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Résumé

Description du sujet : Etude de la stimulation de la germination in vitro de Cedrus atlantica et d’Acacia nilotica
par deux souches de Pseudomonas fluorescens.

Objectifs : Mettre en évidence la capacité de deux souches de Pseudomonas fluorescens a synthétiser des
métabolites phyto-stimulateurs (indole acétique, sidérophores, acide cyanhydrique et phosphatases) et évaluer
leurs effets sur I’amélioration de la germination de Cedrus atlantica et Acacia nilotica.

Méthodes : Des graines du cédre et d’acacia ayant subi une bactérisation par les souches BB10 et F 21 sont mises
a germer a 25°C. Les performances germinatives (taux et vitesse de germination) et de croissance (indice de
vigueur) sont mesurées quotidiennement pour chaque traitement.

Résultats : Les résultats de I’essai montrent que les graines bactérisées germent plus rapidement avec des taux de
germination plus élevés (supérieurs a 50%). Une meilleure croissance de la radicule (4,4cm) et de la plumule
(3,87cm) a été observee chez le cédre. Les rhizobactéries sont plus efficaces dans I’amélioration de la germination
des graines du cedre que celles d’acacia.

Conclusion : Les souches bactériennes BB10 et F 21 de Pseudomonas fluorescens sont productrices d’acide indole
acétique, de sidérophores, d’acide cyanhydrique et sont solubilisatrices de phosphore tricalcique. La bactérisation
est plus favorable sur le ceédre en induisant une amélioration remarquable de tous les paramétres de germination.
Mots clés: Pseudomonas fluorescens ; Cedrus atlantica ; Acacia nilotica ; Bactérisation ; Phytostimulation.

EFFECT OF FLUORESCENT PSEUDOMONAS SPP. STRAINS ON THE
GERMINATION OF ATLAS CEDAR (CEDRUS ATLANTICA MANETTI) AND
GUM ARABIC TREE (ACACIA NILOTICA) SEEDS

Abstract

Description of the subject: Study of the stimulation in vitro germination of Cedrus atlantica and Acacia nilotica
by two strains of Pseudomonas fluorescens.

Objectives: Highlight the ability of strains of Pseudomonas fluorescens to synthesize phyto-stimulatory
metabolites (indole acetic acid, siderophores, hydrocyanic acid and phosphatases); and to evaluate their effects on
improving the germination of Cedrus atlantica and Acacia nilotica.

Methods: Cedar and acacia seeds that have undergone bacterization by strain BB10 and F 21 are germinated at
25°C. Germination performance (germination rate and speed) and growth (vigor index) are measured daily for
each treatment.

Results: The results of the trial show that bacteriated seeds germinate faster with higher germination rates
exceeding 50%. Better radicle (4.4cm) and plumule (3.87cm) growth was observed in cedar. Rhizobacteria are
more effective in improving cedar seed germination than those of acacia.

Conclusion: Bacterial strains BB10 and F 21 of Pseudomonas fluorescens are producers of indole acetic acid,
siderophores, hydrocyanic acid and are solubilizers of tricalcium phosphorus. Bacterization is more favorable on
cedar by inducing a remarkable improvement in all germination parameters.

Keywords: Pseudomonas fluorescens; Cedrus atlantica; Acacia nilotica; Bacterization; Phytostimulation.
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INTRODUCTION

L’Algérie recele d’importantes réserves
naturelles ou la diversité des espéces forestiéres
est d’un réle moteur dans le maintien de
I’équilibre écologique des écosystémes naturels
et dans le développement économique et social
du pays [1]. Les essences forestiéres sont
soumises constamment au processus d'érosion
qui commence a devenir irréversible. Les
causes de la déforestation et de la disparition de
ces formations végeétales sont principalement
dues a I’agressivité du climat, aux incendies
répétés des foréts, aux défrichements, aux
maladies et autres ravageurs. La situation est
devenue critique notamment avec le processus
actif de la désertification qui s’accentue dans les
foréts de pins, de cédre, de chéne et dans les
formations steppiques [2]. L’aménagement des
bassins versants, la lutte antiérosive,
I’augmentation des surfaces forestieres sont
parmi les objectifs assignés a tout programme
de reboisement [3].

Le cedre de I’Atlas, Cedrus atlantica Manetti
est une essence qui a toujours suscité un grand
intérét dans la reconstitution et la revalorisation
des peuplements forestiers en raison de ses
nombreuses qualités telles que sa faible
inflammabilité, sa production d’un bois de
gualité, sa tolérance aux stress climatiques et
son intérét paysager [4]. Les acacias sont
également des essences qui présentent un intérét
économique et écologique trés important. Leur
rusticité, leur résistance a la sécheresse et leur
capacité a développer une double association
symbiotique avec des bactéries rhizobiennes
d’une part et des champignons mycorhiziens
d’autre part, leur conférent une importance
environnementale trés prometteuse surtout en
zones arides et semi-arides [5]. Le reboisement
constitue une action déterminante dans le
programme de protection du patrimoine
forestier algérien et sa biodiversité [3]. Méme si
les programmes de reboisement sont pratiqués
et reconduits chaque année, néanmoins des
échecs répétés sont constatés a cause de
I’insuffisance du développement racinaire et de
la mauvaise qualité morpho-physiologique des
plants utilisés en reboisement [6]. L’obtention
de plants de bonne qualité est inéluctablement
liée a la réussite des phases de la germination et
de développement d’un systéme racinaire
suffisant pour assurer une continuité des
différentes phases de la croissance végétale.
Outre les démarches classiques appliquées en
matiére de production végétale, de nombreuses
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études ont démontré les prouesses et les
performances de certaines catégories de
microorganismes, notamment les bactéries
rhizosphériques comme alternative biologique
dans la stimulation et I’amélioration de la
croissance des plantes, que ce soit en
développement racinaire dans leur activité
physiologiqgue ou en augmentation des
biomasses végétales [7]. Les rhizobactéries
phytostimulatrices de la croissance des plantes
(ou PGPR Plant Growth Promoting
Rhizobacteria) sont trés connues par leurs
aptitudes et éco-biologiques et interviennent
activement dans I’amélioration des
performances d’adaptation et de la croissance
de diverses especes végétales appartenant a
différentes familles botaniques [7, 8]. Ces
rhizobactéries appartenant pour la plupart au
groupe des Pseudomonas spp. Fluorescents, en
plus de leurs activités phytobénéfiques,
présentent des aptitudes antagonistes vis-a-vis
de nombreux agents phytopathogenes [9, 10].
Les PGPR agissent directement ou
indirectement sur la croissance des plantes par
plusieurs modes d’actions tels que : la synthése
de phytohormones, de sidérophores, la
solubilisation du phosphate inorganique, la
production de I’acide cyanhydrique...etc [11].
Egalement, elles améliorent la tolérance des
plantes aux stress biotiques et abiotiques [12].
Dans des travaux antérieurs, il a été mis en
évidence le rble phytobénéfique de souches de
Pseudomonas d'origine rhizosphérique sur la
croissance de diverses especes végétales telles
gue la tomate, le haricot, la pomme de terre, le
blé dur et la feve [13, 14, 15]. Globalement, les
actions de phytostimulation de ces bactéries sur
I’amélioration des espéces ligneuses restent peu
connues. Chez les especes forestiéres, la phase
de germination constitue un indicateur précoce
et fiable du comportement de la plante adulte.
Dans ce contexte, s’inscrit notre étude pour
évaluer les aptitudes de deux souches de
Pseudomonas fluorescens dans la stimulation
de la germination in vitro des graines du cédre
(Cedrus atlantica) et d’une légumineuse
arborescente (Acacia atlantica). En vue de leur
application dans la bactérisation des semences,
I’objectif est de mettre en évidence leurs
potentialités en synthese de métabolites
secondaires impliquées dans le processus de
phytostimulation.
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MATERIEL ET METHODES

1. Souches bactériennes

Les souches bactériennes BB10 et F21 de
Pseudomonas  fluorescens  (Tableau 1)
proviennent du laboratoire de Protection et
Valorisation des Ressources Agrobiologiques
(LPVRAB - Université de Blida 1). Dans des
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travaux antérieurs, ces souches ont montré des
potentialités appréciables de biocontrole et de
biostimulation de la croissance végétale [13, 14,
15]. Les cultures bactériennes pures sont
obtenues apres incubation de 24 a 36 heures sur
milieu King B en vue de préparer I’inoculum
bactérien et sa conservation a 4°C [16].

Tableau 1 : Origines des souches de Pseudomonas fluorescens

Souches Plantes hétes Origine
BB10 Palmier dattier Bechar (Beni Abbas)
F21 Palmier dattier Quargla

2. Synthése de métabolites secondaires
L’étude porte sur la mise en évidence des
aptitudes des deux souches de Pseudomonas
(BB10 et F21) dans la synthése de métabolites
secondaires reconnus dans les meécanismes
d’action en phytostimulation.

2.1. Production de I’acide indole acétique
(AlA) :

La production de [I’acide indole acétique
(AIA) est mise en évidence selon la méthode
colorimétrique décrite par Ahmed et al. [17].
Les souches bactériennes sont cultivées dans le
milieu NB (Nutrient Broth) additionné de L-
Tryptophane a des différentes concentrations
(1; 2 et 5mg/ml). Aprés incubation a 25°C
pendant une semaine, les suspensions
bactériennes sont centrifugées (300 rpm, 30
minutes), 2 ml de surnageant ont été
supplémentés de deux gouttes d’acide
orthophosphorique et de 4 ml de réactif
Salkwoski (35% d’acide perchlorique ; 2% de
FeCl; (0.5 M)). Le milieu NB non inoculé est
utilisé comme témoin négatif. L’apparition
d’une couleur rose indique la présence de
I’acide indole dans le milieu.

2.2. Solubilisation du
phosphatases)
La capacité des souches bactériennes BB10 et
F21 a dissoudre le phosphate tricalcique
Cas(PO.4)- a éteé testée selon la méthode décrite
par Gupta et al. (1994). Les bactéries sont
déposées sous forme de spots sur le milieu
solide Pikovskaya (PVK) [18]. Apres
incubation & 28°C pendant 5 jours, le diametre
du halo clair ainsi formé, indicateur de
phosphatase, qui entoure la colonie bactérienne
est mesuré.

2.3.  Production de sidérophores

La production des sidérophores a été réalisée
selon les techniques d’Alexander et Zuberber
[19]. Les cultures bactériennes sont déposees en

phosphore  (les
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spots sur le milieu Chrome Azurol S (CAS) et
incubées pendant 72 heures a 28°C.
L’ apparition d’un halo orangeétre sur le fond
bleuté du milieu indique la synthése de
sidérophores.

2.4. Production de cyanure d’hydrogéne

La production de cyanure d’hydrogéne (HCN)
a été recherchée par la technique de Voisard et
al. [20]. Les souches bactériennes de 24 heures
sont ensemencées sur milieu King B
supplémenté avec 4.4 g/l de glycine. Du papier
Whatman (N°1) imprégné d’une solution de
couleur jaune (acide picrique a 0.5% et 2% de
bicarbonate de  sodium) est  déposé
aseptiquement sur la face interne du couvercle
de la boite de Pétri et scellé par le para film.
Aprés incubation a 28°C pendant 4 jours, la
production d’HCN se traduit par le virage du
papier du jaune a I’orange.

3. Stimulation de la germination

Les essais de la germination sont réalisés avec
des graines du cedre d’Atlas (Cedrus atlantica
Manetti), issues de la cédraie de Tikdjda (Parc
national de Djurdjura, Algérie) et sur les graines
de la légumineuse arborescente (Acacia
nilotica) provenant d’une région saharienne
(Tamanrasset, Algérie). Les graines des deux
espéces forestieres proviennent de la collection
de I’institut de la recherche forestiere (INRF)
Institut National de la Recherche Forestiere
(Baynem - Alger).

3.1. Prétraitement des graines
Afin d’éviter une éventuelle dormance
tégumentaire, une  légére  scarification

mécanique des graines d’acacia avec du papier
abrasif a éte effectuée. Les graines du cédre ont
subi un traitement chimique par trempage des
graines dans de I’eau oxygénée (30% pendant
30 minutes).
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Les graines prétraitées sont désinfectées par
trempage dans I’hypochlorite de sodium (6°, 20
minutes), et rincées trois fois a I’eau distillée
stérile.

3.2.  Mise en germination

Les graines bactérisées par les inoculas de
Pseudomonas (108 UFC/ml) sont déposées
aseptiquement sur une double couche de papier
filtre Whatman N°1 dans des boites de Pétri.
Nous avons utilisé pour chaque traitement
étudié, 100 graines réparties sur 10 boites de
Pétri de 90 mm de diamétre (a raison de 10
graines par boite). Ces boites sont mises dans
une chambre de culture a 25°C. Afin de
maintenir une humidité relative suffisante, 3ml
d’eau distillée stérile sont apportés pour chaque
boite de Pétri. Les graines témoins (non
bactérisées) sont conduites selon le méme
protocole. Le dispositif expérimental adopté est
une randomisation totale de six traitements avec
10 répétitions : Témoins non inoculés (Cedrus
atlantica et Acacia nilotica), BB10-Cedrus
atlantica, BB10-Acacia nilotica, F21-Cedrus
atlantica, F21-Acacia nilotica. Le nombre de
graines germées est noté quotidiennement
pendant une période de 7 jours pour I’acacia et
de 18 jours pour le cedre. La graine est
considérée germée a I’apparition de la radicule.

3.3. Parametres de germination

Revue Agrobiologia (2023) 13(1): 3373-3383

X Ji) / Gt. Avec : Gi : Taux de germination du jour i, Ji :
nombre de jours depuis le semis, Gt : Nombre total des
graines germées.

A la fin de I’expérimentation, la longueur de la radicule
et de la plumule sont mesurées a I’aide d’une régle
graduée. Ces parametres morphologiques nous ont permis
de calculer I’indice de vigueur (VI : Vigour index) [22].
VI = Taux de germination x [Longueur de la radicule
(cm) + (Longueur de la plumule (cm)]

4. Analyse statistique

L’ analyse statistique des résultats est basée sur
I’analyse de la variance a I’aide du logiciel
STAT-BOX  végétal version 6.9. La
comparaison des moyennes a été effectuée par
le test de Newman-Keuls a seuil de probabilité
de 5% [23].

RESULTATS

1. Métabolites secondaires

Les souches BB10 et F21 de Pseudomonas
fluorescens sont productrices d’AlA (Acide
Indole Aceétique), de sidérophores, d’HCN
(Cyanure d’Hydrogene) et de phosphatases
(Tableau 2). La capacité de production est
révelée suite a I’apparition de la couleur rose a
rouge dans le milieu de culture aprés I’addition
du réactif Salkowski. L’intensité est variable
selon les souches et la concentration du L-
tryptophane; elle est beaucoup plus importante

-Le taux de germination (G %) est calculé selon Kyec les concentrations les plus élevées. La
formule suivante: G (%) = (Nombre de graines germéesgroduction maximale de I’AlA est notée chez la

Nombre total des graines testées) x 100

souche BB10.

-La vitesse de germination est calculée selon la formule
appliquée par Sadeghi et al. [21] : TMG (jours) = (Gi

Tableau 2 : Production de métabolites secondaires par les souches de Pseudomonas fluorescens

Souches AIA Sidérophores

Solubilisation du phosphore HCN

BB10 ++ ++
F21  + ++

+ (22,5mm)* ++
++ (27,5mm)* +

AlIA : Acide indole acétique, HCN : Acide cyanhydrique, + : moyennement productrice ;
++ : fortement productrice ; * : Diamétre de I’halo de solubilisation du phosphore.

Les deux souches bactériennes (BB10 et F21)
solubilisent le phosphore dans le milieu solide
PVK contenant des phosphates tricalciques
comme seule source de phosphore. La
formation d’un halo clair autour des colonies
indique la présence de substance dissolvant le
phosphore; sa solubilisation est plus prononcée
avec la souche F21 (27.5mm) par rapport a la
souche BB10 (22.5mm). Les deux souches
bactériennes ont montré un halo orangeéatre net
sur le milieu Chrome Azurol S (CAS) indiquant
la production de sidérophores.
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La production d’acide cyanhydrique est
observée chez les deux souches bactériennes
(BB10 et F21). Aprés 72 Heures d’incubation,
la souche BB10 a montré une production plus
importante que la souche F21, en virant la
couleur du papier imprégné d’acide picrique
vers I’orangée foncée.

2. Stimulation de la germination

La bactérisation des semences des deux espéces
forestiéres, avec les souches BB10 et F21 de
Pseudomonas fluorescens, a induit un effet
significatif sur le taux de germination par
rapport aux témoins non bactérisés (Figure 1).
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L’effet positif est plus perceptible sur les
graines de cédre bactérisées avec la souche

BB10 dont le taux de germination est plus élevé
(67%) par rapport & la souche F21 (50 %). Le
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plus faible taux de germination a été enregistré
chez les témoins (37%). Avec les graines
d’acacia, nos essais n’ont pas pu mettre en
évidence des différences significatives.

EEBEB1O
F21

m Témoin

Cedrus atlantica

Figure 1: Effet de la bactérisation par les souches de Pseudomonas fluorescens (BB10 et

F21) sur le taux de germination de Cedrus atlantica et Acacia nilotica.
Les traitements désignés avec la méme lettre ne présentent pas de différences significatives a a=5%.
Les valeurs avec la méme lettre (a, b, ¢ ou d) ne révelent pas de différence significative (a<5%)

La bactérisation a induit une diminution de la
durée de germination par rapport aux témoins
non inoculés. En effet, la germination est plus
précoce dans le cas des graines de cédre
bactérisees avec la souche BB10 ou la durée
moyenne de germination est de 14, 15 jours,
alors qu’elle est relativement plus lente (15, 55

18
16
14
12
10

]

Temps moyen de germination (jours)

Acacia nilotica

jours) chez les témoins et méme avec
I’application de la souche F21 (Figure 2). En
moyenne, les taux de germination restent
similaires avec les graines d’acacia bactérisées

Figure 2: Effet de la bactérisation par les souches de Pseudomonas fluorescens (BB10 et

F21) sur le temps moyen de germination de Cedrus atlantica et Acacia nilotica.
Les traitements désignés avec la méme lettre ne présentent pas de différences significatives a a=5%.
Les valeurs avec la méme lettre (a, b, ¢ ou d) ne révelent pas de différence significative (a<5%)

La croissance radiculaire est significativement
stimulée chez les graines bactérisees (Figures 3
et 4). Une augmentation notable en longueur
racinaire (4,4 cm) est observée apres
bactérisation des graines de cédre avec la
souche F21 par rapport a celles inoculées avec
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par les deux souches bactériennes et les
traitements témoins.
i b
mBB10
F21
W Témoin
Cedrus atlantica
la souche BB10 (3,7 cm), qui restent

supérieures aux témoins (3 cm). Chez les
graines d’acacia, la bactérisation n’a pas induit
des effets significatifs sur le développement
racinaire.
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a

mBB10O
F21

® Témoin

Cedrus atlantica

Figure 3: Effet de la bactérisation par les souches de Pseudomonas fluorescens (BB10 et

F21) sur la croissance radiculaire de Cedrus atlantica et Acacia nilotica.
Les traitements désignés avec la méme lettre ne présentent pas de différences significatives a a=5%.
Les valeurs avec la méme lettre (a, b, ¢ ou d) ne révelent pas de différence significative (0<5%)

Figure 4 : Stimulation de la croissance du cedre
(a): bactérisé par la souche F21; (b): bactérisé par la souche BB10; (c): témoin non bactériseé.

Aprés la germination, nous avons constaté
également que la bactérisation a un effet
stimulant sur la hauteur de la plumule du cédre
(Figure 5). En effet, la hauteur de la plumule
chez les graines du cedre bactérisées avec la
souche F21 est de 3,87 cm. Chez les témoins et
les graines inoculées par la souche BB10, les
hauteurs respectives sont de 2,66 cm et de 2,92
cm. Concernant les graines d’acacia, les effets
ne sont pas significatifs, d’ailleurs c’est chez les
témoins que nous avons relevé la valeur la plus
élevée (2,42cm). Du fait que les hauteurs
moyennes sont plus faibles chez les traitements
bactérisés (F21 = 1,79 cm; BB10 = 1,95 cm),
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nous pouvons dire qu’il peut y avoir un effet
inhibiteur interactif avec les graines d’acacia.
L’activitt germinative a été influencée
positivement, suite a la bactérisation des
graines, en se traduisant par I’augmentation des
valeurs de I’indice de vigueur (Figure 6). Ainsi,
la vigueur exprimée est trés apparente chez le
cédre bactérisé avec la souche F21 (497,29),
suivie par la souche BB10 (327,83). Les graines
d’acacia bactérisées ont également montré des
valeurs inférieures (BB10 = 449,03; F21=
446,92) par rapport aux témoins respectifs,
naturellement conduits sans bactérisation
(466,90).
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mBB10
F21

B Témoin

Cedrus atlantica

Figure 5: Effet de la bactérisation par les souches de Pseudomonas fluorescens (BB10 et

F21) sur la croissance de la plumule de Cedrus atlantica et Acacia nilotica.
Les traitements désignés avec la méme lettre ne présentent pas de différences significatives a a=5%.
Les valeurs avec la méme lettre (a, b, ¢ ou d) ne révelent pas de différence significative (a<5%)
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Figure 6: Effet de la bactérisation par les souches de Pseudomonas fluorescens (BB10 et F21) sur

I’indice de vigueur de Cedrus atlantica et Acacia nilotica.
Les traitements désignés avec la méme lettre ne présentent pas de différences significatives a a=5%.
Les valeurs avec la méme lettre (a, b, ¢ ou d) ne révelent pas de différence significative (a<5%)

DISCUSSION

Les rhizobactéries bénéfiques peuvent étre
utilisées comme biofertilisants efficaces pour
I’amélioration des parameétres de croissance,
notamment le taux de germination des
semences. Notre étude a pour objectif d’estimer
les effets de I’inoculation de deux souches de
Pseudomonas fluorescens sur la phase de
germination des graines de Cedrus atlantica et
Acacia nilotica. Les résultats obtenus ont
démontré I’aptitude des souches bactériennes a
synthétiser des métabolites secondaires en
I’occurrence I’acide indole acétique, les
sidérophores, I’HCN et les phosphatases. La
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bactérisation des semences avec les deux
souches de P. fluorescens a révélé des effets
phytobénéfiques notables particuliérement sur
I’amélioration de la germination des graines de
Cedrus atlantica. Ces effets positifs sont
d’autant plus marques sur le taux de
germination et la durée moyenne nécessaire au
déclenchement de la germination suite a
I’application de la souche  BB10.
L’amélioration des parametres de croissance,
notamment la longueur de la radicule, la hauteur
de la plumule et de I’indice de vigueur est
induite par I’inoculation avec la souche F21.
Dans de nombreux travaux, il a été mentionné
des effets de phytostimulation, induite par la
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bactérisation de diverses espéces végétales avec
des souches de Pseudmonas, notamment dans
les cas du sorgho [24]; de la tomate, de la laitue
[25]; du blé [26]; du malis [27]; de la betterave a
sucre [28]; du soja [29]; du riz [08] et du pin
d’Alep [30].

La stimulation de la germination et
I’amélioration de la croissance végétale par les
rhizobactéries (BB10 et F21) peuvent étre liées
a leur capacité de produire des hormones de
croissance ou régulateurs de croissance
analogues aux phytohormones, telles que
I’acide indole acétique (AIA), et les
gibbérellines,...etc. Bien qu’au stade de
germination, la plupart des éléments nutritifs
proviennent des réserves de la graine, les
auxines et gibbérellines produites par les
rhizobactéries peuvent agir comme stimulants
[31]. La présence du L-tryptophane dans le
milieu est indispensable pour la biosynthése de
I’acide indole acétique par les bactéries
rhizosphériques [32]. Ces derniers auteurs ont
signalé que la production de I’ AlA par la souche
WCS365 de P. fluorescens dépend de la
concentration de L-tryptophane présente dans
les exsudats racinaires des plantes. Notre étude
a démontré que I’intensité de production de
I’AIA par les souches bactériennes est
influencée par la concentration du L-
tryptophane dans le milieu de culture. Ce méme
constat est déja rapporté par Ahmad et al. [17]
et Gupta et Pandey [33]. Pendant Ia
germination, les reégulateurs de croissance
d’origine bactérienne pénetrent a travers les
téguments de la semence, aprés leur dissolution
dans I’eau, et accélérent la croissance racinaire
en facilitant I’absorption des substances du
milieu environnant [34]. Selon Patten et Glick
[35], Iinoculation des graines de Brassica rapa
par la souche GR12-2 de P. putida a induit des
formations racinaires plus longues, avec des
gains variant de 35 a 50 % par rapport a
I’application  de  souches  bactériennes
déficientes en AIA ainsi que chez les témoins
non inoculés. L’augmentation du volume
racinaire (surface et longueur) permet a la
plante d’élargir son plan d’occupation du sol ou
le rhizoplan exploité devient plus accessible a
I’exploitation et a I’acquisition des éléments
nutritifs telluriques. Il est rapporté que I’AIA
provoque un relachement des parois cellulaires
au niveau des radicelles [36], ce qui permet de
faciliter les exsudations, sources d’énergie pour
le développement des populations bactériennes
[37].
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Les graines de C. atlantica bactérisées avec les
souches BB10 et F21 ont germé plus
rapidement. Les auxines et les gibbérellines
synthétisées par les rhizobactéries sont
responsables de [I’activation des enzymes
spécifiques favorisant une germination précoce
[38]. L’auxine d’origine bactérienne peut
favoriser la croissance directe des racines, en
stimulant directement I’élongation et la division
des cellules végétales, ou indirectement en
influencant  I’activitt  de  I’acide  1-
aminocyclopropanel-carboxylate (ACC)
désaminase [39]. L’acide 1-aminocyclopropane
1-carboxylate (ACC) (précurseur immédiat de
la biosynthese de I’éthyléne dans les plantes) est
métabolisé en alpha-ketobutyrate et en
ammoniac par I’enzyme ACC désaminase
synthétisée par les rhizobactéries [40]. Ainsi, le
niveau d’éthyléne dans la plante est réduit, ce
qui permet d’accroitre la croissance racinaire.
De méme, I’AlA synthétisé par les souches de
Pseudomonas stimule la prolifération latérale
des racines, ce qui augmenterait les surfaces
d’absorption, permettant ainsi une grande
assimilation de I’eau et des éléments nutritifs du
sol et donc une meilleure tolérance au stress
salin, a la sécheresse et aux sources de pollution
[12]. La stimulation de la croissance du systeme
racinaire permet une nutrition améliorée donc
un meilleur développement de la partie
aérienne. D’apres nos résultats, nos avons
remarqué que I’élévation de la partie radiculaire
est corrélée a I’augmentation de la longueur de
la plumule chez le cédre inoculé par la souche
F21. Ces résultats rejoignent ceux obtenus par
Satrani et al. [41]. Cette influence tres positive,
induite par la présence de la souche F21, sur la
longueur racinaire du cédre pourrait avoir
également un effet favorable sur I’implantation
des microorganismes symbiotiques au niveau
de la plante héte tels que les mycorhizes [41].
Nos deux souches bactériennes (BB10 et F21)
agissent positivement sur le développement de
diverses especes végétales, telles que la tomate,
le concombre, la pomme de terre, le blé et la
feve [13, 14, 15]. Donc, elles peuvent
promouvoir de maniere non spécifique la
croissance des plantes. Il a été rapporté que de
nombreuses souches de Pseudomonas spp
fluorescents présentent un bon potentiel
d’adaptation et de colonisation rhizosphérique
[42], additionné a leur capacité de métaboliser
une large gamme d’exsudats racinaires [43].
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Nos résultats montrent que I’effet de
phytostimulation est trés prononcé sur le cedre
gue sur I’acacia. L’inoculation des graines
d’acacia par les souches bactériennes (BB10 et
F21) a montré un effet inhibiteur pour certains
parameétres de croissance (longueur de la
radicule, la hauteur de la plumule et I’indice de
vigueur). L’effet inhibiteur peut étre dd a I’HCN
produit par les souches bactériennes. L’HCN a
un rdle dans la  suppression  des
microorganismes et affecte aussi négativement
le développement et la croissance végétale [44].
Il a été démontré que I’HCN a un effet délétere
sur la biosynthese de I’auxine provoquant ainsi
une inhibition de la croissance des racines
primaires d’Arabidopsis [45]. Les acacias
présentent une certaine dépendance vis-a-vis
des souches de Rhizobium [5], ceci peut
supposer que I’association Pseudomonas
fluorescens et Rhizobium permettra dans nos

conditions expérimentales une meilleure
amélioration. Les effets phytobénéfiques
incluent I’amélioration de I’alimentation

minérale de la plante en phosphore, en azote et
en fer. Nos résultats ont montré la capacité des
souches BB10 et F21 a solubiliser le phosphate
tricalcique et a synthétiser les sidérophores. Les
rhizobactéries augmenteraient la concentration
en phosphore soluble assimilable par les
plantes, soit par minéralisation des phosphates,
ou par solubilisation des phosphatases
inorganiques sous I'effet des acides [9].
Pseudomonas putida solubilise le phosphate
inorganique en produisant de I’acide gluconique
et de [I'acide 2-cétogluconique  [46].
L’inoculation par les bactéries solubilisant le
phosphore est une technique efficace permettant
d’atténuer la carence en phosphore, la réduction
de la quantité des engrais chimiques et
I’utilisation du phosphore déja présent dans le
sol [47]. Les sidérophores (pyoverdines)
synthétisés par les Pseudomonas spp.
fluorescents sont secrétés dans le milieu pour
chélater et transporter le fer a proximité des
racines. Une amélioration du taux de
germination, de la croissance de la longueur
racinaire et de la hauteur de la tige a été
observée chez le blé inoculé par les souches
productrices de sidérophores [48]. En outre, la
production de I’acide cyanhydrique a été
confirmé chez nos souches BB10 et F21 de P.
fluorescens. L’HCN produit par les souches de
Pseudomonas est impliqué dans la suppression
de différents agents pathogénes en agissant
directement sur les cellules en bloquant les
cytochromes oxydases dans la chaine
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respiratoire [49]. Cette substance volatile peut
agir comme un inducteur de la résistance
systémique [50]. Dans des travaux précédents,
I’activité inhibitrice de la souche BB10 et de la
souche F21 a été démontrée vis-a-vis de
Fusarium f.sp lycopersici [14]. Ainsi, la
bactérisation des semences, des plantules ou des
substrats de cultures induit une colonisation
précoce, ce qui assure au systéme racinaire une
protection éventuelle contre les agents
pathogénes du sol [51].

CONCLUSION

Notre étude démontre que les deux souches
Pseudomonas fluorescens BB10 et F21
synthétisent I’acide indole acétique, des

sidérophores, de I'HCN et solubilisent le
phosphore tricalcique. La bactérisation a induit
une amélioration de I’ensemble des paramétres
de germination notamment le taux de
germination, le temps moyen de germination et
I’indice de vigueur. Cet effet positif est tres
remarquable sur le cedre. Dans ce travail

préliminaire, I’importance réside dans ces
résultats d’interactions positive
phytobénéfiqgue, non symbiotique, entre

Pseudomonas fluorescens et les essences
forestiéres, notamment le cedre. Certes I’étape
de germination n’est pas suffisante, mais il
s’agit bien d’une garantie indiscutable quant au
devenir des futurs plants et de leur
développement dans des conditions leur
permettant une meilleure tolérance aux stress
biotiques et abiotiques. Une investigation des
stades phénologiques ultérieurs de ces espéces
végétales en conditions contr6lées et non
controlées est nécessaire. Les retombées d’une
telle étude, compléteraient ces résultats et
contribueraient @  mieux  appréhender
I’exploitation de ces rhizobactéries, ressources
biologiques durables, comme biostimulants et
bioprotecteurs afin d’obtenir des plants de
bonne qualité pour les programmes de
reboisement en pépiniére forestiere.
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