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Résume

Notre travail se concentre sur 1’étude des bactéries rhizosphériques promotrices de
croissance des plantes (PGPR) et leur interaction avec différentes espéces céréaliéres cultivées
en Algérie. L’objectif principal de ce travail est de mettre en évidence I’effet bénéfique de ces
bactéries sur la croissance des plantes et leur capacité a inhiber les agents pathogenes,
notamment les champignons du genre Fusarium.

Pour atteindre cet objectif, une synthése bibliographique a été proposée. Elle traite
d’abord les céréales sous I’angle historique, économique et botanique, puis présente le concept
de rhizosphére et ses diverses interactions biologiques. Une attention particuliere a été portée

sur le r6le des PGPR dans la nutrition, la croissance et la protection des plantes.

Pour illustrer I’effet de ces bactéries, un volet expérimental a été réalisé. Il consiste a évaluer
I’impact de plusieurs isolats bactériens sur la croissance de différentes céréales (blé dur, blé
tendre, orge, triticale) et sur la résistance face aux infections fongiques induites par Fusarium
sp.

Les résultats obtenus montrent que certaines souches PGPR, ont significativement stimulé la
croissance des parties aériennes et racinaires des céréales testées, tout en réduisant I’effet
pathogéne du Fusarium sp avec ces deux especes testées. Ces observations confirment

le potentiel biostimulant et bioprotecteur des PGPR dans le contexte agroécologique local.

Les mots clés : Ceréales, PGPR, Rhizospheére, Fusarium.



Abstract

Our work focuses on the study of plant growth-promoting rhizobacteria
(PGPR) and their interaction with various cereal species cultivated in Algeria. The
main objective of this study is to highlight the beneficial effects of these bacteria on
plant growth and their ability to inhibit pathogens, particularly fungi of the Fusarium
genus.

To achieve this goal, a literature review was conducted. It first addresses cereals from
historical, economic, and botanical perspectives, then introduces the concept of the
rhizosphere and its various biological interactions. Special attention was given to the
role of PGPR in plant nutrition, growth, and protection.

To illustrate the effect of these bacteria, an experimental study was carried out. It aims
to evaluate the impact of several bacterial isolates on the growth of different cereals
(durum wheat, soft wheat, barley, and triticale) and their resistance to fungal infections
caused by Fusarium species.

The results obtained show that certain PGPR strains significantly stimulated
the growth of the aerial and root parts of the tested cereals, while reducing the
pathogenic effect of Fusarium sp. These observations confirm the biostimulant and

bioprotective potential of PGPR in the local agroecological context.

Keywords : Cereals, PGPR , Rhizosphere, Fusarium
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INTRODUCTION

Introduction :
Les céréales occupent a 1’échelle mondiale une place primordiale dans le systéme
agricole. Elles sont considérées comme les principales sources de la nutrition humaine et

animale (Slama et al, 2005).

En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le systeme alimentaire
et dans I’économie nationale. La production des céréales, jachére comprise, occupe environ
80% de la Superficie Agricole Utile (SAU) du pays, La superficie emblavée annuellement en
céréales se situe entre 3 et 3,5 million d’ha. Les superficies annuellement récoltées représentent

63% des emblavures (STAT, 2019).

La culture des céréales a été et restera la spéculation prédominante de 1’agriculture Algérienne.

Elle fait partie de nos meeurs et constitue I’alimentation de base de notre peuple (Chetmi, 2009).

L'agriculture du XXle siécle est confrontée a des défis majeurs tels que le déclin de la
productivité et la dégradation des sols, menacant la sécurité alimentaire mondiale. Selon les
estimations des Nations Unies, la population mondiale devrait atteindre environ 9 milliards d'ici
2050 (United Nations, 2001). Pour répondre a ces besoins croissants, des engrais chimiques et
des pesticides sont largement utilisés pour augmenter la production agricole (Rubio et al.,
2013). Cependant, cette utilisation excessive a entrainé une pollution de I'environnement et une
dégradation continue des sols agricoles, compromettant leur qualité et leur fertilité (Cedefio et
al., 2021).

En parallele, malgré I’importance stratégique des cultures céréalieres, leur rendement reste
souvent limité par divers facteurs abiotiques (sécheresse, salinité...) et biotiques. Parmi ces
contraintes, les maladies fongiques représentent une menace majeure, notamment la fusariose,
causée principalement par le genre Fusarium. Cette maladie engendre non seulement des pertes
de production significatives, mais altére également la qualité sanitaire des grains en produisant

des mycotoxines dangereuses pour ’homme et les animaux (INPV, 2015).

Parmi les microorganismes établissant une symbiose associative avec la plante, se trouve un
ensemble de bactéries qualifiées de PGPR (Rhizobactéries Promotrices de la Croissance des
Plantes) pour leurs effets stimulateurs de la croissance des plantes qu‘elles colonisent. Ces
rhizobactéries sont présentes dans une zone d‘interface entre la plante et le sol, appelée

rhizosphére (Qureshi., 2012). Ces bactéries intéressantes sont libres ou liées, colonisent les

1
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racines, stimulent la croissance des plantes et augmentent le rendement. Ces PGPR sont aussi
connus pour leur capacité a induire une résistance contre divers microorganismes

phytopathogénes. (De Salamone et al., 2005).

Ces bactéries bénéfiques, naturellement présentes dans la rhizosphére, peuvent stimuler la
croissance des plantes, améliorer 1’absorption des nutriments et renforcer leur résistance aux
agents pathogenes par divers mécanismes directs et indirects (Kloepper et al., 1980 ; Glick,
2012).

Notre travail s’inscrit dans une approche biologique et durable. 11 vise a évaluer ’effet de
différentes souches de PGPR sur la croissance de plusieurs espéces de céréales (blé dur, blé
tendre, orge, triticale), ainsi que leur potentiel a protéger ces plantes contre le champignon

Fusarium dans des conditions de laboratoire.

Ce mémoire est structuré en trois grands chapitres :

« Le premier chapitre présente une synthese bibliographique sur les céréales, les maladies
fongiques qui les affectent, La rhizosphére et ses interactions avec les céréales, Effet
des PGPR sur la croissance vegétale.

e Le deuxieme chapitre est consacré a la description du matériel utiliseé et a la
méthodologie expérimentale adoptée.

« Le dernier chapitre expose les résultats obtenus, leur interprétation et discussion, suivis

d’une conclusion générale.
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Synthése bibliographique

I-Géneralités sur les céreéales :

Le mot céréale provient de latin "cerealis" (Benabdallah, 2016) désigne toutes
les plantes de la famille des graminées (Poaceae) a 1’exception du sarrasin qui appartient
a la famille des Polygonaceae. Les céreales possédent des graines amylacées utilisables pour
I'alimentation humaine ou animale. Elles représentent une ressource alimentaire majeure
pour I'nomme en raison de leur forte source d'énergie et leur teneur en protéines (Moule,
1971).

En résume, les céréales c’est I’ensemble des plantes annuelles cultivées en vue
de I’obtention de graines (Belaid, 1986) qui constituent la base de I’alimentation humaine
depuis I’apparition de 1’agriculture au néolithique il y a 10000ans.

Eu total on compte 13 céréales : Blé tendre —BIé dur — Mais —Riz —Orge —Seigle —
Sarrasin-Sorgho— Millet— Avoine —Quinoa —Triticale— Epeautre et Engraine (Benabdallah,
2016).

La céréaliculture est trés ancienne, on trouve des traces de blé, de seigle, d'avoine, et
d'orge des le Néolithique. Le riz, le millet, le sorgho, le blé étaient cultivés 2700 ans avant
notre ére en Chine ; les Egyptiens de I'ancienne Egypte connaissait le blé et le sorgho.
Les céréales ont d'autre part joué un rdle capital dans le développement de 1’humanité,
la plupart des civilisations se sont développées autour d'une céréale : les civilisations
asiatiques, autour de la culture du riz ; les civilisations précolombiennes, autour du mais ;
les civilisations babyloniennes et égyptiennes, autour du blé. Elles ont une grande
importance économique parce qu'elles apportent sous un petit volume, une matiére premiére
tres riche en calories, facilement transportable et conservable, c’est alors un aliment

concentré (Moule, 1971).

1. Importance économique des céréales au niveau mondial

En 2016, la production céréaliere mondiale a atteint environ 2 526 millions de tonnes
(Mt), pratiquement les mémes chiffres qu’en 2015. Cette récolte « est en passe de devenir
probablement la deuxieme plus grande récolte mondiale de I’histoire », selon les chiffres
publiés par la FAO en 2016. Ces chiffres plus élevés s’expliquent principalement par
de meilleures productions de blé. Concernant les céréales secondaires, notamment 1’orge,
le mais, le millet, I’avoine, le seigle et le sorgho, et par manque de statistiques récentes

la FAO table sur 1 314 Mt, soit environ 1 % de moins qu’en 2015(FAO, 2016).



Synthése bibliographique

2. Les céréales en Algérie :
2.1. L historique des céréales en Algérie :

Nous pouvons trouver plusieurs traces dans la Numidie "Ancienne Algérie™ qui attestent
que la culture cérealiere était développée avant le troisieme siecle (Bessaoud, 1999).
L’Aumont (1937), a déclaré que 1’orge qui était cultivée de tout temps par les autochtones
algériens, a occupé dans les emblavures une place prépondérante supérieure a celle accordée
au blé dur et parfois méme a celle réservée au blé dur et au blé tendre réunis (Benabdallah,
2016).

La culture d'orge a été en augmentation continue jusqu'au début du XXeme siecle. Durant
la colonisation, les colons ont introduit la culture de blé tendre en Algérie a partir de 1854
(Benabdallah, 2016).

2.2. Importance économique des céréales en Algérie

Le total de la production nationale des céréales est de 3,6 millions de tonnes, soit deux
Millions de tonnes de blé dur, 1 million de tonnes d’orge et 6361849 tonnes de blé Tendre.
Selon le bilan de la campagne céréaliére 2014 /2015, quinze (15) wilayas ont enregistré une
production dépassant la barre d’1 million de quintaux, les wilayas de Tiaret et Ain
Temouchent se classent successivement premiére et deuxiéme avec pres de 3,5 millions pour
la premiere wilaya et pres de 2,5 millions pour la seconde. La wilaya  de Constantine a
enregistré 1083100 quintaux de blé dur, 412 780 quintaux de blé tendre et 99790 quintaux
d’orge. La consommation des produits céréaliers se situe a un niveau d’environ 205 kg/
hab/an (Chehat, 2007).

3. Quelques exemples de céréales :
3.1. Le blé (Triticum spp.) :

L’ensemble des especes de blé appartiennent au genre Triticum et de la famille
Graminées (Feillet, 2000). C’est une des premieres céréales cultivées dans le monde.
D’aprés Soltner (2005) cette plante annuelle au cycle végétatif de 250 a 280 jours.

Il se compose de :
e La tige rectiligne creuse est cloisonnée par des nceuds pleins et renflés : ce genre de
tige a recu le nom de chaume.
e Les feuilles qui prennent naissance au niveau des nceuds sont disposées en deux
rangées opposees autour de la tige.
e [’¢pi est composé de petits €pis ou é€pillets. Chaque épillet est enveloppé de deux

bractées protectrices appelées glumes.
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e La fleur est verdatre et dépourvue de corolle : il n’y a pas de pétales colores.
a. Classification botanique :

D'apres Feillet(2000), le Triticum suit la position systématique suivante

Régne : Plantae

Embranchement : Angiospermes

Sous embranchement : Spermaphytes

Classe : Monocotylédones

Ordre :Glumiflorales

Super-ordre : Comméliniflorales

Famille : Graminée (Poaceae)

Sous-famille : Pooideae
Tribu : Triticeae

Sous tribu : Triticinae

Genre : Triticum
Les deux principales especes actuellement cultivées sont le Triticum aestivum et Triticum
durum.

b. BIé tendre (Triticum aestivum):

C’est une espece riche en amidon et destiné a I’industrie de la meunerie cela permet
d’obtenir une farine de bonne qualité (Fredot, 2012). Les principaux produits fabriqués a base
de blé tendre : pain, biscottes, biscuits (Jean-Pierre et Ruth, 2018).

c. Blé dur (Triticum durum):

Cultivé dans des zones plus chaudes et plus seches. Cette espece est riche en amidon et
en gluten avec des grains plus durs, translucides, difficiles a réduire en farine, ce qui pourrait
apparaitre comme un défaut pour sa qualité principale. Ces grains, que 1’on dit corné, sont
recherchés pour confectionner les semoules et les pates alimentaires (Jean-Pierre et Ruth, 2018).

d. Les variétes du blé :

Les principales variétés du blé tendre et dur sélectionnées par Institut Technique des
Grandes Cultures (I’ITGC, 2019) sont les suivants :

Tableau 1 : la description botanique de différente variétés du blé dur et tendre

Variétés Caractéristiques

Waha"s"(blé Tolérante au froid, & la rouille et a la septoriose. Sensible a la

Dur) §écheresse_, aux gelé_es et au piétin verse. Ef(_)nne vale_ur semoulié(e,,
indice de jaune variable, teneur en protéines suffisante. Qualité

pastiére médiocre, les pates ne supportent pas la surcuisson.
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Tableau 1 : La description botanique de différente variétés du blé dur et tendre (suite)

Variétés

Caractéristiques

Hedba3(blé Dur)

Tolérante au froid et a la sécheresse, sensible aux rouilles,
septoriose et oidium. Bonne valeur semouliére, indice de jaune
faible, teneur en protéines élevée, qualité pastiere médiocre.

Gta dur
(blé Dur)

Tolérante a la verse, a la rouille brune et a 1’oidium. Productivité

moyenne a bonne.

HD1220
(Hiddab)
(blé tendre)

Paille moyenne, cycle végétatif précoce, tallage moyen a fort,
modérément tolérante aux rouilles, PMG moyen, blé correcteur,
bonne (blé tendre) productivité, adaptée au littoral, plaines
intérieures, Hauts-Plateaux et zone saharienne, modérément
résistante a la verse, a semer de mi-novembre a mi-décembre.

Arz
(blé Tendre)

Paille moyenne, cycle végétatif précoce, tallage fort, assez
sensible a la rouille brune , jaune et carie, tolérante a la rouille
noire fusariose et septoriose, PMG moyen, blé correcteur, bonne
productivité, adaptée au littoral, plaines intérieures, résistante a la

verse, a semer de mi- novembre a mi-décembre.

I-3-2. L’orge (Hordeum vulgare) :

L’orge (Hordeum vulgare), est une monocotylédone de la famille des Graminées

« Poaceae » (Soltner, 2005). La distribution trés large va de pair avec une diversification

morphologique et adaptation trés étendue. C’est une plante cultivée sur sols calcaires aux

labours profonds (Zohary, 1973). D’aprés Soltner (2005) ’orge a un cycle végétatif court

130 a 150 jours. Elle est utilisée pour I'alimentation animale, et la fabrication de la biere

(Akar et al., 2004) .

a. Classification botanique

D'apres Chadefaud et Emberger (1960), Feillet (2000), l'orge cultivée appartient a la

classification suivante :

Reégne : Plantae

Division : Magnoliophyta

Classe : Liliopsida

Sous-classe ;: Commelinidae

Ordre : Poale

Famille : Poaceae (ex Graminées)
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Sous-famille : Hordeoideae

Tribu : Hordeae

Sous-tribu : Hordeinae

Genre : Hordeum

b. Les variétés de I’orge :

Quelques variétés d’orge, sélectionnées par (I'ITGC, 2019) sont cultivées en Algérie.
Le choix de la variété a utiliser dépend de ses caractéristiques agronomiques et de la zone
de culture.

Tableau 2 : La description botanique de différente variétés de 1’orge

Variétés Caractéristiques
Jaidor (Dahbia) A paille courte, précoce, fort tallage, bonne productivité,

tolérante aux maladies et a la verse, sensible au gel et a

I’égrenage.

Rihane 03 A paille courte, précoce, fort tallage, bonne productivité, a

double exploitation.

ACSAD 68(Remada) Précoce, a fort tallage et bonne productivité. Elle est tolérante
aux rouilles et a la verse, adaptée aux zones de plaines

intérieures.

Barberousse(Hamra) A paille moyenne, précoce, tallage moyen, bonne productivité,
tolérante a la verse, a la sécheresse et au froid.

Saida 183 Variété locale, semi-tardive, a paille moyenne et creuse, tallage

moyen, bonne productivité, sensible aux maladies.

Figure 1: les céréales les plus importants, a) Triticum aestivum, b) Triticum durum
c)Hordeum vulgare (source:aujardin.info)
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4. Les maladies fongiques

Les champignons sont des micro-organismes. La plupart d’entre elles existent sous
forme de mycélium. La plupart des champignons pathogenes sont des saprophytes facultatifs
capables de croitre sur cultures ou sur tissus de plantes mortes ; d’autres sont des parasites
obligatoires qui existent seulement en association intime avec des plantes vivantes (Weise, 1987
; Nasraoui, 2006). La plupart des maladies (environ 80 %) des plantes cultivées, sont dues aux
champignons microscopiques, (Geigy et al., 1985 ; Lepoivre, 2003 ; Nasraoui, 2006).

4.1. Fusariose

La fusariose est une maladie fongique nuisible sur une gamme de la majorité des
céréales. Elle peut étre causée par une vingtaine d’especes du genre Fusarium (Bettou et Righi,
2018). Cette maladie présente une incidence directe sur les rendements provoquant une
diminution de qualité et de nombre de grains par épi accompagnée du risque de présence de
mycotoxine dans les grains (Derdj, 2017).

Il. La rhizosphere et ses interactions avec les ceréales

1. Définition de sol

Le sol est la couche supérieure de la croQte terrestre, composée de matiere minérale, de
matiere organique, d'eau, d'air et d'organismes. 1l dispose de son atmosphere interne, ainsi que
d'une flore et d'une faune spécifiques. Les sols proviennent de I'altération et de la transformation
des roches sous l'action de la vie, de I'atmospheére et des échanges d'énergie qui s'y manifestent
(Barles et al., 1999).
Les micro-organismes présents dans le sol sont impliqués dans le recyclage de nombreux
¢léments chimiques (carbone, azote, phosphore, souftre, fer, et autres).il s’agit surtout de ceux
impliqués dans la formation et la dégradation de ’humus. Ainsi que ceux ayant un rdle
important dans la solubilisation des composants organiques et inorganiques inaccessibles aux
plantes (Ameur, 2014).

2. Définition de la rhizosphére

Ce concept mis par le chercheur allemand Lorenz Hiltner en 1904, correspond au volume
du sol autour des poils absorbants des plantes supérieures ou proliférent des organismes vivant
(bactéries, champignons...etc.). Le terme "rhizosphére" tire son origine du grec "rhizo" ou
"rhiza" signifiant racine et "sphére" signifiant champ d'action ou d'influence (Valencia,2008).

Par rapport aux racines, la rhizosphére peut étre divisée en trois zones distinctes :
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-I’endorhizosphére comprend des parties du cortex et de l'endoderme dans lesquelles
lesmicrobes et les cations peuvent occuper I’espace libre entre les cellules (espace
apoplastique), de ce fait, le contact entre la plante et les microorganismes aura lieu a I’intérieur
des racines.

-le rhizoplan représente la zone médiane directement adjacente a la racine, y compris 1’épiderme
racinaire et le mucilage

-I’ectorhizosphére représente la zone extérieure qui se trouve directement apres le rhizoplan
(David and McNear, 2013).

ENDORHIZOSPHERE

RHIZOPLAN Poil absorbant

Stele (xyleme et phloéme)

’ Endoderme
ECTORHIZOSPHERE Cortex
( \ =
Mucigel } 4 Epiderme
silage végéta . ’
(muci g \kcll.l al i Coiffe
et microbien) R
Sol b l‘_
rhizosphérique *
Exsudats —1

Mucilage végétal —{\ i
Cellules mortes d¢ gy 2. 0

la coiffe 3 ¢

Figure 2 : Représentation schématique des zones de la rhizosphére (Lepinay, 2013).

3. Role de la rhizosphere

-La rhizosphére joue un role actif dans la régulation des interactions entre plantes et
microorganismes (Hirsch et al., 2003).
-C’est une zone de vie, ou les exsudats racinaires, d’une part, permettent le développement
d’une faune et d’une flore spécifiques et d’autre part, permettent le développement d’une flore
symbiotique qui assure une bonne croissance aux plantes, en produisant de substances
bénéfiques a la croissance comme les phytohormones et les antibiotiques assurant la protection
contre des phytopathogenes.
C’est une niche écologique qui éveille et stimule diverses activités microbiennes, en participant
ainsi, au fonctionnement des cycles des nutriments majeurs et des oligoéléments comme le

carbone, 1’azote, le phosphore, le fer, etc (De Carne, 2010).

10
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4. Les différentes interactions dans la rhizosphere
Il existe différentes interactions dans la rhizosphere. Les processus racinaires impliqués
dans ces interactions sont entre autres la rhizodécomposition, la respiration de la racine,

I'absorption d'eau et des nutriments (Bazot, 2005).

4.1 Les interactions entre les microorganismes
Les microorganismes en particuliers les bactéries sont fréquemment impliquées dans

une multitude d'interactions non génétiques avec d'autres microorganismes, notamment au
niveau de la rhizosphére. Ces interactions sont souvent nutritionnelles. Un micro-organisme
dépend d'un autre micro-organisme pour la dégradation de produits ou de substrats spécifigques,
ou différents microorganismes sont en compétition pour le méme substrat (Trevors & Van
Elsas, 1997).

Dans d'autres cas, un microorganisme peut exercer un effet nuisible sur les autres
microorganismes, par exemple par la production d'antibiotiques ou de composés toxiques.
Les interactions entre populations microbiennes peuvent &tre reconnues comme des interactions
négatives (compétition, amensalisme), positives (commensalisme, synergie et mutualisme), ou
positives pour l'un et négatives pour l'autre population (parasitisme ou prédation) (Djigal,
2003).

4.2. Les interactions plantes-microorganismes

L’ensemble de ces exemples illustre la boucle de rétroaction a laquelle peuvent étre
assimilées les interactions plantes-microorganismes dans la rhizosphére (Lemanceau et al.,
2006).
-La plupart des études sur la microbiologie de la rhizosphére, en particulier celles décrivant
les interactions symbiotiques plante-microorganismes, se concentrent uniguement sur
les bactéries et les champignons. Par conséquent, il a été rapporté par Clémentine (2013) que
ces deux microorganismes ont des habitudes nutritionnelles différentes, et diverses relations

saprophytes ou symbiotiques, qu’elles soient nocives (pathogenes) ou bénéfiques (mutuelles).

11
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Les bactéries et les champignons saprophytes bénéfiques favorisent la croissance
et la santé des plantes. Les symbiotes mutualistes bénéfiques pour les plantes comprennentles
bactéries fixatrices d’azote (N2) et les champignons mycorhiziens arbusculaires (Barea et al.,

2005).

S® . la plante les microorganismes

Exsudations racinaires

le sol...

interactions avec les
microorganismes

Y nutriments par \ l agrégation du sol
S\ la plante :

e )
Mucilage X

Rhizodéposition

et leau ...
rétention de l'eau

Figure 3 : L’effet rhizosphére du sol. (Bérard ,2018).

5.Effet de la rhizosphere sur la plante

Le sol est un milieu vivant composé de nombreux microorganismes, essentiellement
hétérotrophes, c'est-a-dire qui ont besoin d’une source de carbone organique pour réaliser leur
croissance. La libération de carbone organique dans la rhizosphére constitue une source
importante de nutriments pour ces microorganismes. Cette interaction trophique est a la base
de I’effet rhizosphere. (Clémentine L, 2013).
Les racines des plantes constituent un composant biologique majeur des systémes souterrains
et un agent principal de formation du sol. Les processus qui sont largement contrdlés ou
directement influencés par les racines sont souvent appelés processus de la rhizosphere. Ces
processus peuvent inclure I'exsudation, I'absorption d'eau, la mobilisation des nutriments, la
décomposition de la matiere organique du sol (MOS) associée a la rhizosphere et la respiration
de la rhizosphére (Cheng, 2008).

6. Effet des PGPR sur la croissance végétale

Les effets bénéfiques des rhizobactéries sur la croissance végétale résultent de différents

mécanismes exercés par les PGPR dont le mode d’action est direct ou indirect. Bien que

12
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la difference entre les deux ne soit pas toujours évidente. Les mécanismes directs sont ceux
agissant a l’intérieur des plantes et affectent directement leur métabolisme tandis que
les mécanismes indirects, en général, sont ceux qui se produisent en dehors des plantes. Sur

la base de leurs activités (Somers et al., 2004).

I11-Les Rhizobactéries Promotrices de la Croissance des Plantes (PGPR) :

Kloepper et Schroth (1978) ont introduit le terme "Rhizobactéries” pour décrire la
communauté bactérienne qui colonise compétitivement les racines des plantes et qui est capable
d'améliorer le développement, la croissance et/ou la santé des végétaux (Vacheron et al., 2013
; Moenne-Loccoz et al., 2019). Ces bactéries interagissent étroitement avec les plantes,
entrainant des modifications physiologiques telles que des changements dans le transcriptome
(Drogue et al., 2014), le protéome (Kwon et al., 2016) et le métabolome (Walker et al., 2011).
Les PGPR présentes dans la rhizosphére peuvent avoir des effets bénéfiques sur les plantes,
notamment en contrélant les pathogenes et en induisant des changements dans les activités
physiologiques, chimiques, métaboliques et moléculaires des plantes.

Les PGPR sont également tres intéressantes pour une utilisation en agriculture. Elles
peuvent étre utilisées comme inoculants pour la biofertilisation (Combes-Meynet et al., 2011),

comme biopesticides ou agents de bioremédiation (Kirdi, 2011).

1.Mode d’action des PGPR (Interactions PGPR/plante) :

1.1. Promotion de la croissance de I"hote
Les PGPR peuvent favoriser la croissance des plantes hotes par divers mécanismes tels que
la fixation d’azote (N2) et la solubilisation d’oligoéléments tels que le phosphate (P) (Cakmakci
et al., 2006; Orhan et al., 2006), I’inhibition de la synthése d’éthyléne par la plante, la synthése
des phytohormones ou des vitamines (Dobbelaere et al., 2003), et en diminuant la toxicité des
métaux lourds (Burd et al., 1998; Whippes 2001).

a. Fixation d’azote

L’azote, essentiel a la croissance végétale, est majoritairement présent sous forme
gazeuse (N.) non assimilable par les plantes (Pujic et Normand, 2009). Les PGPR fixent
biologiquement cet azote via I’enzyme nitrogénase, le convertissant en ammoniac assimilable
(Weyens et al., 2010). Plusieurs genres bactériens fixateurs sont retrouvés dans la rhizosphéere

tels qu’Azotobacter, Bacillus et Pseudomonas (Tilak et al., 2005)

13
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b. solubilisation des phosphates

Le phosphore est I'é1ément le plus limitant pour les plantes, qui ne peuvent absorber que
ses formes solubles mono- et dibasiques (H2PO" (-4), HPO4” (-2)) (Ramos Solano et al., 2008;
Keneni et al.,, 2010)., Certaines PGPR le rendent assimilable en produisant des acides
organiques (Khan et al., 2009). Elles sécrétent aussi des enzymes comme les phosphatases qui
minéralisent le phosphore organique (Kim et al., 1998 ; Weyens et al., 2010). Des bactéries

comme Pseudomonas, Rhizobium et Bacillus sont particulierement efficaces (Vessey, 2003).

c. Production des sidérophores

Le fer (Fe3*), bien que présent en abondance dans les sols, est peu biodisponible en
raison de sa faible solubilité (Compant et al., 2005). Pour améliorer son absorption, certaines
bactéries bénéfiques du sol, notamment les PGPR (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria),
liberent des sidérophores — des molécules de faible poids moléculaire ayant une forte affinité
pour le fer et capables de chélater ce dernier pour le rendre assimilable par la plante via
des récepteurs spécifiques au niveau des racines (Jacques et al., 1993).

Ces siderophores comme le pseudobactin produit par Pseudomonas putida, facilitent
non seulement I’absorption du fer mais inhibent également la croissance de pathogénes
fongiques par compétition pour le fer (De Weger, 1988 ; O’Sullivan et O’Gara, 1992 ; Weller
et al., 1988). Ce mécanisme s’ajoute a celui des phytosidérophores naturellement produits par

les plantes, renforcant ainsi leur nutrition et leur défense.

d. Production des régulateurs de la croissance végétale

Les PGPR produisent divers régulateurs de croissance végétale, tels que les auxines
(notamment 1’AIA), les cytokinines, les gibbérellines, 1I’éthyléne et 1’acide abscissique.
L’AIA favorise particulicrement 1’¢longation des racines et la formation des poils absorbants
(Zahir et al., 2004). Ces hormones microbiennes, comme 1’AIA, influencent
les voies hormonales des plantes, modulent leur développement et améliorent leur tolérance
au stress (Spaepen et al., 2007). Des bactéries comme Azospirillum, Rhizobium, Pseudomonas,
et Enterobacter sont connues pour leur capacité a produire ces phytohormones (Karnwal, 2009
; Weyens et al., 2010). L’AIA agit aussi comme une molécule de signalisation dans les

interactions plante-microorganisme (Spaepen et Vanderleyden, 2011).
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1.2. Protection contre divers phytopathogenes
a. Compétition pour ’espace et les nutriments :

Les PGPR réduisent les maladies en colonisant rapidement les racines, limitant ainsi
I’accés des pathogenes aux sites d’infection et aux ressources nutritives (Piano et al., 1997 ;
Kamilova et al., 2005). Leur efficacité dépend d'une forte densité dans la rhizosphere et de leur
capacité a rivaliser pour le carbone et I'énergie (Haas et Defago, 2005). Cette compétition est
favorisée par des traits comme la mobilité, le chimiotactisme, les LPS, la synthése de vitamines

et I’exploitation des exsudats racinaires (Lugtenberg et Kamilova, 2009).

b. Antibiose :

L’antibiose correspond a [D’inhibition directe des pathogenes par la production
de meétabolites antimicrobiens. Les Pseudomonas spp. Produisent divers composés
antifongiques tels que I’acide cyanhydrique (HCN), non toxique pour les plantes mais efficace
contre les agents pathogenes (Zeller et al., 2007 ; Charest et al., 2005). Ils générent aussi
le DAPG, la pyrrolnitrine,les phénazines, etc. (Defago, 1993 ; Haas et Defago,2005). Bacillus,
Streptomyces et Stenotrophomonas synthétisent d'autres antibiotiques comme 1’oligomycine A
et la zwittermicine (Milner et al., 1996). Par ailleurs, certaines PGPR sécrétent des enzymes

hydrolytiques dégradant les parois fongiques (Whippes, 2001).

c. Résistance systémique induite (ISR) :

La présence de certaines rhizobactéries peut déclencher chez la plante une réponse
de défense généralisée appelée résistance systémique induite (ISR) (van Loon et al., 2005 ;
Jourdan et al., 2008). Ce mécanisme représente une stratégie prometteuse de biocontréle contre
les maladies des cultures (Ramos Solano et al., 2008). Différentes bactéries peuvent induire
I’ISR, notamment Bacillus pumilus (Gram positif), des Pseudomonas spp. (Gram négatif) et

des entérobactéries comme Serratia et Pantoea (Jourdan et al., 2008).

15



Matériel et
methode



Matériel et méthode

Objectif :

L’objectif de notre travail est de déterminer 1’effet des bactéries a effet PGPR sur la
croissance de certaines céréales et la capacité de ces bactéries a protéger les céréales contre des
phytopathogénes notamment le Fusarium responsable de la fusariose.

Notre étude a été effectuée au niveau du laboratoire de département des Sciences de la Nature

et de la Vie, faculté des sciences.

1.Matériel végétal :
Les céréales ont été apportées du siege des céréales Institut Technique des Grandes Céréales
(ITGC) El-Kharoub, Constantine ;

o Deux variétés de blé tendre, (ARZ ; Ain Abid)

e Deux variétés de blé dur, (Djenneh khetifa ; Oued Zenati)

e Deux variétés d'orge (Rihane03 ; Fouara)

e Etune variété de triticale. (Boutinal)

1.1. Germination des graines :

Dans des conditions aseptiques, sur une paillasse désinfectée et au prés d’un bec Bunsen,
une quantité définie de graines a été placée dans des tubes a essai stériles. Celles-ci ont été
désinfectées par immersion dans I’éthanol a 96 % (a) pendant une minute, puis dans de 1’eau de
Javel (5% de NaClO) pendant trois minutes (b). Ensuite, les graines ont été soigneusement

rincées six a sept fois avec de 1’eau distillée stérile afin d’éliminer tout résidu de désinfectant

(c), puis laissées en immersion dans la méme eau pendant une heure.

Figure 4 : Germination des graines dans des conditions aseptiques.
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Apres cette étape, les graines ont été transférées dans des boites de Pétri stériles
contenant du coton imbibé d’eau distillée stérile (d). Chaque boite a été étiquetée selon le type
de graine qu’elle contenait. Les boites ont ensuite été placées dans un endroit propre, a
I’obscurité jusqu’a 1’apparition des racines avec une longueur 2 a 3 centimétre. Chaque quatre
plantules ont été plantées dans des gobelets en plastiques préalablement désinfectées a 1’éthanol
remplis du sol agricole stérilise. Les gobelets ont été exposés a la lumiére et irrigués

régulierement avec de 1’eau de robinet.

2. Matériel bactériologique:
Dans cette étude expérimentale, dix (10) souches bactériennes distinctes ont été isolées
a partir d’une rhizosphére afin d’apprécier 1’effet de ces bactéries sur la croissance des

différentes céréales cultivées en Algérie.

2.1. Repiquage des souches
Chaque souche a été initialement réactivée dans un tube contenant un bouillon nutritif

(BN), servant de milieu de culture, les bactéries sont incubées a 37° C pendant 18h.

2.2. Conservation des souches bactériennes

Pour une conservation plus au moins longue des bactéries (3 a 6 mois), les souches sont
cultivées dans un milieu solide ; la gélose nutritive (GN) incubées a 37°C pendant 2 a 3 jours
jusqu’a I’obtention des boites plus au moins chargées. Les boites sont ensuite filmées est

conserveées a 4°C.

2.3. Inoculation des céréales

Lorsque les plantules obtenues atteintes une hauteur moyenne de 10 cm 15 cm, un
inoculum de chaque bactérie est préparé. Puis chaque plante est inoculée séparément par ces
bactéries dont 1 ml d’une suspension bactérienne pour chaque plante en présence du témoin
non inoculé. Ce test est répété deux fois. Les plantes inoculées ont ensuite cultivé dans des

conditions environnementales ambiantes.

3. Matériel fongique
Des phythopathogénes sont préalablement isolés et identifiés, fournis par le laboratoire

de Biologie Moléculaire et Cellulaire servent pour assister au test d’antagonisme.
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3.1. Repiquage du champignon:

Deux isolats fongiques ont été choisis pour ce test; Fusarium culmurum (F1) et
Fusarium pseudograminearum (F7). Le repiquage du champignon est réalisé dans un milieu de
culture PDA (Potato Dextrose Agar) (Annex 1).

Figure 5 : Aspect macroscopique Fusarium sp

3.2. Inoculation du champignon :

Un test d’antagonisme in Vvitro est réalisé afin de tester 1’existence d’une éventuelle
action inhibitrice des isolats PGPR (R1 a R10) vis-a-vis de deux champignons pathogenes selon
la méthode décrite par Vincent et al., (1991).

Sur une boite de Pétri contenant le milieu PDA, un disque fongique est placé au milieu
et des spots bactériens sont déposé au tour du disque fongique. Puis les boites ont été incubées
a 37 °C pendant 5-7 jours. Les résultats ont été évalués par I’observation de zones d’inhibition
de la croissance fongique autour des inoculas bactériens.

Les souches ayant montré le plus fort pouvoir antifongique ont été sélectionnées pour le

traitement des plantules.

Figure 6: Test d’antagonisme
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4. Effet de I’inoculation des bactéries sur la croissance des céréales et I’inhibition du
phytopathogene

Les bactéries qui ont utilisées dans les essais d’antagonisme in vitro ont été retenues
Une suspension fongique a été préparée a partir de deux isolats de Fusarium sp ; F1 et F7 dans
le PDB (Potato Dextrose Bouillon) dans des flacons contenant 100 ml du milieu.
Apres culture, toutes les céréales ont été pulvérisées y compris les témoins (des plantules
inoculées uniquement avec le champignon). Les plants ont été placés dans des conditions

ambiantes en présence de la lumiere blanche.

21



Reésultats et discussion



Résultats et discussion

1. Effet des bactéries rhizosphériques sur la croissance des céréales

1.1. Variétés ARZ

Diagramme montrant I’effet des souches PGPR (R1-R10) sur la longueur des parties aériennes
et racinaires du blé tendre ARZ, comparé au temoin (T).

longueur blé tendre ARZ
40

30

2
0 [l
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 T

B Longueur ARZ aérienne M Longueur ARZ racinaire

o

o

Figure 7: Diagrammes représentant la longueur des parties aériennes et racinaires de ARZ
Partie aérienne : Toutes les souches bactériennes ont stimulé la croissance aérienne par rapport
au témoin, avec de bonnes performances enregistrées pour les souches R7, R8 et R5.

Partie racinaire : Une amélioration des longueurs racinaires est également observée pour
I’ensemble des souches comparées au témoin, avec de bons résultats notamment pour R1, R4
et R3.

1.2. Variétés OZ

Diagramme montrant I’effet des souches PGPR (R1-R10) sur la longueur des parties aériennes

et racinaires du blé dur OZ comparé au témoin (T).

Longueur Oued Zenati (0Z)

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 T

M Longueur OZ aérienne M Longueur OZ racinaire
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Figure 8 : Diagrammes représentant la longueur des parties aériennes et racinaires de OZ
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Partie aérienne : Toutes les souches bactériennes ont permis une augmentation significative
de la longueur de la partie aérienne par rapport au témoin, avec de bonnes performances
observeées pour les souches R8, R10 et R9.

Partie racinaire: Une stimulation racinaire est notée chez 1’ensemble des souches en
comparaison au témoin, avec les meilleures valeurs enregistrées par les souches testées.

1.3. Variétés DK

Diagramme montrant I’effet des souches PGPR (R1-R10) sur la longueur des parties aériennes

et racinaires du blé dur DK comparé au témoin (T).

Longueur Djenah Khetifa (DK)
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Figure 9: Diagrammes représentant la longueur des parties aériennes et racinaires de DK

Partie aérienne : Toutes les souches bactériennes ont permis une augmentation significative
de la longueur de la partie aérienne par rapport au témoin, avec de bonnes performances
observées pour les souches R8, R10 et R6.

Partie racinaire: Une stimulation racinaire est notée chez I’ensemble des souches en
comparaison au témoin, avec les meilleures valeurs enregistrées pour les souches R6, R7 et R2.
1.4. Variétés AA

Diagramme montrant I’effet des souches PGPR (R1-R10) sur la longueur des parties aériennes

et racinaires du blé tendre AA comparé au témoin (T).

Longueur Ain Abid (AA)
40

M ENnnhL
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 T

B Longueur AA aérienne M Longueur AA racinaire

Figure 10: Diagrammes représentant la longueur des parties aériennes et racinaires de AA
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Partie aérienne : Toutes les souches bactériennes ont entraine une amélioration de la
longueur de la partie aérienne par rapport au témoin, avec des performances particulierement
élevées pour les souches R3, R1 et R7.

Partie racinaire: Une légeére stimulation racinaire est observée chez la majorité des souches en
comparaison au témoin, avec les longueurs les plus élevées enregistrées pour les souches R3,
R2 et R1.

1.5. Variétés OR R

Diagramme montrant 1’effet des souches PGPR (R1-R10) sur la longueur des parties aériennes

et racinaires d’Orge (OR R) compareé au témoin (T).

Longueur Orge Rihane 03 (OR R)

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 T

M Longueur OR R aérienne M Longueur ORR racinaire
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Figure 11: Diagrammes représentant la longueur des parties aériennes et racinaires d’OR R

Partie aérienne: La majorité des souches bactériennes ont entrainé une amélioration de la
longueur de la partie aérienne par rapport au témoin, avec des valeurs élevées observées chez
les souches R10, R1 et R4.

Partie racinaire: La croissance racinaire a été globalement meilleure que celle du témoin pour
plusieurs souches, notamment R4, R5 et R9, indiquant un effet bénéfique sur le développement

racinaire.
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1.6. Variétés OR F
Diagramme montrant I’effet des souches PGPR (R1-R10) sur la longueur des parties aériennes

et racinaires d’Orge F comparé au témoin (T).

Longueur Orge Fouara (OR F)
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B Longueur OR F aérienne M Longueur OR F racinaire

Figure 12: Diagrammes représentant la longueur des parties aériennes et racinaires d’OR F

Partie aérienne: Presque toutes les souches bactériennes ont amélioré la longueur des parties
aériennes par rapport au témoin, avec des résultats remarquables observés pour les souches
R10, R7 et R1.

Partie racinaire: Une légere stimulation racinaire est notée avec plusieurs souches, notamment

R7, R9 et R3, qui présentent les longueurs les plus élevées en comparaison au témoin.

1.7. Variétés TB
Diagramme montrant I’effet des souches PGPR (R1-R10) sur la longueur des parties aériennes

et racinaires de triticale TB comparé au témoin (T).

Longueur Triticale BoutineI(TB)
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Figure 13: Diagrammes représentant la longueur des parties aériennes et racinaires de TB
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Partie aérienne: Toutes les souches bactériennes ont entrainé une amélioration significative de
la longueur des parties aériennes par rapport au témoin. Les meilleures longueurs ont été

enregistrées pour les souches R7, R6 et RS, atteignant jusqu’a 32 cm.

Partie racinaire: La croissance racinaire a été également stimulée, notamment avec les
souches R2, R5 et R6, qui ont montre les longueurs les plus élevées, alors que le témoin a

présenté les valeurs les plus faibles.

Les résultats obtenus montrent que 1’inoculation des céréales avec différentes souches de
PGPR a globalement stimulé la croissance des parties aériennes et racinaires par rapport au
témoin. Certaines souches, notamment R6, R7, R3 et R1, ont exercé un effet particulierement
favorable sur la croissance végétative, en induisant des longueurs significativement supérieures.
Ces performances confirment le potentiel biostimulant de ces bactéries dans I’amélioration de
la croissance des céréales étudiées. Ces observations sont en accord avec celles rapportées par
Massaoud et Rihane (2024), qui ont également mis en évidence une stimulation marquée de la

croissance du blé suite a une inoculation par des PGPR.

2. Effet des bactéries sur le poids des parties aériennes et racinaires des plantes
2.1 Effet sur la variété ARZ
Diagramme illustrant les effets des différentes souches bactériennes (R1 a R10) sur le poids

frais et sec des parties aériennes et racinaires du blé tendre (ARZ), comparés au témoin (T).

Poids frais et sec ARZ
0,8
0,6
0,4

O I

0,

N

R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RS R10 T

R1
W POIDS FRAIS ARZ aérienne POIDS FRAIS ARZ racinaire
POIDS SEC ARZ aérienne POIDS SEC ARZ racinaire

Figure 14: Diagrammes représentant le poids des parties aériennes et de blé tendre ARZ,
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Pour la variété ARZ, I’isolat R4 se distingue par les valeurs les plus élevées en poids frais et
sec de la partie aérienne, indiquant une stimulation significative de la croissance. Les isolats R6
et R8 montrent également une amélioration notable par rapport au témoin, bien que dans une
moindre mesure.

Les isolats R6, R8 et R9 ont permis une amélioration notable du poids racinaire, tant
frais que sec, traduisant une meilleure croissance souterraine. Le témoin (T), quant & lui, affiche

des valeurs nettement inférieures a I’ensemble des isolats testés.

2.2 Effet sur la variété OZ
Diagramme illustrant les effets des différentes souches bactériennes (R1 a R10) sur le poids

frais et sec des parties aériennes et racinaires du blé dur OZ comparés au temoin (T).

poids frais et sec de Oued Zenati (0Z)

1
0,8
0,6

0,4

- I I I I I
0
R1 R2 R3 R4

R6 R7 R8 RS R10 T

R5
W POIDS FRAIS OZ arienne POIDS FRAIS OZ racinaire
POIDS SEC OZ arienne POIDS SEC OZ racinaire

Figurel5 : Diagrammes représentant le poids des parties aériennes et racinaires de la céréale ; OZ

Concernant le poids frais racinaire, les isolats R2 et R3 se distinguent nettement avec
les valeurs les plus élevées, traduisant une croissance racinaire particulierement vigoureuse.
Les isolats R6 et R9 présentent également une amélioration intéressante par rapport au témoin.
Ce dernier (T) affiche, wune fois de plus, des résultats tres faibles.
En ce qui concerne le poids sec racinaire, les isolats R2 et R3 confirment leur supériorité,
suivis par R9, qui montre également un effet positif. Le témoin (T) enregistre les performances
les plus basses, soulignant le role déterminant des isolats dans la stimulation de la biomasse

racinaire.
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2.3. Effet sur la variété AA :
Diagramme illustrant 1’effet des souches PGPR (R1 a R10) sur le poids frais et sec des parties
aériennes et racinaires du blé Ain Abid (AA), en comparaison avec le témoin (T).

Poids frais et sec Ain Abid (AA)
1

0,8
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0,4
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R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 T
B POIDS FRAIS AA aérienne B POIDS FRAIS AA racinaire
POIDS SEC AA aérienne POIDS SEC AA racinaire

Figurel6 : Diagrammes représentant le poids des parties aériennes et racinaires de la céréale AA

Les isolats R2, R7 et R8 ont significativement amélioré le poids frais et sec des parties aériennes
par rapport au témoin. L’isolat R2 a montré les valeurs les plus élevées, traduisant une forte
capacité a stimuler la production de biomasse. R3 et R9 présentent également une amélioration
notable. Le témoin (T), quant a lui, affiche des valeurs faibles, confirmant I’effet bénéfique des
souches testées.
Une forte stimulation du poids frais et sec des racines est observée avec les isolats R2, R7 et
R9, ou R2 se distingue nettement par les valeurs les plus élevées, Les autres souches montrent
un effet variable, tandis que le témoin enregistre les plus faibles valeurs. Ces résultats
confirment I’efficacité des PGPR dans le renforcement de la biomasse racinaire.
2.4. Effet sur la variété DK :
Diagramme illustrant I’effet des souches PGPR (R1 a R10) sur le poids frais et sec des parties
aeriennes et racinaires du blé dur DK, en comparaison avec le témoin (T).

Poids frais et sec Djneh khetifa (DK)
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B POIDS FRAIS DK aérienne B POIDS FRAIS DK racinaire

POIDS SEC DK aérienne POIDS SEC DK racinaire

Figurel7 : Diagrammes représentant le poids des parties aériennes et racinaires de la céréale ; DK
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Les isolats R10, R9 et R6 ont nettement stimulé le poids frais et sec des parties aériennes de la
variété DK. R10 se distingue particulierement avec le poids frais le plus élevé, suivi de R9,
confirmant leur fort potentiel biostimulant. Les autres souches montrent des effets modérés,
tandis que le témoin (T) reste a un niveau tres faible.

Le développement racinaire, en poids frais et sec, a été significativement amélioré par les isolats
R9, R10 et R6. Ces derniers ont affiché des valeurs supérieures au témoin, traduisant une
meilleure croissance racinaire sous l'effet des PGPR. Le témoin a enregistré les plus faibles

valeurs, ce qui met en évidence 1’efficacité des souches testées.

2.5. Effet sur la variete ORR :
Diagramme illustrant 1’effet des souches PGPR (R1 a R10) sur le poids frais et sec des parties

aeriennes et racinaires d’Orge R en comparaison avec le témoin (T).

Poids frais et sec Orge Rihan03 (ORR)
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M Poids frais OR R aérienne Poids frais OR R racinaire
Poids sec OR R aérienne Poids sec OR R racinaire

Figurel8 : Diagrammes représentant le poids des parties aériennes et racinaires de la céréale ; OR R

Concernant le poids frais de la partie aérienne, plusieurs souches ont montré une nette
amélioration. La souche R2 se distingue par les meilleurs résultats, suivie par R9, R3 et R4. Ces
performances sont largement supérieures a celle du témoin, indiquant une augmentation
marqueée de la biomasse végétative fraiche au-dessus du sol.
Pour le poids frais racinaire, la souche R4 se demarque également, suivie de R3, R1 et R9. La
encore, ces résultats sont nettement supérieurs a ceux du témoin, traduisant une stimulation du

développement racinaire.
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Poids sec : Les tendances observées dans le poids frais sont confirmées par les mesures du
poids sec, qui refletent la biomasse réellement accumulée. Pour la partie aérienne, R2 présente
les meilleurs résultats, suivie par R9 et R1, contrastant fortement avec le témoin.
En ce qui concerne le poids sec racinaire, les meilleures performances sont enregistrées chez

R3, suivie de R5, R1 et R4, tandis que le témoin reste le moins performant.

2.6. Effet sur la variété OR F :
Diagramme illustrant 1’effet des souches PGPR (R1 a R10) sur le poids frais et sec des parties

aériennes et racinaires d’Orge F en comparaison avec le témoin (T).

poids frais et sec de I'orge Fouara OR F
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poids sec OR F arienne poids sec OR F racinaire

Figurel9 : Diagrammes représentant le poids des parties aériennes et racinaires de la céréale ; OR F

Concernant le poids frais, plusieurs souches, notamment R4, R6, R1 et R7, ont fortement
stimulé la biomasse des parties aériennes et racinaires d’OR F par rapport au témoin. R4 a
donné les meilleurs résultats au niveau racinaire, tandis que R6 a montré un effet équilibré sur
I’ensemble de la plante. A I’opposé, les isolats R8 a R10 ont induit des réponses faibles,

similaires a celles du témoin.

En ce qui concerne le poids sec, les tendances observées confirment celles du poids frais. Les
souches R6 et R4 maintiennent des performances élevées, aussi bien pour les parties aériennes
que racinaires. R2, R5 et R8 montrent des résultats intermédiaires, alors que le témoin reste le
moins performant. Ces données mettent en évidence 1’efficacité des PGPR, notamment R4, R6

et R7, dans la stimulation de la croissance de I’orge.
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2.7. Effet sur la variété TB :
Diagramme illustrant I’effet des souches PGPR (R1 a R10) sur le poids frais et sec des parties

aériennes et racinaires d’Orge F en comparaison avec le témoin (T).

Poids frais et sec Triticale Boutinal (7B)
1
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0,4
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B POIDS FRAIS TB arienne POIDS FRAIS TB racinaire
POIDS SEC TB arienne POIDS SEC TB racinaire

Figure 20: Diagrammes représentant le poids des parties aériennes et racinaires de TB.

En ce qui concerne le Triticale (TB), les isolats R5, R6 et R7 exercent un effet
particulierement stimulant sur la croissance aérienne, tant en poids frais qu’en poids sec. Dans
les deux cas, le témoin (T) présente les performances les plus faibles, soulignant I’impact positif
des isolats testés sur le développement des plantes.

Les isolats R5, R6, R7 et R9 ont induit une croissance racinaire marquée, confirmant
leur effet bénéfique sur le développement des racines. La encore, le témoin (T) enregistre les
performances les plus faibles, soulignant 1’efficacité des isolats dans la stimulation de la

croissance racinaire.

En conclusion, les isolats a effet PGPR testés ont significativement amélioré la croissance des
différentes céréales étudiées, aussi bien au niveau des parties aériennes que racinaires, en
comparaison avec les témoins. Les isolats R10, R9, R6, R4, R2 et R5 se sont révélés les plus
efficaces, avec des effets variables selon les variétés. Le témoin (T) est resté systématiquement
le moins performant, ce qui confirme 1’efficacité des PGPR en tant que stimulateurs naturels de

la croissance végetale.

Ces résultats contrastent avec ceux rapportés par une étude antérieure (Benlabiod,
L.Z. et Belhadef, C.H., 2022), qui n’avait pas mis en évidence d’effet significatif sur la
croissance en longueur du blé dur. Bien que cette étude ait été réalisée dans de bonnes

conditions expérimentales, ses conclusions different de celles obtenues dans le présent travail.
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3. Effet d’antagonisme des bactéries vis-a-vis des deux phytopathogéene du genre

Fusarium
3.1. Effet d’antagonisme des isolats vis ¢ vis du Fusarium pseudograminiarum

Le phytopathogéne F7 se distingue par une croissance rapide, un mycélium dense et une
pigmentation brun-rouge prononcée au centre de la colonie. Les résultats montrent une forte
inhibition de sa croissance en présence des isolats R3, R4, R7 et R2, tandis que les isolats R9
et R10 exercent une inhibition plus faible. En revanche, aucun effet inhibiteur n’a été observé
avec R1 et R8. Ce profil d’interaction met en évidence une sensibilité¢ accrue de F7 a certaines
souches, notamment R2 et R4, en comparaison avec 1’isolat Fg, suggérant ainsi une sensibilité

fongique spécifique a certaines bactéries antagonistes.

—3

Figure 21 : Test d’antagonisme F7

3.2. Effet d’antagonisme des isolats vis ¢ vis du Fusarium culmorum

Le champignon F1 présente un développement mycélien de type concentrique,
accompagné d’une pigmentation brune centrale caractéristique. L’évaluation des interactions
bactériennes révele une forte inhibition de sa croissance par les isolats R3, R6 et R7. Les isolats
R2 et R10 induisent une inhibition modérée, tandis qu’aucun effet inhibiteur n’a été observé
avec R1, R4 et R9. Il convient de souligner que les isolats R3, R6 et R7 manifestent une activité
antifongique constante a I’encontre des trois champignons testés, confirmant leur potentiel

antagoniste.

Figure 22 : Test d’antagonisme F1

33



Résultats et discussion

4. Effet des bactéries sur la croissance des céréales en présence du phytopathogene

Les bactéries R8, R9, R10 et R4 ont démontré une capacité d’inhibition efficace a

I’égard du phytopathogéne Fusarium sp., contribuant ainsi a la protection des céréales et a

une croissance saine et significative des plantes.

Figure23 : Effet des bactéries rhizosphériques sur la croissance des céréales en présence du
phytopathogéne .

Cet effet bénéfique a été observé chez I’ensemble des variétés ceréalieres étudiées,
en présence des deux phytopathogénes testés, a I’exception de la variété DK, qui a présenté
un résultat négatif en interaction avec le phytopathogéne Fusarium culmurum (F1). Ces
résultats sont en accord avec ceux rapportés par Sebihi F. (2016), confirmant le potentiel des

isolats bactériens comme agents de biocontrdle contre Fusarium spp.
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Conclusion :

An ce travail, nous avons étudié quatre espéces céréalieres majeures en Algérie : le
blé dur, le blé tendre, 1’orge et le triticale. Ces cultures occupent une place essentielle dans le
systéeme agricole national, aussi bien pour I’alimentation humaine que pour la sécurité
alimentaire. Leur amélioration constitue donc un enjeu prioritaire.

Ce travail a permis de mettre en évidence 1’importance des bactéries rhizosphériques
promotrices de croissance (PGPR) dans I’amélioration du développement des céréales.
L’analyse des différents parameétres de croissance (biomasse, longueur des parties aériennes et
racinaires) a montré que plusieurs isolats testés exercent un effet bénéfique significatif sur les
plantes étudiées (blé tendre, blé dur, orge, triticale).

Par ailleurs, I’évaluation de 1’activité antifongique de ces souches a révélé un potentiel de
biocontrdle contre les phytopathogénes du genre Fusarium, responsables de la fusariose,
maladie grave des cultures céréaliéres.

L’inoculation avec ces PGPR a permis de limiter les effets pathogénes du champignon et
d'assurer une croissance saine des plantules.

Ces résultats confirment 1’intérét croissant des PGPR en tant qu’alternatives durables aux
intrants chimiques, tant pour la biofertilisation que pour la lutte biologique. Leur application en
agriculture pourrait contribuer & une meilleure productivité des céréales tout en respectant les

principes de 1’agriculture durable.
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Annexe 1

Milieux de culture

Milieu PDA (Potato Dextrose Agar) g/l :

- 200g de pomme de terre,

-20g d'agar,

- 209 de dextrose.

Le milieu a été autoclave pendant 20 min a 121°C.
Milieu PDB Bouillon g/l :

- 200g de pomme de terre,

-20g d'agar,

- Le milieu a été autoclave pendant 20 min a 121°C.
Milieu Bouillon Nutritif (BN) (g/l) :

- 15 g Bouillon Nutritif déshydraté

- 1 litre eau distillée



Annexe 2

Tableau 1 : Longueur des parties aériennes et racinaires des différentes variétés de céréales

Longueur (cm)

ARZ DK ORR ORF AA (o)4 B

A R A R A R A R R R A R
R1 25 21 24 16 25 14 26 8 28 11 33 12 23 10
R2 24 11 27 18] 22,5] 12,5 18 7 24 11 34 11 19 17
R3 24 19 24 13] 21,6 14 22 9 35 12 26 8 20] 12
R4 27 19 25 16 23 16 21 10 27 12 31 9 27 11
R5 28,5] 15,5 26 15 21| 14,5 15 6 21 10] 32 8 30 12
R6 27| 13,8 28 20| 21,5 10] 22 10 28 7 28 12 31 13
R7 31] 13,3 20] 17 16 11 27 11 31 13 32 10 32 6
R8 28 14 29 14 21 14 21 10 28 11 36 13 27 10
RO 26| 15,6 23 16 20| 14,5 19 10 21 11 35 12 15 10
R10 23 14 28 13 30 13 28 9 28 9 36 10 26 8
Témg 18 6 11 9 15 9 16 8 13 6 18 5 12 8

Tableau 2 : Poids frais des parties aériennes et racinaires des différentes variétés de céréales

POIDS FRAIS (g)

ARZ DK ORR ORF AA 0z TB

A |R A R A R A R R R A IR
R1 [023] o16] o1 o016 0211 033 06 05 023 o045 013 03 03 o015
R2 | 022 o16] 033 032 085 0026 027 03] 028 094 o6 06 03 036
R3 | o015 o16] 0,18 021 044 o046 043 04 o036 08| 02 o014 026 05
Re |o075] o069 022 0,18 032] 059 038 068 021 o025 o055 09 05 068
Rs | 031] o026 037 o026 028 025 02 03 o019 0170 o057 o5 038 072
R6 05 052] 014 o029 012] 0111 o6 o5 o011 o016] 02 057 067 068
R7 | 039 o023 o16f 0,1 o008 o004 o055 o063 021 o068 o044 048] 045 04
R8 | 025 o019 048 025 02 024 o022/ o5 033 o045 o5 06 08 05
RO | 033 o046] 045 035 05 025 023 038 04 06 039 048 025 024
R10 | 0,36 043] 073 o041 032 027 022] 02| o041 o035 o045 o026 05 025
T 022| o019 o11] o009 o013 02 041 o016 021 0171 02 o022 o2 o018




Tableau 3 : Poids sec des parties aériennes et racinaires des différentes variétés de céréales

POIDS SEC (g)

ARZ DK ORR ORF AA 0z T8
I CO T O (O O T O (O O T O TN
Rl [ o002 o0s| 008 o0s] 015 016 o006 014 005 009 o004 o008 005 007
R2 |oo4 o1 o1 oo08f o3 013 o007 o00of o006 02 o009 03] 007 o008
R3 |o08 o003 008 o006 o021 023 o005 o013 o011] 024 o004 o005 006 01
Re |o06 o008 006 o011 012 013 o009 o216 008 012 o016 03[ 008 013
Rs | o009 o007 001 o001 o009 017 o008 o15[ 005 007 o011 o018 007 o014
Re | o011 o017 012 oo08{ o004 o005 o009 o009 o004 005 o009 o014 015[ 015
R7 | o009 o007 005 o08f o006 004 o009 o014 008 0715 o012 013[ 008 009
Rs | o012 ool 011 02 o1 o1 o0s| oosf o008l 017 02 o017 02 o012
RO [o003 o1 012 o1 o017 012 007 o1 017 0718 o014 022 009 0,08
R10 | 004 o005 015 o024 007 005 o013 o009 o011 0713 o008 009 012 0,09
T ool o002 003 002 o003 o004 o004 o006 004 o003 o004 006 004 o005
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