rreessuullttiinngg  ssmmeeaarr  wwaass  tthheerreeaafftteerr  ssttaaiinneedd  wwiitthh  GGrraamm’’ss  iiooddiinnee  aanndd  

lleefftt  ffoorr  3300  ss..  TThhiiss  wwaass  rriinnsseedd  ooffff  wwiitthh  ttaapp  wwaatteerr..  TThhee  ddeeccoolloorriizziinngg  

aaggeenntt  ((7755%%  EEtthhaannooll))  wwaass  uusseedd  ttoo  fflluusshh  tthhee  ssmmeeaarr  oonn  tthhee  sslliiddee  aanndd  

wwaass  iimmmmeeddiiaatteellyy  rriinnsseedd  wwiitthh  wwaatteerr..  TThheerreeaafftteerr,,  ffeeww  ddrrooppss  ooff  tthhee  

ccoouunntteerr  ssttaaiinn  SSaaffrraanniinnee  wwaass  aapppplliieedd  oonn  tthhee  ssmmeeaarr  ffoorr  3300  ss  aanndd  tthheenn  

rriinnsseedd  wwiitthh  ttaapp  wwaatteerr..  TThhee  sslliiddee  wwaass  lleefftt  ttoo  ddrryy  aanndd  llaatteerr  eexxaammiinneedd  

uunnddeerr  ooiill  iimmmmeerrssiioonn  lleennss  ((110000xx))  ooff  tthhee  mmiiccrroossccooppee..  GGrraamm  ppoossiittiivvee  

oorrggaanniissmmss  aappppeeaarr  ppuurrppllee  iinn  ccoolloorr  wwhhiillee  GGrraamm  nneeggaattiivvee  oorrggaanniissmmss  

aappppeeaarr  ppiinnkk  oorr  rreedd  uunnddeerr  tthhee  mmiiccrroossccooppee  ((GGeerrhhaarrddtt  eett  aall..,,  11998811))..  
  

  

CCaattaallaassee  tteesstt  

  

TThhiiss  wwaass  ppeerrffeecctteedd  bbyy  aaddddiinngg  33%%  hhyyddrrooggeenn  ppeerrooxxiiddee  ttoo  1188--2244  hh  

ccuullttuurree  oonn  aaggaarr  ssllaanntt  oorr  ggllaassss  sslliiddee..  TThhee  ccuullttuurree  wwaass  oobbsseerrvveedd  ffoorr  

iimmmmeeddiiaattee  aappppeeaarraannccee  ooff  bbuubbbblleess  ((AAlleexxaannddeerr  aanndd  SSttrreettee,,  22000011))..  

PPrreesseennccee  ooff  bbuubbbblleess  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  aa  ppoossiittiivvee  tteesstt..    
  

  

OOxxiiddaassee  tteesstt  

  

TThhiiss  wwaass  ppeerrffoorrmmeedd  bbyy  aaddddiinngg  ooxxiiddaassee  rreeaaggeenntt  ((tteettrraammeetthhyyll––pp––

pphheennyylleenneeddiiaammiinnee  ddiihhyyddrroocchhlloorriiddee))  ttoo  aa  bbaacctteerriiaall  ggrroowwtthh  oonn  aaggaarr  

ppllaattee..  CCoolloorr  cchhaannggee  wwaass  oobbsseerrvveedd  ffoorr  uupp  ttoo  6600  ss  ((AAlleexxaannddeerr  aanndd  

SSttrreettee,,  22000011))..  AA  ddaarrkk  ppuurrppllee  ccoolloorr  rreepprreesseennttss  aa  ppoossiittiivvee  tteesstt..      
  

  

IInnddoollee  tteesstt    

  

SSuussppeecctteedd  iissoollaatteess  wweerree  iinnooccuullaatteedd  iinnttoo  tteesstt--ttuubbeess  ccoonnttaaiinniinngg  

ppeeppttoonnee  wwaatteerr  wwiitthh  aa  sstteerriillee  ttrraannssffeerr  nneeeeddllee..  TTeesstt--ttuubbeess  wweerree  

iinnccuubbaatteedd  aatt  2288±±22°°CC  ffoorr  2244  --  4488  hh..  TThheerreeaafftteerr,,  ffiivvee  ddrrooppss  ooff  KKoovvaacc’’ss  

rreeaaggeenntt  ((pp--ddiimmeetthhyyllaammiinnoobbeennzzaallddeehhyyddee))  wwaass  aaddddeedd  ttoo  tthhee  mmeeddiiuumm  

((AAlleexxaannddeerr  aanndd  SSttrreettee,,  22000011))..  AA  rreedd  ccoolloorr  oonn  mmeeddiiuumm  rreepprreesseennttss  aa  

ppoossiittiivvee  tteesstt  ffoorr  iinnddoollee  pprroodduuccttiioonn..  
  

  

GGrroowwtthh  oonn  YYEEMMAA  ssuupppplleemmeenntteedd  wwiitthh  BBTTBB    

  

TThhee  ggrroowwtthh  rreeaaccttiioonnss  iinn  tthhee  ssttaannddaarrdd  yyeeaasstt--eexxttrraacctt  mmeeddiiuumm  ((YYMM))  

ccoonnttaaiinniinngg  bbrroommtthhyymmooll  bblluuee  ((BBTTBB))  aacctteedd  aass  ppHH  iinnddiiccaattoorr..  FFaasstt--

ggrroowwiinngg  rrhhiizzoobbiiaa  pprroodduuccee  aann  aacciidd  rreeaaccttiioonn  iinn  tthhee  YYMM  mmeeddiiuumm  

((yyeellllooww  ccoolloorr))  ccoonnttaaiinniinngg  BBTTBB  ((ppHH  66..88))  wwhhiillee  ssllooww--ggrroowwiinngg  rrhhiizzoobbiiaa  

pprroodduuccee  aann  aallkkaalliinnee  rreeaaccttiioonn  ((bblluuee  oorr  ppuurrppllee  ccoolloorr))  ((SSoommaasseeggaarraann  

aanndd  HHoobbeenn,,  11999944))..  
  

  

MMoottiilliittyy  tteesstt  

  

TThhiiss  wwaass  uusseedd  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  pprreesseennccee  ooff  ffllaaggeellllaa..  SSuussppeecctteedd



117788                    AAffrr..  JJ..  PPllaanntt  SSccii..  

  

  

  
TTaabbllee  11..  SSeelleecctteedd  pphhyyssiiccoo--cchheemmiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  ssooiillss..  
  

LLooccaattiioonn  
ppHH  

((HH2200))  
NNOO33––NN  

((%%))  
NNHH44––  NN  

((%%))  
OOrrggaanniicc  CC  

((%%))  
CCEECC  PPOO44

--33  
((%%))  

EEnnuugguu  55..99  7722  1177  44..00  11..00  4477..77  

OOwweerrrrii  66..2288  2255..33  1122..44  11..0000  11..00  4499..88  

OOnniittsshhaa  66..2200  3399..0000  1122..3366  22..1155  11..00  5522..5522  

BBeenniinn  66..3300  1100..3322  88..6600  00..5500  11..00  99..4400  

LLookkoojjaa  77..7700  3366..3388  2244..0000  00..2277  11..00  2211..7788  

AAbbaa  88..6600  2233..6655  1177..0000  11..7711  11..00  1166..4488  

CCaallaabbaarr  77..3300  2233..6633  1144..0000  00..6677  11..00  2233..3300  

CCoonnttrrooll    77..8800  2233..6600  1122..0000  00..3344  11..00  44..8899  

  

  

  
iissoollaatteess  wweerree  iinnooccuullaatteedd  iinnttoo  nnuuttrriieenntt  aaggaarr  ssllaanntt  wwiitthh  aa  sstteerriillee  

ttrraannssffeerr  nneeeeddllee  iinnsseerrtteedd  aanndd  wwiitthhddrraawwnn  iinn  aa  ssttrraaiigghhtt  lliinnee  iinn  tthhee  

cceennttrree..  TThhee  iinnooccuullaatteedd  ssllaannttss  wweerree  iinnccuubbaatteedd  aatt  2288±±22°°CC  ffoorr  2244  --  4488  

hh  ((AAlleexxaannddeerr  aanndd  SSttrreettee,,  22000011))..  GGrroowwtthh  aawwaayy  ffrroomm  lliinnee  ooff  

iinnooccuullaattiioonn  iinnddiiccaatteess  tthhee  oorrggaanniissmm  iiss  mmoottiillee..  

  

  

SSttaattiissttiiccss  

  

SSttaattiissttiiccaall  PPaacckkaaggee  ffoorr  SSoocciiaall  SScciieenncceess  ((SSPPSSSS))  ssooffttwwaarree  mmooddeell  

((VVeerrssiioonn  1166))  wwaass  uusseedd  ffoorr  tthhee  ssttaattiissttiiccaall  aannaallyyssiiss  aanndd  aannaallyyssiiss  ooff  

vvaarriiaannccee  ((AANNOOVVAA))..  

  

  

RREESSUULLTTSS  

  

TThhee  mmeeaann  pphhyyssiiccoo--cchheemmiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  ssooiill  

ssaammpplleess  sshhoowweedd  tthhaatt  aallll  tthhee  llooccaattiioonnss  hhaadd  ssoommee  lleevveell  ooff  

ffeerrttiilliittyy  tthhaatt  ccoouulldd  ssuuppppoorrtt  ssuussttaaiinnaabbllee  aaggrriiccuullttuurraall  

pprraaccttiiccee..  TThhee  ssooiill  ssaammpplleess  ffrroomm  BBeenniinn,,  EEnnuugguu,,  OOwweerrrrii  

aanndd  OOnniittsshhaa  wweerree  sslliigghhttllyy  aacciiddiicc  wwhhiillee  ootthheerr  llooccaattiioonnss  

wweerree  sslliigghhttllyy  aallkkaalliinnee  ((TTaabbllee  11))..  TThhee  ggeenneerraall  pprreesseennttaattiioonn  

ooff  ssooiill  ppHH  ffrroomm  tthhee  ssoouutthheeaasstt  eeccoollooggiiccaall  zzoonnee  wwaass  nneeuuttrraall  

((77..0011))  ((PP>>  00..0055))  aass  sshhoowwnn  iinn  TTaabbllee  44..  TThhee  mmeeaann  nniittrrooggeenn  

((NN))  ccoonntteenntt  sshhoowweedd  tthhaatt  tthhee  ssooiill  hhaadd  mmoorree  NNOO33––NN  tthhaann  

NNHH44––NN  ((TTaabblleess  11  aanndd  44))..  GGeenneerraallllyy,,  wwiitthh  tthhee  qquuaannttiittyy  ooff  

ssooiill  NN  iinn  tthhee  ssooiill,,  iitt  iiss  eexxppeecctteedd  tthhaatt  NN22--  ffiixxaattiioonn  sshhoouulldd  

ccoommpplleemmeenntt  tthhee  ssooiill  NN  ttoo  ffaacciilliittaattee  tthhee  eessttaabblliisshhmmeenntt  ooff  

tthhee  lleegguummee  hhoosstt..  

TThhee  mmeeaann  PPOO44
33--  

nnuuttrriieenntt
  
wwaass  llooww  ((2288..22%%))  ((PP>>00..0055))  bbuutt  

tthhiiss  iiss  aaddeeqquuaattee  ffoorr  MM..  pprruurriieennss  eessttaabblliisshhmmeenntt  iinn  tthhee  ssooiill  

((TTaabblleess  11  aanndd  44))..  PPhhoosspphhoorruuss  ((PP))  aanndd  nniittrrooggeenn  aarree  

eesssseennttiiaall  mmiinneerraall  nnuuttrriieenntt  ffoorr  tthhee  ssuurrvviivvaall  ooff  rrhhiizzoobbiiaa  

ppooppuullaattiioonn  iinn  ssooiill  wwhhiicchh  hhaadd  bbeeeenn  pprroovviiddeedd  bbyy  tthhee  ssooiill  

ssaammpplleess..  TThhee  mmeeaann  oorrggaanniicc  ccaarrbboonn  ((CC))  ccoonntteenntt  ((11..3333%%))  

tthhoouugghh  eexxttrreemmeellyy  llooww,,  tthhee  CCEECC  pprrooppeerrttyy  ooff  tthhee  ssooiillss  wweerree  

eexxppeecctteedd  ttoo  ssuuppppoorrtt  tthhee  pprroolliiffeerraattiioonn  ooff  MM..  pprruurriieennss  

mmiiccrroossyymmbbiioonntt  aass  wweellll  aass  ccaattiioonn  eexxcchhaannggee  iinn  tthhee  ssooiill  

((TTaabblleess  11  aanndd  44))..  TThhee  ccoonnttrrooll  ssooiill  ssaammpplleess  hhaadd  mmiinneerraall  
nnuuttrriieenntt  iinn  tthheemm  bbuutt  tthheeyy  wweerree  sstteerriillee  ssooiillss  hheennccee  nnoo  MM..  

pprruurriieennss  mmiiccrroossyymmbbiioonntt  iinn  tthheemm..  TThhee  rrhhiizzoobbiiaa  ccoouunntt  uussiinngg  

yyeeaasstt--eexxttrraacctt  mmaannnniittooll  ssaalltt  aaggaarr  ((YYEEMMAA))  wwaass  aabboovvee  330000  

cceellllss//gg  ooff  ssooiill  aatt  tthhee  ccoommmmeenncceemmeenntt  ooff  tthhiiss  ssttuuddyy  ffrroomm  

eeaacchh  llooccaattiioonn..  TThhee  mmeeaann  aaggrroonnoommiicc  ffeeaattuurreess  ooff  MM..  

pprruurriieennss  vvaarr  ccoocchhiinneennssiiss  1100  wweeeekkss  aafftteerr  ppllaannttiinngg  ((WWAAPP))  

sshhoowweedd  tthhaatt  tthhee  lleegguummee  wwaass  eessttaabblliisshheedd  iinn  aallll  ssooiill  

ssaammpplleess..  TThhee  mmooiissttuurree  aaccccuummuullaattiioonn  wwaass  rreellaattiivveellyy  hhiigghh  

iinn  aallll  ppoottss,,  tthhiiss  wwaass  aass  aa  rreessuulltt  ooff  qquuaannttiittyy  ooff  wwaatteerriinngg  

pprroocceessss  aapppplliieedd  iinn  tthhee  ggrreeeennhhoouussee  aanndd  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  

wwaass  ccoonndduucctteedd  dduurriinngg  rraaiinnyy  sseeaassoonn..  IItt  wwaass  oobbvviioouuss  tthhaatt  

nnoodduullaattiioonn  ffaaiilleedd  wwiitthh  ssooiill  ssaammpplleess  ffrroomm  OOnniittsshhaa  ddeessppiittee  

tthhee  ffiirrmm  eessttaabblliisshhmmeenntt  ooff  tthhee  lleegguummee  hhoosstt  aanndd  iittss  bbiioommaassss  

pprroodduuccttiioonn..  TThhee  nnoodduullee  nnuummbbeerr  ((##))  wwaass  hhiigghheesstt  wwiitthh  

EEnnuugguu,,  CCaallaabbaarr,,  BBeenniinn,,  OOwweerrrrii,,  LLookkoojjaa  aanndd  AAbbaa  iinn  aa  

ddeesscceennddiinngg  oorrddeerr..  

RRoooott  aanndd  sshhoooott  ddrryy  wweeiigghhttss  wwhhiicchh  aarree  ppooiinntteerrss  ttoo  tthhee  

qquuaalliittyy  ooff  bbiioommaassss  pprroodduuccttiioonn  wweerree  hhiigghheesstt  iinn  CCaallaabbaarr  

aanndd  LLookkoojjaa,,  rreessppeeccttiivveellyy  ((TTaabbllee  22))..  TThhee  mmeeaann  rroooott  aanndd  

sshhoooott  ddrryy  wweeiigghhtt  wweerree  11..2277  aanndd  33..6611  gg,,  rreessppeeccttiivveellyy  wwhhiillee  

mmeeaann  nnoodduullee  nnuummbbeerr  ((66))  ssuuggggeesstteedd  ppoooorr  nnoodduullaattiioonn  1100  

WWAAPP  ((PP>>  00..0055))  aass  sshhoowwnn  iinn  TTaabbllee  55..  

GGeenneerraallllyy,,  nnoodduullaattiioonn  ooff  MM..  pprruurriieennss  wwaass  rreellaattiivveellyy  ppoooorr  

iinn  aallll  llooccaattiioonnss  1100  WWAAPP  bbeeccaauussee  oonnllyy  ffeeww  ooff  tthhee  
iinnddiiggeennoouuss  rrhhiizzoobbiiaa  ssttrraaiinnss  wweerree  ssppeecciiffiicc  ffoorr  tthhiiss  MM..  

pprruurriieennss  ssppeecciieess  wwhhiicchh  iiss  ooff  AAssiiaann  oorriiggiinn..  

TThhee  mmeeaann  aaggrroonnoommiicc  ffeeaattuurreess  ooff  MM..  pprruurriieennss  vvaarr  uuttiilliiss  

sshhoowweedd  ffiirrmm  eessttaabblliisshhmmeenntt  ooff  tthhee  lleegguummee  hhoosstt  bbuutt  iitt  ffaaiilleedd  

ttoo  nnoodduullaattee  wwiitthh  nnaattiivvee  rrhhiizzoobbiiaa  ssppeecciieess  ssppeecciiffiiccaallllyy  iinn  

OOnniittsshhaa  ssooiill  ssaammpplleess  ((TTaabbllee  33))..  BBiioommaassss  pprroodduuccttiioonn  1100  

WWAAPP  iinn  tteerrmmss  ooff  rroooott  aanndd  sshhoooott  ddrryy  wweeiigghhtt  wwaass  hhiigghheesstt  iinn  

CCaallaabbaarr  aanndd  OOnniittsshhaa,,  rreessppeeccttiivveellyy..  TThhee  mmeeaann  rroooott  aanndd  

sshhoooott  ddrryy  wweeiigghhtt  wweerree  11..6622  aanndd  33..8800  gg,,  rreessppeeccttiivveellyy  wwiitthh  

mmeeaann  nnoodduullee  nnuummbbeerr  55..8888  ((PP>>  00..0055))  aass  sshhoowwnn  iinn  TTaabbllee  66..  

IInn  bbootthh  vvaarriieettiieess  ooff  lleegguummee  uusseedd,,  tthhee  uunniinnooccuullaatteedd  

ccoonnttrroollss  wweerree  nnoott  ccoommppaarraabbllee  ttoo  tthhee  iinnooccuullaatteedd  ppoottss  iinn  

tteerrmmss  ooff  bbiioommaassss  pprroodduuccttiioonn..  TThheerree  wwaass  nnoo  nnoodduullaattiioonn  iinn  

tthhee  ccoonnttrrooll  ppoottss  ssiinnccee  tthheeyy  wweerree  uunniinnooccuullaatteedd..  TThhee  

pprreesseennccee  ooff  RRhhiizzoobbiiuumm  ssppeecciieess  iinn  tthhee  lleegguummee  rroooottss  ccoouulldd  

oonnllyy  hhaavvee  bbeeeenn  tthhee  ffaaccttoorr  tthhaatt  eennhhaanncceedd  tthhee  bbiioommaassss  

pprroodduuccttiioonn  iinn  mmoosstt  ooff  tthhee  iinnooccuullaatteedd  ppoottss..  FFuurrtthheerrmmoorree,,  

tthhee  ccoonntteennttss  ooff  tthhee  nnoodduulleess  aasseeppttiiccaallllyy  iinnooccuullaatteedd  oonn  

YYEEMMAA  ccoonnttaaiinniinngg  BBTTBB  sshhoowweedd  yyeellllooww  ((aacciiddiicc))  aanndd  bblluuee  

((aallkkaalliinnee))  ccoolloorraattiioonn  wwhhiicchh  ssuuggggeesstteedd  tthhee  pprreesseennccee  ooff  

RRhhiizzoobbiiuumm  aanndd  BBrraaddyyrrhhiizzoobbiiuumm  ssppeecciieess,,  rreessppeeccttiivveellyy..  

TThhee  rreessuullttss  ooff  tthhiiss  eexxppeerriimmeenntt  vvaalliiddaatteess  tthhee  nnuullll  
hhyyppootthheessiiss  ((HH00));;  MM..  pprruurriieennss  mmiiccrroossyymmbbiioonntt  aarree  qquuiittee  



OOjjoo--OOmmoonniiyyii  eett  aall..                  117799  

  

  

  
TTaabbllee  22..  MMeeaann  aaggrroonnoommiicc  ffeeaattuurreess  ooff  MM..  pprruurriieennss  vvaarr..  ccoocchhiinneennssiiss  aatt  1100  wweeeekkss  aafftteerr  ppllaannttiinngg  ((WWAAPP))..  

  

SSoouurrcceess  
RRoooott  

ffrreesshh  

wwtt  ((gg))  

RRoooott  ddrryy  

wwtt  ((gg))  

RRoooott  

mmooiissttuurree  

ccoonntteenntt  ((%%))  

SShhoooott  

ffrreesshh  

wwtt  ((gg))  

SShhoooott  ddrryy    

wwtt  ((gg))  

SShhoooott  

mmooiissttuurree  

ccoonntteenntt((%%))  

NNoodduullee  

ffrreesshhwwtt  

((gg))  

NNoodduullee      

nnuummbbeerr  

EEnnuugguu  44..9999  00..8800  8844..00  1199..2200  33..0011  8844..33  11..5500  1166  

CCaallaabbaarr  1122..4411  22..3333  8811..22  1111..5544  33..4422  7700..44  11..1155  1122  

AAbbaa  77..9911  11..3366  8822..88  1111..1133  22..9922  7733..88  11..0033  55  

OOnniittiisshhaa  44..7700  11..4466  9900..22  1177..2299  44..4422  7744..44  00  00  

LLookkoojjaa  77..5566  11..3399  8811..66  1166..1155  44..5555  7711..88  00..9966  55  

BBeenniinn  99..3300  11..8844  8800..22  1122..7766  33..9988  6611..55  11..1188  88  

OOwweerrrrii  44..6699  00..4411  9911..33  1199..3311  22..8877  8844..22  00..9911    

CCoonnttrrooll  KKNNOO33  44..7788  11..3366  7711..55  7711..55  33..0044  7755..55  00  00  

CCoonnttrrooll  JJeennsseenn’’ss  1122..0044  00..5500  9955..88  9955..88  44..2299  7722..66  00  00  
  

WWtt  ==  WWeeiigghhtt..  

  

  

  

TTaabbllee  33..  MMeeaann  aaggrroonnoommiicc  ffeeaattuurreess  ooff  MM..  pprruurriieennss  vvaarr..  uuttiilliiss  1100  WWAAPP..  

  

SSoouurrcceess  
RRoooott  

ffrreesshh  

wwtt  ((gg))  

RRoooott  ddrryy  

wwtt  ((gg))  
RRoooott  mmiixxttuurree  

ccoonntteenntt  ((%%))  

SShhoooott  

ffrreesshh  

wwtt  ((gg))  

SShhoooott  

ddrryy  wwtt  

((gg))  

SShhoooott  

mmooiissttuurree  

ccoonntteenntt  ((%%))  

NNoodduullee  

ffrreesshh  

wwtt  ((gg))  

NNoodduullee  

nnuummbbeerr  

EEnnuugguu  66..8800  00..9966  8855..99  2200..4400  44..0000  8800..3399  22..0077  1188  

CCaallaabbaarr  77..0066  22..9988  5577..88  1166..5544  33..4466  7799..0088  11..0088  1122  

AAbbaa  88..0011  22..0000  7755..0033  1111..1133  22..9922  7733..7777  00..7766  55  

OOnniittiisshhaa  66..0066  11..1166  8822..5511  1177..2299  44..7722  7766..1177  --  --  

LLookkoojjaa  88..0066  22..0055  7744..5577  1188..1155  44..6655  7744..9933  00..9999  55  

BBeenniinn  99..8800  11..4466  8800..00  1122..7777  33..1199  7755..0022  00..9900  88  

OOwweerrrrii  77..6699  11..4411  8811..6666  1100..9988  33..9966  6633..9933  00..8866  55  

CCoonnttrrooll  KKNNOO33  55..0011  11..0011  7799..88  1122..4411  33..0044  7755..5500  --  --  

CCoonnttrrooll  JJeennsseenn’’ss  1100..9988  11..5566  8855..7799  1155..6655  44..2299  7722..5599  --  --  
  

WWtt  ==  WWeeiigghhtt..  

  

  

  

ssccaannttyy  iinn  ppooppuullaattiioonn  ssoouutthheeaasstt,,  NNiiggeerriiaa  wwhhiillee  tthhee  

nnaattiivvee  rrhhiizzoobbiiaa  ppooppuullaattiioonn  aarree  iinnccoommppaattiibbllee  aanndd  

nnoonn--ssppeecciiffiicc  ffoorr  MM..  pprruurriieennss  vvaarriieettiieess  ccuullttiivvaatteedd..  

TThhee  aalltteerrnnaattiivvee  hhyyppootthheessiiss  ((HH11));;  tthhee  nnaattiivvee  

rrhhiizzoobbiiaa  ppooppuullaattiioonn  iinn  ssooiillss  ssoouutthheeaasstt,,  NNiiggeerriiaa  iiss  
ccoommppaattiibbllee  aanndd  ssppeecciiffiicc  ffoorr  tthhee  iinnttrroodduucceedd  MM..  

  pprruurriieennss  vvaarriieettiieess..  

TThheerreeffoorree,,    ssttaattiissttiiccaall    aannaallyyssiiss    rreessuullttss    

sshhoowweedd  tthhaatt  nnaattiivvee  rrhhiizzoobbiiaa  ssppeecciieess  ssppeecciiffiicc  ffoorr  
nnoodduullaattiioonn    ooff    MM..  pprruurriieennss  iinn  ssoouutthheeaasstt  NNiiggeerriiaa  

aarree  ssccaannttyy,,  hhoowweevveerr,,  tthhee  lleegguummee  hhoosstt    wwaass  wweellll  

eessttaabblliisshheedd..  



118800                    AAffrr..  JJ..  PPllaanntt  SSccii..  

  
  

  
TTaabbllee  44..  AANNOOVVAA::  TTwwoo--ffaaccttoorr  wwiitthh  rreepplliiccaattiioonn..  

  

SSuummmmaarryy  ppHH  ((HH2200))  NNOO33––NN  ((%%))  NNHH44––  NN  ((%%))  OOrrggaanniicc  CC  ((%%))  CCEECC  PPOO44
33--

  ((%%))  TToottaall  

EEnnuugguu  
              

CCoouunntt  88  88  88  88  88  88  4488  

SSuumm  5566..0088  225533..8888  111177..3366  1100..6644  88  222255..8877  883355..8866  

AAvveerraaggee  77..0011  3311..773355  1144..6677  11..3333  11  2288..2233337755  1133..99996655  

VVaarriiaannccee  00..994488222288557711  334411..88339922  2211..88331122  11..661111882288557711  00  336622..55220055998822  220044..227766  

    
              

TToottaall  
              

CCoouunntt  88  88  88  88  88  88  
  

SSuumm  5566..0088  225533..8888  111177..3366  1100..6644  88  222255..8877  
  

AAvveerraaggee  77..0011  3311..773355  1144..6677  11..3333  11  2288..2233337755  
  

VVaarriiaannccee  00..994488222288557711  334411..88339922  2211..88331122  11..661111882288557711  00  336622..55220055998822  
  

    
              

AANNOOVVAA  
              

SSoouurrccee  ooff  VVaarriiaattiioonn  SSSS  DDff  MMSS  FF  PP--vvaalluuee  FF  ccrriitt  
  

SSaammppllee  00  00  6655553355  6655553355  
      

CCoolluummnnss  22001155..552255003388  55  440033..11005500007766  33..333311229922332255  11..3355550088EE--0033  22..117788115555555588  
  

IInntteerraaccttiioonn  00  00  6655553355  6655553355  
      

WWiitthhiinn  55008822..223344996633  4422  112211..00005555994433  
        

TToottaall  77009977..7766  4477  
          

  

  

  

DDIISSCCUUSSSSIIOONN  

  

TThhee  rroooott--nnoodduullee  bbaacctteerriiaa  hhaavvee  bbeeeenn  ssttuuddiieedd  ffoorr  lloonngg  bbuutt  

lliittttllee  ooff  iittss  ppootteennttiiaall  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ttoo  oorrggaanniicc  ffaarrmmiinngg  aass  wweellll  

aass  ssuussttaaiinnaabbllee  aaggrriiccuullttuurree  hhaass  bbeeeenn  eexxpplloorreedd..  TThhee  ddeetteeccttiioonn  

ooff  nnoodduulleess  sshhoowweedd  pprreesseennccee  ooff  iinnddiiggeennoouuss  pprroommiissccuuoouuss  
MM..  pprruurriieennss  mmiiccrroossyymmbbiioonntt  wwiitthh  tthhee  ccoommppeettiittiivvee  eeddggee  oovveerr  

ootthheerr  rrhhiizzoobbiiaa  ssttrraaiinnss  iinn  tthhee  ssooiill  hheennccee  iittss  aabbiilliittyy  ttoo  

nnoodduullaattee  MM..  pprruurriieennss..  TThhee  aabbsseennccee  ooff  nnoodduullaattiioonn  ooff  MM..  

pprruurriieennss  iinn  ccoonnttrrooll  ppoottss  sshhoowweedd  tthhee  eeffffeeccttiivveenneessss  ooff  

sstteerriilliizzaattiioonn  pprroocceedduurreess  aapppplliieedd  ttoo  ccoonnttrrooll  ssooiillss  aass  wweellll  aass  

tthhee  ffaacctt  tthhaatt  rrhhiizzoobbiiaa  ssppeecciieess  ssppeecciiffiicc  ffoorr  MM..  pprruurriieennss  wweerree  

aabbsseenntt  iinn  tthhee  ccoonnttrrooll  ppoottss..  

MM..  pprruurriieennss  vvaarriieettiieess  ppllaanntteedd  wweerree  wweellll  eessttaabblliisshheedd  iinn  

aallll  tthhee  eeccoollooggiiccaall  zzoonneess..  TThhee  ttwwoo  vvaarriieettiieess  ((MM..  pprruurriieennss  

vvaarr..  uuttiilliiss  aanndd  MM..  pprruurriieennss  vvaarr..  ccoocchhiinneennssiiss))  ffaaiilleedd  ttoo  

nnoodduullaattee  wwiitthh  nnaattiivvee  rrhhiizzoobbiiaa  ppooppuullaattiioonn  iinn  ssooiill  ssaammpplleess  

ffrroomm  OOnniittsshhaa,,  SSoouutthheeaasstt  NNiiggeerriiaa..  SSooiillss  ffrroomm  OOnniittsshhaa,,  

OOwweerrrrii,,  BBeenniinn  aanndd  EEnnuugguu  wweerree  aacciiddiicc  ((TTaabbllee  11))..  CCoommppaarraa--

ttiivveellyy,,  OOnniittsshhaa  ssooiill  wwaass  tthhee  bbeesstt  iinn  tteerrmmss  ooff  rroooott  mmooiissttuurree  

rreetteennttiioonn  wwhhiillee  iinn  tteerrmmss  ooff  sshhoooott  bbiioommaassss  pprroodduuccttiioonn,,  

LLookkoojjaa  ssooiill  wwaass  tthhee  bbeesstt..  TThhee  ppeerrcceennttaaggee  ((%%))  mmooiissttuurree  iinn  

tthhee  rroooott//sshhoooott  sshhoowweedd  tthhaatt  mmoorree  wwaatteerr  aabbssoorrppttiioonn  

ooccccuurrrreedd  iinn  tthhee  ssooiillss  ffrroomm  tthhee  ccoorree  eeaasstt  ((EEnnuugguu,,  AAbbaa,,  

OOnniittsshhaa  aanndd  OOwweerrrrii))  dduuee  ttoo  tthhee  ssooiill  tteexxttuurree  ((TTaabbllee  22))..  TThhee  

pprreesseennccee  ooff  rrhhiizzoobbiiaa  ssppeecciieess  aass  bbiioollooggiiccaall  NN  ffeerrttiilliizzeerr  

ccoonnttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  iimmpprroovveemmeenntt  ooff  ssooiill  ffeerrttiilliittyy  tthhuuss  

eennhhaanncciinngg  tthhee  eessttaabblliisshhmmeenntt  ooff  MM..  pprruurriieennss  iinn  tthhee  ssooiill  

eennvviirroonnmmeenntt  ssoouutthheeaasstt,,  NNiiggeerriiaa;;  aalltthhoouugghh,,  ssooiill  aacciiddiittyy  hhaass  

bbeeeenn  rreeppoorrtteedd  ttoo  aaddvveerrsseellyy  aaffffeecctt  aaggrriiccuullttuurraall  pprroodduuccttiioonn  

aanndd  lliimmiittss  lleegguummee  pprroodduuccttiivviittyy  ((BBoorrddeelleeaauu  aanndd  PPrreevvoosstt,,  

11999944;;  CCoorrrreeaa  aanndd  BBaarrnneeiixx,,  11999977))..  TThhiiss  oobbsseerrvvaattiioonn  

ssuuggggeesstteedd  tthhaatt  cceerrttaaiinn  eennvviirroonnmmeennttaall  ssttrreessss  mmaayy  bbee  

rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  tthhee  aabbsseennccee  ooff  nnoodduullaattiioonn  iinn  OOnniittsshhaa  ssooiill..  

IInn  tthhiiss  ccaassee,,  iinnddiiggeennoouuss  ssttrraaiinnss  wweerree  uunnaabbllee  ttoo  aaddaapptt  ttoo  

aacciidd  ssttrreessss  aanndd  pprroobbaabbllyy  ssoommee  ootthheerr  eennvviirroonnmmeennttaall  

ssttrreessss  nnoott  iinnvveessttiiggaatteedd..  WWhhiillee  tthhiiss  ssaammee  ssooiill  ssaammpplleess  hhaadd  

rreellaattiivveellyy  aaddeeqquuaattee  NN  aanndd  PP  nnuuttrriieenntt  ssuuppppllyy  aass  wweellll  aass  

oorrggaanniicc  CC,,  tthheessee  ffiinnddiinnggss  ccoorrrroobboorraatteedd  eeaarrlliieerr  rreeppoorrtt  bbyy  

WWaallsshh  ((11999955))  aanndd  ZZaahhrraann  ((11999999))..  

AAlltthhoouugghh,,  aatt  tthhee  ccoommmmeenncceemmeenntt  ooff  tthhiiss  ssttuuddyy,,  tthhee  

mmeeaann  iinnddiiggeennoouuss  rrhhiizzoobbiiaa  ppooppuullaattiioonn  wwaass  ffoouunndd  ttoo  bbee  

aabboovvee  330000  cceellllss//gg  ooff  ssooiill  ffoorr  tthheessee  llooccaattiioonnss,,  tthhee  pprreesseennccee  

ooff  tthheessee  rrhhiizzoobbiiaa  ssppeecciieess  wwaass  ccoonnffiirrmmeedd  uussiinngg  ssttaannddaarrdd  

aanndd  ccoonnvveennttiioonnaall  mmeetthhooddss  aass  rreeppoorrtteedd  bbyy  VViinncceenntt  ((11997700))..  

TTyyppiiccaall  eennvviirroonnmmeennttaall  ssttrreessss  eeaarrlliieerr  ddiissccoovveerreedd  bbyy  

pprreevviioouuss  rreesseeaarrcchheerr  iinncclluuddee  pphhoottoossyynntthheettiicc  ddeepprriivvaattiioonn,,  

wwaatteerr  ssttrreessss,,  ppoooorr  wwaatteerr--hhoollddiinngg  ccaappaacciittyy  ((BBoottttoommlleeyy,,  

11999911)),,  ssaalliinniittyy,,  ssooiill  nniittrraattee,,  tteemmppeerraattuurree,,  pprreesseennccee  ooff  

hheeaavvyy  mmeettaallss,,  aacciiddiicc  ssooiill  aanndd  bbiioocciiddeess  ttoo  mmiilliittaattee  aaggaaiinnsstt  

tthhee  lleegguummee--mmiiccrroossyymmbbiioonntt  ssyysstteemmss  iinn  ssooiill  wwhhiicchh  ffuurrtthheerr  

ccoorrrroobboorraatteedd  tthhee  ddeedduuccttiioonnss  ooff  WWaallsshh  ((11999955))..  MMoorree  ssoo,,  

tthhee  ppooppuullaattiioonn  ooff  RRhhiizzoobbiiuumm  aanndd  BBrraaddyyrrhhiizzoobbiiuumm  ssppeecciieess  

vvaarryy  iinn  tthheeiirr  lleevveell  ooff  ttoolleerraannccee  ttoo  aaddvveerrssee  eennvviirroonnmmeennttaall  

cchhaannggeess..  HHoowweevveerr,,  EEnnuugguu  ssooiill  wwhhiicchh  iiss  tthhee  mmoosstt  aacciiddiicc  

((TTaabbllee  11))  hhaadd  tthhee  hhiigghheesstt  nnoodduullaattiioonn..  OOnnee  pphhyyssiiccoo--

cchheemmiiccaall  ffaaccttoorr  tthhaatt  wwaass  oouuttssttaannddiinngg  wwiitthh  tthhiiss  llooccaattiioonn  

wwaass  tthhee  rreellaattiivveellyy  hhiigghh  NNOO33––NN  aanndd  PPOO44
--33  

nnuuttrriieenntt  iinn  tthhiiss  

llooccaattiioonn..  TThhee  ttoolleerraannccee  ooff  tthhee  MM..  pprruurriieennss  mmiiccrroossyymmbbiioonntt  

((RRhhiizzoobbiiuumm  sspp..))  ttoo  tthhee  pprreevvaaiilliinngg  cclliimmaattiicc  aanndd  eeddaapphhiicc  

ffaaccttoorrss  mmiigghhtt  hhaavvee  eennhhaanncceedd  tthhee  ssuucccceessss  ooff  tthhee  

ssyymmbbiioottiicc  aassssoocciiaattiioonn  iinn  EEnnuugguu  ssooiill  aass  wweellll  aass  iittss  wwaatteerr--



OOjjoo--OOmmoonniiyyii  eett  aall..                  118811  

  

  

  
TTaabbllee  55..  AANNOOVVAA::  TTwwoo--ffaaccttoorr  wwiitthh  rreepplliiccaattiioonn..  

  

SSuummmmaarryy  
RRoooott  ffrreesshh  wwtt  

((gg))  
RRoooott  ddrryy  wwtt  

((gg))  

RRoooott  

mmooiissttuurree  

ccoonntteenntt  ((%%))  

SShhoooott  ffrreesshh  

wwtt  ((gg))  
SShhoooott  ddrryy  wwtt  

((gg))  

SShhoooott  

mmooiissttuurree  

ccoonntteenntt  ((%%))  

NNoodduullee  ffrreesshh  

wwtt  ((gg))  
NNoodduullee      

nnuummbbeerr  
TToottaall  

EEnnuugguu  
                  

CCoouunntt  99  99  99  99  99  99  99  99  7722  

SSuumm  6688..3388  1111..4455  775588..66  227744..6688  3322..55  666688..55  66..7733  5544  11887744..8844  

AAvveerraaggee  77..559977777777777788  11..227722222222222222  8844..2288888888888899  3300..5522  33..661111111111111111  7744..2277777777777788  00..774477777777777788  66  2266..0033994444  

VVaarriiaannccee  99..668844999944444444  00..338833556699444444  5511..9999336611111111  995533..4477556655  00..448855446611111111  4488..4488669944444444  00..334422886699444444  3311..7755  11116677..778899  

    
                  

TToottaall  
                  

CCoouunntt  99  99  99  99  99  99  99  99  
  

SSuumm  6688..3388  1111..4455  775588..66  227744..6688  3322..55  666688..55  66..7733  5544  
  

AAvveerraaggee  77..5599777777  11..227722222222  8844..2288888888  3300..5522  33..6611111111  7744..2277777777  00..7744777777  66  
  

VVaarriiaannccee  99..6688449999  00..3388335566  5511..9999336611  995533..4477556655  00..4488554466  4488..4488669944  00..3344228866  3311..7755  
  

    
                  

AANNOOVVAA  
                  

SSoouurrccee  ooff  

VVaarriiaattiioonn  
SSSS  ddff  MMSS  FF  PP--vvaalluuee  FF  ccrriitt  

      

SSaammppllee  00  00  6655553355  6655553355  
          

CCoolluummnnss  7744114400..1188337788  77  1100559911..44554488  7777..2266773377110033  99..2244550099  22..115566442233997733  
      

IInntteerraaccttiioonn  11..8811889999  00  6655553355  6655553355  
          

WWiitthhiinn  88777722..88224488  6644  113377..007755338877  
            

    
                  

TToottaall  8822991133..000088  7711  
                

WWtt  ==  WWeeiigghhtt..  

  

  

  
TTaabbllee  66..  AANNOOVVAA::  TTwwoo--ffaaccttoorr  wwiitthh  rreepplliiccaattiioonn..  

  

SSuummmmaarryy  
RRoooott  ffrreesshh  

wwtt  ((gg))  

RRoooott  

ddrryy  wwtt  

((gg))  

RRoooott  mmiixxttuurree  

ccoonntteenntt  ((%%))  
SShhoooott  ffrreesshh  

wwtt((gg))  
SShhoooott  ddrryy  

wwtt  ((gg))  

SShhoooott  

mmooiissttuurree  

ccoonntteenntt%%  

NNoodduullee  

ffrreesshh  wwtt  

((gg))  

NNoodduullee  

nnuummbbeerr  
TToottaall  

EEnnuugguu  
                  

CCoouunntt  99  99  99  99  99  99  99  99  7722  

SSuumm  6699..4477  1144..5599  770033..0066  113355..3322  3344..2233  667711..3388  66..6666  5533  11668877..7711  

AAvveerraaggee  77..77118888888888  11..6622111111  7788..11117777777777  1155..00335555555555  33..88003333333333  7744..55997777777777  00..7744  55..8888888888  2233..4444004422  

VVaarriiaannccee  33..33117700336611  00..4400889933  7744..00771133444444  1111..22440099552277  00..446644227755  2211..996666556699  00..445533777755  3366..88661111  998811..33556655  



118822                    AAffrr..  JJ..  PPllaanntt  SSccii..  

  

  
  

TTaabbllee  66..  CCoonnttdd..  
  

TToottaall  
                  

CCoouunntt  99  99  99  99  99  99  99  99  
  

SSuumm  6699..4477  1144..5599  770033..0066  113355..3322  3344..2233  667711..3388  66..6666  5533  
  

AAvveerraaggee  77..77118888888888  11..6622111111  7788..11117777777777  1155..00335555555555  33..88003333333333  7744..559977777777  00..7744  55..8888888888  
  

VVaarriiaannccee  33..33117700336611  00..4400889933  7744..007711334444  1111..224400995522  00..446644227755  2211..996666556699  00..445533777755  3366..88661111  
      

                  

AANNOOVVAA  
                  

SSoouurrccee  ooff  

VVAARRIIAATTIIOONN  
SSSS  ddff  MMSS  FF  PP--vvaalluuee  FF  ccrriitt  

      

SSaammppllee  00  00  6655553355  6655553355  
          

CCoolluummnnss  6688448866..00  77  99778833..7711996644  552266..0066229999  55..2288110033  22..115566442233  
      

IInntteerraaccttiioonn  --33..1188332233  00  6655553355  6655553355  
          

WWiitthhiinn  11119900..227722  6644  1188..559988  
            

TToottaall  6699667766..330099  7711  
              

  

  

  

TTaabbllee  77..  MMiiccrroommoorrpphhoollooggyy  aanndd  bbiioocchheemmiiccaall  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  MM..  pprruurriieennss..  

  

IIssoollaattee  ccooddee    GGrraamm  rreeaaccttiioonn  CCeelllluullaarr  mmoorrpphhoollooggyy  CCaattaallaassee  OOxxiiddaassee  IInnddoollee  tteesstt  YYMM--BBTTBB  PPrroobbaabbllee  iissoollaattee    

XX11  --  RR  ++    --  AAcciidd  ((yyeellllooww))  RRhhiizzoobbiiuumm  sspp..  

XX22  --  RR  ++    --  AAcciidd  ((yyeellllooww))  RRhhiizzoobbiiuumm  sspp..    

XX33    --  RR  ++    --  AAllkkaalliinnee  ((bblluuee))  BBrraaddyyrrhhiizzoobbiiuumm  sspp..  

XX44  --  RR  ++    --  AAllkkaalliinnee  ((bblluuee))  BBrraaddyyrrhhiizzbbiiuumm  sspp..  
  

YYMM  ==  YYeeaasstt  eexxttrraacctt  mmaannnniittooll  mmeeddiiuumm;;  BBTTBB  ==  bbrroommootthhyymmooll  bblluuee;;  RR  ==  rroodd;;  --  ==  nneeggaattiivvee;;  ++  ==  ppoossiittiivvee..    
  

  

  

hhoollddiinngg  ccaappaacciittyy  ((TTaabbllee  22))..  SSccrreeeenniinngg  ffoorr  tthhee  

ttoolleerraanntt  ssttrraaiinnss  ooff  MM..  pprruurriieennss  mmiiccrroossyymmbbiioonntt  

iinnddiiggeennoouuss  ttoo  OOnniittsshhaa  aanndd  wweellll  aaddaapptteedd  ttoo  iittss  

cclliimmaattiicc  aanndd  eeddaapphhiicc  ccoonnddiittiioonnss  ffaaiilleedd  bbeeccaauussee  

nnoodduullaattiioonn  ddiidd  nnoott  ttaakkee  ppllaaccee  aatt  tthhiiss  llooccaattiioonn..  PPoooorr  

nnoodduullaattiioonn  iiss  aallssoo  ppoossssiibbllee  iinn  ssooiillss  wwhheerree  aa  vviiaabbllee  

rrhhiizzoobbiiaa  ppooppuullaattiioonn  ccaann  bbee  ddeemmoonnssttrraatteedd  ((GGrraahhaamm  

eett  aall..,,  11999944))..  HHoowweevveerr,,  MM..  pprruurriieennss  mmiiccrroossyymmbbiioonntt  

((BBrraaddyyrrhhiizzoobbiiuumm  sspp..))  iissoollaatteedd  ffrroomm  LLookkoojjaa,,  AAbbaa  

aanndd  CCaallaabbaarr  ssooiillss  wweerree  iinnfflluueenncceedd  bbyy  tthhee  aallkkaalliinnee  

ssooiill  ppHH..  TThhee  ppHH  ooff  tthhee  rrhhiizzoosspphheerree  tthhuuss  ddeetteerr--

mmiinneess  tthhee  ttyyppee  mmiiccrroossyymmbbiioonntt  tthhaatt  ooccccuuppiieess  tthhee  

nnoodduulleess  ooff  tthhee  hhoosstt  lleegguummee..    

HHiigghh  ssooiill  tteemmppeerraattuurree  iinn  ttrrooppiiccaall  aanndd  ssuubb--ttrrooppiiccaall  

aarreeaass  hhaass  bbeeeenn  iiddeennttiiffiieedd  ttoo  bbee  iinnhhiibbiittoorryy  oorr  ddeellaayy  

nnoodduullaattiioonn  ((GGrraahhaamm,,  11999922)),,  ppaarrttiiccuullaarrllyy  iinn  ccrreeeeppiinngg  

lleegguummeess  nnoodduullaattiioonn  wwhhiicchh  iiss  aaffffeecctteedd  bbyy  hhiigghh  

ttrrooppiiccaall  tteemmppeerraattuurreess  wwhhiicchh  mmaayy  bbee  aass  hhiigghh  aass  

bbeettwweeeenn  2288  aanndd  3355°°CC  iinn  tthhee  JJaannuuaarryy  ––  AApprriill  

ppeerriioodd..  TThhee  ooppttiimmuumm  tteemmppeerraattuurree  ffoorr  eeffffeeccttiivvee  

nnoodduullaattiioonn  iiss  bbeettwweeeenn  2255  aanndd  3300°°CC  ((MMiicchhiieellss  eett  

aall..,,  11999944;;  AArraayyaannkkoooonn  eett  aall..,,  11999900))..  FFuurrtthheerrmmoorree,,  

tthhee  pprreesseennccee  ooff  hheeaavvyy  mmeettaallss  ccoonnttaammiinnaannttss  oonn  

ccuullttiivvaatteedd  pplloottss  aass  aa  rreessuulltt  ooff  tthhee  uussee  ooff  sseewwaaggee  

sslluuddggee  aass  oorrggaanniicc  ffeerrttiilliizzeerr  wwhhiicchh  oofftteenn  ccoonnttaaiinnss  

mmaatteerriiaallss  ppootteennttiiaallllyy  ttooxxiicc  ttoo  ssooiill  mmiiccrroooorrggaanniissmmss  

hhaavvee  bbeeeenn  rreeppoorrtteedd  ttoo  hhaavvee  aaddvveerrssee  eeffffeeccttss  oonn  

nnoodduullaattiioonn  aanndd  NN22--ffiixxaattiioonn  iinn  lleegguummeess  ((MMccGGrraatthh  eett  

aall..,,  11998888))..  OOtthheerr  cchheemmiiccaall  ccoonnttaammiinnaannttss  ssuucchh  aass  

ppoollyyccyycclliicc  aarroommaattiicc  hhyyddrrooccaarrbboonnss  ((PPAAHHss))  wwhhiicchh  

ooccccuurr  aass  uubbiiqquuiittoouuss  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnttaammiinnaannttss  

dduuee  ttoo  tthhee  ccoommbbuussttiioonn  ooff  ffoossssiill  ffuueellss  ccaann  aaffffeecctt  

nnoodduullaattiioonn  aanndd  NN22––ffiixxaattiioonn  iinn  lleegguummeess  ((WWeettzzeell  

aanndd  WWeerrnneerr,,  11999955))..  TThhee  pprreesseennccee  ooff  rrhhiizzoobbiiaa  aass  NN  

ffeerrttiilliizzeerr  ccoonnttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  iimmpprroovveemmeenntt  ooff  ssooiill  
ffeerrttiilliittyy  tthhuuss  eennhhaanncciinngg  tthhee  eessttaabblliisshhmmeenntt  ooff  MM..  

pprruurriieennss  iinn  tthhee  ssooiill  eennvviirroonnmmeenntt  ssoouutthheeaasstt,,  

NNiiggeerriiaa..    

TThhee  nnoodduullee  nnuummbbeerr  pprrooffiillee  ((TTaabbllee  22))  ssuuggggeesstteedd  



  

  

  

  

tthhee  rreellaattiivvee  pprreesseennccee  ooff  mmoorree  MM..  pprruurriieennss  mmiiccrroossyymmbbiioonntt  

iinn  tthhee  ssooiill  ffrroomm  EEnnuugguu  tthhaann  iinn  aallll  ootthheerr  llooccaattiioonnss..  CCoonnssii--

ddeerriinngg  bbootthh  tthhee  rroooott  aanndd  sshhoooott  ddrryy  wweeiigghhtt  ((TTaabbllee  22))  wwhhiicchh  

ssuuggggeesstteedd  tthhee  ddeeggrreeee  ooff  ssooiill  ffeerrttiilliittyy  aavvaaiillaabbllee  ttoo  tthhee  

lleegguummee  ppaarrttiiccuullaarrllyy  iinn  ccoollllaabboorraattiioonn  wwiitthh  tthhee  mmiiccrroossyymmbbiioonntt,,  
tthhee  aaggrroonnoommiicc  ppaarraammeetteerrss  ooff  MM..  pprruurriieennss  vvaarr  ccoocchhiinneennssiiss  

sshhoowweedd  tthhaatt  ssooiillss  ffrroomm  BBeenniinn,,  OOnniittsshhaa  aanndd  LLookkoojjaa  

rreellaattiivveellyy  ssuuppppoorrtteedd  bbiioommaassss  pprroodduuccttiioonn  mmoorree  tthhaann  iinn  

ootthheerr  llooccaattiioonnss..  AAlltthhoouugghh,,  nnoodduullaattiioonn  ffaaiilluurree  wwaass  oobbsseerrvveedd  

oonn  OOnniittsshhaa  ssooiill,,  tthhiiss  ccaallllss  ffoorr  ffuurrtthheerr  iinnvveessttiiggaattiioonn  ooff  

pprroobbaabbllee  ccaauusseess  ooff  tthhiiss  aappaarrtt  ffrroomm  cclliimmaattiicc  aanndd  eeddaapphhiicc  
rreeaassoonnss..  WWhheerreeaass  MM..  pprruurriieennss  vvaarr  uuttiilliiss  ((TTaabbllee  33))  sshhoowweedd  

eexxcceelllleenntt  aaggrroonnoommiicc  ffeeaattuurreess  wwiitthh  ssooiillss  ffrroomm  CCaallaabbaarr,,  

LLookkoojjaa  aanndd  AAbbaa  iinn  tteerrmmss  ooff  rroooott  ddrryy  wweeiigghhtt..  HHoowweevveerr,,  

ccoonnssiiddeerriinngg  sshhoooott  ddrryy  wweeiigghhtt,,  ssooiill  ffrroomm  OOnniittsshhaa,,  LLookkoojjaa,,  

EEnnuugguu  aanndd  OOwweerrrrii  ppeerrffoorrmmeedd  eexxcceelllleennttllyy  ((TTaabbllee  33))..  TThhiiss  

ppeerrffoorrmmaannccee  ccaann  bbee  aattttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  lleevveell  ooff  ffeerrttiilliittyy  ooff  

tthheessee  ssooiillss..  TThheessee  ffiinnddiinnggss  aarree  iinn  aaggrreeeemmeenntt  wwiitthh  tthhee  

ccoonncclluussiioonn  ooff  AAllhhoouu  eett  aall..  ((11999999))  aanndd  JJeemmoo  eett  aall..  ((22000077))..  

TThhee  ssttaattiissttiiccaall  aannaallyyssiiss  wwaass  ccrriittiiccaall  wwiitthh  AANNOOVVAA  uussiinngg  

ttwwoo--ffaaccttoorr  rreepplliiccaattiioonn..  SSoommee  eeccoollooggiiccaall  zzoonneess  iinn  tthhiiss  

ssttuuddyy  hhaavvee  ccoommppaattiibbllee  aanndd  ssppeecciiffiicc  MM..  pprruurriieennss  

mmiiccrroossyymmbbiioonntt  wwhhiicchh  hhaavvee  aaddaapptteedd  ttoo  tthhee  iinnttrroodduucceedd  

MMuuccuunnaa  vvaarriieettiieess..  

  

  
CCoonncclluussiioonn  

  
BBiioollooggiiccaall  nniittrrooggeenn  ffiixxaattiioonn  ((BBNNFF))  iiss  aann  eeffffiicciieenntt  ssoouurrccee  ooff  

NN  ffoorr  iinnccrreeaassiinngg  aaggrriiccuullttuurraall  pprroodduuccttiivviittyy..  HHoowweevveerr,,  iittss  

ssuucccceessss  iiss  iinnhhiibbiitteedd  bbyy  vvaarriioouuss  aaddvveerrssee  eennvviirroonnmmeennttaall  

ccoonnddiittiioonnss  wwhhiicchh  ssuubbsseeqquueennttllyy  aaffffeecctt  ccrroopp  yyiieellddss..  TThhee  MM..  

pprruurriieennss  sseeeeddss  uusseedd  iinn  tthhiiss  ssttuuddyy  wweerree  ooff  AAssiiaann  oorriiggiinn  bbuutt  

wweerree  ppeerrffeeccttllyy  aaddaapptteedd  ttoo  tthhee  ttrrooppiiccaall  hhuummiidd  cclliimmaattee  iinn  

tthhiiss  ssttuuddyy..  TThhee  uussee  ooff  rrhhiizzoobbiiaa  aass  iinnooccuullaannttss  ccoouulldd  bbee  aa  

ssuucccceessssffuull  bbiioollooggiiccaall  pprroocceessss  ccaappaabbllee  ooff  iimmpprroovviinngg  ccrroopp  

yyiieelldd  wwhhiillee  ssiimmuullttaanneeoouussllyy  pprroovviiddiinngg  bbiioommaassss  ffoorr  ootthheerr  

iinndduussttrryy  uussee..    

TThhee  RRhhiizzoobbiiuumm--lleegguummee  ssyymmbbiioossiiss  iiss  hheerreebbyy  ssuuggggeesstteedd  

aass  aann  iiddeeaall  ssoolluuttiioonn  ttoo  tthhee  iimmpprroovveemmeenntt  ooff  ssooiill  ffeerrttiilliittyy  aass  

wweellll  aass  tthhee  rreehhaabbiilliittaattiioonn  ooff  aaddvveerrsseellyy  ddeeggrraaddeedd  ssooiill  aanndd  

tthhiiss  iiss  wwoorrtthhyy  ooff  pprriioorriittyy  ffoorr  ffuuttuurree  rreesseeaarrcchh..  

NNaattuurraall  sseelleeccttiioonn  ooff  ssttrreessss--ttoolleerraanntt  rrhhiizzoobbiiaa  ssttrraaiinnss  

wwoouulldd  bbee  aa  nnoonn--ppoolllluuttiinngg  aanndd  ccoosstt--eeffffeeccttiivvee  wwaayy  ttoo  

iimmpprroovvee  ssooiill  ffeerrttiilliittyy  aass  ccoommppaarreedd  ttoo  ootthheerr  ccoommmmoonn  wwaayyss  

ssuucchh  aass  iinnoorrggaanniicc  NNPPKK  ffeerrttiilliizzeerr  aanndd  sseewwaaggee  sslluuddggee  

aapppplliiccaattiioonn..  TThhiiss  wwiillll  iimmpprroovvee  iinntteerrnnaattiioonnaall  ttrraaddee  vvoolluummee  

bbeeccaauussee  tthhee  ccrroopp  yyiieelldd  ffrroomm  tthhiiss  ttyyppee  ooff  aaggrriiccuullttuurraall  

pprraaccttiiccee  wwoouulldd  hhaavvee  ccoonnffoorrmmeedd  ttoo  tthhee  ssppeecciiffiiccaattiioonnss  ooff  

tthhee  ffeeddeerraattiioonn  ooff  iinntteerrnnaattiioonnaall  oorrggaanniicc  aaggrriiccuullttuurree  

ssttaannddaarrddss..  

  

  
CCoonnfflliicctt  ooff  iinntteerreesstt    

  
TThhee  aauutthhoorrss  ddiidd  nnoott  ddeeccllaarree  aannyy  ccoonnfflliicctt  ooff  iinntteerreesstt..  

OOjjoo--OOmmoonniiyyii  eett  aall..                  118833  

  

  

  

AACCKKNNOOWWLLEEDDGGEEMMEENNTT  
  

TThhee  aauutthhoorrss  ggrraatteeffuullllyy  aapppprreecciiaattee  OOlluurreemmii  AAddeeyyeemmoo,,  

HHeeaalltthh  SSeerrvviicceess  UUnniitt  ((LLAASSUU))  ffoorr  hheerr  aassssiissttaannccee  iinn  tthhee  

pprreeppaarraattiioonn  ooff  tthhee  mmaannuussccrriipptt..  
  

  
RREEFFEERREENNCCEESS  

  

AAkkoobbuunndduu  IIOO,,  OOkkiiggbboo  BBNN  ((11998844))..  PPrreelliimmiinnaarryy  eevvaalluuaattiioonn  ooff  ggrroouunndd  

ccoovveerrss  ffoorr  uussee  aass  lliivvee--mmuullcchh  iinn  mmaaiizzee  pprroodduuccttiioonn..  FFiieelldd  CCrrooppss  RReess..  

88::117777--118866..  

AAlleexxaannddeerr  SSKK,,  SSttrreettee  DD  ((22000011))..  MMiiccrroobbiioollooggyy  IInn::  aa  pphhoottooggrraapphhiicc  aattllaass  ffoorr  

tthhee  LLaabboorraattoorryy  ((BB..  CCuummmmiinnggss  EEdd..))  AAnn  iimmpprriinntt  ooff  AAddddiissoonn  WWeesslleeyy  

LLoonnggmmaann  IInncc..  pppp..  6699--9922..    

AAllhhoouu  KK,,  SSaannggiinnggaa  NN,,  VVaannllaauuwwee  BB,,  LLyyaassssee  OO,,  DDiieellss  JJ,,  MMeerrcckkxx  RR  ((11999999))..  

AAlllleeyy  ccrrooppppiinngg  iinn  tthhee  mmooiisstt  ssaavvaannnnaa  ooff  WWeesstt  AAffrriiccaa  //  RReessttoorraattiioonn  aanndd  

MMaaiinntteennaannccee  ooff  ssooiill  ffeettiilliittyy  oonn  ‘‘tteerrrree  ddee  bbaarrrree’’  ssooiillss  iinn  BBeenniinn  RReeppuubblliicc..  

AAggrriicc..  FFoorr..  SSyysstt..  4422::221133--222277..  

AAnnoonnyymmoouuss  ((11999911))..  HHaarrnneessssiinngg  BBNNFF  ffoorr  ssuussttaaiinnaabbllee  aaggrriiccuullttuurree  IIIITTAA  

RReess..  1122::2255--2266..  

AAnnoonnyymmoouuss  ((11999999))..  AAggrriiccuullttuurraall  rreesseeaarrcchh  aanndd  DDeevveellooppmmeenntt  iinn  SSuubb--

SSaahhaarraann  AAffrriiccaa  IInn  ::  DDeevveellooppmmeenntt  ooff  ssuussttaaiinnaabbllee  AAggrriiccuullttuurree  iinn  SSuubb--

SSaahhaarraann  AAffrriiccaa..  IIIITTAA  RReeppoorrtt  pppp..  1133--2200..  

AArraayyaannkkoooonn  TT,,  SScchhoommbbeerrgg  HHHH,,  WWeeaavveerr  RRWW  ((11999900))..  NNoodduullaattiioonn  aanndd  NN22--

ffiixxaattiioonn  ooff  gguuaarr  aatt  hhiigghh  rroooott  tteemmppeerraattuurree..  PPllaanntt  SSooiill  112266::220099--221133..  

BBoottttoommlleeyy  PP  ((11999911))..  EEccoollooggyy  ooff  RRhhiizzoobbiiuumm  aanndd  BBrraaddyyrrhhiizzoobbiiuumm  IInn::  

SSttaacceeyy  eett  aall..  ((eeddss))  BBiioollooggiiccaall  nniittrrooggeenn  ffiixxaattiioonn..  CChhaappmmaann  &&  HHaallll,,  NNeeww  

YYoorrkk,,  NN..YY..  pppp..  229922--334477..  

BBoorrddeelleeaauu  LLMM,,  PPrreevvoosstt  DD  ((11999944))..  NNoodduullaattiioonn  aanndd  NNiittrrooggeenn  ffiixxaattiioonn  iinn  

eexxttrreemmee  eennvviirroonnmmeennttss..  PPllaanntt  SSooiill  1166::111155--112244..  

CCoorrrreeaa  OOSS,,  BBaarrnneeiixx  AAJJ  ((11999977))..  CCeelllluullaarr  MMeecchhaanniissmmss  ooff  ppHH  ttoolleerraannccee  iinn  

RRhhiizzoobbiiuumm  lloottii..  WWoorrlldd  JJ..  MMiiccrroobbiiooll..  BBiiootteecchh..  1133::115533--115577..  

GGeerrhhaarrddtt  PP,,  MMuurrrraayy  RRGGEE,,  CCoossttiillooww  RRNN,,  NNeesstteerr  EEWW,,  WWoooodd  WWAA,,  KKrriieegg  

NNRR,,  PPhhiilllliippss  GGBB  ((11998811))..  MMaannuuaall  ooff  MMeetthhooddss  ffoorr  ggeenneerraall  BBaacctteerriioollooggyy..  

AAmm..  SSoocc..  MMiiccrroobbiiooll..  pppp..  441133--  441199..  

GGrraahhaamm  PPHH  ((11999922))..  SSttrreessss  ttoolleerraannccee  iinn  RRhhiizzoobbiiuumm  aanndd  BBrraaddyyrrhhiizzoobbiiuumm,,  

aanndd  nnoodduullaattiioonn  uunnddeerr  aaddvveerrssee  ssooiill  ccoonnddiittiioonnss..  CCaann..  JJ..  MMiiccrroobbiiooll..  

3388::447755--448844..  

GGrraahhaamm  PPHH,,  DDrraaeeggeerr  KK,,  FFeerrrreeyy  MMLL,,  CCoonnrrooyy  MMJJ,,  HHaammmmeerr  BBEE,,  MMaarrttiinneezz  

EE,,  AAaarroonnss  SSRR,,  QQuuiinntt  CC  ((11999944))..  AAcciidd  ppHH  ttoolleerraannccee  iinn  ssttrraaiinnss  ooff  

RRhhiizzoobbiiuumm  aanndd  BBrraaddyyrrhhiizzoobbiiuumm  aanndd  iinniittiiaall  ssttuuddiieess  oonn  tthhee  bbaassiiss  ffoorr  

aacciidd  ttoolleerraannccee  ooff  RRhhiizzoobbiiuumm  ttrrooppiiccaalliiss  UUMMRR  11889999..  CCaann..  JJ..  MMiiccrroobbiiooll..  

4400::  119988--220077..  

HHoouuggnnaannddaann  PP,,  VVaannllaauuwwee  BB,,  DDiieellss  JJ  ((22000000))..  PPaarrttiicciippaattiivvee  ffaarrmm  ttrriiaallss  

wwiitthh  MM..  pprruurriieennss..  SSooiill  BBiiooll..  BBiioocchheemm..  3344::551122--551166..  

HHaauusseerr  SS,,  NNoollttee  CC  ((22000022))..  BBiioommaassss  pprroodduuccttiioonn  aanndd  NN  ffiixxaattiioonn  ooff  ffiivvee  

MMuuccuunnaa  pprruurriieennss  vvaarriieettiieess  aanndd  tthheeiirr  eeffffeecctt  oonn  mmaaiizzee  yyiieellddss  iinn  tthhee  

ffoorreesstt  zzoonnee  ooff  CCaammeerroooonn..  JJ..  PPllaanntt  NNuuttrr..  SSooiill  SSccii..  116655((11))::110011--110099..  

JJeemmoo  MM,,  NNoollttee  CC,,  NNwwaaggaa  DD  ((22000077))..  BBiioommaassss  pprroodduuccttiioonn,,  NN  aanndd  PP  

uuppttaakkee  ooff  MMuuccuunnaa  aafftteerr  BBrraaddyyrrhhiizzoobbiiaa  aanndd  AArrbbuussccuullaarr  mmyyccoorrrrhhiizzaall  

ffuunnggii  iinnooccuullaattiioonn  aanndd  PP--  aapppplliiccaattiioonn  oonn  aacciidd  ssooiill  ooff  ssoouutthheerrnn  

CCaammeerroooonn  IInn::  AAddvvaanncceess  iinn  iinntteeggrraatteedd  ssooiill  ffeerrttiilliittyy  mmaannaaggeemmeenntt  iinn  

ssuubb--  SSaahhaarraann  AAffrriiccaa::  cchhaalllleennggeess  aanndd  ooppppoorrttuunniittiieess  pppp..  885555--  886644..  

KKaanngg  BBTT,,  HHaauusseerr  SS,,  VVaannllaauuwwee  BB,,  SSaannggiinnggaa  NN,,  AAttttaa--KKrraahh  AANN  ((11999955))..  

AAlllleeyy  ffaarrmmiinngg  rreesseeaarrcchh  oonn  hhiigghh  bbaassee  ssttaattuuss  ssooiillss..  IInn::  KKaanngg  eett  aall..  ((eeddss..))  

AAlllleeyy  FFaarrmmiinngg  RReesseeaarrcchh  aanndd  DDeevveellooppmmeenntt  IIIITTAA..  NNiiggeerriiaa,,  pppp..  2255--3399..  

KKaanngg  BBTT,,  WWiillssoonn  GGFF,,  SSiippkkeennss  LL  ((11998811))..  AAlllleeyy  ccrrooppppiinngg  MMaaiizzee  ((ZZeeaa  

mmaayyss  LL..))  aanndd  LLeeuuccaaeennaa  ((LLeeuuccaaeennaa  lleeuuccoocceepphhaallaa))  iinn  SSoouutthheerrnn  

NNiiggeerriiaa..  PPllaanntt  SSooiill  6633::116655--117799..  

MMccGGrraatthh  SSPP,,  BBrrooookkss  PPCC,,  GGiilllleerr  KKEE  ((11998888))..  EEffffeeccttss  ooff  ppootteennttiiaallllyy  ttooxxiicc  

mmeettaallss  iinn  ssooiill  ddeerriivveedd  ffrroomm  ppaasstt  aapppplliiccaattiioonnss  ooff  sseewwaaggee  sslluuddggee  oonn  

nniittrrooggeenn  ffiixxaattiioonn  bbyy  TTrriiffoolliiuumm  rreeppeennss  LL..  SSooiill  BBiiooll..  BBiioocchheemm..  2200::441155--  

442244..  

MMiicchhiieellss  JJ,,  VVeerrrreetthh  CC,,  VVaannddeerr  lleeyyddeenn  JJ  ((11999944))..  EEffffeeccttss  ooff  tteemmppeerraattuurree  

ssttrreessss  oonn  bbeeaann  nnoodduullaattiinngg  RRhhiizzoobbiiuumm  ssttrraaiinnss..  AAppppll..  EEnnvviirroonn..  

MMiiccrroobbiiooll..  6600::11220066--11221122..  

OOcciioo  JJAA,,  BBrrooookkeess  PPCC  ((11999900bb))..  SSooiill  mmiiccrroobbiiaall  bbiioommaassss  mmeeaassuurreemmeennttss  iinn  

ssiieevveedd  aanndd  uunnssiieevveedd  ssooiill..  SSooiill  BBiiooll..  BBiioocchheemm..  2222::999999--11000000..  

OOjjoo    OOAA  ((22000011))..  AAsssseessssmmeenntt    ooff    nnoodduullaattiioonn    ooff    MMuuccuunnaa    pprruurriieennss    bbyy  



118844                    AAffrr..  JJ..  PPllaanntt  SSccii..  

  

  

  
pprroommiissccuuoouuss  iinnddiiggeennoouuss  rrhhiizzoobbiiaa  iinn  tthhee  mmooiisstt  ssaavvaannnnaa  zzoonnee  ooff  

NNiiggeerriiaa..  WWoorrlldd  JJ..  MMiiccrroobbiiooll..  BBiiootteecchh..  1177((44))::442299--443311..    

OOjjoo  OOAA,,  FFaaggaaddee  OOEE  ((22000022))..  PPeerrssiisstteennccee  ooff  RRhhiizzoobbiiuumm  iinnooccuullaannttss  

oorriiggiinnaattiinngg  ffrroomm  LLeeuuccaaeennaa  lleeuuccoocceepphhaallaa  ffaalllloowweedd  pplloottss  iinn  ssoouutthhwweesstt  

NNiiggeerriiaa..  AAffrr..  JJ..  BBiiootteecchh..  11((11))::22332277..  

SSaannggiinnggaa  NN,,  DDaannssoo  SSKKAA,,  MMuulloonnggooyy  KK,,  OOjjeeiiffoo  AAAA  ((11999944))..  PPeerrssiisstteennccee  

aanndd  rreeccoovveerryy  ooff  iinnttrroodduucceedd  RRhhiizzoobbiiuumm  tteenn  yyeeaarrss  aafftteerr  iinnooccuullaattiioonn  oonn  

LL..  lleeuuccoocceepphhaallaa  ggrroowwnn  oonn  aann  AAllffiissooll  iinn  SSoouutthhwweesstteerrnn  NNiiggeerriiaa..  PPllaanntt  

SSooiill  115599::119999--220044..  

SSaannggiinnggaa  NN,,  MMuulloonnggooyy  KK,,  AAyyaannbbaa  AA  ((11998888))..  NNiittrrooggeenn  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ooff  

LLeeuuccaaeennaa//  RRhhiizzoobbiiuumm  ssyymmbbiioossiiss  ttoo  ssooiill  aanndd  aa  ssuubbsseeqquueenntt  mmaaiizzee  

ccrroopp..  PPllaanntt  SSooiill  111122::113377--114411..  

SSaannggiinnggaa  NN,,  IIbbeewwiirroo  BB,,  HHoouuggnnaannddaann  PP,,  VVaannllaauuwwee  BB,,  OOkkoogguunn  JJAA,,  

AAkkoobbuunndduu  IIOO,,  VVeerrsstteeeegg  MM  ((11999966))..  EEvvaalluuaattiioonn  ooff  ssyymmbbiioottiicc  pprrooppeerrttiieess  

aanndd  nniittrrooggeenn  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ooff  MMuuccuunnaa  ttoo  mmaaiizzee  ggrroowwnn  iinn  tthhee  

ddeerriivveeddSSaavvaannnnaa  ooff  WWeesstt  AAffrriiccaa..  PPllaanntt  SSooiill  117799::111199--112299..  

SSoommaasseeggaarraann  PP,,  HHoobbeenn  HHJJ  ((11999944))..  HHaannddbbooookk  ffoorr  RRhhiizzoobbiiaa..  IInn::  MMeetthhooddss  

iinn  LLeegguummee--RRhhiizzoobbiiuumm  TTeecchhnnoollooggyy,,  NNeeww  YYoorrkk  SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg..  pppp  

445500..  IISSBBNN  00--3388779944113344--77..  SSttaattiissttiiccaall  PPaacckkaaggee  ffoorr  SSoocciiaall  SScciieenncceess  

((SSPPSSSS))  vveerrssiioonn  1166..00..  

VVaann  ddeerr  PPooll  FF,,  GGooggaann  AACC,,  DDaaggbbeennoommbbaakkiinn  GG  ((11999933))..  LL’’EEppuuiisseemmeenntt  ddeess  

ssoollss  eett  ssaa  VVaalleeuurr  EEccoonnoommiiqquuee  ddaannss  llee  DDeeppaarrttmmeenntt  dduu  MMoonnoo  BBeenniinn..  

RRAAMMAARR..  CCoottoonnoouu,,  BBeenniinn..  4488pppp..  

VVaannllaauuwwee  BB,,  SSwwiifftt  MMJJ,,  MMeerrcckkxx  RR  ((11999966bb))..  SSooiill  lliitttteerr  ddyynnaammiiccss  aanndd  NN  uussee  

iinn  aa  LLeeuuccaaeennaa  ((LLeeuuccaaeennaa  lleeuuccoocceepphhaallaa  ((LLaamm..  ddee  WWiitt..))  aalllleeyy  ccrrooppppiinngg  

ssyysstteemm  iinn  SSoouutthhwweesstteerrnn  NNiiggeerriiaa..  SSooiill  BBiiooll..  BBiioocchheemm..  2288::773399--774499..  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
VVaannllaauuwwee  BB,,  DDiieellss  JJ,,  DDuucchhaatteeaauu  LL,,  SSaannggiinnggaa  NN,,  MMeerrcckkxx  RR  ((11999988))..  

MMiinneerraall  NN  ddyynnaammiiccss  iinn  bbaarree  aanndd  ccrrooppppeedd  LLeeuuccaaeennaa  lleeuuccoocceepphhaallaa  aanndd  

DDaaccttyyllaaddeenniiaa  bbaarrtteerrii  aalllleeyy  ccrrooppppiinngg  ssyysstteemmss  aafftteerr  tthhee  aaddddiittiioonn  ooff  
1155

NN  ––  

llaabbeelleedd  lleeaaff  rreessiidduueess..  EEuurr..  JJ..  BBiiooll..  SSccii..  4499::441177--442255..  

VVeerrsstteeeegg  MMNN,,  KKoouuddookkppoonn  VV  ((11999933))..  PPaarrttiicciippaattoorryy  ffaarrmmeerr  tteessttiinngg  ooff  ffoouurr  

llooww  eexxtteerrnnaall  iinnppuutt  tteecchhnnoollooggiieess  ttoo  aaddddrreessss  ssooiill  ffeerrttiilliittyy  ddeecclliinnee  iinn  

MMoonnoo  PPrroovviinnccee  ((BBeenniinn))..  AAggrriicc..  SSyysstt..  4422::226655--227766..  

VViinncceenntt  JJMM  ((11997700))..  AA  MMaannuuaall  ffoorr  tthhee  PPrraaccttiiccaall  SSttuuddyy  ooff  RRoooott  NNoodduullee  

BBaacctteerriiaa..  IIBBPP  HHaannddbbooookk  NNoo..  1155  pppp..  OOxxffoorrdd;;  BBllaacckkwweellll..  IISSBBNN  00--  

6633220066441100--22..    

VVoorroonneeyy  RRPP,,  WWiinntteerr  JJPP,,  BBeeyyaaeerrtt  RRPP  ((11999933))..  SSooiill  mmiiccrroobbiiaall  bbiioommaassss  CC  

aanndd  NN  IInn::  SSooiill  ssaammpplliinngg  aanndd  mmeetthhooddss  ooff  aannaallyyssiiss..  ((EEdd..))  MMaarrttiinn  RR..  

CCaarrtteerr..  CCaann..  SSoocc..  SSooiill  SSccii..  pppp..  227777--228822..  

WWaallsshh  KKBB  ((11999955))..  PPhhyyssiioollooggyy  ooff  tthhee  lleegguummee  nnoodduullee  aanndd  iittss  rreessppoonnssee  ttoo  

ssttrreessss..  SSooiill  BBiiooll  //BBiioocchheemm..  2277::663377--665555..  

WWeettzzeell  AA,,  WWeerrnneerr  DD  ((11999955))..  EEccoottooxxiiccoollooggiiccaall  eevvaalluuaattiioonn  ooff  

ccoonnttaammiinnaatteedd  ssooiill  uussiinngg  tthhee  lleegguummee  rroooott  nnoodduullee  ssyymmbbiioossiiss  aass  eeffffeecctt  

ppaarraammeetteerr..  EEnnvviirroonn..  TTooxxiiccooll..  WWaatteerr  QQuuaall..  1100::112277--113344..  

ZZaahhrraann  HHHH  ((11999999))..  RRhhiizzoobbiiuumm--lleegguummee  ssyymmbbiioossiiss  aanndd  NNiittrrooggeenn  ffiixxaattiioonn  

uunnddeerr  sseevveerree  ccoonnddiittiioonnss  aanndd  iinn  aann  aarriidd  cclliimmaattee..  MMooll..  BBiiooll..  RReevv..  6633((44))::  

996688--998899..  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


