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Les micro-organismes du sol : role et
importance en bio-fertilisation de la culture de la
fraise
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Schématisation de la compartimentation de la zone du sol adjacente aux racines (d’aprés Johansson et
al. 2004)
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Microorganismes du sol



Rhizobacteria

Colonisent la rhizosphére qui est un volume de sol sous influence de racines, en
association avec les poils racinaires, et des exsudats de plantes (Dessaux et al.,
2009).

A l'intérieur ou a proximité immédiate des racines ou des extensions fongiques.

Certaines sont spécialisées, avec parfois des préférences pour telle ou telle
especes de plante ou de champignon mycorhizien (Garbaye, 2013).

Parmi ces bactéries certaines sont dites:

v Plant Growth Promoting Rhizobacteria, PGPR (Kloepper, 1978).
v Bactérie auxiliaire de la mycorhization, BAM (Garbaye, 1994).




Les bactéries de type PGPR

Effets bénéfiques de ces Rhizobacteria dans la croissance de la plante en conditions de
stress ou non, ainsi que dans le cadre d’'une agriculture a faibles apports d'intrants
(Vessey and al, 2003).

Role important lié a plusieurs mécanismes :

v" Indirect : Prévention et réduction des effets néfastes de pathogénes de la plante.

v" Direct : Production de composés bénéfiques a la plante héte favorisant sa
croissance.

Interne: Rhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium.
Externe: Pseudomonas, Bacillus, Klebsiella, Azotobacter, Azospirillum.




Les bactéries (libre ou symbiotiques) fixatrices d "azote

Importance :
- Amélioration de la nutrition azotée des plantes

- Courant chez les légumineuses (Haricots, Arachide...

Groupe des fixateurs symbiotique Groupe des fixateurs libre

Ex: Rhizobia
EXx: Azotobacter,

Azospirilltm

Formation des l

’

Plante




Premiére mention par Mosse en 1962 chez Glomus sp.

Effets possibles (Frey-Klett and al,. 2011 ; Jeffries et al, 2003) :
v Au niveau de la racine : Hausse du nombre de racines latérales, faciliter la
pénétration.

v" Au niveau du symbiote : Germination, croissance mycélium.
v" Indirectement : “dialogue moléculaire”.

Bactéries impliquées : Protéobactéries, Firmicutes et Actinobacteéries.




Agents biologiques (lutte
contre les microorganismes
phytopathogéne)

Actinomycetes Pseudomonas

Bactéries capables de

solubiliser le phosphate

Mobilisation et solubilisation Production de substances
d’éléments nutritifs d” intéréts agronomiques
(azote, phosphore,...) (Enzymes, antibiotiques...)



Mycorhizes
Lieu d’” échange
entre le champignon
et la plante

e L

yphes extramatriciels
prospection du volume
du sol, réaction de
libération et absorption
de P a partir des
composeés complexes

Autres éléments concernés : Zn, Cu, N




Les champignons mycorhiziens

%
: Endomycorhizes hyphes extemes

a arbuscules

Endomycorhizes a pelotons
des Orchidaceae
Endomycorhizes a pelotons
des Ericaceae et
hélianthémes

Les différents types d’associations mycorhiziennes.
(selon Selosse et Le Tacon 1998)



Les champignons Endomycorhiziens

Hyphe
Spore m— 5 extra-radiculaire
Hypopodium
Appresorium —— — Epiderme
Hyphe

intra-radiculaire

Arbuscules

» Association avec 90% d’espéces
végétales



Les champignons Endomycorhiziens

« Le Rhizoglomus irregulare, principal champignon utilisé pour 'inoculation en agriculture.

. AMF spores from Clerodendrum rhizosphere soils. a-f. Glomus
Gigaspora calospora species ( G. etunicatum, G. geosporum , G. lamellosum, G .
J. André Fortin viscosum, G. macrocarpum...



Ectomycorhizes

Association en général avec les arbres forestiers

Les champignons les plus étudiés : Thelephora et
Cenoccocum.

La fructification des champignons est un processus qui
dépend de l'espéce de champignon, de facteurs climatiques,
de I'age des peuplements et de traitements sylvicoles (p.ex.
fertilisation, éclaircies).

La formation de sporophores, difficile a obtenir en conditions
contrélées, dépend du champignon implique, de la qualité du
substrat, des conditions de culture (p.ex. humidité, lumiere,
température) et de la production de métabolites par la plante
héte




Association spécifiques aux
‘ éricacees (Muyrtillier...).

¢ ¢ Cultivables sur milieu de
culture.

Calluna vulgaris

Différentes souches de Meliniomyces variabilis.

Vaccinium myrtillus



Rhizobium spp. (PGPM)

Fixation d’azote

Glomus spp. (PGPM)

Mutrition minérale

Solubilisation du P Absorption de I'ean
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Stimulation de la croissance
M,
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Fseudomonas spp. (BCA)

Trichoderma spp. (BCA)

Modes d’action potentiels des PGPM et des agents de control biologique sur la plante.
(Ligne continue: action directe. Ligne discontinue: action indirecte) (selon Tyler J. Avis 2008)



Au niveau de la plante hote :

v Amélioration de la nutrition minérale.

v’ Protection contre différents pathogénes.
v’ Tolérances aux stress abiotiques.

Au niveau de l'interface sol-plante :

v’ Interactions avec d’autres groupes microbiens.

v' Compartimentation de la microflore du sol.

B

Sans mycorhizes avec mycorhizes
Zone d’exploration du sol par les racines d une plante mycorh|zee

ou non



La formation, le développement et I'efficacité de la symbiose endomycorhizienne ne sont
pas lies seulement aux especes de plantes hbtes et des endophytes mais a tout un
ensemble de facteurs biotiques et abiotiques.

 LepH,

« L'aération,

e L'humidite,

» Latempérature,

* Lalumiére,

e Latexture du sal,

» Les éléments minéraux et la matiére organique,
» Les fongicides.



Mécanismes d’action des PGPR

PGPR

|

Bio-fertilisation

Bio-controle

1

Bio-stimulation

> Production des métabolites

» Fixation d'azote
» Solubilisation du phosphore
» Production de sidérophores

antifongiques
» Production de composés volatiles
» Induction d’'une réponse systémique

chez la plante
» Compétition pour I'espace et les
nutriments

»Production des phytohormones :
I'acide indole acétique, les cytokinines,
I'acide gibbérillique...




Symbiose plante-bactérie

les nodosités, associations d’une bactérie ou d’'une
cyanobactérie et d’une racine, sont spécifiques de
certaines familles des végétaux, comme les
fabacées.

- La bacténe se trans forme |1
B © en bactiroide il intirienr \1d

©) Formation du cordon ¢ infection
par lequal les rhizobiums penatrer
dans les cellules végétales.



Symbiose plante-champignon

Association entre un champignon et les racines
d’une plante permettant des transferts d’éléments
minéraux, d’eau et de carbone organique entre le
champignon et la plante hote.

Hyphes exterges

Cortex g A rbuscules




Régne

Plantae

Sousrégne Tracheobionta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Rosidae
Genre Fragaria
Embranchement Spermatophyta (Angiosperme)
Ordre Rosales

Les champignons
endomycorhiziens



Mycorhization contrélée

sélection

Multiplication

Incorporation
au sol

suivi de
croissance
es plantes

4



Isolement des racines

Identification
moléculaires

Culture



Production d’inoculum

Fermentation en milieu solide Milieu liquide
(FMS)

L'inoculum constitue la forme sous laquelle le champignon sera apporté a la plante. Il s'agit généralement
d'une culture pure du champignon cible.




Production d’inoculum

L'inoculation consiste a mettre le champignon directement en contact avec la plante hote considéreée.
Il existe diverses méthodes pour introduire les inocula de champignons mycorhiziens dans une culture au
champ:

Méthodes d’inoculation



Production d’inoculum

Biomasse Fongique en FMS



Production d’inoculum
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Les champignons mycorhizée utilisée:
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‘ndomyeorrhizal
Inoculant

OMRI
D LT SUBSTANCE NOM-PLANT FO00 AGAETENT (L]

om the use of the Inocidand, ndading nowt

Edomyconthizal spases, minmum 10 ot ot o G
lam: G, intosdces, G. masseme; mivimum 2 poets ed /i
A, §
L moR0upon, Glgaspons Mo Purog s beaionsn

: o ot
Bjective {5 10 plixce mycoerh iy spones of o M P
ol that cause the spores 1o actvate, (See st Sl

oS For maddmum benefits, the wse el ;mmmf‘m
e s rocommesided st un':)k;:lu-\e(ﬁ'm

ppeorhizal fungl Awold e of sor drene o sk
» allhcnmwml-r,prhqnﬁ"ﬁ"

.
ally not haemhid s 00

-Glomus mosseae

- Glomus intraradices
- Glomus monosporus
- Gigaspora margarita

Espéce fongique | Matériel Plante hote Provenance
d’isolement

Pisolithus strobus | Sporophore A mangium | Sénégal

Boletus sp. | Sporophore A. bella Guinée

Boletus sp. 2 Sporophore Uapaca sp. Guinée

Seleroderma

dictyosporum Sporophore A. africana Burkina Faso

Scleroderma

dictyosporum Sporophore A. africana Burkina Faso

Scleroderma

dictyosporum Sporophore A. africana Sénégal

Scleroderma

bermudense Sporophore C. wvifera Sénégal

Seleroderma

Verrucosum Sporophore U. guineensis Burkina Faso

Sclerodermasp. 2 | Sporophore A. africana Guinée

Sclerodermassp. 5 | Sporophore A. africana Guinée

Scleroderma sp. Sporophore M. kerstinguii | Burkina Faso

Scleroderma sp. Sporophore U. guineensis Burkina Faso

Champignon

théléphoroide Ectomycorthize | A. africana Sénégal

Champignon

thélénhoroide Ectomvcorhize | A. africana Guinée




Exemples d'utilisations

Tournesol : Hausse croissance par Glomus intraradices en cas de stress hydrique
(Porcel and al, 2004).

Blé : Hausse croissance par Azotobacter chroococcum avec la dissolution de TCP et
rock phosphate (Kumar and Narula, 1999).

Tomate : Hausse croissance par Glomus mosseae |Pseudomonas spp, avec une hausse
de la nutrition P (Gamalero et al, 2004).

Fraise: Double inoculation de fraises avec des bactéries et AMF

Myrtille: inoculation par les champignons Ericoides




Content m Shoot Biomass

Etudier les effets de la double inoculation de

fraises avec des bactéries et AMF sur
croissance et la nutrition de fraisiers

la

(mg,/Plant)
Source of shoot Dry  Shoot/ Roof
Vanability Weght (g) Ratio P K Mg
AMF (A)
None (control and 0.28b' 1.65 b 092 h 58b  075a
bactena)
(rlomus etunicatum (.48 a 2130 092b b.03 b 070 a
Glomus fasciculatum 0.52a 08 a 1.73a D02a  083a
Bacteria (B)
None (control .49 b 338 ab 1.64 a 85la 0896 a
and AMF)
Agmbacterium .36 bed 236 he 1.27 ab 754a 0934
radiobacter
Pseudomonas putida .44 be 3851 1.39ab  873a  090a
Bacillus subfilis 0.32ed 166 ¢ Lldbe 48 b 0622
Bacterial solates
M30 0.67a 159 ¢ 1.55a 43a 09431
M45 .46 be 204 ¢ 1.38ab B76a 0972
33 .42 be 158 ¢ 06ld 423b 0424
P27 .38 bed 224 ¢ 1.3%ab  7.03a  083a
Bl 0.50b 2.50 he 087cd 83a 0902
B2 0.23d 137 ¢ 065d iosb  Odba
ANOVA significances
A ETT ## # # s
B ¥ rE rEE £ 2 s
AxB it ns w4 * ns

Glomus fasciculatum,
Glomus etunicatum
Glomus claroideum

Poids moyen des pousses et des racines et
teneur en P, K et Mg dans les pousses




» Trois variété fraises: Cléry, Joly et Dely
» Deux types de biofertilisant ont été appliqués:

- Biofertilisant 1 (inoculum du mélange de cultures bactériennes liquides du genre Azotobacter, Derxia et
Bacillus)

- Biofertilizer 2 (inoculums de culture liquide de bactéries diazotropes appartenant au genre Klebsiella).

O Biofertilizer 1

30 7 O Biofertilizer 2
| O Control
g ¥ T E bed bed be ped de ©d
ol T T =
§3n % ? %
E‘ﬁ 20 - , % Z %
SN A
0 % | E | é I

Clery Joly Dely

Cultivar

Effet de biofertilisant et du cultivar sur la taille de la plante
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Clery Joly Dely

Cultivar

Effet du biofertilisant et du cultivar sur le nombre de couronnes par plante



MNum ber of leaves per plant

O Biofertilizer 1
O Biofertilizer 2

2 [ Control ab T ah

HH 2

M
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Clery Joly Dely

Cultivar
Effet biofertilisant et du cultivar sur le nombre de feuilles par rosette:



L'influence du biofertilisant et du cultivar sur la teneur en macroélément dans les feuilles de fraisier:

Factor N P . K Ca Mg
. (%) (g i) (uo i) (ygml-) hgms)
| Biofertilizer 1 2030032 2811090a  6320£299b  127.06+1483a 327943464
fz;tilizer Biofertilizer2  198+003ab 2104+ 164a  6224+374b  11398+701a  2869+259a
Control 1.94+0.01 b N07+132a  7094+535a 1133643242 29.01+066a
Clery 2004003 2017+103b  5258+127b  12584+7.15a 3268+ 198a
8‘)1“"“ Joly 203003 500+ 1108 72.06:267a  13354:1107a  3371:268a
Dely 193+0.02b 065+1.16b 71744172 9512+420b 2410+ 117b
ANOVA
A * ns * ns ns
; . . ,¢ . .

AxB




L'influence du biofertilisant et du cultivar sur les propriétés chimiques des fruits

Soluble solids content Titratable acidity Vitamin C Total anthocyanins Total phenolics Total antioxidant capacity
Factor
(%) (% malic acid) (mg 100 g FW) (mgC3Geq100g") (mg GAE 100 g* FW) (mmol TE 100 g* FW)
Biofertilizer 1 10560362 070 £0.02Db 1746 +£0.792 2665+2.54b 19960 £ 16.73 b 1.85+£0.19a
Fertilizer (A}  Biofertilizer 2 1068 +0.142 081 +£0.05a 1640+ 0.88a 3330+ 1.36a 2311245452 161£0.10b
Control 10.38+0.292 073+£0.02Db 1716 £ 0492 2476+ 245¢C 197.08 £ 855D 145+£0.10¢
Clery 1075+ 0372 0.86 +0.042 16.05+046b 2927+ 1.30b 182.92 + 12.06 1.31+£0.06¢
Cultivar ) ~ _
(B) Joly 1034 +0252 0.71£0.02Db 1946+ 0492 M7+ 1422 22993 + 12162 208£0.11a
Dely 1051+0.07a 0.67+001¢ 1551£032b e Ll B L
ANOVA
A ns ns *
B ns ' '
AxB ns * ns ! ! *

L'étude a montré que I'application de Biofertilizer a un effet significatif sur la croissance des plantes,
et le contenu des macroéléments feuilles.



Hauteur (cm)

Pr<0.05

28,4%/ témoin

poids racinaire(g)

Pr<0.05
15,67 %/ témoin

150 1 110,68 a

100

50

Surface folaire (cm2)

Pr<0.05
47,88 %/ témoin

poids frais (g)

Pr<0.05
45 %/ témoin




Myrtille mycorhizée sur 1: tourbe+sol; 2: non mycorhizé; Myrtille Mycorhizée sur 1: tourbe+sol;  2: myrtille non
mycorhizée.



Les études ont montré que I'utilisation de certains micro-organismes du sol comme les
champignons mycorhiziens/Bacteries pouvaient stimuler significativement le
développement de la plante et diminuer significativement le pH du sol, et les attaques
au maladies et ravageurs.

Il est maintenant largement admis qu’il convient d'utiliser et de valoriser les
ressources endémiques de microorganismes symbiotiques dans les agrosystemes.

Il faut concevoir un systéme de culture basé sur la valorisation de la biodiversité
locale, afin d’optimiser la productivité et la stabilité des périmétres cultivés au Maroc.



Merci de votre

attention




