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RESUME

Titre : Activités de phytostimulation par les PGPR : cas de Pseudomonas et Bacillus en
interaction avec la tomate et le haricot.

L’objectif de ce travail est de mettre en évidence les effets bénéfiques de deux souches
rhizobactériennes Pseudomonas fluorescens CTR12 et Bacillus subtilis BS utilisées
individuellement ou en combinaison, en interaction avec deux génotypes végétaux : Solanum
lycopersicum var. Saint Pierre et Phaseolus vulgaris var. djadida. Cette étude vise aussi a
étudier I'influence de la microflore indigene sur le comportement des rhizobactéries, ainsi que
la vérification de la compétence rhizosphérique des souches étudiées.

La bactérisation de ces plants, depuis le stade semence, a induit des effets notables en
terme de stimulation de leur croissance. Le suivi de la levée des plantules, méme s’il n’a pas
montré des gains, néanmoins la cinétique s’est montrée plus hative, c'est-a-dire moins de trois
jours pour atteindre la levée totale des plants.

Nous avons noté des gains perceptibles sur I’ensemble des parametres étudiés
particulierement les biomasses fraiches et seches des plantes (variant de 4 a 130%), ainsi que
la quantité de chlorophylle synthétisée (variant de 6 a 40%) et la quantité de phosphore
acquise dans les feuilles de tomate et de haricot (dépassant parfois les 30%).

L’utilisation de la combinaison des deux souches C7R12 et BS a révélé un effet de
phytostimulation plus important que 1’utilisation individuelle de ces mémes souches chez les
plants de tomate et de haricot. Nous avons utilisé deux types de sol, ce qui nous a permis de
comparer 1’effet de la désinfection sur le comportement des souches vis-a-vis les plantes, nous
avons déduit que les gains sont relativement plus importants en sol non désinfecté, en
présence de la microflore indigéne. Nous avons constaté des seuils de colonisation racinaire
élevés quelque soit le biotope végétal de la souche et quelque soit le type de sol utilisé. En
effet, les concentrations rhizobactériennes ont dépassé 10° CFU/ g de sol.

Ces résultats appuient globalement I’ensemble de nos hypothéses et indiquent que la
bactérisation du sol par des PGPR stimule et améliore la croissance des plantes. L’application
d’une combinaison de rhizobactéries améliore considérablement leurs effets phytostimulaturs
en interaction avec les différents génotypes végétaux.

Mots clés : PGPR, Phytostimulation, Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis, Solanum
lycopersicum, Phaseolus vulgaris.



ABSTRACT

Title: Phytostimulation activities by PGPR: the case of Pseudomonas and Bacillus in
interaction with the tomatoes and beans.

The objective of this work is the demonstration of the benefits effects of two
rhizobacterian strains Pseudomonas fluorescens CTR12 and Bacillus subtilis BS used
individually or in combination, interacting with two plant genotypes: Solanom lycopersicum
var. Saint Pierre and Phaseolus vulgaris var. djadida. This study aims to investigate the
influence of the indigenous microflora on the behavior of rhizobacteria and the verification of
rhizospheric competance of strains studies.

The bacterisation of these plants from the seed stage induced significant effects in
terms of stimulating growth.

The monitoring of seedling emergence, although it didn’t show gains, however, the
kinetics was shown earlier, less than three days to reach the total lifting of the plants. We
noted perceptible gains on all parameters studied particularly fresh and dry biomass of plants
(ranging from 4-130%), the amount of chlorophyll synthesized (range 6-40%) and phosphorus
gained in tomato and bean leaves (sometimes exceeding 30%).

Using the combination of the two strains C7R12 and BS revealed more important
effect of phytostimulation than the individual use of these same strains in tomato and beans
plants. We used two types of soil, which allowed us to compare the effect of disinfection on
the behavior of strains against plants; we concluded that the gains are relatively more
important in non-disinfected soil, in presence of indigenous microflora. We found high
thresholds whatever the biotope plant of the strain and whatever the type of soil used. Indeed,
rhizobacterial concentrations exceeded 10° CFU / g soil.

These results support globally our hypotheses and indicate that bacterization of soil by
PGPR stimulates and improves plant growth. The application of a combination of
rhizobacteria improves significantly their phytostimulaturs effects in interaction with different
plant genotypes.

Key words: PGPR, Phytostimulation, Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis, Solanum
lycopersicum, Phaseolus vulgaris.
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INTRODUCTION

La démographie ne cesse de croitre a travers le monde, ainsi la population mondiale
pourra méme dépasser 7 milliards de personnes a preés de 10 milliards a 1’horizon 2050
(UNFPA, 2011). Cette forte évolution a engendré une forte intensification des systémes de
productions agricoles pour satisfaire des besoins nutritionnels de plus en plus revus a la
hausse, sans omettre les objectifs visant le haut rendement des récoltes et I’amélioration des
aspects qualitatifs et gustatifs de plus en plus recherchés (Wightwick et Allinson, 2007 ;
Tabet-Aoul, 2010).

L’intensification n’a pu se réaliser que grace a I’utilisation massive des éléments
chimiques fertilisants et produits phytosanitaires, qui sont non seulement coliteux mais aussi
polluent I’environnement et menacent la santé humaine (Kavino et al., 2010). Ces derniéres
années, malgré ces effets positifs incontestables engendrés par les intrants chimiques,
néanmoins les aspects négatifs commencent a étre redoutés sur I’environnement. L'application
réguliere des engrais chimiques et fongicides présente un risque potentiel sur I'environnement,
en particulier si des résidus chimiques persistent dans le sol ou migrent hors site et entrent

dans les cours d'eau (Kibria et al., 2010; Komarek et al., 2010).

Face a cette situation, ou 1’utilisation des intrants chimiques devient de plus en plus
systématique, 1’opinion publique pose avec sérieux la problématique de la pollution de
I’environnement et les séquelles sur la santé humaine (Kookana et al., 1998). Suite aux
nombreuses alertes de pollution, ces dernieéres années il y a regain d’intérét pour les pratiques
agricoles durables et respectueuses de I’environnement. Plusieurs alternatives ont été
proposées par les chercheurs dans le sillage d’une agriculture biologique ou peu utilisatrice
d’intrants chimiques, comme le recours aux potentialités biologiques (Harish et al., 2008).
Parmi ces dernieres, les rhizobactéries et particuliecrement les PGPR «Plant Growth
Promoting Rhizobacteria » associées a la rhizosphére des plantes, ont été testées et jugées
bénéfiques pour la croissance des plantes, le rendement et la qualité des récoltes (Silva et al.,

2000).

Plusieurs especes font parties des PGPR, notamment certaines souches des genres

Pseudomonas, Bacillus, Azospirillum, Agrobacterium, Azotobacter, Rhizobium, Burkholderia,



et Xanthomonas (De Freitas et Germida, 1990; Kim et al., 1997 ; Quadt-Hallmann et al.,
1997 ; Bullied et al., 2002; Lugtenberg et al., 2002 ; Saubidet et al., 2002; Lucy et al., 2004).

L’application dans l'agriculture durable des PGPR comme bioinoculants basés sur des
bactéries bénéfiques du sol permet d’améliorer la production de diverses cultures, tout en
substituant, totalement ou partiellement les engrais chimiques, les pesticides et les autres
suppléments d’origine chimique (Kloepper et al., 2004 ; Xavier et al., 2004; Rai, 2006). De
nombreux laboratoires de recherche dans le monde s’intéressent a 1’étude des PGPR.
Actuellement, il y a plusieurs inoculants PGPR commercialisés (Saharam et Nehra, 2011).
Des études expérimentales ont permis de vérifier leur efficacité en plein champs. Des
démonstrations pratiques ont révélé des augmentations de la croissance et du rendement chez
diverses plantes, telles que la pomme de terre, la betterave a sucre, le radis, la patate douce,
les pommes, les agrumes, la tomate et le haricot (Beauchamp, 2005 ; Jourdan, 2008 ; Farzana
et al., 2009). Plusieurs essais en conditions contrdlées et en plein champs ont mis en évidence
la stimulation de différentes cultures (Hall et al., 1996 ; Glick et al., 1997 ; Farzana et al.,
2009).

Malgré ces résultats encourageants, 1’utilisation de ces pratiques biologiques, n’a pas
été hissée aux niveaux des objectifs recherchés, ainsi la situation reste relativement dominée
par I’utilisation des procédures chimiques. Ce constat ne peut étre justifié que par I’instabilité
des microorganismes et leur forte interaction, notamment avec les facteurs pédologiques et

génotypes végétaux, additionné aux difficultés de formulation.

Les souches du genre Pseudomonas et Bacillus sont les plus prédominantes et
exercent un effet trés appréciable sur la croissance des plantes et le rendement (Podile et
Krishna, 2006). Elles sont déja largement utilisées en systeme de production biologique,
puisqu’elles sont déja d’importants microorganismes solubilisant le phosphore, chélatant le

fer et biostimulants efficaces (Dobereni, 1997).

Apres de multiples expérimentations in vitro et in situ (Toua, 1996 ; Benchabane,
2005 ; Chennaoui, 2007 ; Ouserir, 2009), il a été démontré les effets phytostimulateurs de
plusieurs souches isolées localement ou a 1’aide de souches mod¢les utilisées dans le monde

(Glick et al., 2007 ; Harish et al., 2009).

La majorité des travaux consacrés aux PGPR se base sur leurs activités de biocontrdle

de nombreux agents phytopathogenes, tout en soulignant des activités de phytostimulation,



considérées comme conséquences du processus de bioprotection. Il est a souligner que les
PGPR possedent, en outre, des mécanismes associés directement au processus de

biostimulation.

Dans ce contexte, notre étude s’intéressera exclusivement aux actions de

phytostimulation sans I’implication du biocontrole.

De ce fait, I'objectif de notre étude consiste a la mise en évidence des actions
phytostimulatrices de deux souches rhizobactériennes qui sont (Pseudomonas fluorescens
C7R12 et Bacillus subtilis BS) en association avec deux génotypes végétaux Phaseolus
vulgaris variété Djadida et Solanum lycopersicum variété Saint Pierre. Dans cette étude, nous
intéressons en premier lieu a mettre en évidence les effets de phytostimulation sur ces plantes
maraicheres souvent utilisées comme modeles d’expérimentation, en plus nous cherchons a

étudier les effets individuels et combinées appliquées dans notre expérimentation.



SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE



I. GENERALITES SUR LES PGPR
I.1. CARACTERISTIQUES GENERALES

Le terme «PGPR » «Plant Growth Promoting Rhizobacteria » synonyme de
rhizobactéries phytostimulatrices a été attribué a ce groupe la premicre fois par Kloepper et
Schroth (1978). Les PGPR sont un groupe de bactéries colonisant la rhizosphere et
produisant des substances qui favorisent la croissance des plantes et/ou les protégent contre
les pathogenes (Glick, 1995; Kloepper et al., 2004; Harish et al., 2009; Saharan et Nehra,
2011). Ces microorganismes sont des outils potentiels pour 1’agriculture durable (Siddiqui,
2006). Les Pseudomonas fluorescentes et les Bacillus forment le groupe majeur chez les
PGPR, toutefois d'autres bactéries existent comme, Acetobacter, Agrobacterium,
Arthrobacter, Azotobacter, Cellulomonas, Clostridium, Azospirillum, Burkholderia,
Enterobacter, Erwinia, Serratia, Alcaligenes, Arthrobacter, Acinetobacter, Flavobacterium

Pasteuria et Xanthomonas (Rodriguez et Fraga, 1999; Sindhu et al., 2010) (Tableau 1).

Plusieurs especes et souches bactériennes spécifiques ont été identifiées dans le monde
comme des PGPR bénéfiques dans les pratiques agronomiques. Généralement 1’impact des
rhizobactéries sur la croissance et la santé des plantes peut étre classé comme neutre, nuisible
ou bénéfique (Kloepper et al., 1989). Toutefois les PGPR spécialement sont bénéfiques et leur
effet avantageux a été exploité dans plusieurs domaines agro-écologiques (Harish et al.,

2009).

Les PGPR sont définis par trois caractéristiques intrinséques (Barea et al., 2005) : (i)
elles doivent étre capables de coloniser la racine, (ii) elles doivent survivre et se multiplier
dans les microhabitats associés a la surface des racines, en concurrence avec d'autres
microbes, au moins pendant le temps nécessaire pour exprimer leurs activités de promotion et

de protection des plantes et (iii) elles doivent promouvoir la croissance des plantes.

De nombreuses études antérieures ont rapporté que les PGPR stimulent la croissance
des plantes, augmentent le rendement, solubilisent le phosphore (P) et le potassium (K),
aident dans I’absorption de 1’azote (N) et autres éléments (De Freitas et al., 1997; Rodriguez
et Fraga, 1999; Joo et al., 2004; Sheng et He, 2006; Glick et al., 2007). De méme, d’autres
études ont montré que les traitements avec les PGPR améliorent la croissance des racines,
induisant 1’augmentation des volumes racinaires accompagnés d’intensification des poils

absorbants (Mantelin et Touraine, 2004).



Tableau 1 : Exemples de PGPR testés sur différents types de cultures (Adapté de Munees et

Khan, 2011).
PGPR Plante Conditions Résultats bénéfiques Références
L. Augmentation significative du Ahmed et
Amb Pot
mberqtie o poids sec des plants, nombre Khan, (2010)
Mai Ch de nodules, teneur de la Golarni et
as amp chlorophylle totale. al., (2009)
Hauteur des plants, poids des
. . . . Rekha et al.,
Lectuca sativa L. Gnobotiques | graines, poids sec des pousses (2007)
longueur racinaire.
Pseudomonas isolés du riz et
. . du mais montrent une haute Lawongsa et
Riz, mais . A
) capacité de controler les al., (2008)
In vitro N .
. pathogénes bactériens et
Especes de . .
fongiques des racines.
Pseudomonas — ;
. Augmente significativement
(Arachis hypogaea . Dey et al.,
Pots, champ | le rendement et le poids sec
L) (2004)
des nodules.
Augme\:nte le poids des ras:mes Canbolat et
(Hordeum vulgare) au-dela de 16.7% et le poids al.. (2006)
des pousses au-dela de 34.7%. N
(Solanum Sous-serre | Biomasse séche augmenté de
lycopersicum L.), 31% pour la tomate, 29% pour Adesemoye
(Adelmoschus le gombo et 40% pour les
.- . et al., (2008)
esculentus), épinards africains.
(Amaranthus sp)
Augmentation significative de
lal inaire et d Rekha et al.,
Lectuca sativa L. | Gnobotiques a ‘ongueut ractiatre et Ces crhacta
pousses obtenus par des (2007)
inoculums encapsulés.
Augmente le poids des racines
. (Hordeum vulgare) N . Canbolat et
Espéces de au-dela de 16.7% et le poids al.. (2006)
Bacillus des pousses au-dela de 34.7%. v
(Solanum Sous-serre | Biomasse séche augmenté de
lycopersicum L.), 31% pour la tomate, 36% pour | Adesemoye
(Adelmoschus le gombo et 83% pour les et al., (2008)
esculentus), &pinards africains.
(Amaranthus sp)
Hauteur des plants, poids des
graines et poids sec des Golarni et
Cicer arietinum pousses sont significativement | al., (2009)
Especes de Gossypium hirsutum Champ augmenté.
Azosprillum L. Eentdemgnt cies tgrairies (21%), Anjum et al.,
auteur aes plants €t la (2007)

population microbiologique dans
le sol (41%).




Tableau 1 : (suite).

PGPR Plante Conditions Résultats bénéfiques Références
Accumulation de la matiére seche
' dans les gra1ne§ (7a 11.\6%), Eliste et al..
Riz nombre de panicules (3 a18.6%) et
Sous-serre . . (2008)
. accumulation de N dans les graines
isi;c;? 1321 (3.5 2 18.5%) ont été augmentés.
Phseolus Augmentation de la croissance Remans et
vulgaris L. racinaire. al., (2008)
Riz Microparcelles Augmentatio du rendement du riz Thakuria et
maximum jusqu’a 76.9%. al., (2008)
Augmente les parameétres de Ahmed et
Pois croissancete en co-utilisation avec Khan,
I’herbicide. (2009)
Augmentation significative des Ahmed et
propriétés symbiotiques, N et P des Khan,
Pois racines et de la partie aérienne, (2010a)
rendement et protéines des graines. Wani et al.,
(2007)
Augmentation des propriétés Ahmed et
symbiotiques (nodulation), quantité Khan,
Especes de Pois chiche du N et P des racines et pousses, (2009)
rendement et protéines des graines. Ahmed et
Rhizobium Pots Khan,
(2010)
Mesorhizobium A augmenté I’accumulation de la
matiére séche, nombre de nodules,
Bradyrhizobium rendement des graines et protéines .
Pois chiche des graines par 71, 86,36 et 16% Wani et al.,
. . (2008)
respectivement. N dans les racines et
les pousses a augmenté de 46 et 40%
respectivement a 136 mg Cr/Kg.
Augmentation du nombre des
nodules par 82%, rendement des
Ambérique gra?nes par 34%, protéines .en Wani et al.,
graines par 13%, N des racines par (2007)
41% et N des pousses par 37% a
290mg Ni Kg™' sol.
Rendement des graines (21%), .
. Anjum et
Azotobacter Cotton Champ hauteur des plants et la population al.. (2007)
microbiologique dans le sol (41%). ’
Isolats de Auz'gm'enta‘tion c{a}ns l’élongati'on '
PGPR Bl Grobiotiques racmalr.e (]us.qu a17.3%), p01d§ sec Khalid et
des racines (jusqu’a 37%) et poids al., (2004)

non-identifiés

sec des pousses (jusqu’a 36%).




L’inoculation des plantes cultivées avec certaines souches de PGPR, a un stade
précoce de développement, améliore la production de la biomasse grace a des effets directs

sur la croissance des racines et sur la partie aérienne (Saharan et Nehra, 2011)

Les effets phytobénéfiques ont été démontrés sur diverses espéces végétales cultivées,
ornementales et forestieres (Tableau 2). Les actions positives s’expriment sur des aspects
morphologiques, physiologiques, biochimiques et nutritionnels. En effet des stimulations et
des augmentations considérables ont été évoquées en termes de germination, d’amélioration
de la santé des plantes, d’augmentation des capacités d’absorption des éléments nutritifs et
globalement des accroissements en biomasses fraiches et séches. Il a été aussi démontré un
effet positif sur la nodulation des légumineuses lors leur inoculation par des PGPR (Saharan
et Nehra, 2011). En plus il a été souvent rapporté que les PGPR aident aussi dans la lutte
contre les maladies des plantes. Certaines d’entre elles surtout si elles sont inoculées sur les
semences avant le semis sont capables de s’installer sur les racines et protéger la plante
(Kloepper et al., 2004). Les PGPR ont montré méme leur efficacité dans 1I’amélioration de la

tolérance des plantes hotes aux stresses abiotiques (Shtark et al., 2010).

Depuis la découverte de ces bactéries vivant dans la rhizosphére et bénéfiques pour les
plantes (Kloepper et al., 1980), plusieurs études ont ét€¢ menées afin de comprendre
I’interaction de ces PGPR avec différentes especes végétales. Ainsi que pour illustrer les
mécanismes d’action qui peuvent étre utilisés dans 1’objectif de maitriser leur utilisation

ultérieure dans la bioformulation (Cf. Bioformulation) a des fins pratiques.

I.2. IMPORTANCE AGRONOMIQUE

Les rhizobactéries sont des bactéries qui colonisent les racines des plantes. Par
ailleurs, ces bactéries peuvent se multiplier et occuper les niches écologiques au niveau des
racines des plantes aux différents stades de croissance végétale. Certaines rhizobactéries sont
endophytes. Il existe un groupe de rhizobactéries d’une portion infime (2 * 5%) capable de
favoriser la croissance des plantes et apportant un effet bénéfique sur la protection des
cultures. Parmi les premieres expérimentations ayant mis en évidence I’effet bénéfique des
PGPR, une étude réalisée sur les radis, ou I’inoculation des radis par des PGPR a montré une
promotion significative de la croissance représentée par une augmentation du poids frais et du
rendement. Rarement, les PGPR peuvent étre présentes en un nombre élevé dans la nature,

sauf dans certains sols suppressifs (Antoun et Kloepper, 2001).



Tableau 2: Stimulation de la croissance des plantes et du rendement des cultures apres

inoculation de souches de Pseudomonas spp. fluoerescents (Adapté de Lemanceau, 1992).

Conditions Augmentation
Plante hote expérimentales . (% du témoin) N
controlées en plein croissance | rendement Reéférences
champ
Beta vulgaris X 20 a 69 Suslow et Schroth,
X 21a77 (1982b)
Brassica compestris X 22 265 Lifshitz et al., (1987)
X 7a19 Kloepper et al., (1988)
Citrus sp —116 Gardner et al., (1984)
Cucumis sativis X 36258 Van Peer et Schippers,
(1989)
Especes florales 18 a 41 Yuen et Schroth, (1986)
X 38286 Van Peer et Schippers,
Lactuca sativa X 20 a 37 (1989)
Digat et al., (1990)
Lycopersicom X 25293 Van Peer et Schippers,
esculentum % 26230 (1989)
Digat et al., (1990)
Malus sp : plantules, .
porti gfeffes * 23240 Caesar et Burr, (1987)
X 2a121
Fruits 10 Digat et al., (1988)
Orysa sativa 3al60 Saktivel et
Gnanamanikam, (1987)
Phaseolus vulgaris X 4228 Lemanceau et Samson,
(1983)
X —567 Kloepper et Schroth,
X —200 (1978)
Raphanus sativus % 832320
X 10-11 Bakker et al., (1987)
X 7 a 367 Bakker et al., (1986)
X 2a24 Bakker et al., (1978)
X —550 Geels et Schippers,
X 10-15 (1983)
Solanum tuberosum X 47 a 500 Geels et al., (1986)
X 1al17 Kloepper et al., (1980c)
17a37
Xu et Gross, (1986b)
Triticum sp % 22201 \Weller et Cook, (1986)

x indique le type de conditions expérimentales utilisé.

->indique la valeur maximale de I'augmentation.




A titre indicatif, les sols appelés suppressifs de maladies sont des sols ou la microflore
indigéne contribue significativement dans la protection des plantes cultivées contre les

phytopathogenes telluriques (Lemanceau et Alabouvette, 1993 ; Weller et al., 2002).

Le nombre de PGPR identifiées a augmenté principalement a cause du rdle que joue la
rhizosphére dans le fonctionnement de la biosphére. Plusieurs genres bactériens comme
Pseudomonas,  Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella, Enterobacter, Alcaligenes,
Arthrobacter, Burkholderia, Bacillus et Serratia ont été rapportés dans la promotion de la

croissance des plantes (Kloepperet al., 1989; Glick, 1995; Joseph et al., 2007).

Les premieres études sur les PGPR ont été axées davantage sur le contrdle biologique
des maladies des plantes que sur la stimulation de leur croissance (Antoun et Prévost, 2005).
Ce n’est qu’apres quelques années que les recherches ont été orientées sur I’étude de la
phytostimulation sans I’utilisation d’agents pathogens (Dobbelaere et al., 2002 ; Adesemoye

et al., 2008).

Afin d’améliorer la qualité des aliments et d'améliorer la production végétale durable
toute en préservant la qualité de l'environnement, d'autres études de base et stratégiques
doivent étre prises pour progresser notre compréhension sur les interactions microbiennes
dans la rhizosphére comme 1'analyse moléculaire de la colonisation racinaire et 1'étude des
mécanismes impliqués dans les activités bénéfiques microbiennes (Nelson, 2004; Barea et al.,

2005).

Les PGPR peuvent étre considérées comme des composants essentiels des systemes de
gestion intégrée ou les proportions d’utilisation des produits chimiques sont réduites et sont
souvent utilisées comme agents de biocontrdle. De tels systémes intégrés pourraient étre
utilisés pour les transplants afin de produire des plants plus vigoureux, qui seront tolérants aux
nématodes et d’autres maladies pendant au moins quelques semaines apres la transplantation

au champ (Kloepper et al., 2004).

L’importance agronomique qu’offrent les PGPR a [I’agriculture a conduit a
I’élaboration de plusieurs études et d’essais de formulation a I’échelle internationale
(Kloepper et al., 1989; Kloepper et al., 1999; Tizzard et al., 2006; Barriuso et al., 2008;

Munees et Khan, 2011). En Algérie, certains travaux ont mis en évidence; a travers des

expérimentations in vitro et in situ, les potentialités de ces rhizobactéries dans la phytostimulation de



différents génotypes végétaux (céréales, légumineuses, plantes maraicheres) (Toua, 1996;

Benchabane, 2005; Chennaoui, 2008; Ousserir, 2009).

1.3. ACTIVITES PHYTOSTIMULATRICES

Parmi les rhizobactéries, du groupe PGPR, les plus étudiés et ayant démontrés de forts
potentialités phytobénéfiques en terme de bicontrole et/ou de stimulation de la croissance des plantes,
de nombreuses souches appartenant aux genres Pseudomonas et Bacillus. Par ailleurs, se sont les
groupes bactéries les plus dominants dans la rhizosphére et souvent les genres PGPR les plus
couramment étudiés (Morgan et al., 2005). Il faut mentionner que plusieurs mécanismes sont

impliqués dans les interactions bénéfiques entre plante-rhizobactéries (Miiller et al., 2009).

1.3.1. Cas des Pseudomonas spp. fluoreescents

Le genre Pseudomonas est composé de bactéries Gram négatif (régne : Bacteria,
Phylum : Firmicutes; Classe : Gammaproteobacteria, Ordre Pseudomonadales; Famille :

Pseudomonadaceae) (Lansing et al., 2003) (Fig 1).

Parmi les bactéries Gram négatif du sol, Pseudomonas est le genre le plus abondant
dans la rhizosphere. Les activités phytobénéfiques des souches appartenant a ce genre sont
connues depuis plusieurs années. A raison de la pollution environnementale due a 1’usage
excessif et les cofits élevés des engrais, plusieurs études ont testé les souches de Pseudomonas
pour leur utilisation en production durable et écologique (kavino et al., 2010).  Les
chercheurs aujourd’hui possédent une vaste connaissance sur les mécanismes impliquées dans
leurs actions bénéfiques vis-a-vis les plantes (Patten et Glick, 2002; Gutiérrez-Manero et al.,

2003; Lucas-Garcia et al., 2004).

La diversité écologique de ce genre est énorme ou des especes individuelles ont été
isolées a partir d'un certain nombre d'especes végétales intégrées dans des sols différents a
travers le monde. Les souches de Pseudomonas montrent une grande polyvalence dans leur
capacité métabolique (Bariusso et al., 2008). Les antibiotiques, les sidérophores ou cyanure
d'hydrogeéne sont parmi d’autres métabolites généralement libérés par ces souches (Charest et
al., 2005). Ces métabolites affectent fortement 1'environnement, a la fois car ils inhibent la
croissance des microorganismes nocifs et parce qu'ils augmentent la disponibilité des

nutriments pour la plante (Bariusso et al., 2008).
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Figure 1: Relations phylogénétiques entre les différents groupes des protéobactéries
contenant les genres bactériens actuellement ou anciennement (en gras) associés aux

Pseudomonas (Bossis et al., 2000; adapté de Kersters et al., 1996).

La plupart des études ont traité Pseudomonas fluorescens spp. parce que plusieurs
souches de Pseudomonas sont impliquées dans la stimulation de la croissance et le
biocontrdle de diverse agents pathogenes des plantes transmis par le sol (Sharifi-Tehrani et

al., 1998; Weller et al., 2002 ; Moe 'nne-Loccoz et De fago, 2004).

Une étude réalisée par Vikram et al., (2007) a confirmé I’implication de Pseudomonas
fluorescens dans la stimulation de la Croissance des plants d’arachides, en augmentant le
poids sec de la partie racinaire et de la teneur en azote. Des essais effectués sur le mais en
utilisant des souches de Pseudomonas : P. putida R-168, P. putida DSM291, P. fluorescens
R-93 et P. fluorescens DSM 50090 ont montré que l’inoculation des graines par ces

rhizobactéries améliorent nettement la germination des semences, la vigueur des plantules, le



poids sec des feuilles et de la partie aérienne, la hauteur des plants et la surface foliaire

(Gholami et al., 2009).

Une souche de type sauvage de P. fluorescens protege les concombres contre Pythium
ultimum. Suite a une manipulation génétique pour surproduire les antibiotiques pyoluteorine
et le 2,4-diacétylphloroglucinol (DAPG), la souche résultante peut protéger plus efficacement
le concombre (Maurhofer et al., 1992; Schnider et al, 1994), Tandis que des souches
bactériennes suppressives mutantes non-productrices d'antibiotiques ne sont plus en mesure
de prévenir les phytopathogeénes causant les dommages aux plantes (Guterson et al., 1986;

Keel et al., 1992).

Les Pseudomonas fluorescents produisant [’antibiotique polykétide 2.4-
diacetylphloroglucinol sont un groupe important de PGPR capables de prévenir les maladies

touchants les semences et les racines (Ellis et al., 2000).

La bactérie PGPR Pseudomonas fluorescens, qui produit les sidérophores, 1’acide
indole acétique (AIA), et solubilisant le phosphate tricalcique (PTC) en conditions in vitro, est
également capable de supprimer les maladies fongiques telluriques comme la pourriture du
collet de l'arachide (causée par Aspergillus Niger) dans des essais sur terrain (Dey et al.,

2004).

L’utilisation de Pseudomonas putida et Pseudomonas fluorescens par inoculation de
la semence de canola, de la laitue et de la tomate aboutie a I’augmentation de I’élongation
racinaire et aérienne de ces plantes (Hall et al., 1996 ; Glick et al., 1997), ainsi que le
rendement des cultures de la pomme de terre, du radis, du riz, de la tomate , de la laitue, des
pomme, du citron, du blé et des plantes ornementales (Suslov, 1982; Kloepper et al., 1988;

Lemanceau, 1992).

De méme les souches de Pseudomonas fluorescents, ont ét€ utilisées comme
inoculants de semences pour promouvoir la croissance des plantes, augmenter les rendements
et autres effets positifs sur divers hotes tels que les haricots (Anderson et Guera, 1985), le
coton (Sakthivel et al., 1986), le soja (Polonenko et al., 1987), les arachides (Dey et al.,
2004), le mais (Shaharoona et al., 2006) et la betterave sucriere (Cakmakci et al., 20006).

Gamalero et al., (2004) ont confirmé que I’inoculation des plants de la tomate par des

souches de Pseudomonas fluorescens (92, P190) a conduit a la stimulation de leur croissance



et a la modification de I’architecture racinaire des plantes, elles ont amélioré aussi

I’acquisition du phosphore dans les feuilles.

1.3.2. Cas de Bacillus

Le genre Bacillus est composé de bactéries Gram positif (regne : Bacteria; Phylum :
Firmicutes; Classe : Bacilli; Ordre Bacillales; Famille : Bacillaceae) (Maughan et Auwera,
2011). 95% des bacilles Gram positif du sol appartiennent au genre Bacillus (Garbeva et al.,
2003). Les souches de B. subtilis sont des rhizobactéries bénéfiques, se nourrissant des
exsudats végétales a la surface de la racine et produisant des lipopeptides sous forme de

métabolites secondaires (Kinsinger et al., 2003; Bais et al., 2004; Nagorska et al., 2007).

Bacillus spp. sont capables de former des endospores, leur permettant de survivre
pendant des périodes prolongées dans des conditions environnementales défavorables.
Certains membres du groupe sont diazotrophes. Les checheurs ont pu isoler B. subtilis a partir
de la rhizosphere d'une gamme d'especes végétales et a des concentrations aussi élevées que

107 par gramme de sol rhizosphérique (Wipat et Harwood, 1999).

Les especes de Bacillus ont été signalés a stimuler la croissance d'une large gamme de
plantes (De Freitas et al., 1997; Kokalis-Burelle et al., 2002). Kloepper et al., (1992) ont
rapporté que I’inoculation par des souches de Bacillus améliorent la germination des plantes

d’un pourcentage qui tends vers 43%.

Des études menées par Kloepper en (1989) ont montré une augmentation jusqu’a 43%
du rendement de blé avec I’inoculation du Bacillus. La combinaison du Bacillus et
Azotobacter a augmenté le rendement de la méme culture de 10-20% dans des essais en plein

champs (Brown, 1974).

Une préparation biologique LLS213, contenant des spores industriellement formulée de
la souche GB03 du Bacillus subtilis comme un agent de promotion de la croissance, de la
souche IN937a du B. amyloliquefaciens comme un agent de résistance induite et 2,5% de
chitosane en tant que transporteur, a été testée pour sa capacité a promouvoir la croissance de
la tomate et du poivron et de contrdler les pathogenes et les nématodes de ces deux cultures

sous serre et en champ (Kokalis-Burelle et al., 2002; Kokalis-Burelle et al., 2003; Kloepper et



al., 2004a; Kloepper et al., 2004b; Ménard et al., 2004). Des résultats notables ont été

enregistrés.

Hervas et al., (1997) ont observé que le traitement par B. subtilis, lorsqu'il est appliqué
pour les cultivars de pois chiche pourrait effectivement supprimer la maladie causée par la
trés virulente F. oxysporum f. sp. ciceris. En comparaison avec le controle, 1’incidence de la

maladie finale a été réduite par B. subtilis (18-25%).

En plus de ces caractéristiques, leur capacité endophytique a coloniser les plantes a
également été identifiée comme une caractéristique importante, utile de les suggérer comme
bons agents de biocontréle destinés a 1'usage contre les agents pathogeénes vasculaires et

biostimulants (Lilley et al., 1996; Mahaffee et Kloepper,1997; Kloepper et al., 1999 ).

Les métabolites produits par Bacillus spp. peuvent également affecter la microflore de
la rhizosphére, fournissant un environnement hostile aux agents pathogénes ou méme ils

peuvent déclencher les réactions de défense chez I’hote (Selon Silo-Suh et al., 1994).

Plusieurs études ont été réalisées pour tenter d'élucider les mécanismes impliqués dans
la lutte biologique par des especes de Bacillus. L'activité antagoniste a été souvent associée a
la production de métabolites secondaires ayant des propriétés antibiotiques (Stabb et al.,
1994; Asaka et Shoda., 1996; Karen et al., 2009). Elles sont capables aussi de produire des
sidérophores a effet stimulateur de 1’acquisition du fer et a effet de lutte biologique sur la

fusariose et favorise la croissance des plantes tels que les plants de poivre (Yu et al., 2011).

Les especes de Bacillus sont bien connus en tant que producteurs d'antibiotiques avec
activité antagoniste contre les champignons et certaines bactéries pathogenes (Loeffler et al.,
1986; Krebs et al., 1998). Cette capacité semble également contribuer a la création et la
persistance de l'antagoniste chez la plante (Krebs et al., 1993). L'agent de lutte biologique
Bacillus subtilis produit plusieurs classes d’antibiotiques lipopeptidiques a large spectre qui
sont des suppresseurs efficaces de nombreux agents pathogeénes des plantes, y compris les
especes de Fusarium, Pythium, Phytophthora, Rhizoctonia, Sclerotinia, et Verticillium
(Nagorska et al., 2007; Ongena et Jacques, 2008). Des études ont examiné les lipopeptides
surfactine et iturine A, deux des antibiotiques produits par B. subtilis permettent a la bactérie
de minimiser la concurrence par d'autres microbes pour leur source de nourriture, ainsi que la
formation de biofilm comme des colonies sur la surface de la racine (Kinsinger et al., 2003;

Bais et al., 2004; Nagorska et al., 2007). La plupart des antibiotiques produits par Bacillus



spp. ont été caractérisés comme dipeptides ou des peptides cycliques de faible poids

moléculaire (Loeffler et al., 1986; Nakano et Zuber, 1990).

D’autres essais réalisés en bactérisant les plantes par Bacillus spp. aboutit a un
rendement accru des arachides, de la pomme de terre, du sorgho et du blé (Burr et al., 1978;

Capper et Campbell, 1986; Broadbent et al., 1997 ).

I.4. MECANISMES DE PHYTOSTIMULATION

Les rhizobactéries bénéfiques pour les plantes sont associées a la surface de leurs
racines. Elles peuvent augmenter leur croissance et leur rendement par différents mécanismes
qui peuvent étre direct, ou indirect. La promotion directe de la croissance est définit comme
étant ’augmentation des capacités d’assimilation des nutriments par les plantes et/ou la
stimulation de leur balance hormonale et nutritionnelle. Les mécanismes indirects, le plus
souvent, sont liés aux actions de bioprotection impliqués dans la réduction/suppression des
phytopathogeénes conférant ainsi un meilleur état sanitaire aux plantes (Nihorimbere et al.,

2011).

Parmi les éléments nutritifs ayant des liens directs avec le statut nutritionnel chez les
plantes, Les PGPR améliorent la croissance des plantes par la fixation de I’azote (N,), la
solubilisation du phosphore insoluble, I’accroissement de 1’apport des autres nutriments
comme le soufre, le fer et le cuivre, ainsi que la production des phytohormones. En plus de
ces actions directes exercées sur la plantes, les PGPR ont été cités comme des agents
biologiques favorisants la fixation de 1’azote en améliorant le systéme de la nodulation, la
mycorhization et stimulant le développement des autres bactéries bénéfiques. La suppression
des maladies est le résultat des effets d’antibiose, également par 1’induction de la résistance
systémique des plantes et aider dans le contrdle des insectes nuisibles (Kloepper et al., 1991;
Lutenberg et al., 1991; Costacurta et Vanderleyden, 1995; Vessey, 2003; Glick et al, 2007 ;
Satyavir et al., 2010 ; Munees et Khan, 2011) (Figure 2).

Chez les plantes, les mécanismes directs de la promotion de la croissance exercés par
les PGPR sont difficiles a différencier de ceux impliqués dans la suppression des maladies.
L'importance relative d’un mécanisme spécifique par rapport a d’autres peut varier selon les

différents pathosystémes (Chet et al., 2002).
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Figure 2 : Schéma générale illustrant les mécanismes de stimulation de la croissance par les

PGPR (Munees et Khan, 2011).

1.4.1. Phytostimulation

1.4.1.1. Amélioration de I’acquisition des nutriments essentiels

1.4.1.1. a. Solubilisation des phosphates

En agriculture, le phosphore est le deuxiéme élément aprés I’azote en terme
d’exigence quantitative pour les plantes cultivées (Goldstein, 1986; Fernandez et al., 2007). 11
se trouve dans le sol, chez les plantes et chez les microorganismes en deux formes : organique
et inorganique. Il représente I'un des éléments minéraux essentiels pour la croissance des
plantes (constituant jusqu’a 0.2% du poids sec de la cellule végétale). 1l joue divers roles dans
la régulation, la structure et le transfert d’énergie. Par conséquent, il est un élément nécessaire

chez la plante et avec des quantités significatives (Bieleski, 1973; Schachtman et al., 1998).



Toutefois, la teneur en P dans un sol moyen est de 0.05%, seulement une trés petite
fraction (0.1%) du total du P présent dans le sol qui est disponible aux plantes, en raison de sa
fixation chimique et sa faible solubilité (Stevenson et Cole, 1999). De ce fait, il est nécessaire
de compenser I’exigence des plantes par 1’ajout des engrais (Bieleski, 1973). Les engrais
phosphatiques sont les seconds produits chimiques utilisés en agriculture et donc, le deuxiéme

fertilisant le plus largement utilisé (Goldstein et al., 1993; Goldstein, 2007).

Malgré cela, 75% des engrais en phosphate appliqués dans le sol sont rapidement
immobilisés et ainsi deviennent indisponibles pour les plantes (Rodriguez et Fraga, 1999).
Cette situation, €tablissant une carence en P, est une importante contrainte a la production
agricole. Dans de telles conditions, les microorganismes offrent un systeme biologique
capable de solubiliser le P inorganique insoluble du sol et de le rendre disponible aux plantes,
ainsi que de maintenir la fertilité du sol (Rodriguez et Fraga, 1999; Richardson, 2001; Deubel
et Merbach, 2005; Chen et al., 2006; Khan et al., 2007). Le phosphate de roche, lui aussi est
une source approuvée de phosphore, mais sa disponibilité pour les plantes est limitée dans la
plupart des conditions de croissance. Les données suggerent que les PGPR aident a rendre ce

phosphore disponible pour les plantes (Saharan et Nehra, 2011).

L'utilisation des bactéries solubilisant le phosphate augmente simultanément
l'absorption de P par la plante et le rendement des cultures. Les souches du genre
Pseudomonas, Bacillus et Rhizobium sont parmi les plus puissants solubilisant du phosphate.
Le principal mécanisme de solubilisation du phosphate minéral est la production d'acides
organiques. Par ailleurs les phosphatases acides jouent un role majeur dans la minéralisation

du phosphore organique dans le sol (Rodriguez et Fraga, 1999).

Dans I’étude de Naik et al., (2008) il a été dépisté 443 souches de Pseudomonas
fluoerscents pour leur solubilisation du phosphore tricalcique (PTC) et ont rapporté que 18%
ont formé un halo visible de dissolution sur la gélose de Pikovskaya. Ces souches ont été
identifiées comme P. aeruginosa, P. mosselii, P. plecoglosscida, P. putida, P. fulva et P.
fluorescens. Des especes de Bacillus solubilsant le phosphore ont été aussi isolées a partir de
la rhizospheére des légumineuses et des céréales, incluant B. subtilis, B. circulans, B.
coagulans, B. firmus, B. licheniformis, B. megaterium et B. polymyxa (Gaind et Gaur, 1991,

Rajarathinam et al., 1995).



Ahmad et al., (2008) ont rapporté que chez 72 isolats bactériens provenant de la
rhizosphere de 1égumineuses, la solubilisation du P a été fréquemment détectée chez Bacillus
(80%), suivie par Azotobacter (74%), Pseudomonas (56%) et Mesorhizobium (17%). Le
mécanisme principal pour augmenter la disponibilit¢é du P est la production microbienne
d’acides organiques qui peuvent libérer les formes solubles du P par 1’acidification du sol
rhizosphérique. La production des ions hydrogene par les bactéries elle aussi modifie le pH
des environnements rhizosphériques et le rend acide ce qui favorise la mobilisation des

minéraux du sol (Rodriguez et al., 2006).

Un effet synergique a été observé également aprés la co-inoculation de bactérie
fixatrice d’azote avec une bactérie solubilisant le phosphore. L’application simultanée de
P. putida et de R. phaseoli augmente la disponibilité du P pour les plantes de haricot et
améliore sa nodulation (Grimes and Mount, 1984). L’inoculation des semences par B. subtilis,
B. circulans et A. niger provoque 1’amélioration de la nodulation, la stimulation des
biomasses racinaires et aériennes et 1’absorption de N et du P par le haricot (Gaind et Gaur,
1991). 1l a été enregistré également un rendement meilleur et une absorption accrue du P chez

l'arachide suite a son inoculation par P. striata (Agasimani et al., 1994).

Principalement les bactéries solubilisant le phosphore appartiennent aux genres
Bacillus et Pseudomonas. Des espéces de Achromobacter, Alcaligenes, Brevibacterium,
Corynebacterium, Serratia et Xanthomonas ont été aussi rapporté comme solubilisant du P

(Venkateswarlu et al., 1984; Cattelan et al., 1999; Khan et al., 2007).

1.4.1.1. b. Le Fer

Le fer est le quatrieme élément le plus abondant sur la crofite terrestre, ainsi qu’il est
essentiel pour la croissance de tous les organismes vivants (Neiland, 1981). Toutefois, sa
disponibilité pour les plantes et les microorganismes est entravée, en raison de sa facilité

d'oxydation chimique et la formation de sels ferrique insolubles (Neilands, 1982).

Les sidérophores sont des molécules de bas poids moléculaire (400-1000 Da) avec une
forte affinité (Kd = 10-20-10-50) pour (Fe’ *), excrétés par les microorganismes et ayant la
capacité de piéger les ions du fer (Fe’ *) sous forme de complexes stables ou ils sont ensuite
internalisés dans les cellules par des récepteurs membranaires spécifiques (Figure 3). La

diversité structurale des sidérophores est reflétée par le model iso-électrophoretique et la



spécificité du transport du fer et en corrélation avec la position taxonomique des souches les
produisant. Certains PGPR peuvent produire et sécréter ces molécules fixatrices du fer
(sidérophores) (Castignetti et Smarrelli, 1986 ; Meyer et al., 2002). Pseudomonas,
Azotobacter, Bacillus, Enterobacter, Serratia, Azospirillum et Rhizobium sécrétent différents

types de sidérophores (Glick et al., 1999;. Loper et Henkels, 1999).

Les sidérophores lient les ions Fe’ * disponibles dans la rhizosphere, ce qui empéche
les agents pathogenes dans le voisinage de la racine de proliférer, en raison d'un manque de
fer (O'Sullivan et O'Gara, 1992). C’est I’exemple d’inhibition des Pythiums par les

sidérophores de Pseudomonas (Buysens et al., 1994).

Contrairement aux phytopathogeénes microbiens, les plantes ne sont pas généralement
affectées par 'épuisement localisé du fer causé par les PGPR. La plupart des plantes peuvent
croitre a des concentrations en fer beaucoup plus faible (environ 1000 fois) que les
microorganismes (O'Sullivan et O'Gara, 1992). Certaines plantes peuvent lier les complexes
fer-sidérophore bactériens et les transporter a travers la plante; ou le fer est libéré du

sidérophore, a ce stade il est disponible pour la plante (Crowley et al., 1988).
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Figure 3 : Le modele proposé sur le mécanisme d'échange de navette fer sidérophore pour le

transport du fer dans les bactéries Gram-négatif (Munees et Khan, 2011).

1.4.1.1. c. L’azote

Les sources naturelles d'azote (N) originaires de précipitations et de fixation par des
bactéries symbiotiques des légumineuses ne sont pas suffisantes pour maximiser la
productivité des cultures ; ainsi, les engrais chimiques ont été utilisés pour une longue période
pour augmenter la disponibilité de N et son absorption par les plantes (Frink et al., 1999). Une
préoccupation majeure est que de larges fractions de N appliquées (souvent moitié ou plus)

sont perdues a partir des systemes agricoles. Ces pertes peuvent étre sous forme de N, traces



de gaz ou méme par lessivage des nitrates. Or, 1'utilisation croissante des engrais azotés laisse
présager de graves conséquences sur l'environnement qui sont généralement a long terme. Ils
sont considérés comme des facteurs significatifs de changements écologiques (Vitousek et al.,

1997; Diaz et Rosenberg, 2008).

Parmi ces conséquences, des effets négatifs sur la diversité microbienne, sur la
composition en especes, et sur le fonctionnement de nombreux écosystémes terrestres et

aquatiques (Vitousek et al., 1997).

Toutes ces contraintes ont obligé I’agriculture actuelle de favoriser I’utilisation de bio-
fertilisants. Parmi ces derniers les PGPR, des bactéries vivants librement dans la rhizosphéere
et favorisant la croissance des plantes. Elles font I’objet de plusieurs travaux de recherche a
des fins de formulation biologique (Kloepper et al., 1989). Récemment, des mécanismes
spécifiques chez les PGPR, induisant l'absorption des nutriments sont proposés par
Adesemoye et al., (2009). Les PGPR favorisent la croissance des plantes et augmentent la
surface des racines ou l'architecture du systéme racinaire. En général, un meilleur
développement racinaire peut libérer des quantités supérieures de carbone dans les exsudats
racinaires. Cette augmentation a suscité plus 1’activité microbienne et donc améliorer le cycle

de I’azote, ce qui le rend plus disponible pour 1'absorption par les plants.

Les études réalisées par Hernandez et Chailloux, (2004) et Adesemoye et al., (2008)
sont des exemples parmi d'autres, qui ont montré que les PGPR induisent la promotion de la
croissance des plantes par I’amélioration de 1'absorption de N par les racines végétales. En
conclusion, les PGPR ont le potentiel d'améliorer 1'efficacité de 1'utilisation d'engrais azotés

(Adesemoye et al., 2010).

1.4.1.1. d. Le potassium

Le potassium (K) est le troisiéme nutriment majeur essentiel pour la croissance des
plantes. Il joue un role essentiel dans l'activation des enzymes, la synthése des protéines et la
photosyntheése. Le potassium dans le sol est présent soluble dans l'eau (solution K),
échangeable, non-échangeable et sous formes structurelles ou minérales. Ceux qui sont
solubles dans 1'eau et les échangeables sont directement disponibles pour étre absorbés par les
plantes. A de faibles niveaux de K échangeable dans certains sols, le K non échangeable peut

également étre absorbé de maniere significative par les plantes (Memon et al., 1988). Les



PGPR peuvent induire la stimulation de la croissance par la mobilisation du potassium

insoluble présent dans le sol (Sheng, 2005 ; Ordookhani et al., 2010).

1.4.1.1. e. Le soufre

Un autre élément nutritif pour les plantes, le soufre (S), il est le neuvieme essentiel
macronutriment le moins abondant. Son absorption et son assimilation sont cruciales en raison
du role clé qu’il joue dans la formation des acides aminés contenant le S; le cas de la
méthionine et la cystéine, elles mémes responsables du maintien de la structure protéique,
ainsi qu’en raison de son rdle dans la défense des plantes (Rasch et Wachter, 2005). Scherer,
(2009) a rapporté que le sulfate (SO,4*) qui est une source directe de soufre pour les plantes, a

contribué a plus de 5% du total du S du sol; généralement plus de 95% des sols sont

organiquement liés au S.

Beaucoup de bactéries y compris les espéces de Bacillus et Pseudomonas sont connus

pour réduire le S ou le sulfate en H,S (sindhu et al., 2010).

1.4.1.2. Phytohormones

Les régulateurs de la croissance des plantes participent dans la croissance et le
développement des cellules, des tissus, des organes et en réalité dans la plante entiere. Ces
composés sont actifs chez les plantes a de faibles doses et leur synthése est régulée avec
précision. Les plantes ne sont pas les seules productrices de phytohormones, mais aussi de
nombreuses bactéries bénéfiques associées aux plantes, produisent une ou plusieurs de ces
substances (Dobbelaere et al., 2003). Ces composés augmentent aussi le taux de germination
des semences et stimulent le développement des tissus racinaires conduisant a une
augmentation de la capacité du systéme racinaire pour fournir les nutriments et 1'eau pour les
organes supérieurs des plantes (Arkhipova et al., 2007) et méme aident les plantes a tolérer les

stress abiotiques (Yang et al., 2009).

L’ensemble des PGPR identifiées aujourd’hui sont capables de synthétiser différentes
hormones a savoir des auxines, des cytokinines, des vitamines, des gibbérellines et des
inhibiteurs de la production de I’éthyléne (Arshad et Frankenberger, 1991; Derylo et
Skorupska, 1993; Patten et Glick, 1996; Gutierrez-Manero et al., 2001). Derylo et Skorupska,

(1993) ont rapporté que la stimulation de la croissance des plantes, a I’exemple de trefle dans



des conditions gnotobiotiques résulte de la sécrétion des vitamines du groupe B solubles dans

l'eau par les Pseudomonas sp fluorescents.

Ainsi, les bactéries stimulant la croissance des plantes peuvent faciliter la croissance
des plantes en modifiant I'équilibre hormonal sans affecter les plantes (Lambrecht et al., 2000;

Kamnev, 2003).

I.4.1.2.a. Auxines (AIA)

L’acide Indole acétique (AIA) est connu comme 1'auxine principale chez les plantes et
impliqué dans tous les aspects de leur croissance et leur développement (Taele et al., 2006).
La synthése de phytohormones par les bactéries, principalement les auxines (AIA) peuvent
améliorer la nutrition des plantes et leur protection contre les agents pathogenes (Spaepen et
al., 2007). Les combinaisons d’accroissement et d’activités de lutte biologique ont été
détectées chez des souches de Pseudomonas cultivées dans la rhizosphére de plants de radis
qui dégageaient 30-100 fois plus de tryptophane (précurseur de I’auxine) comparé aux plants

de blé et de tomate (Shtark et al., 2003).

En fait, de faibles niveaux d'AIA secrétées par les rhizobactéries peuvent promouvoir
I'élongation des racines primaires, tandis que de hauts niveaux en AIA stimulent la formation
des racines latérales et adventives (Glick, 1995), mais inhibent la croissance des racines

primaires (Xie et al., 1996).

L’exemple aussi de la rhizosphére des plants de blé qui abrite une proportion
importante de bactéries produisant des phytohormones, spécialement de Il'acide indole
acétique, impliqué dans I’augmentation de la croissance racinaire (Patten et Glick, 2002).
Mayak et al., (1999) ont montré qu’une souche mutante de P. putida surproductrice d’ AIA

induit un développement extensif de racines adventives chez le haricot.

En outre, 1'inoculation par plusieurs souches de Pseudomonas améliore la production
de flavonoides et de phytoalexines dans les racines de plantes cultivées (Parmar et Dadarwal
1999; Goel et al., 2001) et pourrait induire la transcription des génes de nodulation (nod)

(Pierre et Verma, 1990) conduisant a une augmentation des surfaces nodulantes.



Swain et al., (2007) ont rapporté que Bacillus subtilis est lui aussi capable de produire
de ’AIA par voie de tryptophane et participer ainsi dans la stimulation de la croissance

végétale.

1.4.1.2.b. Acide salicylique

L’acide salicylique a de nombreux rdles dans les systémes de défense des plantes et il
est impliqué dans la signalisation liée a la réponse de la résistance systémique acquise (SAR).
En outre, deux souches PGPR, P. fluorescens PF4 et P en induisant la production de 1’acide

salicylique, elles peuvent augmenter la croissance des plantes (Singh et al., 2003).

1.4.1.2.c. Ethyléne

Dans des environnements stressés, 1'éthylene stimule la sénescence et 1’abscission des
feuilles et des fruits, inhibe la croissance des plantes (racines) et déclenche la mort cellulaire a
proximité de sites d'infection (Bashan et de-Basan, 2005). En pratiques agricoles, il est
important de controler les niveaux d'éthyléne, souvent en les abaissant de maniére a éviter les

pertes économiques.

Il a été rapporté que les PGPR qui produisent I’enzyme ACC (1-aminocyclopropane-
1-carboxylate) désaminase qui est impliquée dans le catabolisme de la ACC (un précurseur de
I'hormone végétale, 1'éthyléne), peut réduire la concentration de ce dernier dans une plante en
développement ou stressée, ce qui les protegent contre les effets déléteres du stress de
I'éthylene et facilitent la formation de racines plus longues (Penrose et Glick, 2003). La méme
enzyme accroit également d’une maniére significative le taux de 1’AIA, ce qui favorise la

croissance du semis de la tomate (Holguin et Glick, 2003).

1.4.1.2.d. Cytokinines

Les cytokinines sont des phytohormones dérivés de 1'adénine qui contrélent la division
cellulaire, le cycle cellulaire et stimulent le processus de développement chez les plantes
(Srivastava, 2002). La stimulation des cytokinines a différents processus de développement
ont été décrites comme la régulation de la croissance des racines et de la partie aérienne, ainsi
que leur ramification latérale, le contrdle de la dominance apicale de la partie aérienne, le

développement des chloroplastes et la sénescence des feuilles (Werner et al., 2001; Oldroyd,



2007). Neito et Frankenberger, (1989) ont démontré que des souches de Pseudomonas
fluorescens sont capables d’améliorer la croissance des plantes par la production de

substances telles que les cytokinines.

1.4.1.2.e. Gibbérelines

Les gibbérellines, elles aussi sont des hormones présentes chez pratiquement toutes les
plantes et s’expriment dans différentes parties du végétal. Elles sont des acides diterpenoides
qui jouent un role important dans 1’élongation des tiges et des feuilles des plantes et stimulent
la division et I’élongation des cellules. Leur implication peut étre durant toutes les phases de

croissance des plantes de la germination a la sénescence (Peter et al., 2003).

Plusieurs PGPR stimulent la croissance des plantes par le biais de la production des
gibbérellines (Steenhoudt et Vanderleyden, 2000; Vessey, 2003; Barea et al, 2005),
notamment les genres les plus connus sont Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas,

Rhizobium et Bacillus (Kuhad et al., 2004)
1.4.2. Bioprotection des plantes

Le développement de bio-inoculants a été réussi plus pour délivrer des agents
controlant les organismes pathogeénes ou causant des maladies aux cultures. Diverses bactéries
sont principalement étudiées et commercialisées comme agents de contrdle biologique,
incluant plusieurs genres tels que Bacillus, Streptomyces, Pseudomonas, Burkholderia et
Agrobacterium. Elles suppriment les maladies des plantes grace a au moins un mécanisme :
antagonisme ou une concurrence envers les agents pathogeénes et/ou des effets positifs sur la
plante via I’induction de la résistance systémique (Haas and De fago, 2005; Rezzonico et al.,

2005 ; Saharan et Nehra, 2011).

L’intérét du biocontrdle des phytopathogeénes du sol a considérablement augmenté au
cours des dernieres décennies, car il peut lutter contre les maladies qui ne peuvent pas étre

gérer par d’autres stratégies de contrdle (Choudhary et Johri, 2009).

Les souches de Pseudomonas fluorescens, P. putida, P. aureofaciens, P. cepacia et
P. aeruginosa sont connus comme antagonistes aux pathogenes, ce qui contribue dans la lutte

contre d’importantes maladies (Chandra, 1997; Weller, 2007). Différentes souches de Bacillus



thruingiensis, B. sphaericus, B. cereus et B. subtilis sont également utilisés comme des agents

de biocontréle (Asaka et Shoda, 1996; Hervas et al., 1997).

Malgré le nombre €levé d’études réalisés sur le biocotrdle, sauf que nos connaissances
sur les microorganismes impliqués dans la suppression des maladies telluriques est tres
incomplete. Différents mécanismes sont impliqués dans la stimulation indirecte de la
croissance de plantes telles que 1’antibiose, la compétition, la production d’enzymes et de

toxines et I’induction de la résistance systémique.

I.4.2.1. Antibiose

La production d’antibiotiques par les rhizobactéries est I’un des mécanismes majeurs
postulés pour I’activité antifongique qui suppriment les pathogeénes dans la rhizospheére et
stimulent la croissance des plantes. Le role des antibiotiques dans la lutte contre les maladies
est démontré dans plusieurs études par 1’analyse de mutants et par les études biochimiques

utilisant des antibiotiques purifiés (Stockwell et Stack, 2007).

Ces composés antimicrobiens peuvent agir sur les champignons pathogenes des
plantes par I’inhibition de la germination des spores, la lyse des mycéliums fongiques ou en
exercant des effets fongicides. Un grand nombre d’antibiotiques incluant 1’acide carboxylique
phénazine, le diacétyle phloroglucinol, I'oomycine A, la pyocyanine, les pyrroles, la
pyoluteorine, la pyrrolnitrine...etc, sont produites par des rhizobactéries (Bender et al., 1999;

Sindhu et al., 2009) qui sont responsables de la suppression de la croissance des pathogenes.

Les phénazines (Mazzola et al., 1992) et spécialement 2,4-diacetylphloroglucinol (Phl)
(Haas and De fago, 2005) sont aussi produites pour exécrer 1’antagonisme contre les microbes
du sol. La surfactine et I’iturine sont deux antibiotiques produits par Bacillus subtilis

participant dans le biocontrdle de plusieurs maladies (Karen et al., 2009).

Pareillement plusieurs souches de Pseudomonas produisent les phénazines (exemple
de phenazine-1-carboxamide) qui sont actifs sur Fusarium oxysporum (Chin-A-Woeng et al.,
2000) et F. culmorum (Shtark et al., 2003). La tensine, la syringomycine et la syringopeptide
sont des lipopeptides produites par les especes de Pseudomonas qui montrent aussi des

propriétés antibiotiques a spectre large (Raaijmakers et al., 2006).



1.4.2.2. Compétition trophique et spatiale

Les micro-organismes vivants dans la rhizosphere font des effets compétitifs pour
l'eau, les nutriments et I'espace et parfois améliorent leur compétitivité en développant une
relation intime en association avec les plantes (Hartmann et al., 2009). Ces micro-organismes

jouent un role important dans la croissance et 1’adaptation écologique de leur hote.

Un mécanisme important pour la suppression des microorganismes pathogenes par les
agents de biocontrole peut résulter de la compétition pour les nutriments et les niches (Bashan
et de-Bashan, 2005 ; Shtark et al., 2010). Parmi les processus impliqués dans cette
compétition, les sidérophors des PGPR ; présentant plus d’affinité pour les ions ferriques que
celle des sidérophores fongiques (Miyazaki et al., 1995). L’importance de la synthése des
sidérophores bactériens dans la suppression des pathogeénes a été mis en évidence par
I’utilisation des souches de PGPR génétiquement modifiées avec soit surproduction de
sidérophores, soit répression (Buysens et al., 1994; Raaijmakers et al., 1995). L’efficacité des
sidérophores dans le biocontrole sous les conditions naturelles est principalement associée
avec leur capacité a induire la résistance systémique (Preston, 2004). L’utilisation des
sidéropores des PGPR dans le piégeage du fer conduit a en priver les organismes pathogénes
de la nutrition appropriée, ce qui les rend incapables de mener un développement normal pour

pouvoir exercer leur pathogénicité sur les plantes (Saharan et Nehra, 2011).

Dileep kumar et al., (2001) ont constaté que les souches de Pseudomonas fluorescens
présentent un large éventail d'activité antifongique et antibactérien contre les agents

pathogenes par la production de sidérophores.

1.4.2.3. Production d’enzymes et de toxines

Les PGPR produisent également différentes enzymes bénéfiques pour les plantes.
Pseudomonas spp. peuvent produire du cyanure d'hydrogeéne qui inhibe certains champignons
phytopathogenes. La production de cyanure par Pseudomonas fluorescens aide a supprimer la
pourriture noire des racines de tabac dans des conditions gnotobiotiques (Voisard et al.,
1989). D'autres souches PGPR peuvent produire des enzymes hydrolysant les parois
cellulaires des champignons. P. stutzeri produit une chitinase extracellulaire et laminarinase

qui digerent les mycéliums fongique (Lim et al., 1991).



Certaines souches de Serratia et Bacillus produisent des chitinases extracellulaires qui
inhibent les pathogenes pendant les stades de développement comme la germination des

conidies et la croissance des hyphes (Popova et Khatskevich, 2004).

Khot et al., (1996) ont rapporté que certains isolats de Pseudomonas et Bacillus
produisent des chitinases, b-1,3 glucanase (laminarinase). L’inoculation des semences par ces
bactéries ou I’application de I’extrait cellulaire aboutit a 31.6% de réduction de 1’incidence
du flétrissement des pois chiche dans des conditions de terrain. De méme, d’autres souches de
Pseudomonas ont présenté la faculté de secréter des chitinases et des cellulases capables
d’inhiber la croissance de Phytium aphanidermatum et Rhizoctonia solani en laboratoire

(Sindhu et Dadarwal, 2001).

1.4.2.4. Substances volatiles dans la promotion de croissance

L’exposition des semis d’Arabidopsis aux composés organiques volatiles (COV) tels
que les jasmonates de méthyle et du salicylate de méthyle parvenues de Bacillus subtilis
GBO3 et Bacillus amyloliquefaciens IN937a ont significativement diminué la sévérité de la
maladie causée par Erwinia carotovora subsp. carotovora d’ou [D’intervention de ces
hormones volatiles dans le déclenchement des réactions de défense chez les plantes et
I’induction de la résistance systémique (Ryu et al., 2004). Afin d'évaluer l'utilisation
potentielle des COV issus des PGPR pour les plantes cultivées, Ryu et al., en (2008) ont
appliqué les mélanges volatiles de GB03, IN937a et DHS5a séparément aux racines du
poivron, de la tomate et le concombre. Des résultats notables ont été enregistrés en terme de

protection de ces plantes contre les phytopathogenes.

1.4.2.5. Induction de la résistance systémique

L’induction de la résistance systémique (ISR) a été rapportée comme 1’un des
mécanismes par lesquels les PGPR réduisent les maladies des plantes, par la manipulation des

propriétés physiques et biochimiques de la plante hote (Pieterse et al., 2002).

L’induction de la résistance systémique (ISR) par les bactéries associées aux plantes a
été initialement démontrée en utilisant les souches de Pseudomonas spp. et autres Gram
négatif. Plusieurs especes du Bacillus amyloquefaciens, B. subtilis, B. pasteurii, B. cereus,

B. pumilus, B. mycoides, et B. sphaericus induisent une réduction significative dans la sévérité



de nombreuses maladies chez divers hotes. L’induction de I’ISR chez ces souches a été
démontrée dans des essais sous serre et en champ sur la tomate, le haricot, le poivron, le
melon, la pastéque, la betterave a sucre, le tabac, 1’arabette, le concombre, le pin blanc et

plusieurs autres cultures (Van Loon et al., 1998; Choudhary et Johri, 2009).

Toutefois, I'ISR peut étre sectionnée en trois étapes principales que sont la perception
des molécules actives produites par la PGPR ou élicitation, la transmission d’un signal
systémique dans la plante et 1I’expression des mécanismes de défense de 1’hote (Jourdan et al.,

2008).

II. COLONSATION RHIZOSPHERIQUE

La colonisation racinaire des plantes est une étape importante pour les rhizobactéries
bénéfiques comme pour les pathogenes telluriques (Choudhary et Johri, 2009). Cette
colonisation racinaire concerne 1’aptitude des bactéries a établir des interactions avec les
racines des plantes pour se propager, survivre et se disperser tout au long des racines qui se
développent en présence de la microflore indigene. Les rhizobactéries, a savoir les PGPR,
sont considérées comme des concurrents microbiens efficaces dans la zone convoitée et

occupée par les racines végétales (Kloepper et al., 2004).

Les modeles de colonisation ont montré que les rhizobactéries agissent comme agents
de biocontrole ou comme bactéries promotrices de croissance, sous forme de microcolonies
ou de biofilms formés dans des sites privilégiés riches en exsudats racinaires. Ces
microcolonies constituent des sites de communication pour les bactéries entre elles (Quorom
sensing) afin de s’activer et d’agir de maniere ordonnée et homogene (Choudhary et Johri,

2009).

L'importance de la colonisation racinaire dans I'expression des propriétés défensives
bénéfiques des PGPR est évidente, a partir de recherches démontrant que les génes codants
pour les composantes de surface des bactéries sont nécessaires pour 1'adhésion aux racines
(lipopolysaccharides, flagelles) qui sont trés importants dans ce type de processus défensif
(Whipps, 2001). L'inactivation de ces geénes chez les PGPR (par mécanisme de 1I’ARN
antisens) se traduit généralement par la perte de toute propriété protectrice de plantes, alors
que I’augmentation de 1’activité de ce méme gene améliore nettement la protection des plantes

hotes (Lugtenberg et al., 2001).



L’exclusion compétitive des pathogeénes par les PGPR est mieux établie lorsque les
bactéries présentent une activité colonisatrice des racines plus importante. Certaines
techniques ont permis de suggérer que ces bactéries n’entrainent pas régulicrement la
colonisation a l’intérieur des racines mais peuvent &tre parfois observées sur les tissus

racinaires extérieures (Bloemberg et al., 1997 ; Bloemberg et al., 2000).

II.1. RHIZOSPHERE

Le concept de la rhizosphere a été introduit la premiere fois par Hiltner afin de décrire
la zone restreinte du sol entourant les racines ou les populations microbiennes sont stimulées
par les activités racinaires (Hiltner, 1904). Donc par définition, la rhizosphere est le volume
du sol entourant les racines des plantes et subissant leur influence. La croissance des plantes
dans les sols agricoles est influencée par plusieurs facteurs biotiques et abiotiques. La couche
fine du sol entourant les racines des plantes est extrémement importante et constitue la surface

active pour I’activité des racines et leur métabolisme (Kennedy, 2005).

Les microorganismes (bactéries, actinomycetes et champignons) occupent une niche
importante dans tous les écosystemes. Ils sont essentiels dans le recyclage des éléments dans
la nature et dans la décomposition des matie¢res organiques (Nautiyal et DasGupta, 2007). Les
bactéries sont le groupe le plus abondant parmi les microorganismes présents dans la
rhizosphere, peut-€tre parce qu'elles peuvent croitre rapidement et elles ont la possibilité
d'utiliser un large éventail de substances comme sources de carbone et d'azote (Antoun et
Kloepper, 2001 ; Nautiyal et DasGupta, 2007). De ce fait, il est hautement probable que
I’influence des bactéries sur la physiologie des plantes a une plus grande importance, en
particulier compte tenu de leur compétitivité dans la colonisation des racines (Barriuso et al.,

2008).

Les microorgnismes rhizosphériques sont d’un intérét majeur en raison de leurs effets
bénéfiques ou néfastes sur la croissance végétale. Il est en conséquence important de
comprendre les mécanismes par lesquels ces microorganismes rhizosphériques influencent la
croissance des plantes dans le but de développer des technologies qui pourraient améliorer

leurs activités (Sindhu et al., 2010).



I1.2. RHIZODEPOSITION ET EXSUDATION RACINAIRE

Puisque la rhizosphere est un volume hautement peuplé, les racines doivent rentrer en
compétition avec le systeme racinaire des adventices pour I’espace, 1’eau et les nutriments
minéraux, ainsi qu’avec les microorganismes pathogeénes y compris les bactéries, les
champignons et méme les insectes pour les sources en matieére organique (Ryan et Delhaize,
2001). Les racines des plantes secretent différentes substances dans le sol qui les entourent.
Ces exsudats racinaires sont principalement composés de sucres solubles, d’acides
organiques, d’acides aminés, mais peuvent €tre aussi des hormones, des vitamines, des
composés phénoliques et des esters phosphoriques (Uren, 2001). Les microorganismes sont
attirés par cet environnement nutritionnel. Ils utilisent les exsudats racinaires (rhizodépots)
pour leur croissance et leur multiplication sur la surface des racines, ainsi que dans le sol
rhizosphérique adjacent (Ryan et Delhaize, 2001). Certains auteurs estiment que les plantes
liberent entre 20 et 50% de leur photosynthétats par les racines (Buchenauer et al., 1998 ;
Bottner et al., 1999). Les plantes produisent une forte pression de sélection dans la
rhizosphere et sélectionnent les bactéries bénéfiques pour leur croissance et leur santé

(Bariusso et al., 2008).

Les niches écologiques les plus favorables aux PGPR sont les zones qui présentent la
plus grande rhizodéposition. La plupart des cellules PGPR sont concentrées sur la surface des
racines ou se forment le biofilm (O’Toole et Kolter, 1998). Du fait que les interactions des
plantes avec les rhizobactéries associées ne sont pas spécialisées, les bactéries vont coloniser

les racines d’un large spectre d’hotes (Stephens et Murray, 2001; Catara, 2007).

Les exsudats racinaires sont utilisés par la microflore endémique en tant que signaux
chimiques en plus d’€tre un substrat nutritif disponible pour la croissance et le développement

de ces microorganismes dans la rhizosphére (Nihorimbere et al., 2011) (Figure 4).
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Figure 4: Représentation schématique de la boucle de rétrocontrdle décrivant les interactions

plantes microorganismes dans la rhizosphere (Viollet, 2010).



Il est supposé que la qualité et la quantité d’exsudats racinaires sont affectés par
divers facteurs environnementaux y compris le pH, le type de sol, la disponibilité de
l'oxygene, l'intensité lumineuse, la température du sol, la disponibilité des nutriments et la
présence des microorganismes. Ces facteurs peuvent avoir un impact plus important sur
I'exsudation racinaire que les différences diies aux espeéces végétales (Singh et al., 2006). Sous
les conditions stressantes, la plante exerce un controle plus rigoureux sur la libération des

exsudats racinaires (Pellet et al., 1995 ; Ryan et al., 1995).

Il est a noter que la production d’exsudats racinaires stimule le développement de la
microflore. Cependant cette microflore atteint rapidement une densité telle que la quantité de
nutriments devient limitante pour le maintien de la croissance et de ’activité microbienne

(Stengel et Gelin, 1998).

I1.3. QUORUM SENSING

Des recherches ont montré que dans une population bactérienne, les cellules ne sont
pas isolées les unes des autres, mais communiquent pour coordonner une partie de leurs
activités. Cette communication est essentielle a leur survie, car le succes microbien dépend de
la capacité de percevoir et de réagir rapidement aux changements de 1'environnement (Fray,
2002). Les bactéries ont développé des mécanismes de communication complexes pour
contrOler 1'expression de certaines fonctions liées a leur densité cellulaire, c’est le phénomene
qualifié de quorum sensing (QS) (Bariusso et al., 2008), découvert depuis plus de 32 ans chez

les bactéries marines (Nealson et Hastings, 1979) (Figure 5).
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Figure 5 : Représentation schématique des interactions complexes par la médiation des
exsudats racinaires qui prennent place dans la rhizosphere entre les racines des plantes et
autres organismes, quorum sensing QS (Adapté de Walker et al., 2003).

Les bactéries sont présentes dans différents environnements géologiques et aquatiques,
I’adsorption des ions métalliques aqueux sur les cellules bactériennes peuvent influencer la
mobilité, la spéciation et la biodisponibilité des métaux dans ces environnement (Bencheikh-
Latmani et Leckie, 2003). La paroi cellulaire bactérienne est la premiére structure cellulaire
de contact avec les ions métalliques. Divers mécanismes tels que la complexation, la
coordination, la chélation, les échanges d’ions ont été proposés (Pradhan et al., 2007; Fang et
al., 2009). Parmi les différentes composantes associées aux parois cellulaires bactériennes, les
substances polymérisées extracellulaires bactériennes (EPS : extracellular polymeric
substance) sont d’une importance particuliére puisque elles affectent la formation des biofilms
et I’adhésion des cellules a des substrats solides (Beveridge et Fyfe, 1985; Parikh et Chorover,
2006).



Le quorum sensing attribuat aux bactéries des avantages compétitifs énormes en
améliorant leur chance de survivre comme ils peuvent explorer des niches plus complexes
(Quinones et al., 2004). La communication bactérienne par le quorum sensing est basée sur la
libération de molécules de signal dans le milieu, appelés auto-inducteurs, la concentration
étant proportionnelle a la densité cellulaire. Quand les bactéries détectent les signaux a une
concentration donnée (seuil limite), la transcription de certains genes régulés par ce
mécanisme est induite ou réprimée. Il existe plusieurs processus microbiens régulés par ce
mécanisme, incluant le transfert de I’ADN par conjugaison, la production de sidérophores, la
formation de biofilms et la capacit¢é de quelques bactéries pour se déplacer par des
organisations typiques tel que le phénoméne d'essaimage (ou "swarming") (Swift et al.,

1996 ; Whitehead et al., 2001).

Plusieurs études ont montré 1’importance de ce mécanisme chez les bactéries
bénéfiques dans la promotion de la croissance végétale et la protection des plantes contre les
pathogenes (Espinosa-Urgel et Ramos, 2004 ; Schuhegger et al., 2006). Par ailleurs, les
mécanismes du quorum chez les PGPR devraient également €tre étudiés pour améliorer et

valoriser leurs performances (Bariusso et al., 2008).

I1 est démontré que la formation de biofilms par B. subtilis est un processus complexe
qui comprend la sécrétion de surfactines, un agent antimicrobien lipopeptidique (Bais et al.,
2004). De nombreuses especes bactériennes utilisent un mécanisme de signalisation qui

régule I'expression des geénes par le quorum sensing (Nealson et Hastings, 1979).

III. BIOFORMULATION ET COMMERCIALISATION

Jusqu’aujourd’hui, les produits chimiques synthétiques reglent encore I'industrie
agronomique. Ils sont utilisés dans 1’agriculture pour augmenter le rendement, supprimer les
pathogenes et les ravageurs, cependant, ils ont un effet nuisible sur I’écosystéme (Arora et al.,
2010). La bioformulation pour la stimulation de croissance des plantes continue a inspirer la
recherche et le développement. L’augmentation de la fertilité du sol, la stimulation de la
croissance des plantes et la suppression des phytopathogeénes sont les objectifs de I’industrie

de bioformulation, ce qui contribue au maintien et au respect de 1’environnement écologique.

Durant plusieurs décennies, les bactéries ont été introduites dans le sol, sur les

semences, les racines ou autres matériels de plantation. Le principal objectif a été de stimuler



la croissance des plantes et le biocontrdle des microorganismes phytopathogénes (Elsas et
Heijnen, 1990 ; Whipps, 2001). Actuellement, plusieurs genres bactériens sont utilisés et
testés en bactérisation, incluant Aninetobacter, Agrobacterium, Azospirillum, Bacillus,

Bradirhizobium, Pseudomonas...etc (Whipps, 2001 ; Lutenberg et Kamilova, 2009).

Les bioformulations sont mieux définies comme des produits actifs contenant une ou
plusieurs souches microbiennes bénéfiques en format économique facile a utiliser.
Généralement, le terme bioformulation se référe aux préparations de microorganismes qui
peuvent €tre un substituant partiel ou complet des fertilisants chimiques et de pesticides

(Arora et al., 2010).

Le premier objectif a considérer lors de I’inoculation avec des souches bénéfiques est
de trouver la meilleure bactérie sélectionnée (Validov et al., 2007). Plusieurs bactéries
potentiellement utiles rapportées dans la littérature scientifique ne sont jamais formulées a des
fins commerciales a usage pratique a grande échelle (Arora et al., 2010). Le support physique
est le véhicule de livraison des microorganismes vivants depuis leurs conception du
laboratoire aux champs d’applications ; cependant, aucun support ou type de bioformulation
ne sut disponible pour assurer des optimums en termes d’activités biologiques dans le sol
(Smith, 1992). Un bon support doit avoir la capacité de délivrer la concentration (densité)
optimale viable dans les bons conditions physiologiques au moment propice (Smith, 1992 ;
Arora et al., 2008). Les supports peuvent étre divisé en trois catégories principales : (1) sols
(tourbe, charbon, argiles, sol inorganique), (2) débris végétaux, (3) maticres inertes a savoir
vermiculite, roche de phosphate broyé, gels polyacrylamide, billes d’alginates (Bashan, 1998).
Les inoculums occupent la quatrieme position d’utilisation entre les différentes formes de
dispersion (poudres, boues, granules et liquides). L’utilisation de chaque type d’inoculat
dépend de sa disponibilité sur le marché, le choix des agriculteurs, les coits et les besoins des

cultures particuliéres sous des conditions environnementales spécifiques (Arora et al., 2010).

Arora et al., (2010) ont rapporté que plusieurs contraintes entravent la bioformulation
et la commercialisation des PGPR (Figure 6). La bioformulation est une production qui se
base sur un microorganisme vivant, ce qui nécessite une bonne compréhension des
mécanismes impliqués dans les effets de phytostimulation; nécessitant aussi un équipement
sophistiqué approprié et une bonne distribution. Les inoculants ne sont pas inclus uniquement
dans la stimulation de la croissance des plantes mais aussi participent dans la durabilité des

systémes agricoles.



La bioformulation dans des conditions complétement stériles n’ont pas regu
I’acceptation, du temps ou on ne doit pas ignorer les contaminants bactériens sur des supports
non stériles. D’autres problémes peuvent aussi freiner la réussite de la bioformulation, tels
que la haute sensibilité a la température et autres conditions extrémes. Une prudence énorme
doit étre apposée depuis le stade de fabrication/culture jusqu’au  stade
transportation/distribution et application. La durée de vie nécessite aussi des compétences que
plusieurs producteurs et agriculteurs ne les possedent pas. La technologie de production, du
support et du matériel d’emballage doivent étre bien gérés. La meilleure solution a ce
probléme c’est de produire des préparations lyophilisées. Or, 1’étape de déshydratation est
critique dans la formulation spécialement pour les bactéries non sporulées (Arora et al.,

2010).

Pour réussir le processus de bioformulation, le progrés se base sur plusieurs challenges

scientifiques (Arora et al., 2010) :

(1) Sélection des meilleures souches capables d’interagir avec différents génotypes

végétaux.

(2)  Assurer une bonne survie des bactéries lors de 1’enrobage ou de la granulation des

semences, de I’application dans le sol et durant le stockage.

(3) Les bactéries phytostimulatrices de croissance doivent concurrencer les
rhizobactéries déja existantes, d’ou la nécessité d’améliorer leur capacité

compétitive.

(4) Etude des stresses environnementaux qui peuvent affecter négativement la
nodulation, la fixation du nitrogene, et la capacité de biocontrdle comme le pH du
sol, les déficiences nutritionnelles, la salinité, les hautes températures et la présence

d’éléments toxiques.

(5) L’efficacité des inoculats microbiens varie d’un site a I’autre et d’une année a
I’autre, ce qui exige des études pratiques adéquates de durabilité des effets

escomptés.

(6) Compréhension des interactions complexes entre les plantes, les rhizobactéries
bénéfiques et les phytopathogenes dans la rhizosphére dynamique pour résoudre les
problémes pratiques, telle que 1’inefficacité de quelques souches PGPR en champs

malgré leur performance constatée au laboratoire.
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Figure 6 : Stratégies de recherche et de développement pour la commercialisation de la

technologie bioformulation (Adapté de Arora et al., 2010).



La promotion de la croissance des plantes par les PGPR améliorent 1’émergence du
semis, la vigueur, la biomasse, la prolifération du systeéme racinaire et le rendement de
différentes especes. Depuis leur découverte comme de bons microorganismes colonisateurs de
racines et durant les trois derni¢res décennies, plusieurs études sont conduites a un rythme
exponentiel pour identifier les PGPR dans différents systémes de cultures et zones agro-
écologiques (Kloepper et al., 1991; Vessey, 2003; Zahir et al., 2004; Ping et Boland, 2004).
Reddy et al., (2001) ont rapporté que 1’application foliaire de bioformulation PGPR stimule la
croissance de la tomate, le concombre et le tabac. Sarvanakumar et al., (2007) ont utilisé une
formulation de Pseudomonas et Bacillus dans la lutte contre les maladies qui touchent le thé.
Chakraborthy et al., (2009) ont étudié une bioformulation a base de talc de Ochrobacterium
anthtropi TRS-2 pour la stimulation de la croissance du thé également. Des études de
Karakurt et Aslantas, (2010) ont montré les effets de Bacillus subtilis OSU-142, B. gladioli
OSU-7 et P. putida BA-8 sur la croissance et la teneur des feuilles en nutriments des cultivars

de pomme. Ils sont considérés intéressants d’€tre appliqué comme PGPR.

Sur la base de telles études et la sélection de quelques souches a des fins commerciales
(Tableau 3), les PGPR ont attiré I’attention comme un groupe de bactéries bénéfiques en

agriculture.

Table 3 : Souches PGPR disponibles dans le commerce, qui agissent essentiellement par des
mécanismes directs de stimulation de croissance des plantes (Adapté de Podile et Kishore,

2007).

Marque

) Souche PGPR Fabricant Application recommendée
commerciale
) ) ) Brett_young seeds Traitement des semences du
Bioboost Delftia acidovorans - g
Itd., Manitoba canola
Kumar krishi mitra Excavation du sol pour le
Bioplin Azotobacter spp. bioproducts pvt. Itd., tournesol, la tomate et
Pude, Inde d’autres cultures maraichéres

Traitement des semences de
.. ) Guftason, LLC,
Bioyield Bacillus spp. Plano. Tx tomate, du tabac, du
’ concombre et du poivron

CA Vught gazon, les pépinieres et pour
Streptomyces spp.

les plantations sous-serre

Gustafson, LLC, Traitement des semences des

Kodiak B. subtilis GBO3 Dallaas, Tx fruits et de 1égumes
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MATERIEL ET METHODES

1. MATERIEL BIOLOGIQUE

1.1. Souches bactériennes

Les essais de phytostimulation ont été réalisés avec 1’application des inoculums
bactériens de souches connus pour leurs effets phytostimulateurs et pouvoir antagoniste. La
souche C7R12 de Pseudomonas fluorescens est considérée comme modele de rhizobactérie
phytostimulatrice (Lemanceau et al., 1988) et la souche BS de Bacillus subtilis antagoniste et

biostimulatrice, formulée a des fins bioindustrielles a titre expérimental.

Tableau 4: Origine des souches

Souche Plante hote Origine d’isolat Provenance

Lin Rhizosphére du lin Laboratoire d’écologie

C7R12 microbienne du sol,

(Linum sativum) INRA_DIJON_France

Rhizosphere de la feve Laboratoire de

BS Légumineuses phytopathologie,
(Vicia faba) USD. Blida

1.1.1. Pseudomonas C7R12

Pseudomnas fluorescens CTR12 est un mutant spontané résistant a la rifampicine (100
mg L") de la souche sauvage du type C7 (Eparvier et al., 1991) qui a été isolé de la
rhisosphére du lin cultivé dans le sol de Chateaurenard (France), connu pour ses actions
suppressives naturelles a la fusariose (Lemanceau et al., 1988). La souche C7RI12 a été
démontrée d’étre un agent de lutte biologique (Lemanceau et Alabouvette, 1991), de
promouvoir la croissance des plantes et la mycorhization arbusculaire (Pivato et al., in press),

ainsi pour sa compétence rhizosphérique (Eparvier et al., 1991; Mirleau et al., 2001).

Pseudomonas fluorescens CTR12 a été repiquée plusieurs fois sur gélose King B
(Annexe I) (King et al., 1954) afin de la revitaliser et de contrdler sa pureté et sa

fluorescence. Apres purification elle était conservée a 4°C.



1.1.2. Bacillus subtilis BS

La souche testée dans notre travail est fourni par le laboratoire de phytopathologie
USD.Blida sous forme de spores en poudre. La poudre des spores de Bacillus a été versée
stérilement dans un tube a essai contenant de 1’eau physiologique stérile suivie d’une
homogénisation par un vortex. Quelques goutes de la solution obtenue ont été ensemencées
dans plusieurs boites de Pétri contenant de la gélose nutritive (GN) (Annexe 1). Plusieurs
repiquages ont été faits chaque 24h pendant une semaine afin de s’assurer de la pureté du

matériel biologique.

1.2. Matériel végétal

Deux génotypes végétaux ont été expérimentés : la tomate (Solanum lycopersicum)
var. Saint Pierre et le haricot vert type nain (mangetout) (Phaseolus vulgaris) var. djadida. Les
semences de ces deux especes ont été fournies par I'Institut Technique des Cultures

Maraichéres & Industrielles (ITCMI) (Alger, Staoueli).

1.2.1. Solanum lycopersicum var. Saint Pierre

La semence est originaire de la France, récoltée en 2008. Selon la fiche technique

fournie par les services de I'ITCMI, 11 s’agit d’une variété fixée ayant les principales

caractéristiques :
. Demi précoce et productive
. Les fruits sont de forme cylindrique, a couleur rougeatres
. Variété tolérante a la salinité
. Bonne aptitude a la fructification

1.2.2. Phaseolus vulgaris var. djadida

C’est une variété idéale pour le marché en frais et pour la congélation, le

développement des semences est lent.

Selon la fiche technique fournie par les services de 1'ITCMI possede les



caractéristiques suivantes:

. Type : variété naine.

. Précocité : moyennement précoce et productive.

. Gousse : effilées et ronde de 16 cm de long et 10 mm de diameétre, couleur vert
foncé.

. Graine : couleur noire.

. Résistance : BCMV, mildiou poudreux.

1.2.3. Préparation des semences

1.2.3.1. Désinfection des semences

Nous avons effectué une désinfection des semences utilisées selon les techniques
adoptées par Wuelff et al., (2003). Les semences sont immergées dans 1’éthanol 70% pendant
une minute, puis immergées dans I’hypochlorite de sodium a 2% pendant deux minutes.
Ensuite, les semences sont rincées trois fois a I’eau distillée stérile. Elles sont séchées en

boites de Pétri tapissées par deux couches de papier hygiénique stérile (Figure7).

1.2.3.2. Test de germination

Une centaine de semences de chaque génotype végétal est mise a germer dans des
boites de Pétri dans une étuve réglée a 25°C afin de déterminer le pouvoir germinatif des
semences. Le taux de germination a été€ de 66% pour les graines du haricot et de 75% pour les

graines de tomate. (Figure 8)



Haricot Tomate

Figure 7: Désinfection et séchage des semences.

Tomate

Figure 8: Test de germination



2.SOL

Le sol utilisé a été collecté au niveau de la station expérimentale du département

d’Agronomie (Faculté des sciences agronomiques et vétérinaires, Université de Blida). Apres

avoir éliminé les éléments grossiers et les débris végétaux, le sol a été tamisé (tamis de 4 mm

de maille) et séché a 1’air libre.

Le prélevement a été effectué a partir d’une parcelle nue, non cultivée depuis au moins

deux décennies. Les analyses physiques sur cette parcelle (Tableau 5) montrent que le sol est

de texture équilibrée. Il est caillouteux, non calcaire, non plastique, poreux et perméable.

Alors que les analyses chimiques montrent (Tableau 6) qu’il est neutre, non salé, riche en

phosphore, par contre il est pauvre en azote total avec 0.28%, moyennement pauvre en

potassium avec 0.56%, un complexe absorbant a capacité d’échange cationique moyenne et

saturé en base Ca®* et Mg*".

Tableau 5: Les caractéristiques physiques du sol (Khelif, 2008).

Composition granulométrique
. %
Horizons % de | Cailloux | Perméabilité
cm : Calcaire et cm/h
Argile | .o Limons | Sable | Sable graviers
: grossiers | fin | grossier
fin (%
o | IO ey e | )
0-30 15,61 | 18,21 14,25 13,27 | 38,66 30 0,324
30-50 10,34 | 31,03 6,75 12,36 | 39,58 32 0,324
Tableau 6: Les caractéristiques chimiques du sol (Khelif, 2008).
Potassium
CeC Phosphore
Horizons assimilable
Meq/100g de | assimilable Azote (%) pH
(cm) Meq/100g de
sol ppm
sol
0-30 17,75 298 0,56 0,28 6,8
30-50 18,50 212 0,31 0,25 6.8




Le sol prélevé a été répartie en deux lots : le premier a été soumis a une désinfection
selon les techniques décrites par Constant et al., (2008) pour éliminer ou inhiber au maximum
I’effet de la microflore indigene, a 1’aide d’une étuve pendant 30 minutes a 121°C, deux fois
séparés par un intervalle de temps de 24 h. Une fois désinfecté, il a été conservé dans des sacs
en plastique fermés a température ambiante pour son utilisation ultérieure. L’autre lot a été
utilisé dans son état naturel. Le sol a ét€ mélangé avec de la tourbe stérile [1/3 de tourbe + 2/3
du sol (naturel ou désinfecté)]. Une quantité de 1 kg de substrat mélangé a été réparti dans

chaque sac de culture.

3. CONDITIONS EXPERIMENTALES

L'expérimentation a été réalisé a la station expérimentale du département d’ Agronomie
(Faculté des sciences agronomiques et vétérinaires, Université de Blida), dans une serre en
polycarbonate orientée en nord sud (Figure 9). L’aération est assurée par des fenétres placées
latéralement de part et d'autre de la serre. Des radiateurs sont présents afin d’assurer une

température optimale durant les périodes froides (Figure 10).

I] S0m [|
100 pieds

Figure 9: Situation géographique de la serre (Google maps, 2012)

N : Nord, 1 : Département d’ Agronomie, 2 : Serre en polycarbonate, 3 : Parcelle du prélévement du sol.



Figure 10: Serre en polycarbonate (vue intérieure).

3.1. Dispositif expérimental

L’essai a été conduit selon un dispositif en blocs aléatoires complets, avec trois
répétitions. Dans chaque bloc figurent les traitements étudiés, qui ont été distribués selon la
table de permutation des nombres aléatoires de 20. Chaque traitement est représenté par dix
plants par bloc, soit trente plants au total pour chaque traitement (Figure 11), au total notre

essai a été réalisé sur 480 plants.

Notre étude vise a étudier des effets individuels et en interaction de trois facteurs

(essai factoriel).

* Facteur 1: concerne l'effet de la bactérisation, représenté par trois niveaux

d’application individuelle et combinée :

- C7R12 : Bactérisation par la souche C7R12 de Pseudomonas fluoerescens.
- BS : Bactérisation par la souche BS de Bacillus subtilis.

- C7R12+ BS : Bactérisation par la combinaison (C7R12+BS).



* Facteur 2 : Le sol est représenté par deux niveaux :

- Sol naturel.

- Sol désinfecté.

* Facteur 3 : Le matériel végétal est représenté par deux niveaux :

- La tomate (var. Saint-Pierre).

- Le haricot (var. djadida).
Au total, notre essai factoriel se propose 1’étude de 16 traitements :

- 12 traitements : résultant de 1’interaction des trois facteurs (F1xXF2xF3: 3x2x2).
- 4 témoins résultant de I’interaction des trois facteurs (F2xF3: 2X2) mais non
bactérisés (traités avec de 1’eau distillée stérile).

Les traitements se présentent sous les différents termes (Tableau 7).

Tableau 7 : Les différents traitements étudiés.

Génotype végétal
Tomate Haricot Souche bactérisée Type de sol

T1 T3 Naturel
T2 T4 Témoin Désinfecté
T5 TI1 Naturel
T6 T12 C7R12 Désinfecté
T7 T13 Naturel
TS T14 BS Désinfecté
T9 T15 Naturel

T10 T16 C7R12+BS Désinfecté




Figure 11 : Dispositif expérimental.

3.2. Semis et irrigation

Les graines de chaque génotype végétal sont semées a raison de trois graines par sac de
culture. Apres la levée, nous avons effectué un éclaircissage en gardant un seul plant (le plus
rigoureux). L’irrigation a été assurée par I’eau du robinet, quotidiennement, selon une
fréquence dépendante des changements climatiques particulierement en périodes chaudes, de
une jusqu’a trois applications par jour.
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Figure 12 : Scheéma du dispositif expenimental

. : Plant

T9, T10 : Tomate hactensss per combinzson de CTR12 ot BS, respectivement en sol nators] ot sol désmfects
T15, T16 : Haricot hecténses par combinaison de CTR12 et BS, respectivement en sol nature] ot sol désmfects

T11, T12 : Haricot hacterisss par CTR1D, respectivement en sol naturel et sol désmfects
T13, T14 : Haricot bactgrizsés par BS, respectivement en sol naturel et sol désmfects

T%, T6 : Tomate hactérizes par CTR12, respectivement en sol natrel et zo0l désmiacts
T7, T8 : Tomate hactérisés par BS, respectivement en sol naturel et sol désmfects

T1, T2 : Tomate témoeins, respectivement en sol naturs] ot sol désmfects
T3, T4 : Haricot timoins, respectivement en sol natursl et sol désmfects



3.3. Application des rhizobactéries

Les souches bactériennes ont été mises en culture séparément a 26 °C pendant 36
heures sur les milieux de culture : King B pour la souche C7R12 de Pseudomonas fluorescens

et gélose nutritive pour la souche BS de Bacillus subtilis.

Les cultures obtenues sont mises en suspension dans I’eau distillée stérile. La
suspension bactérienne a été ensuite transférée dans des erlenmeyers stériles. La densité des
inoculums est ajustée a 1’aide d’un spectrophotométre (Shimadzu) a2 10° CFU.ml" pour les
deux souches bactériennes utilisées. L’inoculum de Pseudomonas fluoerescens CTR12 est
ajusté a 1’aide d’une courbe d’étalonnage de Pseudomonas fluoerescens établie a une
longueur d’onde de 580 nm (Figure 12). Tandis que 1’absorbance de I’inoculum de Bacillus

subtilis BS est ajusté a Absgoo=1 (Wullff et al., 2003).

Avant I’application des rhizobactéries, le sol a été arrosé (4 a 5 h avant) afin d’assurer

son humidification. La bactérisation a été réalisée directement dans le sol, 12 h apres le semis.

20 mL d’inoculum de concentration de 10° CFU/mL est versée dans chaque sac pour

les deux souches.

Afin d’assurer une meilleure colonisation du sol par les rhizobactéries, un rappel de
bactérisation a été réalisé 10 jours apreés le semis, en appliquant 10 mL de suspension

bactérienne de la méme concentration précédente au niveau de chaque plant.

4. EVALUATION DE LA PHYTOSTIMULATION

La quantification des effets de la phytostimulation par les rhizobactéries a été réalisée
par le suivi de la levée des plantules et en mesurant certains parameétres de croissance des
parties aériennes et racinaires. Nous avons effectué le dosage de la teneur des plants en
chlorophylle et en phosphore. Les plants du haricot ont été récoltés apres 20, 30 et 45 jours de
lI'inoculation alors que les plants de la tomate ont été récoltés aprés 30 et 60 jours apres
lI'inoculation. A la fin de I’expérimentation, nous avons étudié la colonisation racinaire et la

compétence rhizosphérique.
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Figure 13 : Courbe d’étalonnage de Pseudomonas fluoerescens (Ben-Oussaid, 1996).

4.1. Taux de levée

L’estimation du taux de levée des plants a été évaluée par le comptage de plantules
émergées au niveau de chaque traitement par rapport au nombre initial des graines semées. Le
suivi de la levée a commencé 24 heures apreés le semis a raison de deux observations
journalieres : la premicere au début de la journée (entre 8h et 9h) et la seconde en fin de
journée (entre 16h et 17h) sur une période s’étalant jusqu’a 1’émergence de toutes les
plantules et ¢a a duré plus de deux semaines de suivi pour exprimer le taux de levé final et

exprimer sa cinétique.

Figure 14: Emergence des plantules



4.2. Hauteur et diametre des plants et le nombre des feuilles

La hauteur des plants a été mesurée a I’aide d’un meétre ruban a partir du collet jusqu’a
I’apex de la tige principale. Les mesures ont été effectuées d’une fagcon hebdomadaire. Le
diametre des plants a été mesuré grace a un pied a coulisse numérique au moment de chaque
prélevement. Le comptage des feuilles a concerné toutes les feuilles existantes au niveau du

plant au moment de chaque prélévement.

4.3. Biomasse fraiche des plants

L’estimation de la biomasse fraiche concerne les deux parties : aérienne et racinaire.

4.3.1. Biomasse fraiche de la partie aérienne

La biomasse aérienne des échantillons de plants, sélectionnés aléatoirement dans
chaque prélevement ont subi tous une pondération de la biomasse aérienne apres 1’avoir

coupée au niveau du collet et pesée immédiatement a I’aide d’une balance de précision.
4.3.2. Poids frais des feuilles
Une fois que la partie aérienne est pondérée, I’ensemble des feuilles est coupé et
mesuré afin d’estimer le poids net des feuilles.

4.3.3. Poids frais de la partie racinaire

Apres le dépotage, la partie racinaire de chaque plant est nettoyée du sol adhérant,
rincée a I’eau et séchée 1’eau de ringcage. Elle est passée a la balance pour estimer le poids

frais des racines.

4.4. Biomasse seche des plants

Les échantillons aériens et racinaires prélevés de chaque plant déja mesuré sont mis
dans des sacs en papier et placés dans une étuve (70°C) (Valizadeh et al., 2003) et séché

jusqu’a la stabilité de leur poids sec afin de le déterminer avec précision.



4.5. Surface foliaire

Pour déterminer la surface foliaire, une unité de référence entre le poids (g) et la
surface (sz) a été établie. Des surfaces (carrés de 1 sz) ont été coupées délicatement de
feuilles choisies aléatoirement de chaque plant échantillonné et pesé sur une balance de
précision. Cette action est répétée trois fois pour s’assurer de la précision des mesures. De
méme le poids frais des feuilles a été déja établie d’ou la possibilité de déduire la surface
foliaire totale de chaque plant, tout en déduisant les écarts types des différentes mesures

effectuées.

4.6. Longueur finale des racines

Une fois que les racines sont séparées de la partie aérienne de chaque plant
échantillonné, elles ont été lavées pour éliminer le substrat adhérant et étalées soigneusement.
La longueur du systeme racinaire a été déterminée a 1’intermédiaire d’un métre ruban a partir

de la fin de I’extrémité basale du collet jusqu’a I’extrémité du chevelu racinaire.

4.7. Teneur des feuilles en chlorophylle

Selon la méthode de Francis et al., (1970), les chlorophylles a, b et ¢ sont dosées
durant les différents stades de croissance sur les feuilles de la tomate et du haricot, en
pratiquant 3 répétitions pour chaque traitement et chaque bloc. La méthode d’extraction
consiste a une macération des feuilles (0.1g) dans 10 ml d'un mélange d’acétone et d’éthanol
(75 % et 25%) de volume et de (80% et 40%) de concentration. Les feuilles sont coupées en
petits morceaux et mises dans les boites noires (pour éviter 1’oxydation de la chlorophylle par
la lumiére), 48h plus tard, on proceéde a la lecture des densités optiques des solutions avec un

spectrophotometre, a trois longueurs d’ondes : (470, 645 et 663 nm).
La détermination des teneurs est déduite selon les formules :

. Chl a (ug/g MF) = 12,7x DO(663) - 2,59x DO(645) V/ (1000x W).
. Chl b (ug/g MF) = 22, 9 x DO(645) - 4, 68 x DO(663) x V/ (1000xW).
. Chl(c) (ug/g MF) = 1000 DO(470) -[1,82 Chl a — 85,02Chl b] / 100

V : volume solution extraite et W le poids de matiere fraiche de 1’échantillon



4.8. Teneur des feuilles en phosphore

La teneur des feuilles en phosphore a été déterminée par le dosage du phosphore par
rapport a 0.1g de matiere seche de feuilles. Toutefois, cette mesure nécessite deux étapes, une
phase de digestion selon la méthode de Valizadeh et al., (2003) et I’étape de détermination de
la concentration du phosphore des feuilles par méthode colorimétrique au vert malachite

(Aznar et al., 2007).

4.8.1. Digestion

La digestion a été conduite selon la méthode de Valizadeh et al., (2003). L’échantillon
de 0.1g de maticre seche a été digéré dans un mélange d’acides de 3mL d’acide nitrique
HNO; a 70% (V/V) et 1 mL d’acide perchlorique HC1O4 a 30% (V/V). Cette opération est
assurée par le chauffage des tubes contenant I’échantillon et le mélange d’acide sur un bac a

sable jusqu’a avoir un liquide bien transparent (Figure 13).
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Figure 15 : Digestion du matériel végétal.



4.8.2. Méthode colorimétrique au vert malachite

Cette méthode consiste a réaliser la quantification du phosphore (P) en solution. Le
dosage se fait par colorimétrie aprés avoir formé un complexe phosphomolybdique (1%
réactif) (Annexe II) associé au vert malachite (2éme réactif) (Annexe II). La réaction est alors

fixée avec du Polyvinylalcool (PVA) et I’absorbance est mesurée a 630 nm.

Apres avoir préparé les réactifs (1) et (2) nous procédons a la préparation d’une
solution mere de P par I'utilisation du dihydrogénophosphate de potassium afin de réaliser
une courbe d’étalonnage, en utilisant 6 tubes de 10 mL comme montré dans le (Tableau 8). La
solution mere doit étre diluée 1000 fois avec de I’eau déminéralisée pour obtenir la solution

fille.

Tableau 8: Préparation de la gamme d’étalonnage.

Dénomination 0 1 2 3 4 5
V Solution fille en mL 0 0,05 0,25 1 2 4
V H,0 démi 10 9,95 9,75 9,0 8,0 6,0
Volume total 10 mL

* A l'aide des micropipettes, nous avons préparé la gamme d’étalonnage dans des
tubesde 0 a5

* Boucher et homogénéiser les tubes

* A l’aide de la micropipette 200-1000 pL, introduire 1 mL d’échantillon ou d’étalon
dans les tubes de 10 mL

* A Tl’aide de la micropipette équipée de la seringue 100 puL dédiée au réactif 1,
ajouter 0,2 mL de réactif 1 par tube et vortexer

e Attendre 10 min

* Toujours avec la micropipette mais de 100 pL dédiée au réactif 2, ajouter 0,2 mL
de réactif 2 et vortexer

» transférer le contenu des tubes dans les cuves de spectrophotometre

e Attendre 30 min apres la fin de I’étape de I’ajout du réactif 2




* Doser les échantillons sur le spectrometre UV-visible a 630 nm, apres avoir réalisé
la gamme étalonnage.
La déduction de la concentration est obtenue a partir de la fonction issue de la courbe

d’étalonnage.
4.9. Colonisation et dynamique rhizosphérique

Dans le but d’évaluer le pouvoir colonisateur des souches rhizobactériennes étudiées,
une vérification de I’installation des bactéries au niveau de la rhizosphere a été effectuée apres
45 jours de végétation des plants de haricot et aprés 60 jours de végétation des plants de
tomate. Pour cela, des fragments de racines sont prélevés de différents traitements, suivis de
plusieurs rincages avec de 1’eau distillée stérile et séchés séparément sur papier hygiénique

stérile.

Chaque fragment de racines a été déposé aseptiquement dans des boites de Pétri
contenant le milieu King B pour les racines bactérisés par la souche C7R12 de Pseudomonas
fluorescens, alors que des boites de Pétri contenant la gélose nutritive pour la souche BS de
Bacillus subtilis. Les observations ont été effectuées 24 a 48 heures apres incubation (26 °C).

Pour I’étude de la dynamique des populations bactériennes, un dénombrement
bactérien a été effectué. A cet effet, nous avons adopté la procédure de dénombrement

suivante :

* Au moment des prélevements finaux, les racines intactes des plantes échantillonnées
sont découpées de la partie aérienne et débarrassées de I’exces du sol adhérent, suivie
par plusieurs ringages a I’eau distillée stérile. 1g de racine est pesé précisément et mis

dans un tube a essai contenant 9 ml d’eau distillée stérile (10'1).

* Apres homogénéisation par vortex, et a partir de cette dilution, une série de dilutions

successives au 1/10°™ ont été réalisées avec de I’eau distillée stérile, jusqu’a la

dilution 10”.

¢ Des ensemencements ont été effectués avec les dilutions 10"3,10'5’ 107 et 10°. Une
quantité de 0,1 ml de chaque dilution est ensemencée et étalée sur la surface de la
boite de Pétri sur le milieu King B et la GN a I’aide de microbilles stériles, avec 3

répétitions pour chaque dilution.



* Apres incubation 24 a 48 heures a 26°C, le dénombrement des colonies a été effectué,
les résultats sont exprimés en CFU/g. Il s’agit de la moyenne de nombre de colonies

comptées sur I’ensemble des dilutions et répétitions.

* La méme procédure de dénombrement a été réalisée pour 1g du sol de la rhizosphére

de chaque plante échantillonnée.

5. ANALYSE STATISTIQUE

Les parametres étudiés ont été analysés par 1’analyse de la variance multi-factorielle,
en utilisant la procédure du modele linéaire général (GLM) réalisé par IBM-SPSS Statistics
19. Des comparaisons multiples des moyennes individuelles ont été réalisées par le test

Student Newman—Keuls selon le niveau de signification de 0,05 et 0,01.



RESULTATS ET DISCUSSIONS



III. RESULTATS

En raison des différences phénologiques et des caractéristiques morphologiques du
haricot et de la tomate, les résultats de la promotion de la croissance sont obtenus sur
différentes périodes. Les plants du haricot ont été récoltés apres 20, 30 et 45 jours de
I'inoculation alors que les plants de la tomate ont été récoltés apres 30 et 60 jours apres
l'inoculation.

III.1. TAUX DE LEVEE

Mémes si les taux finaux en levée atteignent les 100% pour les deux espéces végétales
étudiées, néanmoins, il a été constaté une différence dans la cinétique d’évolution (Figure 16).

Chez le haricot, ce taux maximum a €été atteint chez la combinaison C7R12+BS au
bout de 8 jours apres semis, alors que jusqu’a 9 et 10 jours respectivement pour 1’application
individuelle de C7R12 et BS. Par ailleurs, chez la tomate, les taux maximums enregistrés chez
la combinaison et les applications individuelles n’ont pas montré une différence de cinétique.

I1 a été noté que le type du sol n’a pas d’effet net sur cette cinétique, cependant chez la
tomate, il a été constaté qu’apres 9 jours le taux de levée a déja atteint les 100% en sol naturel
alors qu’il fallu deux jours en plus pour atteindre ce niveau au sol désinfecté. Toutefois, il a
été constaté un léger avantage par rapport a la souche utilisée. Par exemple chez le haricot,
apres 7 jours un taux de levée de 77.78% est enregistré chez BS, nettement supérieure a des
taux de levée de 66.67% enregistré pour la souche C7R12. Chez la tomate, ce constat est
différent puisque apres 9 jours la souche C7R12 et sa combinaison avec BS a donné des
résultats meilleurs que la souche BS (86.67%, 96.67% et 76.67% respectivement).

I11.2. VITESSE DE CROISSANCE

Nous remarquons que la vitesse de croissance est variable en fonction du génotype
végétal. Au niveau des plants du haricot, I’expression des résultats montre qu’il y a une
meilleure vitesse de croissance en sol désinfecté (Figurel7), alors qu’il n’existe pas une

différence entre le type du sol utilisé chez les plants de tomate (Figurel8).

Cependant, les traitements bactérisés ont présenté des vitesses de croissance
légerement plus rapides par rapport aux témoins correspondants, particulieérement ceux traités
par la combinaison C7R12+BS ou une hauteur de 19.45 cm est enregistré en sol désinfecté
alors que 17.71 cm pour le témoin. Toujours la combinaison C7R12+BS présente une hauteur
moyenne de I’ordre de 16.75 cm en sol naturel 1égérement supérieure a celle du témoin (14.97

cm).



La cinétique de la souche C7R12 fut apparaitre plus apparente chez les deux
génotypes végétaux. Chez le haricot et a la 6" semaine la cinétique de croissance de la
souche C7R12 en sol désinfecté est plus apparente (35.88 cm pour 33.90 cm de témoin), apres

qu’elle était similaire a celle du témoin durant les semaines précédentes.

D’une maniere globale les différents traitements ont des vitesses de croissance
clairement différentes durant la 3™ a la 4™ semaine. Quoiqu’a partir de cette derniére, elles
deviennent analogues avec un effet 1égeérement supérieur de la souche C7R12. Nous avons
constaté un effet plus important chez les plants de tomate bactérisés par la souche C7R12

(31.38 cm pour 26.69 cm de témoin) en sol désinfecté.

III. 3. PARAMETRES DE CROISSANCE

II1.3.1. Biomasse fraiche totale

I11.3.1.1. Biomasse fraiche de la partie aérienne

Nous avons enregistré chez les plants du haricot un effet de phytostimulation
hétérogeéne en sol naturel pour les biomasses fraiches de la partie aérienne, alors qu’il était
relativement homogene en sol désinfecté (Figures 19, 20, 21). Toutefois cet effet était
hétérogene pour ce méme parametre quelque soit le type du sol chez les plants de tomate

(Figure 19, 22, 23).

L’application de souches bactériennes montre, selon I’ANOVA (Annexe III), un effet
significatif sur ce parameétre, tous les représentants végétaux bactérisés présentent une
biomasse supérieure a leur témoins correspondants, le plus souvent avec dominance de la
combinaison C7R12+BS (en période J30 chez le haricot elle est de 23.56 g alors qu’elle est de

19.85 g chez le témoin correspondant) (Annexe IV).

Toutefois il est a noter la supériorité de 1’effet phytostimulateur de la souche C7R12
38.24 g, 47,50 g en périodes finales J45 et J60 chez le haricot et la tomate respectivement en
sol désinfecté, ainsi que ’effet phytostimulateur de la souche BS en période J60 chez la
tomate (38.45 g). Ceci nous amene a constater que 1’action des souches bactériennes utilisées

n’était pas homogene durant toute la période d’expérimentation.

A T’exception de la période J20 du haricot, L’ANOVA a révélé une différence

significative (Annexe III) entre les deux types du sol utilisé. En effet, en sol désinfecté se



présentent les meilleurs résultats ot 21.74 g et 47.50 g issus des plants du haricot et de tomate
bactérisés par BS et C7R12 respectivement sont nettement supérieures a ceux plantés en sol
naturel 14.84 g, 35.49 g) (Annexe IV). En revanche, I’interaction sol-souche bactérienne n’a

aucun effet significatif sur ce dernier parameétre.

I11.3.1.2. Biomasse séche de la partie aérienne

Les résultats obtenus en biomasse seche de la partie aérienne ont montré un effet de
phytostimulation différentiel entre les différents traitements (Figure 24). En sol naturel, I’effet
est hétérogene sur la totalité des périodes, de méme il est en sol désinfecté a I’exception des
périodes finales J45 chez le haricot et J60 chez la tomate ou il devient de plus en plus

homogene.

D’apres ’ANOVA (Annexe III), I'inoculation par des souches bactériennes augmente
significativement la biomasse séche de la partie aérienne par rapport au témoin non inoculé
(Annexe III), dont la plus importante est le résultat de I’inoculation par la combinaison des
souches C7R12+BS avec 1.93 g en sol naturel chez le haricot en période J30, 0.90 g en sol
désinfecté chez la tomate en période J30. La souche C7R12 s’avere plus dominante aux

périodes finales en sol désinfecté chez le haricot (5.26 g) comme chez la tomate (7.66 g).

L’ANOVA a révélé une différence significative (Annexe III) entre les types de sol
utilisés. La désinfection du sol a toujours augmenté la biomasse seche pour la totalité des
génotypes végétaux au niveau de chaque période ot des moyennes de 2.37 g et 0.77 g sont
issus des plants du haricot et de tomate respectivement bactérisés par C7R12 et BS en J30

nettement supérieures a ceux plantés en sol naturel 1.62 g, 0.53 g) (Annexe 1V).

L’ANOVA fait révélée que I'interaction sol-souche bactérienne n’a aucun effet

significatif sur la surface foliaire (Annexe III).
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Figure 16 : Effet de la bactérisation sur le taux de levée.
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A : Plants de haricot apres 20, 30 et 45 jours de végétation.

B : Plants de tomate apres 30 et 60 jours de végétation.

Figure 19 : Effet de la bactérisation sur la biomasse fraiche de la partie aérienne.



Figure 20 : Aspect général des plants de haricot apres 20 jours de bactérisation.

T3, T4 : Témoins en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.

T11, T12 : Bactérisés par C7R12 en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.
T13, T14 : Bactérisés par BS en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.

T15, T16 : Bactérisés par C7TR12+BS en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.

Figure 21 : Aspect général des plants de haricot apres 45 jours de bactérisation.

T3, T4 : Témoins en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.

T11, T12 : Bactérisés par C7R12 en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.
T13, T14 : Bactérisés par BS en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.

T15, T16 : Bactérisés par C7TR12+BS en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.



Figure 22 : Aspect général des plants de tomate apres 30 jours de bactérisation.

T1, T2 : Témoins en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.

TS5, T6 : Bactérisés par C7R12 en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.

T7, T8 : Bactérisés par BS en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.

T9, T10 : Bactérisés par C7/R12+BS en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.

Figure 23 : Aspect général des plants de tomate apres 60 jours de bactérisation.

T1, T2 : Témoins en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.

TS5, T6 : Bactérisés par C7R12 en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.

T7, T8 : Bactérisés par BS en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.

T9, T10 : Bactérisés par C7TR12+BS en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.
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Figure 24 : Effet de la bactérisation sur la biomasse seéche de la partie aérienne.



I11.3.2. Feuillage

I11.3.2.1. Biomasse fraiche des feuilles

L’estimation des biomasses fraiches des feuilles a révélé des effets notables de

phytostimulation chez tous les génotypes végétaux étudiés (Figure 25, 26 et 27).

En outre, les souches bactériennes appliquées ont un effet significatif sur ce parameétre
d’apres ’ANOVA (Annexe III). Les moyennes enregistrées issus des plants bactérisés sont
toutes supérieures des témoins non inoculés, en sol naturel comme en sol désinfecté.
Pratiquement les souches et leur combinaison ont exercé le méme effet sur I’ensemble des
génotypes végétaux, légerement supérieur par 1’application de la combinaison C7R12+BS
surtout en période J30 chez le haricot ou la biomasse est de I’ordre de 14.99 g tandis qu’elle est
de 12.90 g et 12.53 g pour I’application individuelle de C7R12 et BS respectivement (Annexe
V).

L’ANOVA révele une différence hautement significative (Annexe III) entre les types de
sol sauf la période J20 du haricot ot aucun effet significatif n’est enregistré, toujours la
désinfection du sol aboutie a des biomasses plus importantes ou nous avons enregistré des
résultats de 27.94 g et 23.05 g issus des plants du haricot et de tomate bactérisés par C7R12 et
BS respectivement nettement supérieures a ceux plantés en sol naturel 19.64 g et 21.72 g
(Annexe IV). Cependant, I’interaction sol-souche bactérienne n’a aucun effet significatif sur ce

parametre.

1I1.3.2.2. Surface foliaire

La mesure de la surface foliaire des plants du haricot et de la tomate nous a permis de
constater un effet de phytostimulation non négligeable. Cet effet est différentiel en fonction du

type de sol utilisé et de la période de prélevement (Figure 28).

L”ANOVA a montré un effet significatif de la bactérisation sur ce parametre (Annexe
IIT). Tous les plants bactérisés présentent une surface foliaire supérieure a celle des témoins
correspondants surtout ceux traités par la combinaison C7R12+BS, a I’exemple 195.71cm” et
313.56 cm? issus des plants du haricot et de tomate bactérisés par C7R12 et BS en J20 et J30
respectivement en sol naturel et qui sont supérieures aux témoins correspondants 135.28 cm?,

156.91cm” (Annexe IV).



En outre, ’ANOVA a révélé un effet significatif du type de sol (Annexe III). La
désinfection du sol a conduit a des moyennes plus importantes sur les différentes périodes et
quelque soit la souche utilisé a I'exemple de 163.07 cm? et 360.08 cm? issus des plants du haricot
et de tomate bactérisés par C7R12 et BS en J20 et J30 respectivement nettement supérieures a

ceux plantés en sol naturel 139.72 cm?, 228.14 cm? (Annexe IV).

Le comportement de la souche C7R12 en sol désinfecté est plus important a la période
finale du haricot J45 et de la tomate J60 (1461.77 cm” et 963.98 cm” respectivement) ainsi que

celui de la souche BS en sol naturel a la période finale de la tomate J60 (907.19 cm?).

L’effet de phytostimulation est relativement variable en fonction des différentes périodes,
néanmoins I’interaction sol-souche bactérienne n’a aucun effet significatif sur ce dernier

parametre (Annexe III).

1I11.3.2.3. Nombre des feuilles

Selon I’ANOVA, la bactérisation des plants de haricot par des souches rhizobactériennes
n’a révélé aucun effet stimulateur, ceci est constaté sur I’ensemble des périodes (Tableau 9).
Tandis ce qu’un effet phytostimulateur significatif est enregistré chez les plants de tomate en
périodes J30 et J60, ce qui montre 1’efficacité du traitement souche bactérienne sur ce génotype

végétal.

Le nombre de feuilles des plants du haricot issues d’un sol désinfecté  sont
significativement supérieurs (Tableau 9) a ceux issues d’un sol naturel a la coupe J45 (d’apres
I’analyse de la variance), tandis qu’aucune différence n’a été enregistrée pour les autres coupes
J20 et J30 de haricot (Annexe III). Alors que chez les plants de tomate, la désinfection du sol a

contribué positivement sur le nombre de feuilles uniquement en période J60 (AnnexIII).

Néanmoins 1’interaction sol-souche bactérienne n’a toujours pas donné un effet

significatif sur ce dernier paramétre (Annexe III).
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seuil 0=5 % en fonction du type du sol utilisé (gras) et en fonction de la souche utilisée (claire).

A : Plants de haricot apres 20, 30 et 45 jours de végétation.

B : Plants de tomate apres 30 et 60 jours de végétation.

Figure 25 : Effet de la bactérisation sur la biomasse fraiche des feuilles.



Figure 26 : Comparaison entre les plants de haricot bactérisés et leurs témoins correspondants
apres 20 et 45 jours de végétation respectivement.

T3, T4 : Témoins en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.
T11, T12 : Bactérisés par C7R12 en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.



Figure 27 : Comparaison entre les plants de tomate bactérisés apres 30 et 60 jours de végétation respectivement.

T1 : Témoins en sol naturel.
T5, T6 : Bactérisés par C7R12 en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.
T7 : Bactérisés par BS en sol naturel.
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A : Plants de haricot apres 20, 30 et 45 jours de végétation.

B : Plants de tomate apres 30 et 60 jours de végétation.

Figure 28 : Effet de la bactérisation sur la surface foliaire.



Tableau 9 : Effet de la bactérisation sur le nombre des feuilles

Sol naturel Sol désinfecté

Témoin C7R12 BS C7R12+BS Témoin C7R12 BS C7R12+BS

3,43 3,47 3,60 3,63 3,57 3,67 3,67 3,70

J20 + + + + + + + +
0,42%* 0,25 0,20 0,21 0,25 0,15 0,06 0,20
J30 7,50 7,75 7,73 7,93 7,77 7,83 7,76 7,89

é + + + + + + + +
é 0,44 0,58 0,27 0,24 0,33 0,17 0,13 0,36
J45 9,50 10,61 10,28 10,50 11,67 12,83 12,22 12,22

+ + + + + + + +
0,50 0,92 0,82 0,93 0,76 0,44 0,35 0,48

b b b b a a a a
J30 7,63 8,13 8,09 8,34 7,88 8,17 8,25 8,42

+ + + + + + + +
0,13 0,33 0,26 0,08 0,21 0,47 0,22 0,56

o b ab ab a b ab ab a
E J60 13,00 13,25 13,67 13,58 13,42 13,92 13,79 13,83

ﬁ + + + + + + + +
0,13 0,13 0,19 0,14 0,07 0,19 0,19 0,29

b b b b a a a a

b a a a b a a a

(*) : Ecarts types issus de différentes répétitions (variant de 6 a 18 répétitions).
Les valeurs suivies de la méme lettre ne présentent pas de différence significative selon le test de Newman-Keuls au

seuil a=5 % en fonction du type du sol utilisé (gras) et en fonction de la souche utilisée (claire).

I11.3.3. Biomasse de la partie racinaire

I11.3.3.1. Biomasse fraiche de la partie racinaire

L’estimation des biomasses fraiches de la partie racinaire nous a permis de constater un
effet de phytostimulation hétérogéne sur les différentes périodes et les génotypes végétaux

étudiés (Figures 29, 30 et 31).

L’ANOVA a révélé aussi un effet significatif de la bactérisation par les PGPR (Annexe
IIT) dont Ia combinaison C7R12+BS donne les valeurs les plus meilleures a I’exemple 14.9 g par
rapport aux autres traitements bactériens 12.77 g, 13.31 g et par rapport aux témoins 10.84 g.
Cela est appropri€ sur la totalité des prélevements réalisés a 1I’exception celui du J45 (haricot) en

sol désinfecté ol I’application de la C7R12 a donné des résultats plus meilleurs (7.79 g) (Annexe



IV). De ce fait nous pouvons constater que les souches utilisées ont changé 1égérement leur

comportement a la fin d’expérimentation.

D’apres 'ANOVA (Annexe III), toutes les moyennes issues d’un sol naturel sont
significativement différentes de celles issues d’un sol désinfecté, ou chez ce dernier nous avons
enregistré les valeurs les plus importantes, 22.93 g et 7.08 g issus des plants du haricot et de la
tomate bactérisés par C7R12 et BS en J45 et J60 respectivement nettement supérieures a ceux

plantés en sol naturel 16.58 g et 6.47 g (Annexe IV).

L’ANOVA fait révélée que I’interaction sol-souche bactérienne n’a aucun effet

significatif sur la surface foliaire (Annexe III).

I11.3.3.2. Biomasse séche de la partie racinaire

A partir de I’estimation de ce parametre, nous pouvons déduire qu’il existe un effet de
phytostimulation qui se différencie selon le type du sol, le génotype végétal et la période étudiée

(Figure 32).

Selon I’ANOVA, la bactérisation des génotypes végétaux aboutie a des biomasses seéches
de racines supérieures a celles des témoins non bactérisés (Annexe III) surtout dans le cas
d’application de la combinaison C7R12+BS (0.21 g en sol désinfecté chez le haricot en période
J20, 0.10 g en sol naturel chez la tomate en période J30). Cependant aucun effet significatif n’a

été observé chez la tomate en fin d’expérimentation J60.

L”ANOVA montre qu’il existe un effet significatif entre les types de sol (Annexelll) au
cours de toutes les périodes étudiés a 1’exception de la derniére chez la tomate J60 ou aucun effet
significatif n’a été enregistré. La biomasse seéche la plus importante est enregistré le plus souvent
en sol désinfecté (1.63 g et 0.12 g issus des plants du haricot et de la tomate bactérisés par

C7R12 et BS en J30 supérieures a ceux plantés en sol naturel 1.05 g et 0.09 g) (Annexe 1V).

L’effet de phytostimulation est relativement variable en fonction des différentes périodes,
néanmoins I’interaction sol-souche bactérienne n’a toujours pas donné un effet significatif sur ce

dernier parameétre (Annexe III).
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne présentent pas de différence significative selon le test de Newman-Keuls au
seuil 0=5 % en fonction du type du sol utilisé (gras) et en fonction de la souche utilisée (claire).

A : Plants de haricot apres 20, 30 et 45 jours de végétation.

B : Plants de tomate apres 30 et 60 jours de végétation.

Figure 29 : Effet de la bactérisation sur la biomasse fraiche de la partie racinaire.



Figure 30 : Aspect général des racines des haricots apres 20 jours de bactérisation.

T3, T4 : Témoins en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.
T11, T12 : Bactérisés par C7TR12 en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.
T13, T14 : Bactérisés par BS en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.
T15, T16 : Bactérisés par C7TR12+BS en sol naturel et en sol désinfecté respectivement.

Figure 31 : Comparaison entre les racines de tomate bactérisés.

T1: Témoins en sol naturel.
T7 : Bactérisés par BS en sol naturel.
T9 : Bactérisés par C7R12+BS en sol naturel.
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne présentent pas de différence significative selon le test de Newman-Keuls au
seuil 0=5 % en fonction du type du sol utilisé (gras) et en fonction de la souche utilisée (claire).

A : Plants de haricot apres 20, 30 et 45 jours de végétation.

B : Plants de tomate apres 30 et 60 jours de végétation.

Figure 32 : Effet de la bactérisation sur la biomasse séche de la partie racinaire.



I11.3.4 Longueur des racines

D’apres les résultats obtenus, nous avons noté un effet de phytostimulation trés variable
en fonction des périodes et des génotypes végétaux (Figure 33). Selon ’ANOVA (Annexe III),
les plants de tomate n’ont montré aucun effet significatif en terme de type de sol, ni en terme de

souche PGPR utilisée, ni de leur interaction et ceci sur les deux périodes J30 et J60.

Malgré qu’aucun effet significatif ne soit observé chez les plants de la tomate a ce
parametre, les longueurs racinaires enregistrées des plants bactérisés sont supérieurs (23.08 cm

pour la combinaison C7R12+BS en sol naturel) a celles des témoins (18.75 cm) (Annexe V).

L’application de ’ANOVA a révélé un effet significatif des souches PGPR (Annexe III)
qui ont toutes stimulé la longueur racinaire des plants du haricot par rapport a leurs témoins. Les
longueurs racinaires moyennes les plus importantes en fonction des périodes sont en J20 de
26.17 cm pour la combinaison C7R12+BS en sol naturel, en J30 de 28.17 cm pour C7R12 en sol
désinfecté et en J45 de 28.33 cm et de 28.17 cm pour la combinaison C7R12+BS et pour BS

respectivement en sol naturel (Annexe IV).

Cependant, ’ANOVA a montré un effet significatif du type de sol utilisé chez les plants
du haricot (Annexe III) a la période J20 et J45. Des longueurs moyennes plus importantes sont
généralement obtenues en sol naturel (24.33 cm des plants bactérisés par BS en J20) par rapport

a celles en sol désinfecté (19.00 cm) (Annexe IV).

Il est a noter qu’aucun effet significatif n’est enregistré pour I’interaction sol-souche

bactérienne sur ce parametre (Annexe I1I).

I11.3.5. Hauteur des tiges

L’estimation de la hauteur des tiges dans chaque période a révélé un effet faible de
phytostimulation homogene sur toute la durée de 1’expérimentation (Tableau 10). L’analyse de la
variance a montré qu’il n’existe aucun effet de phytostimulation significatif lors la bactérisation

par des souches bactériennes (Annexe III).

D’apres 'ANOVA (Annexe III), il existe un effet significatif entre les types de sol
utilisés ou les hauteurs enregistrées ont été plus importantes chez le sol désinfecté pour
I’ensemble des coupes (J20, J30 et J45). L’interaction sol-souche bactérienne n’a pas donné un

effet significatif sur ce dernier parametre (Annexe III).
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne présentent pas de différence significative selon le test de Newman-Keuls au
seuil 0=5 % en fonction du type du sol utilisé (gras) et en fonction de la souche utilisée (claire).

A : Plants de haricot apres 20, 30 et 45 jours de végétation.

B : Plants de tomate apres 30 et 60 jours de végétation.

Figure 33 : Effet de la bactérisation sur la longueur des racines.



Tableau 10 : Effet de la bactérisation sur la hauteur des tiges (cm)

Sol naturel Sol désinfecté

Témoin C7R12  BS C7R12+BS Témoin C7R12  BS C7R12+BS

J20 12,77 13,10 13,36 13,67 13,95 14,16 14,55 14,80
+ + + + + + + +
0,87* 1,00 1,03 2,41 1,85 0,59 0,98 0,85
b b b b a a a a
J30 14,97 15,52 15,82 16,75 17,81 18,20 18,43 19,45
é + + + + + + + +
‘E 1,11 1,60 0,88 2,44 1,78 0,63 4,23 1,46
b b b b a a a a
J45 29,56 31,01 30,64 31,86 33,90 35,88 35,49 35,22
+ + + + + + + +
3,12 1,74 2,56 1,13 1,86 1,20 1,77 2,51
b b b b a a a a
J30 14,32 15,11 15,07 15,34 14,57 15,27 15,39 15,47
+ + + + + + + +
‘q‘é 1,57 2,48 0,47 3,45 2,74 1,15 0,51 2,33
ﬁ J60 59,07 58,36 61,82 57,59 58,32 66,92 61,20 59,55
+ + + + + + + +
4,06 3,58 4,33 3,60 4,65 3,22 6,27 5,71

(*) : Ecarts types issus de différentes répétitions (variant de 6 a 18 répétitions).
Les valeurs suivies de la méme lettre ne présentent pas de différence significative selon le test de Newman-Keuls au

seuil a=5 % en fonction du type du sol utilisé (gras) et en fonction de la souche utilisée (claire).

II1.3. 6. Diameétre des tiges

L’analyse de la variance des diameétres de plants du haricot et de la tomate mesurés, a
révélé une différence significative (Annexe III) entre les moyennes issues des traitements du sol
naturel et sol désinfecté ou ce dernier a marqué les plus hautes valeurs, ceci concerne les coupes
J45 et J60 respectivement aux génotypes végétaux étudiés (haricot et tomate). Cependant, les
traitements bactériens n’ont montré aucune différence significative malgré 1’observation de

légeres augmentations par rapport aux témoins correspondants (Tableau 11).

L’effet de phytostimulation est relativement variable en fonction des différentes périodes,
néanmoins I’interaction sol-souche bactérienne n’a toujours pas donné un effet significatif sur ce

dernier parametre (Annexe III).



Tableau 11: Effet de la bactérisation sur le diamétre des tiges (mm)

Sol naturel Sol désinfecté
Témoin C7R12 BS C7R12+BS Témoin C7R12 BS C7R12+BS
2,91 3,01 3,06 3,06 3,01 3,04 3,09 3,10
J20 + + + + + + + +
0,12%* 0,29 0,15 0,03 0,17 0,10 0,21 0,07
J30 4,11 4,24 4,30 4,30 4,32 4,36 4,31 4,40
§ + + + + + + + +
c;’ 0,19 0,22 0,35 0,28 0,16 0,14 0,20 0,22
J45 4,40 4,54 4,51 4,62 5,20 5,27 5,17 5,41
+ + + + + + + +
0,37 0,17 0,12 0,27 0,71 0,66 0,24 0,40
b b b b a a a a
J30 3,09 3,31 3,28 3,34 3,24 3,32 3,38 3,38
+ + + + + + + +
o 0,20 0,19 0,28 0,07 0,22 0,32 0,25 0,28
E J60 7,15 7,19 7,34 7,27 7,62 7,85 7,77 7,83
= + + + + + + + +
0,10 0,15 0,34 0,13 0,36 0,38 0,43 0,46
b b b b a a a a

(*) : Ecarts types issus de différentes répétitions (variant de 6 a 18 répétitions).
Les valeurs suivies de la méme lettre ne présentent pas de différence significative selon le test de Newman-Keuls au

seuil a=5 % en fonction du type du sol utilisé (gras) et en fonction de la souche utilisée (claire).

I11.4. DOSAGE DE LA TENEUR EN CHLOROPHYLLE

L’analyse de la variance de la teneur en chlorophylle (a) a révélé une différence
significative pour la majorité des coupes du haricot et de la tomate en fonction du sol et de la
souche (Annexe III). Le sol désinfecté a donné des résultats 1égeérement supérieurs a celui du sol
naturel. Tandis que la combinaison C7R12+BS a montré plus de teneur en chlorophylle par
rapport aux autres souches chez le haricot (0,99 pg/g MF a J20 en sol désinfecté par rapport a
0,86 ug/g MF pour le témoin) (Tableau 12). Des valeurs aussi appréciables ont été obtenues pour
les plants de tomate bactérisés (0,93 pg/g MF chez C7R12+BS pour 0,80 pg/g MF chez le
témoin en sol naturel a la coupe J30) (Tableau 13). L’interaction sol-souche bactérienne n’a

toujours pas donné un effet significatif sur ce dernier parametre (Annexe I1I).

L’analyse statistique appliquée sur la teneur en chlorophylle (b) a révélé des résultats
similaires a celle de la teneur en chlorophylle (a) a I’exception de la coupe J20 du haricot ou trois
groupes homogenes au lieu de deux chez le parametre précédent. Les plus hautes valeurs de

chlorophylle (b) ont été présentées par les plants de tomate en J30 bactérisés par C7TR12+BS



(0,75 pg/g MF, 0,71 ng/g MF par rapport aux témoins 0,64 ug/g MF, 0,57 ug/g MF en sol

désinfecté et en sol naturel respectivement.

L’analyse de variance de la chlorophylle (ab) a montré une différence significative en
fonction du type du sol utilisé ou le sol désinfecté a donné de meilleures valeurs a I’exception de
la coupe J20 du haricot qui n’a présenté aucune signification. Ce méme test a révélé une
différence aussi significative en fonction de la souche. Un test Post-hoc de Newman-Keuls au
seuil a de 0,05 a montré la présence de trois groupes homogenes pour la coupe J20, deux
groupes homogenes seulement pour le reste des coupes. Les résultats les plus appréciables sont
issus de I'utilisation de C7R12+BS (1.56 pg/g MF, 1.51 png/g MF), (1.01 pg/g MF, 0.93 ng/g
MF), (1.75 pg/g MF, 1.63 pg/g MF) par rapport a leurs témoins (1.27 ug/g MF, 1.19 pug/g MF),
(0.87 pg/g MF, 0.72 pg/g MF), (1.53 pg/g MF, 1.37 pg/g MF) respectivement pour sol

désinfecté, sol naturel et pour coupes J20, J45 du haricot et J30 de la tomate.

L’analyse de la variance de la teneur en chlorophylle (c) ainsi que 1’application du test
post-Hoc de Newman-Keuls a révélé des résultats trés proches de I’analyse des autres teneurs en
chlorophylle, avec seulement quelques différences ou dans ce parameétre la différence de la
souche C7R12 est significative a J20. D’une maniere générale on remarque toujours la
dominance de la combinaison C7R12+BS ou la plus importante valeur a été enregistré a J20 du
haricot (11,99 pg/g MF, 11,62 pg/g MF) par rapport aux témoins (9,82 pg/g MF, 9,29 ng/g MF)

respectivement en sol désinfecté et en sol naturel.

ITI1.5. DOSAGE DE LA TENEUR EN PHOSPHORE

Des effets notables ont été obtenu en terme d’amélioration de 1’acquisition du phosphore
chez les feuilles de haricot et de tomate, cependant ces effets sont le plus souvent hétérogénes

durant I’expérimentation.

L’analyse de la variance a révélé que I’'impact des souches utilisés a été significatif mais
variable en fonction du génotype végétal, de la souche bactérienne et de la période de

prélevement (Figure 34).

Des teneurs en phosphore aussi importantes ont été obtenues par 1’utilisation des souches
rhizobactériennes C7R12 et BS sur I’ensemble des périodes étudiées, I’exemple des plants de
tomate en J30 bactérisés par C7R12 et BS: 200,84 pg/0,1g MS et 213,65 pg/0,1g MS

respectivement par rapport au témoin correspondant (175,85 ug/0,1g MS). Alors que les résultats



les plus importants ont été obtenues le plus souvent par 1’utilisation de la combinaison

C7R12+BS, a I'exemple de 270,42 ug/0,1g MS par rapport au témoin 225,59 ug/0,1g MS.

Cependant, ’ANOVA a révélé un effet significatif du type de sol pour I’ensemble des
coupes réalisées sur les plants du haricot comme sur ceux de la tomate (Annexe III). La
désinfection du sol a amélioré la teneur des plants en phosphore. D’une manicre générale,

I’interaction sol-souche bactérienne n’a pas d’effet sur la teneur des feuilles en phosphore.

I11.6. ETUDE COMPARATIVE DE LA PHYTOSTIMULATION CHEZ LE HARICOT
ET LA TOMATE

En comparant les résultats des effets de phytostimulation sur les deux génotypes végétaux
tomate et haricot, nous pouvons constater que les gains sont plus ol moins appréciables pour
I’ensemble des coupes réalisées et qui varient selon les facteurs étudiés : génotypes végétaux,

type de sol utilisé et souche bactérienne inoculée.

La bactérisation des plants par les souches bactériennes a mis en évidence des gains
généralement similaires entre 1’utilsation individuelle des souches utilisées, tandis qu’ils sont
plus importants chez la combinaison C7R12+BS. Il est a noter que les gains induits par la souche
C7R12 sont plus importants en 2°™ période ol dans la majorité des paramétres étudiés dépassent

ceux obtenus par la combinaison C7R12+BS.

Les gains obtenus en sol naturel ont été plus importants que ceux en sol désinfecté pour le
haricot comme pour la tomate. A I’exemple, des gains obtenus en biomasse fraiche de la partie
aérienne de la tomate obtenu par son bactérisation par C7R12 a la 1 période (46,98% en sol
naturel par rapport a 19,27% en sol désinfecté) et celui obtenu en chlorophylle b chez les plants
du haricot par son bactérisation par C7R12+BS a la 2°™ période (43,94% en sol naturel pour

17,73% en sol désinfecté).

Nous avons constaté des gains plus appréciables chez la tomate que chez le haricot en
termes des différents parametres étudiés. Alors que la partie racinaire (variant de 20 a 135%) a
révélé parfois des gains plus importants que la partie aérienne chez la tomate comme chez le

haricot.

D’une maniére globale les gains ont été plus importants en 1 période pour la culture de

2éme

la tomate alors que pour la culture du haricot c’est la période qui montre parfois plus de

gains.



La phytostimulation a été noté différente sur les parameétres étudiés. Des gains différents
ou les biomasses fraiches et séches sont les plus touchés par la stimulation de croissance, par
ailleurs les parametres de structure tels que les hauteurs et les diametres des tiges ainsi que le
nombre de feuilles n’ont montré que de négligeables gains a savoir méme des inhibitions (cas de
Héme

la hauteur des tiges chez la tomate en période).

Les gains de la teneur en chlorophylle ont été observés surtout dans la 1% période pour

la culture du haricot comme pour la culture de la tomate.

Les meilleurs teneurs en phosphore ont été enregistrés chez les plants bactérisés par la
combinaison C7R12+BS avec une accentuation de ces teneurs chez les plants de tomate
(dépassant parfois les 30 %) par rapport aux plants du haricot en 17 période, cependant ces

teneurs deviennent plus ou moins proches entre les deux génotypes végétaux en 2™ période.



Tableau 12: Effet de la bactérisation sur la teneur en chlorophylle chez le haricot (ug/g MF)

Sol naturel

Sol désinfecté

Témoin C7R12 BS C7R12+BS Témoin C7R12 BS C7R12+BS
a 081+0,04* 0,88%+0,05 0,92+0,10 0,96+0,08 § 0,86 £0,05 0,91 £0,04 0,96 + 0,05 0,99 + 0,06
b ab a a b ab a a
b  0,38+0,03 0,44+0,11 0,50+0,01 0,54+0,05 0,42+0,05 0,47+0,08 0,51%0,06 0,57+0,07
J20 C bc ab a c bc ab a
ab  1,19%0,06 1,32+0,13 1,42+0,11 1,51+0,12 1,27+0,08 1,38+0,11 1,47+0,10 1,56+0,13
c bc ab a c bc ab a
c 929+041b 9,88+0,48b 11,26%0,24b 11,62+0,92b | 9,82+0,68 a 10,00+0,74a 10,88+0,86a 11,99+0,41 a
b b a a b b a a
a 0,70£0,05b 0,78+0,06 b 0,74+0,06 b  0,82+0,09b | 0,77£0,05a 0,83+x0,07a 0,80+0,05a 0,89+0,10 a
J30 b ab ab a b ab ab a
b 0,30+£0,02b 0,35£0,07b 0,33%0,07b  0,41+0,03 b j 0,40+0,05a 0,43+0,03a 0,42+0,06a 0,48+0,05 a
b ab ab a b ab ab a
ab 1,00£0,05b 1,120,111 b 1,08+0,08b  1,23+0,08 b | 1,17£0,01 a 1,26+0,06 a 1,22+0,06 a  1,37+0,10 a
b b b a b b b a
c 835+0,64b 9,18+0,76 b 8,89+0,66 b  9,90+0,69b | 9,21+0,56a 10,00=0,47a 9,74+0,73a 10,63+0,84 a
b ab ab a b ab ab a
a 049+£0,04b 0,58+0,05b 0,56x0,06b 0,60+0,03 b | 0,560,062 0,650,062 0,61x0,05a 0,64+0,04 a
J45 b a a a b a a a
b 0,23x0,04b 0,30£0,05b 0,28+0,04 b  0,33%0,05b § 0,31+0,04a 0,39+0,06 a 0,36+0,05a  0,37%0,05 a
b a ab a b a ab a
ab 0,72+0,07b 0,88+0,07b 0,84+0,09b  0,93+0,07b J 0,87£0,07a 1,04£0,08a 0,97+0,03a 1,01£0,07 a
b a a a b a a a
c 6,53+0,54 7,67+0,68 7,06£0,73 7,70+0,55 6,94+0,53 8,05+0,69 7,49+0,72 8,01+0,59
b a ab a b a ab a

(*) : Ecarts types issus de différentes répétitions (variant de 6 a 18 répétitions).
Les valeurs suivies de la méme lettre ne présentent pas de différence significative selon le test de Newman-Keuls au seuil 0=5 % en fonction du type du sol utilisé (gras) et en fonction de la souche utilisée (claire).



Tableau 13: Effet de la bactérisation sur la teneur en chlorophylle chez la tomate (ug/g MF)

Sol naturel

Sol désinfecté

Témoin C7R12 BS C7R12+BS Témoin C7R12 BS C7R12+BS
a 0,80+0,02b 0,91+0,02b 0,88+0,03b 0,93+0,05b § 0,89+0,04a 0,96+0,05a 0,98+0,08a 1,00+0,11 a
b a a a b a a a
b 0,57#0,03b 0,69+0,05b 0,66+0,04b 0,71+0,05b § 0,64+0,05a 0,71+0,04a 0,73+0,06 a 0,75+0,03 a
J30 b a a a b a a a
ab 1,37#0,05b 1,60+0,06 b 1,54+0,08 b 1,63+0,10b § 1,53+0,09a 1,67+0,08a 1,70+0,13a 1,75+0,10 a
b a a a b a a a
¢ 853+0,50b 9,57+0,57b 9,46+x0,90b 9,72+0,81 b [ 9,35+0,29a 10,11+0,50a 10,34+0,68 a 10,48+0,43 a
b a a a b a a a
a 0,59+0,06 b 0,64+0,07b 0,69+£0,01 b 0,67£0,05b § 0,68+0,06 a 0,80+0,02a 0,76+x0,07a 0,75+0,05 a
J60 b a a a b a a a
b 0,43+£0,02b 0,47+0,03b 0,50+0,03b 0,48+0,02b § 0,49+0,03a 0,56+0,05a 0,53+0,04a 0,54%0,05 a
b a a a b a a a
ab 1,02+0,07b 1,11+0,09b 1,20+0,04b 1,14+0,07b § 1,17+0,08a 1,36+0,05a 1,29+0,10a 1,29+0,09 a
b a a a b a a a
c 627+0,82b 7,18+0,94b 7,73+098 b 7,48+0,95b | 7,16£0,55a 8,53+0,28a 8,17+0,55a 8,18+0,61 a
b a a a b a a a

(*) : Ecarts types issus de différentes répétitions (variant de 6 a 18 répétitions).

Les valeurs suivies de la méme lettre ne présentent pas de différence significative selon le test de Newman-Keuls au seuil a=5 % en fonction du type du sol utilisé (gras) et en fonction de la souche utilisée (claire).
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne présentent pas de différence significative selon le test de Newman-
Keuls au seuil a=5 % en fonction du type du sol utilisé (gras) et en fonction de la souche utilisée (claire).

A : Plants de haricot apres 20, 30 et 45 jours de végétation.

B : Plants de tomate apres 30 et 60 jours de végétation.

Figure 34 : Effet de la bactérisation sur la teneur des feuilles en phosphore.



Tableau 14 : Gains (%) en biomasse fraiche et séche de la partie aérienne et la partie
racinaire

Génotype végétal
Haricot Tomate
Souche bactérienne C7R12 BS C7R12+BS C7R12 BS C7R12+BS

o Période Naturel 4,10 26,89 30,98 46,98 40,27 78,13
fé % g ' Désinfecté 6,03 20,51 20,83 19,27 34,09 57,40
% ;' ; Période Naturel 37,06 17,57 43,74 7,38 28,77 15,87
E3 7 2

2 Désinfecté 25,94 11,61 21,34 21,19 13,95 13,98
2. Période Naturel 11,28 44,29 49,81 54,23 45,11 95,62
f:; § Désinfecté 14,13 32,44 37,69 19,86 40,66 68,40
é § Période Naturel 41,66 21,57 55,29 8,36 34,71 21,43
2 5

é E- ? Désinfecté 27,84 13,98 23,36 23,19 17,52 18,02
o Période Naturel 8,29 27,31 35,78 90,04 78,85 135,13
‘E % g ' Désinfecté 7,06 22,16 22,16 8,56 35,63 50,96

= 4
% % g Période Naturel 28,87 21,44 38,11 10,94 40,90 41,71
i

é ® ? Désinfecté 20,51 14,53 18,67 28,16 15,93 23,09
P Période Naturel 8,97 33,97 49,13 46,03 29,07 54,21
-g g ' Désinfecté 9,23 9,23 31,71 -3,89 38,10 44,60
‘2 s

% E_f Période Naturel 36,13 27,28 45,36 -0,11 32,29 43,97
g _5' ? Désinfecté 26,36 17,78 25,35 19,27 9,64 31,45




Tableau 15 : Gains (%) en feuillage

Génotype végétal

Haricot Tomate
Souche bactérienne C7R12 BS C7R12+BS C7R12 BS C7R12+BS

o Période 1 Naturel 4,30 27,18 31,27 52,57 52,95 94,65
(E é Désinfecté 5,95 2043 20,70 25,56 40,16 72,00
% “g Période 2 Naturel 38,13 20,81 46,26 13,47 30,79 17,33
E ® Désinfecté 25,38 11,49 25,05 21,42 17,59 14,02

Période 1 Naturel 3,54 25,75 44,85 68,03 48,87 105,13
-% Désinfecté 0,31 20,93 21,02 27,61 47,33 78,19
;: Période 2 Naturel 30,08 18,85 33,23 13,40 33,11 17,26
E Désinfecté 21,57 11,13 19,43 21,88 18,30 14,46

Période 1 Naturel 2,02 5,53 7,29 6,54 6,02 9,34
2, Désinfecté | 3,34 3,34 3,16 3,67 4,78 6,84
o 2
'g E Période 2 Naturel 11,59 8,41 10,96 1,93 5,13 4,46
“ Désinfecté 10,48 4,92 4,90 3,72 2,78 3,08

Période 1 Naturel 9,14 13,63 19,06 14,25 10,86 16,31
E éz Désinfecté 6,00 11,69 15,60 7,08 9,21 11,48
% % Période 2 Naturel 18,51 14,17 23,74 8,35 18,26 13,12
- & Désinfecté 16,34 10,28 14,73 17,46 10,64 9,93

Période 1 Naturel 15,35 31,34 43,23 19,76 15,13 23,26
E é Désinfecté 11,83 21,90 37,11 11,66 14,11 18,02
% % Période 2 Naturel 32,36 22,20 43,94 8,36 16,93 10,65
i & Désinfecté 2491 13,42 17,73 15,37 9,07 9,65

- Période 1 Naturel 11,09 19,23 26,77 16,57 12,63 19,18

g éz Désinfecté 7,90 14,95 22,56 8,97 11,24 14,24
=
g % Période 2 Naturel 2291 16,64 30,00 8,32 17,57 12,04
i % Désinfecté 19,44 11,47 15,68 16,53 9,97 9,76

Période 1 Naturel 6,28 21,23 24,87 12,21 10,76 13,88
E, % Désinfecté 1,82 10,84 22,44 8,09 10,47 12,07
g § Période 2 Naturel 17,49 8,06 18,03 14,40 23,27 19,24
i % Désinfecté 15,92 7,76 15,47 19,37 14,23 14,35




Tableau 16 : Gains (%) en longueur des racines, hauteur des tiges et diametre des tiges

Génotype végétal
Haricot Tomate
Souche bactérienne C7R12 BS C7R12+BS C7R12 BS C7R12+BS
Période Naturel 15,12 36,32 45,71 13,67 13,14 23,39
_,': % ' Désinfecté 2,93 2,93 16,60 6,98 13,63 14,64
E,J ‘g Période Naturel 14,96 10,29 15,66 4,36 12,62 10,16
= 2 Désinfecté 10,17 8,01 9,46 6,22 1,48 5,07
" Période | Naturel 2,83 4,78 7,21 5,70 5,14 7,01
)
g ' Désinfecté 1,57 1,57 4,31 4,96 5,74 6,32
; Période Naturel 4,94 3,71 7,80 -1,19 4,65 -2,37
5 ? Désinfecté 6,02 4,97 4,15 15,07 5,32 2,60
2 Période Naturel 3,33 4,89 5,11 7,23 6,16 8,40
%ﬂ ' Désinfecté 1,22 2,71 3,38 2,56 4,45 4,44
<
£ Période | Naturel | 3,72 3,01 5,11 0,65 2,73 1,77
g‘ ? Désinfecté 1,51 0,42 5,11 3,05 1,90 2,73
Tableau 17 : Gains (%) en teneur en phosphore
Génotype végétal
Haricot Tomate
Souche bactérienne C7R12 BS C7R12+BS C7R12 BS C7R12+BS
Période | Naturel 2,22 12,64 13,62 31,53 25,46 34,45
E g ' Désinfecté 3,69 10,02 11,55 14,22 21,47 27,16
g % Période | Naturel 13,73 12,35 25,87 10,23 29,25 17,78
= g 2
Désinfecté | 26,83 9,85 21,44 29,46 19,76 21,12




I11.7. COLONISATION RHIZOSPHERIQUE

La mise en culture des fragments racinaires de haricot et de tomate sur les milieux
King B et GN a la fin de la culture, a révélé le développement de colonies bactériennes autour
des racines. Une forte densité est constatée dans les deux milieux aprés 48 heures
d’incubation des racines issues de traitements bactérisés et absence de bactéries colonisatrices
autour des fragments racinaires chez les témoins (Figure 35).

Figure 35 : Fragments de racines du haricot bactérisé par Pseudomonas fluorescens CTR12

en sol désinfecté (A) et de la tomate bactérisé par Bacillus subtilis BS en sol naturel.

La mise en culture des suspensions préparées a base de fragments racinaires issus de
traitements bactérisés par les souches C7R12 et BS en sol naturel et en sol désinfecté pour les
deux génotypes végétales étudiés, nous a permis de constater des concentrations finales de
populations bactériennes trés élevées par rapport a celles introduites initialement, ce qui
indique une bonne colonisation surtout pour les racines issus de traitements plantés en sol
désinfecté (Tableau 18).

Tableau 18 : La concentration finale des bactéries (CFU/g de racines) de racines

Génotype Traitement sol Traitement Concentration | Log CFU/g
végétale souche finale (CFU/g) de sol
Naturel C7R12 2,6><103 9,42
Haricot BS 1,410 ; 9,17
Désinfecté C7R12 4 ,66% 109 9,67
BS 3,10x10 9,49
Naturel C7R12 1,7><103 9,24
Tomate BS 1,3><109 9,14
Désinfecté C7R12 3,2><109 9,51
BS 4,5%10 9,66

I11.8. ETUDE DE LA DYNAMIQUE DES POPULATIONS BACTERIENNES



La dynamique des populations bactériennes dans le sol a été évaluée par le
dénombrement des colonies bactériennes apres 45 et 60 jours de la bactérisation
respectivement, pour le haricot et la tomate. L’évaluation concerne les deux souches

rhizobactériennes dans les situations de sol désinfecté et de sol naturel.

Nous avons constaté pour I’ensemble des traitements, des concentrations finales plus
élevées par rapport a celles introduites initialement dans le sol, de 1’ordre de 10° CFU/ g de sol
(Figure 36). Dans le cas du haricot, une 1égere différence a été constatée dans le sol désinfecté

(9,88 CFU/g de sol) par rapport au sol naturel (de 1’ordre de 9,48 CFU/g de sol) (Tableau 19).

A : Boite issue de la rhizosphére du haricot
B : Boite issue de la rhizosphére de la tomate

Figure 36: Boites de Pétri présentant des colonies bactériennes C7R12 sur le milieu King B
apres 36 heure d’incubation.



Tableau 19 : La concentration finale des bactéries (CFU/g de sol) dans la rhizosphére

Génotype Traitement Concentration
L, Traitement sol finale (CFU/g de | Log CFU/g
végétale souche sol)*
Naturel C7RI12 3x10° 9 9,48
Haricot BS 1,33><109 9,12
Désinfecté C7R12 7,66% 109 9,88
BS 3,33x10 9,52
Naturel C7RI12 2’33X1OZ 9,37
Tomate BS 1,33><109 9,12
Désinfecté C7R12 3,33><109 9,52
BS 1,66x10 9,22
* : Concentration initiale est 10’ CFU/g de sol.
10 —4&— C7R12 en sol naturel
g 9 —@— BS en sol naturel
L0
E =<¢--C7R12 en sol
C 3 désinfecté
§J = <®--BS en sol désinfecté
7 .
0 Concentration  Concentratin Périodes
initiale finale

Figure 37 : Evolution des populations bactériennes en fonction du temps dans la rhizosphere

du haricot.
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Figure 38: Evolution des populations bactériennes en fonction du temps sur dans la
rhizosphére de la tomate.



IV. DISCUSSION

Notre travail a été réalisé afin d’étudier les activités phytostimulatrices de deux
souches rhizobactériennes : Pseudomonas fluorescens CTR12 et Bacillus subtilis BS.
L’ application de ces rhizobactéries sélectionnées a été réalisée individuellement ou en
combinaison, sur les plants de haricot et de tomate et a révélé un effet de phytostimulation
significatif. Des gains appréciables ont été obtenus en termes de développement et de
croissance végétale chez les plants bactérisés par rapport aux témoins non bactérisés et de
méme pour leurs teneurs en chlorophylle et en phosphore. Ce constat est différentiel selon les
stades phénologiques de développement, le génotype végétal, la souche bactérienne, le type

du sol utilisé (naturel ou désinfecté) et le parametre analysé comme variable.

Les résultats obtenus mettent en évidence I’existence des effets de promotion de
croissance sur les plants de haricot et de tomate. Des effets de phytostimulation chez d’autres
souches de Pseudomonas et Bacillus ont été rapportés notamment les travaux de Adesemoye
et al., (2008), ou ils ont rapporté qu’aucune étude n’a été réalisé sur la bactérisation par les

deux genres bactériens Bacillus et Pseudomonas sous les mémes conditions auparavant.

L’effet de phytostimulation des souches PGPR testées affirme non seulement leur
aptitude a promouvoir la croissance des plantes mais aussi leur aptitude de s’adapter a des

environnements différents (sol et génotype végétal).

. Effet du génotype végétal

Les gains exprimés restent variables et dépendants des caractéristiques
morphologiques de développement des plantes. En effet, ces gains étaient mieux appréciables
chez les plants de tomate que ceux du haricot. Cette différence d’un génotype végétal a I’autre
peut €tre en relation avec 1’origine végétale d’isolement de la souche bactérienne. Plusieurs
auteurs ont confirmé des adaptations différentielles des PGPR vis-a-vis des especes hotes
différentes. Un haut niveau de spécificité a été rapporté entre les plantes et les génotypes
PGPR (Bashan et al., 1989; Dobbelaere et al., 2002). C’est 1’explication qu’ont donné
certains auteurs pour les différences observées entre la réponse du blé de printemps et d'hiver,

apres leur inoculation par les mémes souches PGPR (Germida et Walley, 1996).

Les plantes possedent des génomes relativement stables et de ce fait contribuent

étroitement dans la réussite de I’action des PGPR (Tikhonovich et Provorov, 2007).



. Effet de périodes d’évaluation de la phytostimulation

Ces gains sont étroitement liés aussi aux périodes de mensuration caractérisant les
stades phénologiques. Les gains de la promotion de croissance sont plus appréciables aux
premieres périodes. Certains auteurs ont rapporté 1’efficacité des PGPR notamment aux stades
juvéniles, correspondant aux situations physiologiques de la plante. Toutefois, d’autres études
rapportent que la phytostimulation peut s’induire a différents stades phénologiques, tel est le
cas sur les plants de coton par P. fluorescens ayant montré des réponses que ce soit en stade

végétatif comme en stade de floraison (Marimuthu et al., 2002).

o Effet de souche rhizobactérienne

La comparaison des gains induits par nos souches testées montre que les différences
ne sont pas significatives, pourtant il a été souvent rapporté que les souches de Pseudomonas

spp fluorescents sont plus performantes, notamment en termes de biocontrdle.

La comparaison des gains obtenus par la bactérisation individuelle des souches C7R12
et BS révelent des résultats similaires. L’étude de Adesemoye et al., en (2008) a confirmé une
phytostimulation de croissance similaire entre 1’utilisation de B. subtilis et P. aeroginosa
représentants de leur genres. Aucune différence significative n’a été observée entre

I’utilisation individuelle de ces deux souches.

Puisque il s’agit de phytostimulation, les mécanismes d’action impliqués sont
différents et restent dépendants des caractéristiques de chaque souche. Depuis leur apparition,
des souches PGPR modeles ont été choisies pour leur capacité a biostimuler la croissance des
plantes et a les protéger contre les agents pathogenes telluriques. Parmi ces modeles, la
souche C7R12 appliquée dans plusieurs études dans le monde, qui posséde en outre un
systetme de sécrétion de type III (T3SS), systeme connu pour permettre une interaction

cellulaire directe entre eucaryotes et procaryotes (Mazurier et al., 2004).

Bacillus subtilis est I’un des microorganismes les plus dominants dans le sol et dans le
microécosysteme des plantes (Domenech et al., 2006). Wulff et al., (2003) ont pu démontré
que B. subtilis a D'aptitude de coloniser endophytiquement les tissus de Brassicas et
promouvoir sa croissance et son développement. Bacillus possede aussi 1’aptitude de former
des endospores résistantes lors de fortes températures et de la dessiccation. Il peut étre

relativement plus souple que les Pseudomonas, surtout que ces spores peuvent conserver leur



viabilité pendant de longues périodes de stockage ou dans le sol (Yong et al., 1995 ; Kim et
al., 1997). Les spores peuvent étre facilement formulées et possédent une viabilité élevée par

rapport aux cellules végétatives (Bochow, 1995).

L’appartenance de souches bactériennes étudiées a deux genres bactériens différents
Pseudomonas a Gram négatif et Bacillus a Gram positif (Rajendra et al., 1994) est une source
de variation pouvant expliquer la différence du comportement de ces souches et de leur
combinaison au sein de notre expérimentation. La paroi cellulaire bactérienne est la premiére
structure cellulaire a prendre contact avec les ions externes. Certains auteurs ont rapporté une
capacité d’adsorption des ions Cu(Il) chez B. subtilis supérieure a celle enregistré chez P.
putida, attribué principalement a la couche de peptidoglycane de la paroi cellulaire qui est
plus épaisse. Ceci fournit plus de groupes fonctionnels acides (Kulczycki et al., 2002). Le
facteur sigma AlgU (respensable du cotrdle de la production des exopolysaccharides) est un
facteur déterminant dans l'adaptation de P. fluorescens aux conditions séches accompagnée
d’une hyperosmolarité, deux grands facteurs de stress qui limitent la survie des bactéries dans
I'environnement. Les bactéries comme P. fluorescens peuvent survivre dans des conditions

séches et hyperosmolarisées. (Schnider et al., 2001).

Divers mécanismes tels que la complexation, la coordination, la chélation, I’échange
d’ions et la précipitation des métaux ont été proposés (Pradhan et al., 2007; Fang et al., 2009).
Ceci suggere l'influence de cette structure sur les échanges bactériens avec leur
environnement ainsi que leurs interactions avec la plante hote. Ces interactions se régulent
méme a I’échelle populationnelle chez la méme espéce bactérienne, surtout que leur action ne
soit en considération au niveau rhizosphérique que sous forme de biofilm, phénomene qui fait

intervenir différentes composantes de la paroi bactérienne (Bariusso et al., 2008).

La combinaison des souches C7R12+BS a permis de constater des -effets
complémentaire et méme synergiques. Selon Domenech et al., (2006) la combinaison de
microorganismes donne des résultats meilleurs que leur utilisation individuelle, due
probablement aux différents mécanismes impliqués. L’utilisation des PGPR peut apparaitre
plus performante par leur combinaison avec d’autres microorganismes bénéfiques, tels que les
mycorhizes, ou I’application d’une triple inoculation (AM fungi, rhizobia et PGPR) a la

légumineuse Anthyllis cytisoides qui procuré plus de gains en biomasse.



Les mécanismes précis par lesquelles la combinaison de plusieurs agents microbiens
procure des augmentations de promotion de la croissance des plantes, du biocontrdle et de
I’ISR ne sont pas totalement élucidés malgré qu’un grand nombre d’hypotheses a été proposé
incluant I’action synergique des métabolites antifongiques comme les antibiotiques et les
enzymes hydrolytiques (Paulitz et al., 1990; Duffy et Weller, 1995; Duffy et al., 1996;
Pieterse et al., 2002).

La co-inoculation de rhizobctéries promotrices de la croissance végétale est considérée
comme une approche innovatrice de 1’amélioration des rendements et de la qualité
(Janisiewicz, 1996; Marimuthu et al., 2002). Ce type d’action peut constituer une alternative

aux introductions de gene dans les plantes par génie génétique (Janisiewicz, 1996).

Plusieurs études rapportent des cas d’incompatibilité de souches PGPR selon les
génotypes végétaux et vis-a-vis des agents pathogeénes. Ceci peut €tre surmonté par la

combinaison de plusieurs souches et méme de différentes espéces (Domenech et al., 2006).

. Effet de la microflore indigéne

La microflore autochtone présente dans la rhizosphére influence considérablement le
développement et la croissance des plantes et peut méme influencer les effets des souches
PGPR. Dans notre expérimentation, la microflore indigéne (sol naturel) a influencé
négativement la croissance des plantes par rapport aux témoins ainsi que la promotion de leur
croissance par les rhizobactéries utilisées. De ce fait, I’élimination de cette microflore par la
désinfection (sol désinfecté) semble favoriser plus I’installation des PGPR introduits sur les
racines des plants du haricot et de la tomate. Loon en (2007) a raporté des comportements

différents de rhizobactéries en conditions non-stériles par rapport aux conditions stériles.

Les écarts entre les parameétres de croissance mesurés chez les plants bactérisés et les
témoins non bactérisés sont plus importants dans le sol naturel. Ceci laisse suggérer qu’en
plus des effets directs de la phytostimulation, les PGPR sont capables d’inhiber la croissance
des microorganismes afin d’occuper 1’espace et d’en bénéficier mieux des nutriments
disponibles. Plusieurs auteurs ont mis en évidence de multiples mécanismes tels que
I’antibiose ou les souches de Pseudomonas et de Bacillus sont capables de synthétiser des
molécules antimicrobiennes, puisque la compétition, la disponibilité des éléments nutritifs

sont déja un facteur limitant et conditionnel pour les activités rhizobactériennes.



En sol naturel, la longueur des racines s’est avérée plus importante qu’en sol
désinfecté. Ceci peut étre le résultat de 1’adaptation de la plante a cet état de compétition afin
d’atteindre plus de nutriments et de rentrer en concurrence avec les microorganismes

existants.

Selon Silo-Suh et al., (1994), Bacillus spp peuvent produire des métabolites qui
affectent la microflore de la rhizosphéere, en fournissant un environnement hostile a la
microflore autochtone. Masalha et al., (2000) ont rapporté que les plantes cultivées dans des
systéemes sol non stérile, étaient meilleures en termes de nutrition en fer que celles cultivées
dans des conditions stériles. Leurs données ont souligné le rdle de la communauté

microbienne sur la nutrition des plantes en fer.
. Effet de paramétres d’évaluation de la phytostimulation

C’était toujours difficile de mettre en évidence les effets de phytostimulation par le
choix de la période ou le parametre. Nous avons retenu que les effets phytostimulaturs des
PGPR utilisés dans notre étude n’ont pas influencé significativement les parameétres de
développement relatifs a la forme et a la structure végétale, telles que la hauteur et le diameétre
des tiges. Des études de phytostimulation réalisées sur la feve ont montré des résultats
similaires ou la bactérisation par des PGPR n’a pas induit des effets phytostimulateurs sur ces
parametres(Ousserir, 2009). Cependant, ces effets sont plus exprimés en paramétres
physiologiques: a I’exemple de la teneur en chlorophylle. Les effets de phytostimulation en
termes de biomasses fraiches des parties aériennes ont été aussi notables que ce soit pour les

plants de tomate ou les plants de haricot.

. Taux de levée

Le suivi de la levée des plants du haricot et de la tomate nous a permis d’enregistrer
des cinétiques de levée plus rapides chez les plants bactérisés quelque soit le sol utilisé.
Plusieurs études ont confirmé I'implication des PGPR dans I’amélioration de la levée
(Benchabane, 2005 ; Chennaoui, 2007). Adesemoye et al., (2008) ont enregistré des taux de
levée de plants de tomate bactérisés par B. subtilis (90%) et P. aeroginosa (90%) supérieures
aux témoins (60%) en conditions de sol naturel. Ashrafuzzaman et al., (2009) ont montré que
la bactérisation du coton par des PGPR a induit des taux de levée supérieurs de 2,3 a 14,7%

par rapport a leurs témoins bactérisés.



La sécrétion de quelques métabolites (hormones et enzymes) qui peuvent E&tre
impliqués dans la germination pourrait étre I’explication de cet effet bénéfique. En sol
naturel, la cinétique est meilleure par rapport au sol désinfecté. Les rhizobactéries testées

peuvent agir comme inhibiteur des effets déléteres de la microflore indigene.

Durant notre expérimentation, nous avons noté des gains appréciables sur 1’ensemble
des parameétres relatifs & la partie racinaire. Les PGPR influencent considérablement le
développement du systéme racinaire et contribuent a I’augmentation de sa biomasse ainsi que
sa longueur. Plusieurs études ont mis en évidence des augmentations de biomasses et de
longueurs racinaires stimulés par les PGPR. Le conteneur utilisé dans notre expérimentation
peut €tre aussi responsable du non signification de 1’augmentation de la longueur racinaire. 1l
a été rapporté que les PGPR sont capables d’aider la plante dans I’absorption des éléments
nutritifs surtout en cas de carence en phosphore ce qui peut inhiber 1’élongation de la racine
primaire et stimule celle des racines secondaires ainsi que la formation de poils absorbants

(Raghothama et Karthikeyan, 2005),

Un bon développement racinaire conduit lui-méme a une augmentation de la maticre
fraiche aérienne totale. Felici et al., (2008) ont mis en évidence 1’efficacité de la souche B.
subtilis dans la phytostimulation de la tomate aprés 45 jours de plantation en conditions
controlées ou des gains notables sont enregistrés en biomasse seche des tiges et des racines.

La longueur des tiges est aussi significativement différente de ceux du témoin.

Les taux de phosphore enregistrés chez les plants bactérisés ont été aussi meilleurs que
chez les témoins correspondants non bactérisés. Gamalero et al., (2004) ont confirmé que
I’inoculation des plants de tomate par des souches de Pseudomonas fluorescens (92, P190) a
conduit a la stimulation de leur croissance et a la modification de leur architecture racinaire,

acompagnée de 1I’amélioration de 1’acquisition du phosphore au niveau des feuilles.

Les augmentations en pois sec observées dans cette étude sont aussi rapportées par
plusieurs auteurs tels que De Freitas et Germida, (1990). Plusieurs mécanismes promus par les
PGPR sont impliqués dans 1’augmentation des poids secs totaux comme la solubilisation du P
(Cattelan et al., 1999), les sidérophores (Kumar et Dube, 1992; Yasmin et al., 2009) et la
production de phytohormones (Glick et al., 1998). Plusieurs auteurs ont rapportés I’efficacité
des Pseudomonas et Bacillus dans la solubilisation du phosphore (Venkateswarlu et al.,

1984; Cattelan et al., 1999; Khan et al., 2007).



. Mécanismes d’action

Sindhu et ses collaborateurs en (2010) ont rapporté que les associations bénéfiques des
PGPR aux plantes facilitent la croissance de ces dernieéres en améliorant la nutrition des
cultures, secrétant les hormones stimulantes la croissance de plantes, produisant des
métabolites secondaires ou méme de la résistance aux polluants environnementaux. Les
bactéries de la rhizosphére fournissent aussi de I’azote fixé biologiquement, solubilise le
phosphore lié et peuvent fournir pour les plantes d’autres nutriments tel que le soufre, le
potassium et le fer. Par conséquent, ces effets phytobénéfiques réduisent I’exigence des
fertilisants chimiques pour la productivité des cultures. En outre, certains PGPR sont utilisés
pour rédimer la toxicité des métaux et des substances toxiques organiques soit par la
stimulation de la dégradation microbienne des polluants dans la rhizosphére, soit par

I’absorption des polluants par les plantes (Esitken et al., 2005).

La promotion de la croissance peut €tre le résultat de I’amélioration de I’acquisition de
nutriments ou de la stimulation hormonale. La suppression des maladies peut se réaliser avec
I’antagonisme microbien ou I’induction de la résistance systémique chez la plante. Plusieurs
souches bactériennes se sont avérées efficaces en tant que promotrices de la croissance
végétale, par la stimulation de la croissance et I’induction de la résistance systémique. Mais il
demeure encore difficile de dissocier ces mécanismes pour situer I’implication individuelle

(Loon, 2007).

Puisque le sol utilisé dans cette expérimentation est a pH neutre, il est fort probable
que le fer présent est insoluble. Pour faire face a cette faible solubilité de fer, les souches
PGPR sont capables de synthétiser des chélateurs de Fe’* extracellulaires, des sidérophores en
réponse a ce stress de faible teneur en fer (Neilands and Nakamura, 1991). Elles synthétisent
différents types de sidérophores qui sont impliqués non seulement dans la phytostimulation de
plantes mais aussi dans la suppression des maladies (Leong 1986). Les différentes catégories
de sidérophores produits par les PGPR incluent les catechols, les hydroxamates, les
pyoverdines, les pyochelines, les cepabactines, les schizokinenes et quelques autres types
comme 1’azotocheline, la rhizobactine, 1’acide anthranilique et 1’azotobactine (Sindhu et al.,

2010).

Les augmentations significatives des teneurs en chlorophylle peuvent étre corrélées a

la meilleure absorption des nutriments due a la contribution des PGPR dans le piégeage des



ions du fer a travers la synthése de différents sidérophores, puisque le fer joue un réle majeur
dans la syntheése de la chlorophylle et des protéines impliquées dans ce processus. Ainsi
qu’elles participent dans 1’amélioration de I’absorption du manganese (Mn) et le zinc
impliqués dans la production d’oxygeéne moléculaire lors de la photosynthése (Parent et

Rivest, 2003 ; Comeau et al., 2006).

Les exopolysaccharides (EPS) sont des composants importants de la paroi cellulaire
bactérienne (Beveridge et Fyfe, 1985; Parikhet Chorover, 2006) qui pouvant améliorer la
capacité d’adsorption des ions Cu(Il). Un effet de promotion plus remarquable a été observé
chez les cellules de B. subtilis par rapport a celles de P. putida. Des mécanismes liant le
Cu(Il) ont été trouvés et des groupes de carboxyle et de phosphate sont responsables de

I’adsorption du Cu(Il) (Fang et al., 2011).

Les hormones synthétisées par les PGPR sont aussi d’importants facteurs contribuant a
la phytostimulation des plantes bactérisées. Certains auteurs ont observé une augmentation
générale de la teneur en hormones chez les plantes bactérisés par des souches de B. subtilis.
Ils suggerent que le changement de la teneur en hormones est le résultat de 1’effet indirect de
ces bactéries sur I’aptitude de ces plantes elles mémes de produire des cytokinines (zeatine
riboside (ZR), dihydrozeatinriboside (DHZR) et isopentenyladenosine (iPA)) et autres
hormones comme I’ AIA et 1’acide abscissique. Un effet de phytostimulation important est
observé chez plusieurs aspects de la croissance des plantes en synergie avec 1’augmentation
de la teneur des hormones, ce qui suggere que la réponse de la croissance est influencée par
les changements hormonaux (Arkhipova et al., 2005). Felici et al., (2008) ont mis en

évidence la synthese de 1’auxine par la souche B. subtilis 101 dans des essais in vitro.

Nous avons utilisé dans notre expérimentation une plante 1égumineuse, ce qui fait
intégrer un autre phénomene : la nodulation. L’ inoculation des l1égumineuses par des PGPR a
été souvent trouvée dans I’augmentation des propriétés symbiotiques, la biomasse de plantes
sous conditions sous-serre ou en conditions plein champs (Sindhu et al., 2010). Bacillus
subtilis est connu déja par sa syntheése d’un facteur nommé facteur F impliqué dans le
déclenchement de la nodulation. En outre, certaines plantes (y compris les 1égumineuses)
régulent leurs fonctions PGPR par I’exsudation de signaux spécialisés a partir des racines qui
imitent les régulateurs de bactéries "quorum sensing" requis pour la colonisation des racines

et des activités antifongiques (Teplitski et al., 2000).



Il a été rapporté aussi que la coinoculation de PGPR avec des souches de Rhizobium
améliorent considérablement la croissance des Iégumineuses ou des souches de Pseudomonas
fluorescentes ont été isolées de sols indiens et suédois et de souches de Rhizobium
leguminosarum bv. Viceae isolées de sols suédois améliorent la croissance du pois cv.
Capella (Dileep Kumar et al., 2001). Dans une étude similaire Goel et al., (2002) ont observé
que la coinoculation des souche MRS23 et CRP55b de Pseudomonas et la souche Cal81 de
Mesorhizobium sp. cicer augmentent la formation de nodules de 68.2 & 115.4% par rapport a
I’inoculation individuelle de la souche Mesorhizobium sous des conditions contrdlées.
Ousserir, (2009) a montré I’effet bénéfique que rapportent des souches de Pseudomnas en

interaction avec des souches de Rhizobium.

Dans plusieurs études Pseudomonas fluorescens et Bacillus subtilis ont été aussi
signalé comme agents de biocotrdle des agents pathogenes (Peighami-Ashnaei et al., 2009). 1
n’est pas évident de séparer la promotion de la croissance de plantes et la lutte biologique
induites par 1’inoculation de rhizobactéries (Lugtenberg et al, 1991; Bloemberg et
Lugtenberg, 2001). Des souches bactériennes sélectionnées initialement pour leur antibiose in
vitro dans le cadre du biocontrdle ont souvent montré la promotion de croissance des plantes

hotes en absence de cibles pathogenes (Sindhu et al., 1999; Goel et al., 2002).

ACC deaminase secrétés par plusieurs PGPR peut agir avec d’autres mécanismes de
biocontrdle dans la réduction de symptomes sans avoir un effet sur la densité des populations

du pathogene (Wang et al., 2000).

Les PGPR peuvent contribuer dans la promotion de la croissance des plantes par des
mécanismes directs, telle que I’élicitation de la résistance induite (Ryu et al., 2007). Elles sont
aussi capables d’immuniser les plantes par le phénomene de I’induction de résistance
systémique (ISR). Ceci constitue une stratégie prometteuse dans la lutte biologique contre les
maladies des cultures, elles leur permettraient de mieux se défendre vis-a-vis des attaques
ultérieures des microorganismes pathogenes (Jourdan et al., 2008). Différentes molécules
électrices de défense présentes chez les plantes ont été mis en évidence chez Pseudomonas
fluorescens telles que les pyoverdines (Hofte et al., 2007), 1’acide salicylique, la pyocheline
(Audenaert et al., 2002), Massetolide A (Tran et al., 2007). De méme la surfactine, la
fengycine (Ongena et al., 2007) et le butandiol (Ryu et al., 2004) sont aussi des molécules

responsables de I’ISR chez Bacillus subtilis.



o Colonisation racinaire

La colonisation racinaire ainsi que 1’étude de la dynamique des populations dans le sol
et sur les racines, nous a permis de constater une bonne colonisation racinaire et compétence
rhizosphérique qui dépasse 109CFU/g de sol, alors que Scher et al., (1984) rapportent qu’une
densité de 10°CFU/g de sol est suffisante pour indiquer une bonne compétence
rhiozophérique et avoir un effet bénéfique notable sur la croissance des plantes. Felici et al.,
(2008) ont mis en évidence une bonne compétence rhizosphérique du B. subtilis (5,5-6,6 Log
CFU/g de sol) apres introduction de (10° CFU/ graine) au début de I’expérimentation. Les
études de Chennaoui, (2007) et Ousserir (2009) ont montré une bonne colonisation racinaire
et compétence rhizosphérique par des souches de Pseudomoas fluorescens en fin

d’expérimentation.

La colonisation racinaire comprend la capacité des bactéries a s’établir sur ou dans les
racines des plantes, se propager, survivre et se disperser au long du systéme racinaire en
présence de la microflore indigéne (Peter et al., 2007). Cependant, la réaction des plantes a
leur colonisation racinaire par des rhizobactéries se traduit par 1’augmentation de la sécrétion
des exsudats. La quantité et la composition de ces exsudats racinaires varie en fonction du

stade de développement de la plante (Phillips et al., 2004).

La colonisation racinaire est influencée par un nombre de facteurs biotiques et
abiotiques limitant le succeés des PGPR (Podile et Krishna, 2006). Tokuda et al., (2003) ont
montré que la colonisation du sol par Bacillus subtilis peut étre influencée par les sources
nutritionnelles présentes dans le sol par exemple une source de carbone facilement métabolisé

comme le glucose et une température d’incubation de 15 a 25 °C.

La compétence rhizosphérique est un élément clef dans la réussite des activités
phytostimulatrices des PGPR. Une bonne colonisation affirme une meilleure occupation des
surfaces racinaires et donc une meilleure interaction plante-rhizobactérie a travers les
différentes voies de signalisations impliquées entre ces deux étres vivants appartenant a des
classements taxonomiques radicalement différents, I’un est eucaryote alors que le second est
procaryote (Quinones et al., 2004). Il est largement reconnu que les bactéries trouvées dans

les milieux naturels persistent en association avec les surfaces en formant des biofilms

(Davey et O’Toole, 2000). La formation du biofilm chez B. subtilis est un processus complexe



incluant la sécrétion de surfactine et d’un lipopeptide agissant comme agent antimicrobien

(Harsh et al., 2004).

Il est a savoir que les communautés microbiennes endémiques sont stables, par contre
une plasticité caractérise les microbes introduits qui ne sont capables d’occuper qu’une tres
petite niche. Le matériel génétique chez les microbes est trés dynamique et par conséquence
les souches introduites dans les écosystémes naturels peuvent rapidement perdre leurs effets
bénéfiques. Il existe aussi une coopération dans la rhizosphere (Barea et al., 2005) telles que
les associations synergiques de différents microbes (Artursson et al., 2006; Barea et al.,
2005). La sélection de souches PGPR dépend largement de leurs activités promotrices comme
la production de I’AIA et des sidérophores, la solubilisation du P et I’inhibition des
micoorganismes pathogéniques. Cependant la présence de 1’un ou de tous ces caracteres ne
les qualifie pas comme PGPR pour une culture particuliere ou une gamme d’especes

végétales.
. Perspectives

A nos jours, les études sont plus accentuées en laboratoire avec le développement vécu
en génomique, en protéomique et en métabolomique. Les PGPR devraient encore étre
évaluées comme des composantes de 1’approche gestion intégrée des nutriments (Adesemoye

et al., 2010).

L’importance de cette voie biotechnologie en agriculture ne réside pas uniquement
dans le fait d’utiliser un étre vivant mais elle a des répercussions bénéfiques majeures sur
I’homme et sa santé, puisque elle aide dans la diminution de I’utilisation des produits
chimiques comme les biofertilisants, les suppléments et les pesticides chimiques. Des effets
notables en agriculture en raison des gains qu’elle pourra rapporter au rendement des cultures.
Aussi, elle peut assurer le biocontrole de quelques agents pathogenes telluriques difficiles a
les contrdler par voie chimique. Le plus important bénéfice des PGPR est leur contribution
dans le maintien de 1’écologie et leur contribution a 1’agriculture durable et respectueuse de

I’environnement.

Malgré le grand nombre d’études réalisées dans le monde sur ces microorganismes
bénéfiques a la croissance et a la protection des plantes, en laboratoire et in-sifu afin d’étudier

les différents mécanismes et phénomenes impliqués dans 1’activité de ces PGPR ; d’autres



mécanismes ne sont pas encore mis en évidence afin d’expliquer le comportement de ces

rhizobactéries dans la rhizosphere et en interaction avec la plante hote.

En Algérie, nous n’avons pas encore introduit les PGPR a 1’échelle industrielle.
Néanmoins, une bonne maitrise de cette biotechnologie est nécessaire avant d’arriver aux
étapes d’applications. Une utilisation réguliére et étudiée est requise, pour ne pas contribuer a
une sélection massive de souches bactériennes ou fongiques résistantes aux antibiotiques
secrétés par les PGPR introduites. Cette suggestion est le fait de I’aptitude bactérienne du sol
a la modulation de I’expression des cites cibles d’antibiotiques, ainsi que la plasticité
génétique des bactéries qui leur permet de transférer des geénes de résistance via les différents

modes de transfert du matériel génétique bactérien.

Pour une meilleure exploitation de ce type de souches PGPR et afin d’approfondir nos
connaissances sur les mécanismes d’actions et réactionnels, il est nécessaire d’accompagner
les études expérimentales par des approches : génomiques (micropuces, PCR, empreintes
digitales, ADNc, kit Pseudomonas). Approfondir nos connaissances sur la colonisation
racinaire, facteur clef dans ’interaction des rhizobactéries avec la plante et I’environnement.
Ainsi que I’étude des résistances des souches aux différents types de stress, notamment ceux
relatifs au sol (stress hydrique, salinité.). Ce genre d’études ne peut se faire qu’avec les
nouvelles investigations appliquées (génomique, protéomique et bioinformaique) nécessitant

de modélisations informatisées appropriées pour réduire le volume des expérimentations.



CONCLUSION GENERALE



CONCLUSION

L’application de souches rhizobactériennes de Pseudomonas fluorescens CTR12 et
Bacillus subtilis BS individuellement ou en combinaison sur les deux génotypes végétaux
utilisés le haricot (var. Djadida) et la tomate (var. Saint Pierre), nous a permis d’évaluer les
activités phytostimulatrices de ces deux souches. Une différence significative a été enregistrée
entre les plants bactérisés et leurs témoins respectifs. Des gains notables sont notés en
parametres de croissance et physiologiques et sur la teneur en phosphore. Durant toutes les
périodes étudiées et en fonction du type de sol utilisé (sol naturel et désinfecté), du génotype
et de la souche bactérienne testée 1’effet est différentiel. Les données enregistrées traduisent la

complexité des phénomenes impliqués dans cette interaction plante hote- rhizobactéries et sol.

Nous avons pu affirmer 1’influence négative de la microflore autochtone du sol naturel
et des différences significatives ont été notées. Cependant, les gains sont plus appréciables en
sol naturel, ou les gains ont atteint 46,98% par rapport a 19,27% en sol désinfecté. Ce constat
peut traduire I’efficacité des rhizobactéries, encore meilleure et déja prouvé en conditions de
stress (flore indigene), puisque ces rhizobactéries font intervenir des mécanismes d’actions

liées au métabolisme secondaire dans la promotion de la croissance des plantes.

Des augmentations appréciables sont obtenues en biomasses fraiches et seéches chez
les parties aériennes et racinaires des plants. Des gains similaires sont enregistrés en teneur de
chlorophylle et en phosphore, résultant des effets de la bactérisation par les souches C7R12 et
BS ainsi que leur combinaison qui a donné les meilleurs résultats. Ceci indique I’efficacité de
la stimulation de la croissance des plantes hotes et I’efficacité de la combinaison de plusieurs
souches PGPR dans le méme essai. Ce dernier constat est le résultat des différents

mécanismes impliqués chez les différentes souches et la variabilité des microorganismes.

Le présent travail nous a permis de constater une adaptation variable des souches en
fonction du génotype végétal. Le comportement des rhizobactéries n’était pas le méme entre

les deux génotypes végétaux utilisés (tomate et haricot).

Au terme de notre travail, nous avons enregistré que les meilleures performances ont

concernés le plus souvent les parametres de croissance, physiologiques et la teneur en



phosphore  alors qu’aucun effet significatif n’a été enregistré pour les parameétres

morphologiques.

Cette étude permet de constater un comportement plus ou moins hétérogene durant les
périodes d’étude. Ceci est le résultat de la complexité des interactions entre la plante hote et
les rhizobactéries, surtout apres les stades juvéniles et implication des autres phénomenes,

telle que la nodulation chez le haricot.

L’étude de la colonisation racinaire et de la compétence rhizosphérique a révélé une
colonisation racinaire importante, puisque les taux sont moyennement supérieure a 10° CFU/g
de sol ou /g de racines. Ce constat permet d’affirmer la réussite de la bactérisation des plants

de tomate et de haricot.

Les résultats obtenus affirment les effets bénéfiques induits par les souches
Pseudomonas fluorescens CTR12 et Bacillus subtilis BS, surtout lors de leur application en
combinaison. A travers différents mécanismes et différentes interactions avec la plante hote,
les PGPR sont capables de coloniser les racines et occuper la rhizosphere adjacente, ce qui
leur permettra d’interagir avec les exsudats racinaires, qui sont eux méme une source de

sélection pour les PGPR.

En raison de la complexité relationnelle entre les microorganismes et les effets de
phytostimulation, il est recommandé d’approfondir les connaissances sur les systemes de
communication des rhizobactéries entre elles, régissant les aspects populationnels de ces
rhizobactéries et leurs interactions avec les génotypes végétaux. La compréhension des voies
de signalisation est un critére indispensable pour garantir la pérennité et 1’efficacité des effets
phytobénéfiques recherchés. L’ensemble des connaissances que nous pourrons acquérir

permettent mieux de réussir les étapes de bioformulation et d’application sur terrain.
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ANNEXES



Annexe I
Milieux de culture

Milieu B de King (KB) (King et al., 1954)

Peptone (Difco) 20g
Glycerole (Prolabo) 15 ml
KH,PO4 (Sigma) 15¢
MgSO;, (Sigma) 15¢
Agar (Sigma) 15¢g
Eau distillée 1000 ml

pH = 7,2 autoclavage 20 minutes a 120° C

Milieu de gélose nutritive

Peptone S5¢g
NaCl S¢g
Extrait de levure 2¢g
Extrait de viande lg
Agar 15¢
Eau distillée 1000 ml

pH 7, autoclavage 20 minutes a 120° C



Annexe 11
Réactifs du dosage du phosphore
Réactif 1.

* Mettre environ 500 mL d’eau distillée un bécher de 1 L

* Ajouter 168 mL d’acide sulfurique et un gros barreau aimanté

» Agiter et placer le bécher au congélateur afin de descendre la température a —10°C

* Peser 17.55 g d’heptamolybdate d’ammonium (NH4)sMo7024, 4H-20 et I’ ajouter dans un
becher de 250 mL contenant 150 mL d’eau distillée

* Ajouter les 150 mL dans la solution d’acide sulfurique concentré a 98 % H2SOs et
compléter a 1 L dans une fiole.

Réactif 2.

* Chauffer 100 mL d’eau distillée a 80 °C sur I’agitateur chauffant
e Dissoudre 3.5 g de PVA polyvinyl Alcool (PM 72000)et laisser refroidir a température
ambiante

* Dissoudre 0.35 g d’oxalate de vert malachite (C23H2sN2).0(C2H20s)2 et ajuster a 1 L
dans une fiole



Annexe 11T
Tests statistiques
1. Variable dépendante : Biomasse fraiche de la partie aérienne
1. 1. Variable dépendante : Biomasse fraiche de la partie aérienne des haricots apres 20
jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme’ des Moyenne
Source carrés de ddl , D Sig.

type ITT des carrés
Modele 529,376" 8 66,172 230,598 ,000
Sol 1,058 1 1,058 3,688 073
Souche 4,963 3 1,654 5,765 ,007
Sol * Souche ,128 3 ,043 ,149 929
Erreur 4,591 16 ,287
Total 533,967 24

. R deux =,991 (R deux ajusté = ,987)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. ,507 175

1. 2. Variable dépendante : Biomasse fraiche de la partie aérienne des haricots apres 30
jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme’ des Moyenne
Source carrés de ddl , D Sig.
type ITT des carrés

Modele 8577,124° 8 1072,140 227,371 ,000
Sol 254,867 1 254,867 54,050 ,000
Souche 57,502 3 19,167 4,065 ,025
Sol * Souche 2,214 3 , 738 ,156 924
Erreur 75,446 16 4,715

Total 8652,570 24
. R deux =,991 (R deux ajusté = ,987)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1 2

Témoin 6 b

BS 6 b

C7R12 6 b

C7R12+BS 6

Sig. 223 ,140




1. 3. Variable dépendante : Biomasse fraiche de la partie aérienne des haricots apres 45
jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne -
Source carrés de ddl ) D Sig.
type III des carrés
Modg¢le 22290,760" 8 2786,345 491,856 ,000
Sol 582,825 1 582,825 102,882 ,000
Souche 241,150 3 80,383 14,190 ,000
Sol * Souche 6,359 3 2,120 ,374 ,773
Erreur 90,639 16 5,665
Total 22381,400 24
. R deux =,996 (R deux ajusté = ,994)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2 3
Témoin 6 c
BS 6 b
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. 1,000 1,000 ,950

1. 4. Variable dépendante : Biomasse fraiche de la partie aérienne des tomates apres 30 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne -
Source carrés de ddl ) D Sig.

type III des carrés
Modg¢le 1952,677° 8 244,085 93,311 ,000
Sol 38,153 1 38,153 14,585 ,002
Souche 56,028 3 18,676 7,140 ,003
Sol * Souche 2,399 3 ,800 ,306 821
Erreur 41,853 16 2,616
Total 1994,530 24

. R deux =,979 (R deux ajusté = ,969)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2

Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 ,069




1. 5. Variable dépendante : Biomasse fraiche de la partie aérienne des tomates apres 60 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne
Source carrés de ddl ) D Sig.

type III des carrés
Modele 40304,351° 8 5038,044 347,282 ,000
Sol 262,549 1 262,549 18,098 ,001
Souche 184,780 3 61,593 4,246 ,022
Sol * Souche 75,210 3 25,070 1,728 ,201
Erreur 232,113 16 14,507
Total 40536,464 24

. R deux =,994 (R deux ajusté =,991)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6
Sig. ,062 ,603

2. Variable dépendante : Biomasse fraiche des feuilles
2.1. Variable dépendante : Biomasse fraiche des feuilles des haricots apres 20 jours de

végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.

type ITT des carrés

Modele 299,357* 8 37,420 229,856 ,000

Sol ,592 1 ,592 3,638 ,075

Souche 2,801 3 934 5,736 ,007

Sol * Souche ,071 3 ,024 144 932

Erreur 2,605 16 ,163

Total 301,962 24

. deux =,991 (R deux ajusté = ,987)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. S11 173




2. 2. Variable dépendante : Biomasse fraiche des feuilles des haricots apres 30 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl P D Sig.
type III des carrés
Modele 6079,542" 8 759,943 210,949 ,000
Sol 185,315 1 185,315 51,441 ,000
Souche 41,253 3 13,751 3,817 ,031
Sol * Souche , 784 3 ,261 ,073 974
Erreur 57,640 16 3,602
Total 6137,182 24
. R deux =,991 (R deux ajusté = ,986)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6
Sig. ,188 ,187

2.3. Variable dépendante : Biomasse fraiche des feuilles des haricots apres 45 jours de

végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.
type III des carrés
Mod¢le 11944,919* 8 1493,115 430,717 ,000
Sol 361,338 1 361,338 104,235 ,000
Souche 138,784 3 46,261 13,345 ,000
Sol * Souche 1,263 3 421 121 946
Erreur 55,465 16 3,467
Total 12000,384 24
. R deux =,995 (R deux ajusté = ,993)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2 3
Témoin 6 C
BS 6 b
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. 1,000 1,000 ,663




2.4. Variable dépendante : Biomasse fraiche des feuilles des tomates apres 30 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl P D Sig.
type III des carrés
Modele 706,162" 8 88,270 86,892 ,000
Sol 15,666 1 15,666 15,421 ,001
Souche 25,909 3 8,636 8,501 ,001
Sol * Souche ,881 3 ,294 ,289 ,333
Erreur 16,254 16 1,016
Total 722,416 24
. R deux =,978 (R deux ajusté = ,966)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2 3
Témoin 6 c
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6 a
Sig. 1,000 ,635 1,000

2.5. Variable dépendante : Biomasse fraiche des feuilles des tomates apres 60 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl P D Sig.

type III des carrés
Modele 10461,228" 8 1307,654 257,260 ,000
Sol 51,338 1 51,338 10,100 ,006
Souche 58,419 3 19,473 3,831 ,030
Sol * Souche 9,231 3 3,077 ,605 ,621
Erreur 81,328 16 5,083
Total 10542,556 24

. R deux =,992 (R deux ajusté = ,988)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6
Sig. ,059 ,556




3. Variable dépendante : Biomasse s¢che de la partie aérienne
3.1. Variable dépendante : Biomasse seéche de la partie aérienne des haricots apres 20 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme’ des Moyenne
Source carrés de ddl , D Sig.

type ITT des carrés
Mod¢le 5,683" 8 ,710 281,327 ,000
Sol ,022 1 ,022 8,554 ,010
Souche 11 3 ,037 14,629 ,000
Sol * Souche ,002 3 ,001 ,207 ,390
Erreur ,040 16 ,003
Total 5,723 24

. R deux =,993 (R deux ajusté = ,989)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2

Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. ,094 ,466

3.2. Variable dépendante : Biomasse seéche de la partie aérienne des haricots apres 30 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.

type ITT des carrés

Modéle 94,777% 8 11,847 201,810 ,000

Sol 3,176 1 3,176 54,094 ,000

Souche 1,454 3 ,485 8,254 ,002

Sol * Souche ,015 3 ,005 ,086 ,966

Erreur ,939 16 ,059

Total 95,716 24

. R deux =,990 (R deux ajusté = ,985)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 074




3.3. Variable dépendante : Biomasse s¢che de la partie aérienne des haricots apres 45 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne -
Source carrés de ddl ) D Sig.

type III des carrés
Modg¢le 421,251* 8 52,656 273,641 ,000
Sol 10,895 1 10,895 56,616 ,000
Souche 5,447 3 1,816 9,435 ,001
Sol * Souche ,239 3 ,080 414 ,745
Erreur 3,079 16 ,192
Total 424,330 24

. R deux =,993 (R deux ajusté = ,989)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 ,070

3.4. Variable dépendante : Biomasse s¢che de la partie aérienne des tomates apres 30 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne -
Source carrés de ddl ) D Sig.

type III des carrés
Modg¢le 10,003* 8 1,250 62,616 ,000
Sol 77 1 177 8,861 ,009
Souche 381 3 127 6,368 ,005
Sol * Souche ,020 3 ,007 ,341 ,796
Erreur ,320 16 ,020
Total 10,322 24

. R deux =,969 (R deux ajusté = ,954)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2

Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6
Sig. ,066 ,068




3.5. Variable dépendante : Biomasse séche de la partie aérienne des tomates apres 60 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl P D Sig.

type III des carrés
Modele 1058,561° 8 132,320 313,205 ,000
Sol 7,009 1 7,009 16,591 ,001
Souche 6,855 3 2,285 5,409 ,009
Sol * Souche 2,291 3 ,764 1,808 ,186
Erreur 6,760 16 422
Total 1065,321 24

. R deux =,994 (R deux ajusté = ,990)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2

Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 ,383

4. Variable dépendante : Surface foliaire

4.1. Variable dépendante : Surface foliaire des haricots aprés 20 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne .
Source carrés de ddl , D Sig.

type III des carrés
Mod¢le 703504,393" 8 87938,049 235,278 ,000
Sol 2337,019 1 2337,019 6,253 ,024
Souche 9611,101 3 3203,700 8,571 ,001
Sol * Souche 765,224 3 255,075 ,682 576
Erreur 5980,192 16 373,762
Total 709484,585 24

R deux =,992 (R deux ajusté = ,987)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2

Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. ,841 ,237




4.2. Variable dépendante : Surface foliaire des haricots aprés 30 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme’ des Moyenne des .
Source carrés de ddl . D Sig.
type I1I carrés
Modele 17061505,338" 8 | 2132688,167 168,473 ,000
Sol 472078,695 1 472078,695 37,292 ,000
Souche 162813,035 3 54271,012 4,287 ,021
Sol * Souche 5353,530 3 1784,510 ,141 ,934
Erreur 202542,420 16 12658,901
Total 17264047,758 24
R deux = ,988 (R deux ajusté = ,982)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6
Sig. ,192 ,142

4.3. Variable dépendante : Surface foliaire des haricots apres 45 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme’ des Moyenne des .
Source carrés de ddl P D Sig.
type IIT carrés
Modele 32744835,011" 8 | 4093104,376 236,409 ,000
Sol 754666,972 1 754666,972 43,588 ,000
Souche 447815,775 3 149271,925 8,622 ,001
Sol * 14213,302 3 4737,767 274 ,844
Souche
Erreur 277019,068 16 17313,692
Total 33021854,079 24
. R deux =,992 (R deux ajusté = ,987)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6 a
Sig. 1,000 ,106




4.4. Variable dépendante : Surface foliaire des tomates apres 30 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.
type ITT des carrés
Mode¢le 2146719,527° 8 | 268339941 132,109 ,000
Sol 56545,314 1 56545,314 27,838 ,000
Souche 90037,756 3 30012,585 14,776 ,000
Sol * Souche 5952,047 3 1984,016 977 ,428
Erreur 32499,191 16 2031,199
Total 2179218,718 24
. R deux =,985 (R deux ajusté = ,978)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2 3

Témoin 6 c
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6 a
Sig. 1,000 , 748 1,000

4.5. Variable dépendante : Surface foliaire des tomates apres 60 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.
type III des carrés
Modg¢le 17413802,488" 8 | 2176725,311 273,076 ,000
Sol 63276,852 1 63276,852 7,938 ,012
Souche 106659,752 3 35553,251 4,460 ,019
Sol * Souche 18245,999 3 6082,000 ,763 ,531
Erreur 127538,078 16 7971,130
Total 17541340,566 24
. R deux =,993 (R deux ajusté = ,989)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6 a
Sig. 1,000 ,438




5. Variable dépendante : Biomasse fraiche de la partie racinaire
5.1. Variable dépendante : Biomasse fraiche de la partie racinaire des haricots apres 20 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.
type ITT des carrés
Mod¢le 81,046° 8 10,131 261,578 ,000
Sol ,194 1 ,194 5,019 ,040
Souche ,988 3 ,329 8,508 ,001
Sol * Souche ,001 3 ,000 ,007 ,999
Erreur ,620 16 ,039
Total 81,665 24
. deux =,992 (R deux ajusté = ,989)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. 313 275

5.2. Variable dépendante : Biomasse fraiche de la partie racinaire des haricots apres 30 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.
type ITT des carrés
Mod¢le 2777,365° 8 347,171 98,457 ,000
Sol 138,192 1 138,192 39,191 ,000
Souche 38,676 3 12,892 3,656 ,035
Sol * Souche 2,368 3 , 789 224 878
Erreur 56,418 16 3,526
Total 2833,783 24
R deux =,980 (R deux ajusté = ,970)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6
Sig. ,067 ,714




5.3. Variable dépendante : Biomasse fraiche de la partie racinaire des haricots apres 45 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne -
Source carrés de ddl ) D Sig.
type III des carrés

Modele 8595,522" 8 1074,440 215,728 ,000
Sol 206,741 1 206,741 41,510 ,000
Souche 63,513 3 21,171 4,251 ,022
Sol * Souche 2,127 3 ,709 ,142 ,933
Erreur 79,689 16 4,981

Total 8675,211 24

. R deux =,991 (R deux ajusté = ,986)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. ,050 ,526

5.4. Variable dépendante : Biomasse fraiche de la partie racinaire des tomates apres 30 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne -
Source carrés de ddl ) D Sig.
type III des carrés
Modg¢le 32,113 8 4,014 138,612 ,000
Sol ,396 1 ,396 13,690 ,002
Souche 1,244 3 415 14,325 ,000
Sol * Souche ,153 3 ,051 1,755 ,196
Erreur ,463 16 ,029
Total 32,576 24
. R deux =,986 (R deux ajusté = ,979)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2 3
Témoin 6 c
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6 a
Sig. 1,000 ,309 1,000




5.5. Variable dépendante : Biomasse fraiche de la partie racinaire des tomates apres 60 jours
de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne -
Source carrés de ddl ) D Sig.
type III des carrés
Modg¢le 1008,814" 8 126,102 138,402 ,000
Sol 11,834 1 11,834 12,988 ,002
Souche 9,817 3 3,272 3,591 ,037
Sol * Souche 3,652 3 1,217 1,336 ,298
Erreur 14,578 16 911
Total 1023,392 24
. R deux =,986 (R deux ajusté = ,979)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. ,060 ,579

6. Variable dépendante : Biomasse séche de la partie racinaire
6.1. Variable dépendante : Biomasse s¢che de la partie racinaire des haricots apres 20 jours
de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl , D Sig.

type III des carrés
Modg¢le ,831° 8 ,104 259,813 ,000
Sol ,005 1 ,005 13,500 ,002
Souche ,019 3 ,006 16,028 ,000
Sol * Souche 1,000E-4 3 3,333E-5 ,083 ,968
Erreur ,006 16 ,000
Total ,838 24

. R deux =,992 (R deux ajusté = ,989)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2

Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. ,265 ,060




6.2. Variable dépendante : Biomasse s¢che de la partie racinaire des haricots apres 30 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne
Source carrés de ddl ) D Sig.
type III des carrés
Modg¢le 42,619° 8 5,327 90,615 ,000
Sol 2,251 1 2,251 38,287 ,000
Souche 1,370 3 457 7,769 ,002
Sol * Souche ,008 3 ,003 ,048 986
Erreur ,941 16 ,059
Total 43,560 24
. deux = ,978 (R deux ajusté = ,968)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 ,144

6.3. Variable dépendante : Biomasse séche de la partie racinaire des haricots apres 45 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.
type III des carrés
Mod¢le 67,436" 8 8,429 153,066 ,000
Sol ,561 1 ,561 10,191 ,006
Souche 727 3 ,242 4,401 ,019
Sol * Souche ,046 3 015 , 278 ,340
Erreur ,881 16 ,055
Total 68,317 24
. R deux = ,987 (R deux ajusté = ,981)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6 a
Sig. 1,000 ,597




6.4. Variable dépendante : Biomasse seche de la partie racinaire des tomates apres 30 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne -
Source carrés de ddl ) D Sig.

type III des carrés
Modg¢le ,220° 8 ,028 95,652 ,000
Sol ,001 1 ,001 2,841 111
Souche ,005 3 ,002 5,314 ,010
Sol * Souche ,002 3 ,001 2,068 ,145
Erreur ,005 16 ,000
Total 225 24

. R deux =,980 (R deux ajusté = ,969)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2

Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. ,192 ,073

6.5. Variable dépendante : Biomasse s¢che de la partie racinaire des tomates apres 60 jours

de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne -
Source carrés de ddl ) D Sig.

type III des carrés
Modg¢le 16,961° 8 2,120 78,973 ,000
Sol 077 1 077 2,871 ,110
Souche 225 3 075 2,797 074
Sol * Souche ,058 3 ,019 , 723 ,553
Erreur ,430 16 ,027
Total 17,390 24

. R deux =,975 (R deux ajusté = ,963)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
,062

Sig.




7. Variable dépendante : Longueur des racines
7.1. Variable dépendante : Longueur des racines des haricots apres 20 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl , D Sig.
type ITT des carrés
Mod¢le 9944 ,438" 8 1243,055 170,172 ,000
Sol 124,898 1 124,898 17,098 ,001
Souche 113,133 3 37,711 5,163 011
Sol * Souche 16,195 3 5,398 , 739 ,544
Erreur 116,875 16 7,305
Total 10061,313 24
. R deux = ,988 (R deux ajusté = ,983)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2 3
Témoin 6 C
BS 6 c b
C7R12 6 b a
C7R12+BS 6 a
Sig. ,583 ,054 497

7.2. Variable dépendante : Longueur des racines des haricots aprés 30 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne -
Source carrés de ddl ) D Sig.
type III des carrés
Modg¢le 15565,479* 8 1945,685 270,214 ,000
Sol 1,378 1 1,378 ,191 ,668
Souche 68,883 3 22,961 3,189 ,052
Sol * Souche 3,758 3 1,253 174 912
Erreur 115,208 16 7,201
Total 15680,688 24
. R deux =,993 (R deux ajusté = ,989)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 b
6

C7R12+BS

a
Sig. 140 392




7.3. Variable dépendante : Longueur des racines des haricots aprés 45 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.
type ITT des carrés

Modele 16640,297" 8 2080,037 985,410 ,000
Sol 12,184 1 12,184 5,772 ,029
Souche 27,741 3 9,247 4,381 ,020
Sol * Souche 5,071 3 1,690 ,801 ,511
Erreur 33,773 16 2,111

Total 16674,070 24

. R deux =,998 (R deux ajusté = ,997)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 ,579

7.4. Variable dépendante : Longueur des racines des tomates apres 30 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne, D Sig.

type III des carrés

Modele 10033,196" 8 1254,150 210,399 ,000

Sol 11,872 1 11,872 1,992 ,177

Souche 38,908 3 12,969 2,176 ,131

Sol * Souche 3,550 3 1,183 ,199 ,396

Erreur 95,373 16 5,961

Total 10128,569 24

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. ,101




7.5. Variable dépendante : Longueur des racines des tomates apres 60 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.

type ITT des carrés

Modéle 31975,781* 8 3996,973 381,677 ,000

Sol 27,392 1 27,392 2,616 ,125

Souche 23,009 3 7,670 ,732 ,548

Sol * Souche 18,505 3 6,168 ,589 ,631

Erreur 167,554 16 10,472

Total 32143,335 24

. R deux =,995 (R deux ajusté = ,992)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. ,542

8. Variable dépendante : Hauteur des tiges
8.1. Variable dépendante : Hauteur des tiges de haricot apres 20 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl , D Sig.

type III des carrés
Modg¢le 4577,407° 8 572,176 1170,493 ,000
Sol 7,832 1 7,832 16,021 ,001
Souche 2,587 3 ,862 1,764 ,195
Sol * Souche ,015 3 ,005 011 998
Erreur 7,821 16 ,489
Total 4585,228 24

. R deux =,998 (R deux ajusté = ,997)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. 177




8.2. Variable dépendante : Hauteur des tiges de haricot apres 30 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.
type ITT des carrés
Mode¢le 7087,068" 8 885,884 830,737 ,000
Sol 44,065 1 44,065 41,322 ,000
Souche 9,380 3 3,127 2,932 ,065
Sol * Souche ,043 3 ,014 ,013 998
Erreur 17,062 16 1,066
Total 7104,131 24
. R deux =,998 (R deux ajusté = ,996)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6
Sig. 447 ,126

8.3. Variable dépendante : Hauteur des tiges de haricot apres 45 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne -
Source carrés de ddl , D Sig.

type III des carrés
Modele 26178,164" 8 3272,271 2351,100 ,000
Sol 113,753 1 113,753 81,730 ,000
Souche 12,580 3 4,193 3,013 ,061
Sol * Souche 2,221 3 , 740 ,532 ,667
Erreur 22,269 16 1,392
Total 26200,433 24

. R deux =,999 (R deux ajusté = ,999)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
,073

Sig.




8.4. Variable dépendante : Hauteur des tiges de tomate apres 30 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.

type ITT des carrés

Mode¢le 5452,260" 8 681,533 1642,247 ,000

Sol 277 1 277 ,668 ,426

Souche 3,238 3 1,079 2,601 ,088

Sol * Souche ,036 3 ,012 ,029 ,993

Erreur 6,640 16 415

Total 5458,900 24

. R deux =,999 (R deux ajusté = ,998)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. ,086

8.5. Variable dépendante : Hauteur des tiges de tomate apres 60 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne, D Sig.

type III des carrés

Modele 87611,663" 8 10951,458 613,323 ,000

Sol 31,396 1 31,396 1,758 ,203

Souche 75,049 3 25,016 1,401 ,279

Sol * Souche 85,829 3 28,610 1,602 ,228

Erreur 285,695 16 17,856

Total 87897,359 24

. R deux =,997 (R deux ajusté = ,995)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. 371




9. Variable dépendante : Diamétre des tiges

9.1. Variable dépendante : Diamétre des tiges de haricot apres 20 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne
Source carrés de ddl ) D Sig.

type III des carrés
Modg¢le 220,961° 8 27,620 1058,580 ,000
Sol ,016 1 ,016 ,594 ,452
Souche ,054 3 ,018 ,684 575
Sol * Souche ,004 3 ,001 ,057 981
Erreur 417 16 ,026
Total 221,378 24

. R deux =,998 (R deux ajusté =,997)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. ,595

9. 2. Variable dépendante : Diamétre des tiges de haricot apres 30 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme’ des Moyenne
Source carrés de ddl , D Sig.

type ITT des carrés
Mod¢le 442 ,460" 8 55,307 1056,999 ,000
Sol ,078 1 ,078 1,495 ,239
Souche ,052 3 ,017 ,333 ,302
Sol * Souche ,030 3 ,010 ,192 ,900
Erreur ,837 16 ,052
Total 443,297 24

R deux =,998 (R deux ajusté = ,997)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
,760

Sig.




9.3. Variable dépendante : Diamétre des tiges de haricot apres 45 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.

type ITT des carrés

Modéle 577,905" 8 72,238 412,161 ,000

Sol 3,353 1 3,353 19,128 ,000

Souche 151 3 ,050 ,288 ,833

Sol * Souche ,022 3 ,007 ,041 ,988

Erreur 2,804 16 ,175

Total 580,709 24

. R deux =,995 (R deux ajusté = ,993)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. ,821

9.4. Variable dépendante : Diamétre des tiges de tomate apres 30 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne, D Sig.

type III des carrés

Modele 260,567" 8 32,571 580,499 ,000

Sol ,036 1 ,036 ,642 ,435

Souche ,142 3 ,047 ,845 ,489

Sol * Souche ,017 3 ,006 ,103 957

Erreur ,898 16 ,056

Total 261,464 24

. R deux =,997 (R deux ajusté = ,995)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
488

Sig.




9.5. Variable dépendante : Diamétre des tiges de tomate apres 60 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl , D Sig.

type ITT des carrés
Modele 1353,186" 8 169,148 1623,334 ,000
Sol 1,708 1 1,708 16,392 ,001
Souche ,118 3 ,039 377 ,771
Sol * Souche ,047 3 ,016 ,151 928
Erreur 1,667 16 ,104
Total 1354,853 24

. R deux =,999 (R deux ajusté = ,998)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. , 796

10. Variable dépendante : Nombre de feuilles

10.1. Variable dépendante : Nombre de feuilles des haricots apres 20 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.

type ITT des carrés

Modéle 309,800" 8 38,725 688,444 ,000

Sol ,082 1 ,082 1,452 ,246

Souche ,098 3 ,033 ,583 ,635

Sol * Souche ,018 3 ,006 ,109 954

Erreur ,900 16 ,056

Total 310,700 24

. R deux =,997 (R deux ajusté = ,996)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. ,625




10.2. Variable dépendante : Nombre de feuilles des haricots apres 30 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.

type ITT des carrés

Mode¢le 1449,153* 8 181,144 1542,527 ,000

Sol ,043 1 ,043 ,362 ,556

Souche ,234 3 ,078 ,663 ,587

Sol * Souche ,082 3 ,027 ,234 871

Erreur 1,879 16 117

Total 1451,032 24

L deux =,999 (R deux ajusté = ,998)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. ,523

10.3. Variable dépendante : Nombre de feuilles des haricots apres 45 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne -
Source carrés de ddl , D Sig.

type III des carrés
Modele 3054,656" 8 381,832 813,801 ,000
Sol 24,301 1 24,301 51,793 ,000
Souche 4,088 3 1,363 2,904 ,067
Sol * Souche 231 3 077 ,164 919
Erreur 7,507 16 ,469
Total 3062,163 24

. R deux =,998 (R deux ajusté = ,996)

Student-Newman-Keuls a,b

Souche N Sous-ensemble
1
Témoin 6 a
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 470




10.4. Variable dépendante : Nombre de feuilles des tomates apres 30 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.
type ITT des carrés
Mode¢le 1580,723" 8 197,590 1908,164 ,000
Sol 11 1 11 1,069 317
Souche 1,233 3 411 3,968 ,027
Sol * Souche ,038 3 ,013 ,122 ,946
Erreur 1,657 16 ,104
Total 1582,380 24
. R deux =,999 (R deux ajusté = ,998)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6
Sig. ,093 ,449

10.5. Variable dépendante : Nombre de feuilles des tomates apres 60 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne, D Sig.
type III des carrés
Modg¢le 4414,780" 8 551,847 17626,218 ,000
Sol , 796 1 , 796 25,415 ,000
Souche 1,041 3 347 11,085 ,000
Sol * Souche ,248 3 ,083 2,640 ,085
Erreur ,501 16 ,031
Total 4415,281 24
. R deux = 1,000 (R deux ajusté = 1,000)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6 a
Sig. 1,000 ,355




11. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle a
11.1. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle a des haricots apres 20 jours de

végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne, D Sig.
type III des carrés
Modg¢le 20,025% 8 2,503 637,739 ,000
Sol ,009 1 ,009 2,246 ,153
Souche ,068 3 ,023 5,803 ,007
Sol * Souche ,001 3 ,000 ,050 985
Erreur ,063 16 ,004
Total 20,088 24
. R deux =,997 (R deux ajusté = ,995)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. ,099 ,100

11.2. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle a des haricots aprés 30 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl P D Sig.
type III des carrés
Modele 15,082* 8 1,885 399,349 ,000
Sol ,023 1 ,023 4,833 ,043
Souche ,049 3 ,016 3,442 ,042
Sol * Souche ,000 3 ,000 ,034 991
Erreur ,076 16 ,005
Total 15,158 24
. R deux =,995 (R deux ajusté = ,993)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6
BS 6 a
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. 227 113




11.3. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle a des haricots aprés 45 jours de

végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne, D Sig.
type III des carrés
Modg¢le 8,259" 8 1,032 409,516 ,000
Sol ,020 1 ,020 7,869 ,013
Souche ,036 3 012 4,718 015
Sol * Souche ,001 3 ,000 ,178 910
Erreur ,040 16 ,003
Total 8,299 24
. R deux =,995 (R deux ajusté = ,993)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 ,466

11.4. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle a des tomates aprés 30 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl P D Sig.
type III des carrés
Modg¢le 20,287* 8 2,536 807,164 ,000
Sol ,035 1 ,035 11,225 ,004
Souche ,046 3 015 4,847 014
Sol * Souche ,002 3 ,001 ,258 354
Erreur ,050 16 ,003
Total 20,337 24
. R deux =,998 (R deux ajusté = ,996)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 ,600




11.5. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle a des tomates aprés 60 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl , D Sig.
type ITT des carrés
Mod¢le 11,775% 8 1,472 554,531 ,000
Sol ,060 1 ,060 22,606 ,000
Souche ,030 3 ,010 3,828 ,031
Sol * Souche ,008 3 ,003 ,992 422
Erreur ,042 16 ,003
Total 11,817 24
. R deux =,996 (R deux ajusté = ,995)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 ,843

12. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle b
12.1. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle b des haricots apres 20 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets

Somme’ des Moyenne .

Source carrés de ddl P D Sig.
type III des carrés
Modele 5,559* 8 ,695 170,686 ,000
Sol ,004 1 ,004 921 ,351
Souche ,082 3 ,027 6,732 ,004
Sol * Souche ,001 3 ,000 ,045 ,987
Erreur ,065 16 ,004
Total 5,624 24
. R deux = ,988 (R deux ajusté = ,983)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2 3

Témoin 6 c
BS 6 c b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6 a




Sig.

,155

,208

,155

12.2. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle b des haricots apres 30 jours de

végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne, D Sig.
type III des carrés
Modg¢le 3,721° 8 ,465 185,747 ,000
Sol ,043 1 ,043 17,311 ,001
Souche ,027 3 ,009 3,590 ,037
Sol * Souche ,000 3 ,000 ,055 ,982
Erreur ,040 16 ,003
Total 3,761 24
. R deux =,989 (R deux ajusté = ,984)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6
Sig. 432 ,084

12.3. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle b des haricots apres 45 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl P D Sig.
type III des carrés
Modg¢le 2,548" 8 ,318 142,061 ,000
Sol ,032 1 ,032 14,069 ,002
Souche ,024 3 ,008 3,590 ,037
Sol * Souche ,002 3 ,001 ,334 ,301
Erreur ,036 16 ,002
Total 2,583 24
. R deux =,986 (R deux ajusté = ,979)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6
C7R12+BS 6 a
Sig. ,107 ,494




12.4. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle b des tomates apres 30 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl , D Sig.
type ITT des carrés
Mod¢le 11,206" 8 1,401 688,867 ,000
Sol ,015 1 ,015 7,133 017
Souche ,051 3 ,017 8,330 ,001
Sol * Souche ,002 3 ,001 ,297 ,827
Erreur ,033 16 ,002
Total 11,238 24
. R deux =,997 (R deux ajusté = ,996)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 ,392

12.5. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle b des tomates apres 60 jours de

végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.
type ITT des carrés
Mod¢le 6,051° 8 , 756 650,613 ,000
Sol ,023 1 ,023 20,161 ,000
Souche ,014 3 ,005 3,884 ,029
Sol * Souche ,004 3 ,001 1,065 ,392
Erreur ,019 16 ,001
Total 6,069 24
. R deux =,997 (R deux ajusté = ,995)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 ,826




13. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle ab
13.1. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle ab des haricots apres 20 jours de

végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.
type ITT des carrés
Mod¢le 46,588" 8 5,823 491,778 ,000
Sol ,024 1 ,024 2,032 ,173
Souche ,303 3 ,101 8,536 ,001
Sol * Souche ,001 3 ,000 ,033 992
Erreur ,L189 16 ,012
Total 46,777 24
. R deux =,996 (R deux ajusté = ,994)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2 3
Témoin 6 c
BS 6 c b
C7R12 6 b a
C7R12+BS 6 a
Sig. ,078 ,157 ,164

13.2. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle ab des haricots apres 30 jours de

végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.
type ITT des carrés
Mod¢le 33,696" 8 4212 792,856 ,000
Sol ,129 1 ,129 24,295 ,000
Souche ,149 3 ,050 9,343 ,001
Sol * Souche ,001 3 ,000 ,052 ,984
Erreur ,085 16 ,005
Total 33,781 24
. R deux =,997 (R deux ajusté = ,996)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6 a
Sig. ,059 1,000




13.3. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle ab des haricots apres 45 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl P D Sig.
type III des carrés
Modele 19,938 8 2,492 530,466 ,000
Sol ,102 1 ,102 21,761 ,000
Souche ,116 3 ,039 8,242 ,002
Sol * Souche ,007 3 ,002 ,480 ,701
Erreur ,075 16 ,005
Total 20,013 24
. R deux =,996 (R deux ajusté = ,994)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 ,252

13.4. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle ab des tomates aprées 30 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl P D Sig.
type III des carrés
Modele 61,640" 8 7,705 997,416 ,000
Sol ,095 1 ,095 12,298 ,003
Souche ,193 3 ,064 8,321 ,001
Sol * Souche ,008 3 ,003 ,363 ,781
Erreur , 124 16 ,008
Total 61,764 24
. R deux =,998 (R deux ajusté = ,997)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 ,408




13.5. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle ab des tomates aprées 60 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl P D Sig.
type III des carrés
Modele 34,705% 8 4,338 746,351 ,000
Sol ,158 1 ,158 27,258 ,000
Souche ,085 3 ,028 4,854 014
Sol * Souche ,022 3 ,007 1,268 ,319
Erreur ,093 16 ,006
Total 34,798 24
. R deux =,997 (R deux ajusté = ,996)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 , 798

14. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle ¢
14.1. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle c des haricots aprés 20 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl p D Sig.
type III des carrés
Modele 2712,013" 8 339,002 844,662 ,000
Sol ,147 1 ,147 ,367 ,553
Souche 19,187 3 6,396 15,936 ,000
Sol * Souche , 701 3 ,234 ,582 ,635
Erreur 6,422 16 ,401
Total 2718,435 24
. R deux =,998 (R deux ajusté = ,996)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. ,308 ,063




14.2. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle ¢ des haricots apres 30 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl P D Sig.
type III des carrés
Modg¢le 2171,338" 8 271,417 591,758 ,000
Sol 3,961 1 3,961 8,636 ,010
Souche 6,869 3 2,290 4,992 ,012
Sol * Souche ,015 3 ,005 011 998
Erreur 7,339 16 ,459
Total 2178,676 24
. R deux =,997 (R deux ajusté = ,995)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6
Sig. ,128 ,067

14.3. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle c des haricots aprés 45 jours de

végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.
type III des carrés
Mod¢le 1331,504" 8 166,438 414,614 ,000
Sol ,893 1 ,893 2,225 ,155
Souche 5,235 3 1,745 4,347 ,020
Sol * Souche ,012 3 ,004 ,010 999
Erreur 6,423 16 ,401
Total 1337,927 24
. R deux =,995 (R deux ajusté = ,993)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. ,159 ,275




14.4. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle ¢ des tomates aprés 30 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl P D Sig.
type III des carrés
Modele 2265,263" 8 283,158 750,187 ,000
Sol 3,375 1 3,375 8,942 ,009
Souche 4,794 3 1,598 4,233 ,022
Sol * Souche ,008 3 ,033 ,087 966
Erreur 6,039 16 377
Total 2271,302 24
. R deux =,997 (R deux ajusté = ,996)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 , 748

14.5. Variable dépendante : Teneur en chlorophylle ¢ des tomates apres 60 jours de

végétation
Tests des effets inter-sujets
Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl P D Sig.
type III des carrés
Modg¢le 1392,444* 8 174,056 311,451 ,000
Sol 4,284 1 4,284 7,666 ,014
Souche 6,129 3 2,043 3,656 ,035
Sol * Souche ,650 3 217 ,388 ,763
Erreur 8,942 16 ,559
Total 1401,386 24
. R deux =,994 (R deux ajusté = ,990)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 957




15. Variable dépendante : Teneur en phosphore
15. 1. Variable dépendante : Teneur en phosphore des haricots apres 20 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des Moyenne -
Source carrés de ddl ) D Sig.

type III des carrés
Modg¢le 2901617,833" 8 | 362702,229 654,305 ,000
Sol 3513,598 1 3513,598 6,338 ,023
Souche 7298.,489 3 2432,830 4,389 ,020
Sol * Souche 108,300 3 36,100 ,065 978
Erreur 8869,310 16 554,332
Total 2910487,144 24

. R deux =,997 (R deux ajusté = ,995)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2

Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. ,485 ,082

15. 2. Variable dépendante : Teneur en phosphore des haricots apres 30 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl , D Sig.

type ITT des carrés
Mod¢le 2150023,935* 8 | 268752,992 1499,565 ,000
Sol 2297,322 1 2297,322 12,818 ,003
Souche 10060,950 3 3353,650 18,712 ,000
Sol * Souche 1055,995 3 351,998 1,964 ,160
Erreur 2867,529 16 179,221
Total 2152891,464 24

. R deux =,999 (R deux ajusté = ,998)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2

Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6
Sig. 1,000 ,096




15. 3. Variable dépendante : Teneur en phosphore des haricots apres 45 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme’ des Moyenne .
Source carrés de ddl , D Sig.
type ITT des carrés
Mode¢le 1464689,196" 8 183086,149 2134,815 ,000
Sol 2332,679 1 2332,679 27,199 ,000
Souche 8939,476 3 2979,825 34,745 ,000
Sol * Souche 1362,662 3 454,221 5,296 ,010
Erreur 1372,193 16 85,762
Total 1466061,389 24
. R deux =,999 (R deux ajusté = ,999)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 C
BS 6 b
C7R12 6 a
C7R12+BS 6 a
Sig. 1,000 1,000 237

15. 4. Variable dépendante : Teneur en phosphore des tomates apres 30 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne, D Sig.
type III des carrés
Modele 908230,668" 8 113528,833 647,746 ,000
Sol 2522,115 1 2522,115 14,390 ,002
Souche 8314,221 3 2771,407 15,812 ,000
Sol * Souche 478,459 3 159,486 910 ,458
Erreur 2804,278 16 175,267
Total 911034,946 24
. R deux =,997 (R deux ajusté = ,995)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6
C7R12 6
C7R12+BS 6 a
Sig. 1,000 ,189




15. 5. Variable dépendante

: Teneur en phosphore des tomates apres 60 jours de végétation

Tests des effets inter-sujets

Somme des

Source carrés de ddl Moyenne’ D Sig.
type ITT des carrés
Mode¢le 413377,820° 8 51672,227 200,466 ,000
Sol 2737,711 1 2737,711 10,621 ,005
Souche 2701,476 3 900,492 3,494 ,040
Sol * Souche 837,045 3 279,015 1,082 ,385
Erreur 4124,165 16 257,760
Total 417501,985 24
. R deux =,990 (R deux ajusté = ,985)
Student-Newman-Keuls a,b
Souche N Sous-ensemble
1 2
Témoin 6 b
BS 6 b
C7R12 6 b
C7R12+BS 6
Sig. ,060 ,849




Tableaux des résultats

Annexe IV

Tableau 1 : Biomasse fraiche de la partie aérienne

Sol naturel

Sol désinfecté

Témoin C7R12 BS10 C7R12+BS10 Témoin C7R12 BS10 C7R12+BS10
J20 3,87 4,03 4,89 5,06 4,37 4,63 5,26 5,27
+ + + + + + + +
0,48% 0,51 0,38 0,53 0,57 0,57 0,63 0,58
a** a a a a a a a
bk * b a a b b a a
30J 13,08 15,18 14,84 18,09 19,85 22,11 21,74 23,56
- + + + + + + + +
.g 1,57 0,17 0,80 2,73 2,64 2,05 2,86 2,80
s b b b b a a a a
= b ab ab a b ab ab a
J45 20,09 27,49 23,60 28,72 30,37 38,24 33,89 36,83
+ + + + + + + +
1,87 2,15 1,89 1,07 1,69 4,84 1,94 1,56
b b b b a a a a
C a b a C a b a
J30 5,32 7,89 7,46 9,47 7,87 9,39 10,64 12,32
+ + + + + + + +
1,15 2,22 1,72 2,05 0,79 0,96 2,27 0,91
b b b b a a a a
Q b a a a b a a a
E J60 33,09 35,49 42,60 38,45 39,20 47,50 44,68 44,70
& + + + + + + + +
3,54 3,29 5,30 5,94 1,36 3,78 2,46 2,98
b b b b a a a a
b ab a ab b ab a ab

(*) : Ecarts types issus de différentes répétitions (variant de 6 a 18 répétitions)
Les valeurs de la méme ligne affectées de lettres différentes sont significativement différentes selon le test de Newman-
Keuls au seuil de 5 % en fonction du type de sol utilisé (**) et en fonction de la souche utilisée (**%*).



Tableau 2 : Biomasse fraiche des feuilles

Sol naturel

Sol désinfecté

Témoin C7R12 BS10 C7R12+BS10 Témoin C7R12 BS10 C7R12+BS10

2,91 3,67 3,80 3,28 3,48 3,95 3,96

J20 + + + + + + +
0,41* 0,28 0,40 0,28 0,43 0,48 0,43

a** a a a a a a

b*** a a b b a a

J30 10,92 12,53 14,99 16,62 18,68 18,35 19,93

- + + + + + + =+
'§ 1,32 0,70 2,47 2,38 1,82 2,45 2,34
E b b b a a a a
b ab a b ab ab a

J45 14,26 17,18 20,73 22,28 27,94 24,83 27,81

+ + + + + + =+

1,57 1,32 1,69 1,39 3,72 1,39 0,59

b b b a a a a

C b a c a b a

130 2,98 4,49 5,68 4,54 5,66 6,38 7,69

+ + + + + + +

0,83 1,03 1,02 0,65 0,42 1,18 0,50

b b b a a a a

% C b a c b b a
g J60 16,75 21,72 19,69 19,65 23,84 23,05 22,34
] + + + + + + +
2,30 3,29 3,17 1,22 1,25 0,49 1,56

b b b a a a a

b a ab b ab a ab

(*) : Ecarts types issus de différentes répétitions (variant de 6 a 18 répétitions)

Les valeurs de la méme ligne affectées de lettres différentes sont significativement différentes selon le test de Newman-

Keuls au seuil de 5 % en fonction du type de sol utilisé (**) et en fonction de la souche utilisée (**%*).



Tableau 3 : Biomasse seéche de la partie aérienne

Sol naturel Sol désinfecté
Témoin C7R12 BS10 C7R12+BS10 Témoin C7R12 BS10 C7R12+BS10
0,36 0,40 0,51 0,53 0,42 0,48 0,56 0,58
J20 + + + =+ =+ =+ + +
0,03* 0,05 0,02 0,03 0,07 0,07 0,06 0,06
b** b b b a a a a
bk b a a b b a a
J30 1,21 1,62 1,53 1,93 1,92 2,37 2,33 2,59
- + + + =+ =+ =+ =+ +
'§ 0,08 0,09 0,03 0,17 0,32 0,28 0,39 0,31
E b b b b a a a a
b a a a b a a a
J45 2,67 3,77 3,23 4,06 4,11 5,26 4,69 5,07
+ + + =+ =+ =+ =+ +
0,50 0,59 0,47 0,23 0,20 0,72 0,29 0,15
b b b b a a a a
b a a a b a a a
J30 0,36 0,57 0,53 0,71 0,54 0,65 0,77 0,90
+ + + + + + + +
0,09 0,18 0,15 0,19 0,08 0,10 0,20 0,06
b b b b a a a a
% b ab ab a b ab ab a
g J60 5,22 5,62 7,00 6,36 6,22 7,66 7,31 7,34
=t + + + + + + + +
0,69 0,40 0,78 1,16 0,14 0,65 0,36 0,46
b b b b a a a a
b a a a b a a a

(*) : Ecarts types issus de différentes répétitions (variant de 6 a 18 répétitions)
Les valeurs de la méme ligne affectées de lettres différentes sont significativement différentes selon le test de Newman-
Keuls au seuil de 5 % en fonction du type de sol utilisé (**) et en fonction de la souche utilisée (**%*).



Tableau 4 : Surface foliaire (sz)

Sol naturel Sol désinfecté

Témoin C7R12 BSI10 C7RI12+BS10 Témoin C7R12 BS10 C7RI12+BS10

135,28 139,72 168,45 195,71 162,96 163,07 195,95 196,11
720 + + + + + + + +
18,19* 15,17 9,60 24,18 23,12 18,97 16,97 23,87
b** b b b a a a a
bk * b a a b b a a
J30 580,31 697,26 650,30 819,83 847,71 968,26 981,16 1 072,57
- + + + + + + + +
_g 145,18 24,57 49,48 226,55 103,52 49,51 75,39 83,44
3 b b b b a a a a
T b ab ab a b ab ab a
J45 747,776  1068,21 922,04 113731 1130,17 1461,77 129321 1 408,78
+ + + + + + + +
71,86 63,14 90,73 177,23 82,16 166,94 204,80 114,70
b b b b a a a a
b a a a b a a a
J30 156,91 260,27 228,14 313,56 243,43 310,94 360,08 432,73
+ + + + + + + +
44,17 57,18 39,31 52,10 11,90 32,37 62,33 41,18
b b b b a a a a
% C b b a C b b a
g J60 687,66 780,85 907,19 807,68 791,09 963,98 934,66 904,42
2 + + + + + + + +
81,03 105,52 157,59 113,32 27,86 37,98 18,46 76,38
b b b b a a a a
b a a a b a a a

(*) : Ecarts types issus de différentes répétitions (variant de 6 a 18 répétitions)
Les valeurs de la méme ligne affectées de lettres différentes sont significativement différentes selon le test de Newman-
Keuls au seuil de 5 % en fonction du type de sol utilisé (**) et en fonction de la souche utilisée (**%*).



Tableau 5: Biomasse fraiche de la partie racinaire

Sol naturel

Sol désinfecté

Témoin C7R12 BS10 C7R12+BS10 Témoin C7R12 BS10 C7R12+BS10
1,48 1,60 1,87 1,99 1,67 1,78 2,03 2,17
J20 + + + + + + + +
0,18%* 0,18 0,17 0,10 0,22 0,20 0,24 0,24
b** b b b a a a a
b*** b a a b b a a
J30 5,72 8,26 9,05 8,99 10,84 13,31 12,77 14,29
- + + + + + + + +
§ 1,85 1,63 1,01 0,61 2,26 2,98 2,56 0,42
é‘ b b b b a a a a
b ab ab a b ab ab a
J45 12,89 16,58 15,61 17,67 19,02 2293 21,75 22,53
+ + + + =+ + =+ =+
1,03 0,99 0,43 3,73 2,18 2,85 2,31 2,35
b b b b a a a a
b a ab a b a ab a
J30 0,57 1,07 1,02 1,33 1,02 1,10 1,37 1,52
+ + + + =+ + =+ =+
0,05 0,09 0,20 0,09 0,06 0,06 0,28 0,30
b b b b a a a a
ﬂ_.cé C b b a c b b a
g J60 4,62 5,14 6,47 6,57 6,08 7,79 7,08 7,47
& + + + + + + + +
0,61 0,92 0,69 1,25 0,81 0,98 1,30 0,84
b b b b a a a a
b ab a a b ab a a

(*) : Ecarts types issus de différentes répétitions (variant de 6 a 18 répétitions)
Les valeurs de la méme ligne affectées de lettres différentes sont significativement différentes selon le test de Newman-
Keuls au seuil de 5 % en fonction du type de sol utilisé (**) et en fonction de la souche utilisée (**%*).



Tableau 6 : Biomasse séche de la partie racinaire

Sol naturel Sol désinfecté
Témoin C7R12 BS10 C7R12+BS10 Témoin C7R12 BS10 C7R12+BS10
0,14 0,15 0,18 0,20 0,16 0,16 0,18 0,21
J20 + + + =+ =+ =+ =+ +
0,02* 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03
b** b b b a a a a
[skalcks b a a b b a a
J30 0,61 1,05 0,99 1,23 1,20 1,63 1,58 1,91
- =+ =+ =+ =+ =+ =+ =+ =+
§ 0,19 0,21 0,19 0,09 0,31 0,31 0,38 0,13
é‘ b b b b a a a a
b a a a b a a a
J45 1,19 1,61 1,51 1,73 1,56 1,97 1,84 1,95
=+ =+ =+ =+ =+ =+ =+ =+
0,14 0,12 0,15 0,51 0,15 0,23 0,15 0,17
b b b b a a a a
b a a a b a a a
J30 0,07 0,10 0,09 0,10 0,08 0,08 0,12 0,12
+ + + =+ =+ =+ =+ +
0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03
a a a a a a a a
% b ab a a b ab a a
g J60 0,65 0,65 0,87 0,93 0,78 0,91 0,85 1,01
& + + + + + + + +
0,11 0,09 0,19 0,14 0,12 0,09 0,33 0,09
a a a a a a a a
a a a a a a a a

(*) : Ecarts types issus de différentes répétitions (variant de 6 a 18 répétitions)
Les valeurs de la méme ligne affectées de lettres différentes sont significativement différentes selon le test de Newman-
Keuls au seuil de 5 % en fonction du type de sol utilisé (**) et en fonction de la souche utilisée (**%*).



Tableau 7: Longueur des racines

Sol naturel Sol désinfecté
Témoin C7R12 BS10 C7R12+BS10 Témoin C7R12 BS10 C7R12+BS10

18,83 20,17 24,33 26,17 16,25 16,67 19,00 19,33

J20 + + + + =+ + =+ +
4,40* 3,40 1,53 3,33 0,90 1,53 2,88 1,61

a** a a a b b b b

ool bc ab a c bc ab a

J30 22,25 26,83 25,33 26,25 23,33 28,17 25,50 25,58

- =+ =+ =+ =+ =+ =+ =+ =+
S 1,52 1,61 321 0,66 1,26 2,93 529 1,94
c; a a a a a a a a
b a ab ab b a ab ab
J45 24,50 28,17 27,03 28,33 24,57 26,17 25,60 26,00

=+ =+ =+ =+ =+ =+ =+ =+

0,30 0,76 1,82 1,15 2,29 1,61 0,85 1,73

a a a a b b b b

b a a a b a a a

J30 18,75 21,33 21,21 23,08 18,08 19,33 20,58 20,75

+ + + + =+ + =+ =+

2,54 3,21 2,82 2,74 1,46 1,53 2,60 2,05

a a a a a a a a

% a a a a a a a a
g J60 33,21 34,61 37,30 36,45 36,43 38,69 36,74 38,26
& + + + + + + + +
4,10 3,63 4,15 2,87 2,48 2,76 2,91 2,46

a a a a a a a a

a a a a a a a a

(*) : Ecarts types issus de différentes répétitions (variant de 6 a 18 répétitions)
Les valeurs de la méme ligne affectées de lettres différentes sont significativement différentes selon le test de Newman-
Keuls au seuil de 5 % en fonction du type de sol utilisé (**) et en fonction de la souche utilisée (**%*).



Tableau 8 : Dosage de la teneur en phosphore (ug/0,1g MS)

Sol naturel Sol désinfecté

Témoin C7R12 BS10 C7R12+BS10 Témoin C7R12 BSI10 C7R12+BS10

J20 313 320 352 356 338 350 372 377
+ =+ + =+ + =+ + =+
19,93* 19,07 13,02 38,09 17,68 21,83 24,18 26,06
b** b b b a a a a
b*** ab a a b ab a a
J30 243,66 303,50 297,06 310,14 285,43 318,46 303,66 325,06
- + =+ + =+ + =+ + =+
.§ 7,24 19,81 8,40 13,33 3,98 16,48 11,51 17,91
E b b b b a a a a
b a a a b a a a
J45 209,10 237,56 234,80 263,00 225,59 282,73 244,58 270,42
+ =+ + =+ + =+ + =+
7,75 6,55 13,67 8,01 491 12,79 10,98 4,85
b b b b a a a a
C a b a C a b a
J30 149,04 195,61 186,98 200,63 175,85 200,84 213,65 223,94
+ + + + + + + +
5,63 9,47 8,11 19,85 8,41 9,47 13,08 22,12
b b b b a a a a
% b a a a b a a a
g J60 104,50 115,17 135,22 123,36 119,83 155,21 143,46 145,18
=t + + + + + + + +
8,79 9,33 14,32 17,41 15,43 21,00 18,72 18,97
b b b b a a a a
b ab a ab b ab a ab

(*) : Ecarts types issus de différentes répétitions (variant de 6 a 18 répétitions)
Les valeurs de la méme ligne affectées de lettres différentes sont significativement différentes selon le test de Newman-
Keuls au seuil de 5 % en fonction du type de sol utilisé (**) et en fonction de la souche utilisée (**%*).



