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Résumé

Description du sujet : Etude de la stimulation induite par la combinaison de Pseudomonas fluorescens et
Rhizobium fabae sur la féve sous serre et en plein champ.

Objectifs : Evaluation de la nodulation par R. fabae, coinoculé avec P. fluorescens et ses conséquences sur la
phytostimulation de la féve.

Méthodes : Des inoculas rhizobactériens, séparés et en mixture, ont été appliquées sur des plants de féve pour
comparer leurs activités en plein champ et sous serre. La cmpétence rhizozsphérique des souches de
Pseudomonas fluorescens, la croissance, la nodulation et la teneur en azote des plants de féve ont été évaluées.
Résultats : Les rhizobactéries induisent une phytostimulation et améliorent la nodulation. les meilleures
performances ont été enregistrées en plein champ avec les coinoculations (P64-R1 et P64-R2), en induisant des
gains plus ¢levés en nombre de nodules (120 %), en azote total (80 %), et en matiéres séches et fraiches allant de
55.17 % 4 92.29 %. P. fluorescens colonise efficacement (10" CFU/g de sol) les rhizosphéres des trois plantes
testées (blé dur, tomate et feve).

Conclusion : Les coinoculations R. fabea Rlet R2 avec P. fluorescens P64 semblent les plus performantes en
plein champ. La bactérisation combinée semble favorable a 1’exercice des divers mécanismes d’action spécifique
en induisant de meilleures performances en coinoculation.

Mots-clés : Pseudomonas fluorescens, Rhizobium fabae ; coinoculation ; nodulation ; phytostimulation; féve.

BACTERISATION EFFECTS BY PSEUDOMONAS FLUORESCENS AND
RHIZOBIUM FABAE ON NODULATION STIMULATION AND GROWTH OF
BEAN (VICIA FABA L. VAR. HISTAL).

Abstract

Description of subject: The study of the stimulation induced by the combination of Pseudomonas fluorescens
and Rhizobium fabae on bean plants under greenhouse and in the field.

Objectives: Evaluation of the nodulation by R. fabae coinoculated with Pseudomonas fluorescens, and its
consequences on the phytostimulation of bean.

Methods: Rhizobacteria inocula, separated and in a mixture were applied with bean plants, to compare their
activities in the field and under greenhouse. Rhizospheric competence of Pseudomonas fluorescens strains,
growth, nodulation and nitrogen content of bean plants were evaluated.

Results: rhizobacteria induced a phytostimulation and the improvement of the nodulation. The best
performances were recorded in the field with the coinoculations (P64-R1 and P64-R2), inducing higher gains in
number of nodules (120 %), total nitrogen (80 %), and dry and fresh matter ranging from 55.17 % to 92.29 %.
P. fluorescens effectively colonise (10" UFC / g of soil) the rhizosphere of the three plants tested (durum wheat,
tomato and bean).

Conclusion: R. fabae Rlet R2 and P. fluorescens P64 coinoculations seem to be the most successful in the field.
The combined bacterisation seems favourable to the exercise of the various mechanisms of action specific, by
inducing better performances in situation of coinoculation.

Keywords: Pseudomonas fluorescens; Rhizobium fabae; coinoculation; nodulation; phytostimulation; bean.

* Auteur correspondant: OUSERIR Samira, E-mail : samiraagro84@gmail.com.
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INTRODUCTION

L’agriculture moderne intensive s’est

basée depuis des décennies sur 1’application de
grandes  quantités d’intrants  chimiques
(pesticides et fertilisants), pour atteindre des
performances de plus en plus revues a la
hausse. En plus des méfaits néfastes vérifiés de
ces produits chimiques, actuellement ils sont
considérés comme des principaux polluants de
I’environnement ayant engendrés la
détérioration des propriétés biologiques des
sols et 1’accumulation de résidus chimiques
dans les produits agricoles récoltables [1].
Parmi les alternatives proposées pour remédier
a cette situation, I’exploitation et la
valorisation de ressources biologiques dans les
systémes de gestion agricoles. L utilisation des
rhizobactéries favorisant la croissance des
plantes, les PGPR (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria), particuliecrement dans des
conditions défavorables et stressantes, peut
conférer de nombreux avantages aux plantes
[2]. Les Pseudomonas spp. fluorescents,
considérées comme PGPRs non symbiotiques,
ont été¢ largement étudiées et expérimentées,
surtout par rapport a leurs performances dans
la phytostimulation de la croissance de
nombreuses plantes [3, 4, 5], a leur capacité de
colonisation racinaire, a la synthése de
phytohormones [6], a la solubilisation des
phosphates [7], a la production d'enzymes et de
métabolites, ainsi qu’au biocontrdle de divers
agents  phytopathogénes [8, 9]. Les
Rhizobiums sont des PGPRs symbiotiques
[10], connues pour leur aptitude a former des
nodules racinaires en interaction avec des
légumineuses pour la fixation de l'azote
atmosphérique [11].
La symbiose légumineuse-Rhizobium est
d'une grande importance agroécologique
[12]. Cependant, des contraintes,
particuliérement  celles  associées  aux
facteurs pédoclimatiques, peuvent réduire
ou limiter les effets bénéfiques attendus de
cette symbiose rhizobienne [13]. Plusieurs
¢tudes ont rapporté que I’utilisation
simultanée de ces deux types de PGPRs
(symbiotiques et  non symbiotiques)
procure des effets plus stimulants de Ia
croissance des plantes, de la nodulation,
de la fixation d’azote, de [I’activité
nitrogénase et de I’assimilation de 1’azote
et du phosphore [14, 15].
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Les effets phytobénéifiques affectant certaines

fonctions physiologiques, telles que la
réduction du taux d'éthylene [16], la survie des
bactéries  rhizobiennes dans le  sol,

I'¢largissement du systéme racinaire suite a la
production d'hormones de croissance et donc
I’augmentation du nombre de sites potentiels
de colonisation bactérienne [17]. L’effet
bénéfique dii a la bactérisation pourrait &tre
associé a la bonne colonisation rhizosphérique
et a I’efficacité de la compétition des bactéries
introduites, méme en présence de la microflore
indigene [18, 19]. En effet, I'utilisation de
souches de Pseudomonas spp fluorescents
aptes a se maintenir et a se développer sur le
systtme racinaire, s’accompagne d’effets
bénéfiques significatifs chez les plantes
inoculées [20]. Dans ce travail, une étude sur la
compétence rhizosphérique a été réalisée avec
trois especes végétales: blé dur (Triticum
durum var. waha), tomate (Lycopersicum
esculentum var. Heinz 1370) et la féve (Vicia
faba L. var. Histal), afin d’évaluer les
potentialités d’adaptation et de colonisation
rhizosphérique de  trois  souches de
Pseudomonas fluorescens. L’objectif étant
d’étudier les effets de la coinoculation de ces
rhizobactéries avec Rhizobium fabae sur la
croissance et la nodulation chez la féve (Vicia
faba L. var. Histal). Considérant que les
conditions de champs sont moins contrdlées,
plus stressantes et défavorables, une étude
comparative a été expérimentée par rapport
aux conditions contr6lées sous serre.

MATERIEL ET METHODES

1. Souches bactériennes

Les expérimentations ont été réalisées en
utilisant des souches de Pseudomonas
fluorescens, et de Rhizobium fabae (Tableau
1). L’inoculum des souches de Pseudomonas
(purifiées et conservées a 4°C), a été obtenu
apres incubation de 24 a 36 heures a 25°C sur
milieu King B [21], celui des souches de
Rhizobium, a été préparé a partir de cultures
bactériennes de 4 jours a 25°C sur milieu
PDAE (potato dextrose agar + extrait de
levure). Les suspensions bactériennes de
Pseudomonas et de Rhizobium ont été
préparées avec de I’eau distillée stérile, pour
obtenir des concentrations de 10° CFU/ml.
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Tableau 1 : Souches rhizobactériennes
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Souches bactériennes Plante hote Origine Référence
Pseudomonas fluorescens CHAO Tabac Suisse [22]
Pseudomonas fluorescens S20 Palmier dattier, o

Pseudomonas fluorescens P64 Abricotier Algérie [23.5]
Rhizobium fabae R1 et R2 Féve Algérie [24]

2. Matériel végétal et sol

Les graines de feve utilisées dans I’étude
de la phytostimulation de la croissance
végétale, et les graines de blé dur et de tomate,
en plus de la féve, utilisées dans 1’étude de la
compétence rhizosphérique, ont été
désinfectées par trempage dans 1’hypochlorite
de sodium (6°, 20 min), puis rincées trois fois
avec de ’eau distillée stérile. Le sol utilisé
provient d’une parcelle nue, non -cultivée
depuis au moins 20 ans (pH = 6,7, K 0,63%,
Na 2,63%, capacité d’échange cationique 12,5
meq/100g de sol, phosphore assimilable
189.33 ppm, teneur en matiére organique
1.89%) [25]. Le sol recueilli de la parcelle a
été séché, tamisé puis désinfecté par
autoclavage (deux autoclavages de 30 minutes
a 120°C et a 24 heures d’intervalle).

3. Compétence rhizosphérique

L’étude porte sur la mise en évidence de
I’effet de la plante sur les aptitudes des souches
de Pseudomonas (P64, CHAO et S20) a
coloniser la rhizosphére, en interaction avec
trois especes végétales, le blé dur, la tomate et
la féve. L’essai a été conduit dans des
microcosmes congus selon la description de
Latour et al. [26]. Les graines semis sont
bactérisées par les inoculas de Pseudomonas
(10 CFU/g de sol), selon les traitements
étudiés, puis déposés dans un phytotron a 25°C
pour 30 jours a une photopériode de 16 heures.
L’essai a été mis en place selon un dispositif
en randomisation totale de neuf traitements
avec 12 répétitions: P64-Blé, P64-Tomate,
P64-Féve, CHAO-BI¢, CHAO-Tomate,
CHAO-Féve, S20-Bl¢, S20-Tomate et S20-
Feve. Les dénombrements bactériens ont été
réalisés aprés 15 et 30 jours du semi. Le sol
récupéré des microcosmes est mis en
suspension dans 90ml d’eau distillée stérile,
aprés homogénéisation pendant Smn, 1ml de
contenu est dilué dans 9ml d’eau distillé. Les
isolements pour le dénombrement sont
effectués avec les dilutions 107 a 10™ en trois
répétitions.
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0,Iml de chaque dilution est ensemencé sur
milieu King B, puis incubé a 25°C pendant 24
a 48 heures.

4. Nodulation et phytostimulation de la
croissance

4.1. Sous serre

Le sol désinfecté a été mélangé avec la
tourbe stérile (1/3 de tourbe, 2/3 de sol) et
réparti dans des pots de 2000 ml. Les graines
de féve préalablement mises a germer (durant
3 jours a 27°C), ont été bactérisées avec les
souches S20, CHAO et P64 dans la tourbe
stérile, imbibée de I’inoculum a appliquer
(2.5.10° CFU /g). L’inoculation avec R1 et R2
a été effectuée trois jours apres le semis, juste
aprés ’apparition des poils absorbants, afin
d’assurer une bonne adhésion des bactéries sur
les racines [23, 24].

4.2. Plein champ

L’essai a été conduit sur la méme
parcelle nue, décrite dans matériel végétal. Au
moment du semis, les graines de féve ont été
enrobées avec la tourbe imbibée par
I’inoculum des souches S20, CHAO ou P64.
Les inoculations avec Rl ou R2 ont été
réalisées 10 jours aprés le semis. Les essais,
sous serre et en plein champ, ont été conduits
selon un dispositif en blocs aléatoires complets
en trois répétitions pour les douze traitements
étudiés : témoin non inoculé, traitements a
inoculation simple (R1, R2, S20, CHAO, P64),
traitements a coinoculation (S20-R1, S20-R2,
CHAO-R1, CHAO-R2, P64-R1 et P64-R2), a
raison de 15 répétitions pour chaque
traitement.

4.3. Evaluation de la phytostimulation

Apreés 50 jours des opérations de
bactérisation, cinq plants prélevés au hasard,
de chaque essai et de chaque traitement, ou les
deux parties aérienne et racinaire sont séparées
et pesées immédiatement pour déterminer le
poids frais, puis desséchées a 80°C pendant 72
heures  jusqu’au poids sec  constant.
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Le nombre de nodules, a été compté aprés un
ringage soigné de la partie racinaire de trois
plants sélectionnés aléatoirement de chaque
traitement. La teneur en matiére azotée totale
de la partie aérienne, pour 100g de maticre
séche, de cinq échantillons, est mesurée par la
méthode de Kjeldahl [27]. Les valeurs de ces
parametres sont exprimées en taux de gains
(%) par rapport a leurs témoins relatifs.

5. Analyses statistiques

Pour la phytostimulation de la
croissance, les résultats des pourcentages ont
été comparés par le test de Student (0=5%),
test de comparaison des proportions. Les
parameétres de phytostimulation et les résultats
des dénombrements bactériens ont subi une
analyse de la variance et de la comparaison des
moyennes selon le test Newman-Keuls au seuil
de risque d’erreur a = 5% [28].

1,40E+11 -
=t P54-B1é
1.20E+11 - e=ll== P64-Tomate
P64-Féve
=== CHAO-BIé
= LOOEH] | e CHAO-Tomate
° CHAO-Féve
o 8.01E+10 - S20-Blé
= S20-Tomate
g 6,01E+10 - S20-Feve
B
[=]
= 4,01E+10 -
2,01E+10 -
1,00E+08
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RESULTATS

1. Compétence rhizosphérique

Le dénombrement bactérien dans tous
les microcosmes montrent une évolution
significative des populations bactériennes des
trois souches inoculées (P64, CHAO et S20),
par rapport aux apports initiaux (10° CFU /g de
sol), notamment aprés 15 jours du semis (10° &
10" CFU/g de sol). Les niveaux de
colonisation les plus élevés (10" CFU/g de
sol) sont enregistrés dans les interactions P64-
Féve, S20-Tomate et CHAO-Tomate. Les
densités bactériennes, enregistrées apres 30
jours, montrent une légeére diminution pour la
plupart des interactions étudiées, a 1’exemple
de P64-Féve et CHAO-Tomate, ou les niveaux
sont passés, respectivement, de 1,22x10'" a
6,27x10" CFU/g de sol et de 1,10x10" a

Figure 1 : Evolution des populations bactériennes en fonction du temps dans les microcosmes
des trois plantes

2. Nodulation et phytostimulation de la
croissance

2.1. Nombre de nodules et teneur en
matiere azotée totale

Le nombre de nodules produit, sur
les plants de feéve, par les traitements sous
serre  est supérieur, compar¢ a celui
produit en plein champ et par rapport aux
témoins (R1 et R2). Les coinoculations de
Rhizobium fabae (R1) avec les souches de
Pseudomonas  fluorescens  (S20, P64)
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573x10'"  CFU/g de sol (Fig. 1).
Ta
F
b
E ?a
Période (jours)
en plein champ, ont amélioré
significativement la nodulation, comparée
a Dinoculation uniquement avec RI1 ou

R2. Le gain en nombre de nodules le plus
élevé, au champ, a été observé chez les

plants de féve coinoculés avec P64-R1
(128.94%). Méme si Deffet de cette
combinaison (P64-R1) a procuré des gains
chez les plans conduits sous serre

(27.44%), néanmoins il y a une régression
par rapport aux conditions de plein champ
(Tableau 2, Fig. 2).
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Tableau 2 : Gains (%) en nodulation des plants sous serre et en plein champ

R1 R2 S20-R1 S20-R2 CHAO-R1 CHAO-R2 P64-R1 P64-R2
" g u g o g " g o g o g " g o g
i & § & & & 5 & i & & & & & 5 8
Nombre de 6467bc  22.13f 91.67a 3580ef 67.09bc 2927f 8302ab 40.13e 62.59c¢ 2620f  7724b  3220ef 8242ab 50.60d 90.80a 4380e
nodules par + =+ + + + + + + + + =+ + + + + +
plant 5.35% 3.65 439 426 6.75 318 475 290 622 315 6.78 485 490 3.60 333 315
3.74d 32.26b 12.09¢ 18.39 be 2744b 128.64a 2234 be
Gain (%) + + - £ - x - - + + - +
1.97 845 4.03 4.68 7.14 6.44 5.11
Pseudomonas fluorescens (S20, CHAO et P64) and Rhizobium fabae (R1 et R2).
Les valeurs suivies de la méme lettre ne présentent pas de différences significatives a o= 5%.
(-) : pas de gain (sans effet sur la nodulation).
* 1 écart- type entre les répétitions.
L’effet de la souche P64 a été, également, chez les pousses par rapport a 1’inoculation
constaté sur la teneur de la biomasse aérienne séparée avec ces mémes souches et au témoin
en matiére azotée. La combinaison P64-R1 a non inoculé, selon la combinaison spécifique
montré une augmentation  significative Pseudomonas-Rhizobium. En plein champ,
(82.47%) en plein champ, alors que la teneur I’interaction P64-R2 a engendré un gain
maximale en azote enregistrée sous serre a été significativement supérieur (92.29%), comparé
obtenue par I’application combinée P64-R2 a R2 (27,13%) et a P64 (39,83%). De méme,
(37.53%), par rapport aux témoins respectifs cette combinaison a induit le gain en poids
R1 ou R2 (Fig. 3). frais le plus élevé sous serre (14.52%), mais
qui reste toujours inférieur aux gains obtenus
2.2. Paramétres de phytostimulation en plein champ. Une tendance similaire pour le
poids sec des pousses observé avec P64-R2 en
La coinoculation des souches de plein champ (53,17%) et sous serre (44,70%)
Rhizobium et de Pseudomonas a engendré le par rapport aux autres traitements (Tableau 3).
gain en poids frais, le plus élevé,
100
90 .
®mSous serre M Plein champ a
80
70
_~
$ 60
S’
z 50
= b
o 40
30
20 d d ¢
e
10 . f fof
0 - BN slemie

S20-R1 S20-R2 CHAO-R1 CHAO-R2 Pe4-Rl1 P64-R2

Figure 3 : Gains obtenus en matieére azotée des interactions entre les souches de Pseudomonas
fluorescens (S20, CHAO et P64) et les souches de Rhizobium fabea (R1 et R2).
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Tableau 3 : Gains (%) en parameétres de croissance des plants sous serre et en plein champ

Pousses Racines
Poids frais Poids sec Poids frais Poids sec
Traitements %) %) (%) (%)
R1 Sous serre 0491 £024%*m 20013+1.00e - 231.17+£924 b
Plein champs 3543x140f 0271013, 1428=071¢g -
R2 Sous serre 05.07x025m 22.18+1.10e - 23421£936h0
Plein champs 2713£135¢g 3474+£173d 2072+ 148e -
20 Sous serre 0632+0311 18080501 - 4736+236¢g
- Plein champs 1089054k 11170750 3552+1424d 10430891
Sous serre 0169=008n 2286x111e - 8947 =447e
CHAO Plein champs 23.10+1.15h 4803+192b 4131 +206¢ 06.77+0.33
Sous serre 0339£0.16m 1569078 ¢g - 12894+ 5154d
Po4 Plein champs 3983£199e  43.08+172c¢ 4324+216c  05.08£025k
$20.R1 Soqs serre 09.21 £ 0_4«6]:: 18.77+075F - 13421 +5364d
- Plein champs 17.08+£0851 12380610 - -
S20.R2 Soqs serre - 0648+ 0251 1808+090f 65.78 =328 F
- Plein champs 3B[37Tx14f 5135+£205a 2741+£109e -
Sous serre 06.05+£0.181 1945+£197¢ - 16052642 ¢
CHAORL  piajn champs 5697+113¢  5287+105a 1081+054h .
Sous serre - 1023£040h - 15526621 c
CHAO-RZ  plojn champs ~ 6401£320b  31722095d 4169+166c  721+051]
Sous serre 03.87=0.19m 2286+1.14e - 27631 =11.05a
P64-R1 Plein champs ~ 51.62£258d  1993+195¢ 6604£330b  3728:186h
P64-RY Soqs serre 14.52+0.73 4470+223¢ 2712+133e 24736+ 9.8? b
Plein champs 9229+461la 53172653 7335+366a 9.63+0.921

Pseudomonas fluorescens (S20, CHAO et P64) and Rhizobium fabae (R1 et R2).

Les valeurs suivies de la méme lettre ne presentment pas de differences significatives a o= 5%.
(-) : pas de gain (sans effet sur la phytostimulation)

* 1 écart- type entre les répétitions

En termes de poids frais des racines, les
traitements sous serre n’ont pas montré de
différences importantes, ou le maximum a été
induit par P64-R2 (27.12%). Un gain en
biomasse racinaire plus ¢élevée a été enregistré
en plein champ, suite a I’inoculation avec
Pseudomonas (520, CHAO et P64), par
rapport aux souches de Rhizobium, R1 ou R2,
seules, qui augmente significativement avec la
coinoculation P64-R2 (73,35%) (Fig. 4,
Tableau 3).

Champ
Figure 4 : Développement racinaire des plants de féve bactérisés par la combinaison P64-R2
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Le gain en poids sec des racines s’est
amélioré chez tous les plants inoculés sous

serre, la valeur la plus ¢élevée étant
observée avec la combinaison P64-R1
(276,31%), comparativement aux

traitements appliqués en plein champ, qui
n’ont pas enregistré de gains significatifs
par rapport aux témoins non inoculés
(Tableau 3).

P64-R2

Temoin

Serre
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DISCUSSION
L’étude des effets bénéfiques des
souches de Pseudomonas fluorescens a

mis en évidence leurs potentialités dans la
stimulation de croissance végétale et de
nodulation en interaction avec les souches
de Rhizobium fabae. lLes niveaux de
colonisation racinaire obtenus, avec les
plants de blé dur, de tomate ou de feéve,
expriment une compétence rhizosphérique
notable chez les souches de Pseudomonas
fluorescens (P64, CHAO et S20), bien que
leurs origines initiales d’isolement soient
autres que ces plantes, qui sont
respectivement [’abricotier, le tabac et le
palmier dattier. Aprés 15 jours de leur
introduction, les densités bactériennes
maximales ont été atteintes, montrant ainsi
une adaptation rhizosphérique relative. La
richesse de ce dernier milieu en éléments
nutritifs influence la vitesse de la division
cellulaire et par conséquent la survie
bactérienne [29]. Aprés 30 jours, méme si
les densités Dbactériennes ont légérement
diminué chez la plupart des populations
introduites, les  densités  bactériennes
restent  ¢levées  comparativement  aux
densités initiales (10° CFU/ml). Donc, les
trois souches de Pseudomonas
fluorescens, quel que soit la plante, ont
montré des niveaux de colonisation
rhizosphérique supérieur a 10° CFU/ml. 1l
est rapport¢ que de nombreuses souches
de Pseudomonas spp. présentent un bon
potentiel d’adaptation et de colonisation
rhizosphérique [30, 20], additionné a leur
capacit¢ de métaboliser une large gamme
d’exsudats racinaires [31].

Par rapport a Iactivité des souches
Rhizobium fabae R1 et R2, la présence de
souches de Pseudomonas fluorescens a
induit une augmentation appréciable en
nombre de nodules et en fixation d’azote,
dans les deux essais (sous serre et champ).
Dans «ces essais de coinoculation, la
souche P64 apparait plus performante en
stimulant davantage ces processus chez la
feve. L’efficacit¢é de la combinaison entre
ces deux groupes rhizobactériens a été
mentionnée, en plus de la féve, chez le
pois chiche (Cicer arietinum) [32], le mais
(Zea mays) [33] et le haricot (Phaseolus
vulgaris) [34, 35].
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De méme, Stajkovic ef al. [36] ont montré que
la coinoculation du haricot avec des souches de
Rhizobium et de PGPR a influencé
positivement le nombre de nodules (76,67 a
106,67 nodules /plant) comparativement a

I'inoculation avec  Rhizobium seul (54
nodules/plant).
La coinoculation peut engendrer une

nodulation précoce, une augmentation du
nombre de nodules et une amélioration
générale du développement racinaire. Le
nombre de nodules racinaires est fortement
corrélé avec le rendement de plusieurs espéces
légumineuses [37]. Dans nos expériences, sous
serre et en plein champ, les poids frais et secs
des biomasses aérienne et racinaire sont
nettement améliorés avec les coinoculations
(P64-R1, P64-R2) par rapport aux témoins.
Dans d’autres travaux, la coinoculation avec
des especes rhizobiennes et autres PGPR a
significativement amélioré le poids sec et frais
des pousses et des racines du haricot [35], des
plantules de soja (Glycine max) et de pois
chiche, cultivé au champ et sous serre [38].
Ainsi, [I'inoculation des graines de chou
(Brassica oleracea) avec des PGPR a
augmenté le poids frais et sec des pousses,
respectivement, de 6 a 51%, et de 13 a 10%.
De méme, les poids frais et secs des racines ont
été améliorés, respectivement, de 27 a 12% et
de 12 a37% [39].

La présence de souches de Pseudomonas spp.
fluorescents dans les zones rhizosphériques, ou
des Rhizobiums exercent leurs activités
nodulantes sur des légumineuses, stimule le
nombre de nodules, la fixation de I’azote et le
développement des biomasses aérienne et
racinaire. Cette stimulation peut étre expliquée
par les aptitudes des souches de Pseudomonas
dans la solubilisation des phosphates, en
augmentant la teneur en phosphore dans le sol
tout en améliorant la nodulation et la fixation
d’azote. D’aprés Bashir et al. [40], la
disponibilit¢ en phosphore augmente Ie
nombre et la taille des nodules et la quantité
d'azote assimilée par unité de poids des
nodules, augmentant de ce fait le pourcentage
d'azote dans la partie récoltée de la
légumineuse héte, avec une amélioration de la
densité des Rhizobia dans le sol entourant la
racine [41].

Vessey [14] et Salantur et al. [42] suggerent
que la sécrétion bactérienne de substances
favorisant la croissance des plantes pourrait
étre responsable des effets bénéfiques des
PGPR.
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Les Pseudomonas spp fluorescents sont
considérés parmi les PGPRs producteurs
d’AIA (Acide indole 3-acétique) [43] et de
cytokinines, responsables de la division
cellulaire et du développement racinaire [44].
L'inégalité¢ de la nodulation peut étre attribuée
a la capacité des PGPRs a produire de I'AIA,
car son role consiste a réguler la formation des
nodules dans les légumineuses, en raison de la
suppression des agents pathogénes [45] ou de
la mobilisation d’éléments nutritifs [46].

Des changements dans 'expression
génique des plantes inoculées par des
PGPRs avec un géne fonctionnel de
I’ACC désaminase (1-

aminocyclopropane-1-Acide
carboxylique), peuvent étre associés a une

plus grande croissance, une meilleure
division cellulaire et wune régulation
négative des genes impliqués dans la
réponse au stress induit par ['éthyléne.
Plusieurs études ont observé [’inhibition
du processus de nodulation ou de
diminution du nombre de nodules par

I’éthyléne sur plusieurs légumineuses [47,
48]. Pseudomonas  fluorescens peut
abaisser les niveaux d’éthyléne dans la
racine grace a l’enzyme ACC désaminase,
précurseur de  I’éthyléne, qui  réduit
I’association racine-molécule ACC, toute
en favorisant 1’élongation racinaire [49,
48]. Dans cette ¢étude les gains, en
nodulation et en matiere azotée, obtenus
suite a la bactérisation avec la souche
CHAO sont moins importants, comparés
aux gains obtenus avec les souches P64 et
S20. La souche CHAO, considérée
comme souche de référence, produit des
métabolites certes bénéfiques, comme les
acides organiques et les hormones de
croissance [50], mais elle est incapable
d’utiliser le précurseur d’éthyléne (ACC),
donc dépourvue d’activité ACC
désaminase [51]. Dans nos travaux
précédents [24, 52], il a été enregistré des
cas d’inhibition de la croissance de la feve
par la souche CHAO, comparée aux
souches P64 et S20.

L'excrétion des cellulases par les souches de
Pseudomonas et leur action subséquente sur les
racines des 1égumineuses pourraient faciliter la
pénétration rapide des Rhizobiums, conduisant
a une augmentation de la nodulation et de la
fixation d'azote, ce qui a été observé sur
diverses légumineuses comme la luzerne
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(Medicago sativa) [53], le haricot [54], le pois
(Pisum sativum) [55] et le soja [56].

Les résultats de nos expériences montrent que
les effets bénéfiques de la coinoculation sont
mieux perceptibles dans le champ par rapport a
la serre.

Les gains obtenus en nombre de nodules et en
azote total, en poids frais et sec des pousses et
en poids frais des racines sont plus importants
en plein champ. Le gain en poids sec des
racines est significativement supérieur sous
serre, ceci peut étre expliqué par 1’amélioration
de la matiere séche suite au nombre élevé de
nodules produit par rapport au champ.
L’inoculation de plantes avec des souches de
Pseudomonas fluorescens a eu un effet plus
stimulant sur leur croissance dans un sol non
stérile. Abbass et Okon [57] ont présumé que
I’ATA et d’autres phytohormones étaient
responsables d’une augmentation de la
croissance du canola, de la tomate et du blé
(Triticum turgidum) dans un sol non stérile
inoculé avec des souches PGPR. Les auxines
produites par ces rhizobactéries peuvent
influencer la croissance des plantes, y compris
le développement racinaire qui améliore
I’absorption d’éléments nutritifs, en
augmentant de ce fait la croissance végétale
[58]. Généralement, les microorganismes
isolés de la rhizosphére et du rhizoplan de
diverses cultures ont révélé plus d’aptitudes de
production d'auxine que ceux provenant de sols
sans racines [59]. L’inoculation de sols
naturels avec des isolats de PGPR a stimulé
d’avantage la production d'auxine, ceci peut
expliquer que ces rhizobactéries ont eu une
capacité plus concurrentielle en présence d’une
microflore indigéne, activant plus leurs
mécanismes de phytostimulation [60].

CONCLUSION

Par rapport aux applications des souches
Rhizobium fabae, R1 et R2, leur association
avec des souches de Pseudomonas fluorescens
(820, CHAO et P64) a induit plus d’effets
phytobénéifiques. Le potentiel
phytostimulateur en croissance est meilleur
avec la combinaison de PGPRs symbiotiques
et non symbiotiques. L’impact de cette
association est mieux perceptible dans les
conditions de plein champ par rapport aux
essais sous serre, soulignant 1’efficacité de ces

interactions rhizobiennes, qui est plus
accentuée en conditions naturelles plus
stressantes aux populations bactériennes.
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La coexistence de ces deux groupes
rhizobactériens, dans la rhizosphére de la féve,
semble mieux stimuler les effets bénéfiques
recherchés sur les plants, notamment en
nodulation, en fixation d’azote et en
phytostimulation des biomasses fraiches et
seches. Comme ces genres bactériens se
caractérisent par des mécanismes interactifs
différents, dans le sol et avec les plantes, il
devient nécessaire de mieux comprendre les
aspects communicatifs, notamment ceux ayant
des déterminismes biochimiques et
moléculaires entre les groupes de PGPR
(symbiotiques et non symbiotiques), qui sont
impliquées dans les interactions plante hote-
rhizobactérie. Cette situation complémentaire
ou synergétique peut étre valorisée, notamment
en conditions défavorables par la sélection de
souches douées de potentialités stables,
reproductibles et adaptées aux différentes
conditions telluriques.
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