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Résumé

L'acide indole-3-acétique (AlA) est une phytohormone appartenant a la famille des auxines et
jouant un réle essentiel dans la croissance et le développement des plantes. Cette étude visait a
isoler et sélectionner des bactéries rhizosphériques capables de produire I'AlA. Au total, 157
isolats bactériens ont été obtenus a partir de 12 échantillons de sol rhizosphérique, dont 90 se
sont revéles producteurs d'AlA. Apres une évaluation de leur capacité de production, I'isolat
HM13 a été retenu comme le plus performant. Les résultats obtenus mettent en évidence le
potentiel des bactéries rhizosphériques productrices d'/AIA comme agents de promotion de la
croissance des plantes et soulignent leur intérét pour le développement de biofertilisants
destinés a une agriculture plus durable.

Mots-clés : Acide indole-3-acétique (AlA), PGPR, biofertilisants, agriculture durable.

Abstract

Indole-3-acetic acid (IAA) is a phytohormone belonging to the auxin family and plays a crucial
role in plant growth and development. This study aimed to isolate and select rhizosphere
bacteria capable of producing IAA. A total of 157 bacterial isolates were obtained from 12
rhizospheric soil samples, of which 90 were identified as IAA producers. Following the
evaluation of their IAA-producing capacity, isolate HM13 was selected as the most efficient.
The results highlight the potential of IAA-producing rhizosphere bacteria as plant growth-
promoting agents and emphasize their promising application in the development of
biofertilizers for sustainable agriculture.

Keywords: Indole-3-acetic acid (IAA), PGPR, biofertilizers, sustainable agriculture.
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Introduction
Au sein de la rhizosphére, I'environnement écologique proche des racines, se trouvent de

nombreux microorganismes. Ces derniers interagissent avec les racines selon deux grands types
de relations : symbiotique (caractérisee par la formation de nodules) et non symbiotique
(Martinez-Viveros et al., 2010).

Le terme PGPR ou « Rhizobactéries Favorisant la Croissance des Plantes » regroupe toutes
les bactéries qui colonisent a la fois la rhizosphere et les racines des plantes, et qui stimulent
leur croissance, quel que soit le mécanisme d'action impliqué (Lynch et Whipps, 1990). Les
effets bénéfiques des rhizobactéries sont trés importants. En fait, les bactéries qui s'installent
sur les racines des plantes agissent de plusieurs fagons différentes pour favoriser leur croissance
(Glick, 2001). Ces mécanismes sont variés. On trouve par exemple la fixation de l'azote, la
libération de substances qui aident a lutter contre les maladies (comme les antibiotiques ou les
sidérophores), ainsi que la production de composés bénéfiques pour la plante, tels que les
phytohormones (Pandey et Maheshwari, 2007).

Les phytohormones jouent un rdle clé dans la régulation de la croissance et du
développement des plantes, en particulier en réponse aux facteurs environnementaux. Les
bactéries capables de produire ces phytohormones trouvent pleinement leur intérét a I'échelle
mondiale grace a I'exploitation de la synergie entre bactéries et plantes, ce qui favorise le
développement d'une agriculture durable (Narula et al., 2006).

L'acide indole-3-acétique (AIA) représente I'une des phytohormones les plus importantes
produites par les PGPR. Appartenant a la famille des auxines, cette molécule intervient dans de
nombreux processus physiologiques, notamment la division et I'élongation cellulaires, la
différenciation des tissus végétaux, et le développement et l'architecture du systeme racinaire
(Nutaratat et al.,2016). La production d'AlA par les bactéries rhizosphériques contribue ainsi
a améliorer I'absorption de I'eau et des nutriments par les plantes, favorisant leur croissance et
leur productivité (Duca et al., 2014).

L'objectif principal de cette étude est d’isoler des rhizobactéries et d’évaluer leur capacité a
produire I’acide indole acétique.

Le présent travail s’articule autour de trois grandes parties :

La premiére partie fait état des connaissances existantes sur les rhizobactéries et de leurs
capacités a produire 1’acide indole-3-acétique.

La deuxieme partie expose 1’ensemble des méthodes expérimentales mises en ceuvre pour
la sélection des bactéries promotrice de la croissance des plantes (PGPR).

La troisieme partie retrace et discute les résultats obtenus au cours de cette étude.
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I.1.Rhizosphére

La rhizosphere ne se réduit pas a une simple interface entre la racine et le sol : ¢’est un milieu
d’une fertilit¢ microbienne exceptionnelle, elle est colonisée par une grande diversité de
microorganismes, notamment des virus, des bactéries, des champignons et des protozoaires. Au
sein de cet environnement, les interactions y sont d’une richesse remarquable, entre les
microorganismes eux-mémes et avec les particules du sol. Ce qui attire 1’attention est
I’abondance spectaculaire de cette vie microbienne, pouvant dépasser le million d’individus par
gramme de sol sous 1’effet des substances organique continuellement exsudées par les racines
telle que : les sucres, les acides aminés, les acide organiques et hormones, des ressources

essentielles au métabolisme des microorganismes (kloepper et al., 1991).

ENDORHIZOSPHERE

( \
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Figure 1 : Structure racinaire au niveau de la rhizosphéere (Lynch, 1983).

1.2. Les bactéries promotrice de la croissance des plantes (PGPR)

Connues sous I’acronyme PGPR (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria), une
dénomination proposée par kloepper et Schroth (1980), ces bactéries sont présentes dans la
rhizosphére et étroitement liées au systeme racinaire. Elle se distinguent par leur pouvoir a
favoriser le développement des plantes, a renforcer leur condition physiologique et a accroitre

leur tolérance face aux agressions biologiques. Elles représentent ainsi des acteurs clés des
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interactions bénéfiques entre le sol et la plante (Bakthavatchalu et al., 2012 ; Sivasakthi et
al., 2014 ; Alabouvette et cordier, 2018).

Dans la rhizosphére, les PGPR jouent un réle essentiel dans la protection des plantes contre
les champignons et les bactéries nuisibles (Benduzi et al., 2012). Leur action repose sur divers
processus biologiques tels que la sécrétion de substances antifongique, la synthése des
phytohormones, la fixation de ’azote atmosphérique et la modulation de la production
d’éthyleéne chez les plantes. Elles interviennent aussi dans ’optimisation de 1 ’alimentation en
éléments minéraux en rendant le phosphore bio disponible et en produisant des sidérophores
capable de chélater le fer (Prasad et al., 2015).

1.2.1. Mode d’action des PGPR

Les PGPR utilisent des mécanismes directs et indirects pour améliorer la croissance et la
protection des plantes. Les mécanismes directs incluent la production d’hormones de
croissance, la solubilisation du phosphore, la fixation de 1’azote atmosphérique et 1’acquisition
du fer. Les mécanismes indirects comprennent la réduction des effets délétéres des stress
biotiques grace a la production de composés de faible poids moléculaire tels que les alcools,
I’ammoniac, les aldéhydes, les cyanogénes, les cétones, les sulfures, les enzymes de
dégradation de la paroi cellulaire, ainsi que des métabolites secondaires a propriétés
antagonistes et la compétition pour les nutriments (Glick, 2012 ; Dey et al., 2004).

1.3. Phytohormones

Les phytohormones, ou hormones végétales, sont des substances organiques qui influencent
les caractéristiques physiologiques, biochimiques et morphologiques des plantes, notamment la
croissance, la différenciation et le développement des cellules, des tissus et des organes
(Damam et al., 2016).

Le terme "auxine™ a été inventé par les biochimistes Charles Darwin et son fils Francis. Ce
terme est dérivé du mot grec "auxin™, qui signifie "augmenter" ou "croitre” (Fu et al., 2015).
Elle est la premiere hormone végétale a avoir été découverte (Aoi et al., 2020). Il existe d'autres
molécules d'auxines naturelles actives mais l'auxine la plus importante est I'acide indole-3-
acétique, et sa production est trés répandue parmi les bactéries qui colonisent la rhizosphére des
plantes (Lin et al., 2018 ; Casanova-Saez et al., 2021).

1.3.1 L’Acide indole acétique

L'acide indole-3-acétique (AlA) constitue la phytohormone principale de la famille des
auxines, biologiquement active dans la croissance végétative (Nutaratat et al., 2016). L'AIA

est généralement synthétisée en tant que meétabolite secondaire par les rhizobactéries
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promotrices de la croissance des plantes (PGPR), notamment Pseudomonas fluorescens
(Rajkumar et al., 2008). Ces micro-organismes exploitent les composés nutritifs présents dans
les exsudas racinaires pour synthétiser et libérer I'A1A dans la rhizosphére, ou cette substance
hormonale participe a favoriser le développement et la croissance des plantes (Spaepen et al.,
2007).

1.3.1.1 La Structure chimique

L'acide indole-3-acétique est un acide organique faible de formule chimique C10HsNO>
(Laird et al., 2020), et dont la structure se compose d'un noyau indole ainsi que d'une chaine
latérale carbonée portant le groupement carboxyle. Sa structure cristalline montre que les
molécules s’associent par deux en dimeres connectés par des liaisons hydrogéne (Paque et
Weijers, 2016).

A

X

M
H

Figure 2 : Structure chimique d’auxine naturelle (AIA) (Pons, 2020).
1.3.1.2 Les Voies de biosyntheses d’acide indole acétique :
Les mécanismes de biosynthése de 1I’AIA chez les bactéries et chez les plantes présentent
une grande similarité, bien que certains composés intermédiaires puissent varier. Chez ces deux
groupes d’organismes, il existe a la fois des voies dépendantes du tryptophane (Trp) et des voies

indépendantes du Trp pour la production de I’ATA.

1.3.1.2.1 Les voies dependantes du tryptophane

1.3.1.2.1.1 Lavoie de I’acide indole-3-pyruvique (IPA)

Dans cette voie, La premiére voie est la formation d’acide indole acétique par I’intermédiaire
de I'acide indole-3-pyruvique et I’acide-3-indol-acétaldehyde.

La conversion du L-tryptophane en indole-3-pyruvate (IPyA) est assurée par une
aminotransférase (transamination). L'IPyA est ensuite décarboxylé et converti en indole-3-
acétaldéhyde (IAAId) sous l'action de l'enzyme indole-3-pyruvate décarboxylase (IPDC).
L'IAAId formé est ensuite oxydé en AlA. Il convient de souligner que la synthése de I'AlA dans
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cette voie, ainsi que I'expression du gene ipdC, ont lieu pendant la phase stationnaire de la
croissance bactérienne, induites par la présence de I'acide aminé L-tryptophane et potentialisées
par sa supplémentation exogéne. Ainsi, les niveaux d'AlA synthétisé par les bactéries sont en
corrélation directe avec le temps et la phase de croissance bactérienne (Costacurta et al., 1994
; Vande Broek et al., 1999 ; Jasim et al., 2014).

1.3.1.2.1.2 Lavoie de la tryptamine (TRA)

La deuxiéme voie est la conversion du tryptophane en acide-3-acide indole acétaldéhyde
peut constituer une voie alternative dans laquelle la tryptamine est formée (Khan et al., 2014).

1.3.1.2.1.3 Lavoie de I’acide indole-3-acétamide (IAM)

La troisiéme voie est la biosynthése de I’AIA par la formation de I’indol-3- acétamide,
signalée chez diverses especes de Streptomyces (Manulis et al., 1994). Dans cette voie, I’ATA
est synthétisé a partir du tryptophane en deux étapes : le tryptophane est d’abord converti en
IAM par la tryptophane-2-monooxygénase, puis I’TAM est hydrolysé en AIA par une IAM-
hydrolase (amidase).

1.3.1.2.1.4  Lavoie de I’acide indole-3-acétylaldoxime

Le tryptophane est tout d’abord transformé en indole-3-acétaldoxime sous I’action
d’enzymes a cytochromes P 450.L’acide indole-3-acétique est alors obtenu via des réactions
d’oxydation de I’indole-3-acétaldoxime (Cohen et al., 2003).

Indole

l

/— Tryptophane '\\
Acide indole- l \

3-pyruvique Tryptamine Indole-3- Indole-3-

& acétamide acétaldoximine
Indole-3-

acétaldehyde

|

AIA
Figure 3 : Biosynthése d’AIA (Quittenden, 2009).

1.3.1.2.2 La voie indépendante du tryptophane
Il existe une voie indépendante du tryptophane qui a besoin de la présence d'indole-3-

glycérol phosphate comme précurseurs (Spaepen et al., 2007).



Chapitre | Synthese bibliographique

1.3.1.3. Facteurs influencant la production d’acide indole acétique :

Les facteurs influengant la biosynthése de I’ AIA chez différentes bactéries sont notamment
associes aux conditions de stress environnemental, telles que le pH acide, le stress osmotique,
le stress matriciel ainsi que la carence en carbone. 1l est intéressant de noter que la limitation en
carbone et la réduction du taux de croissance sont toutes deux associées a I’entrée en phase
stationnaire, ce qui souléve la question de I’importance de I’état de croissance de la population
bactérienne dans la biosynthese de I’AIA, et inversement, du role de I’AIA dans le
comportement des populations cellulaires (Spaepen et al., 2007).

Un autre facteur important capable de modifier le niveau de synthése de 1I’AIA est 1’acide
aminé tryptophane. L’application de tryptophane exogéne a montré une augmentation
significative de la production d’AIA chez diverses bactéries, telles que Azospirillum, Pantoea
agglomerans, Pseudomonas putida et Rhizobium (Prinsen et al., 1993 ; Patten & Glick, 2002).

1.3.1.4 Le Role de PAIA

L'hormone végétale acide indole-3-acétique (AIA) est I'un des signaux majeurs impliqués
dans la communication entre I'hote et les endophytes (Lebrazi et al., 2020).

L’acide indole-3-acétique (AIA) constitue 1’auxine naturelle la plus répandue chez les
plantes. Cette hormone intervient dans de nombreux processus physiologiques végétaux, en
stimulant la croissance et en contribuant a la régulation de 1’équilibre hormonal (Nutaratat et
al., 2016). Elle joue egalement un rdle dans les mécanismes de défense contre les agents
pathogenes, la stimulation de la division cellulaire, 1’assouplissement des parois cellulaires
racinaires, et I’absorption des minéraux et des nutriments du sol par la plante (Duca et al.,
2014).

L’effet des auxines chez les plantes dépend principalement de leur concentration et du type
de tissu cible. Une concentration élevée d’auxine peut inhiber 1’¢longation des racines, tandis

qu’une concentration plus faible tend a stimuler leur croissance (Ahemad et al., 2014).
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11.1 Echantillonnage

Cette étude a été menée au sein du laboratoire de recherche de Microbiologie et Biologie
Végetale (LMBV), Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, I’Université de Abd Elhamid
Ibn Badis -Mostaganem.

11.1.2 Localisation des sites de prélevement

Les échantillons de sol ont été collecté a partir de la rhizosphere de différentes espéces
végétales, a savoir : la feve, [’oignon, la laitue, la menthe, la pomme de terre et le petit pois
(Annexe V). Ces prélevements ont été réalisés a partir de plusieurs régions de la wilaya de
Mostaganem (Figure 4). Les prélevements ont été effectués entre les mois de février et mars.

Les coordonnées cartographiques des sites d’échantillonnage sont présentées en Annexe 1V.
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Figure 4 : Localisation des régions de prélevement des échantillons (Google maps)
Douze échantillons rhizosphériques de sol ont été préleveés, a des profondeurs comprises entre
10 et 15 cm. les échantillons ont été déposés dans des sachets fermes, puis acheminés

directement au laboratoire & une température de 4 °C (Homthong et al., 2022).
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Figure 5 : Prélevement des échantillons de sol.

1.2 Isolement des PGPR

Dans le but d'obtenir des isolats bactériens potentiellement promoteurs de la croissance des
plantes (PGPR) destinés a I'évaluation de leur capacité de production d'acide indole-3-acétique
(AlA), les racines ont d'abord été vigoureusement secouées pour détacher la terre qui y adhérait.
Pour chaque échantillon, 10 g de sol rhizosphérique ont été prélevés et homogénéises dans 90
ml d'eau physiologique stérile afin d'obtenir une solution mére. A partir de cette derniére, une
série de dilutions décimales a été réalisée jusqu'au 107

Par la suite, 0,1 mL des trois derniéres dilutions a été étalé sur le milieu de Pikovskaya (PVK),
un milieu spécifique contenant 0,5 % de phosphate tricalcique (Cas(PO4)2) comme unique
source de phosphore (Pikovskaya, 1948) (Annexe I). Les boites de Pétri ont ensuite été
incubées pendant sept jours a 30 °C. Les isolats sont ensuite sélectionnés sur la base de
I'apparition d'un halo clair distinct autour des colonies (Gupta et al., 2022). Les isolats
présentant ce caractere ont ensuite été purifiés et conservés pour I'évaluation de leur potentiel

de production d'acide indole-3-acétique (AlA).
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PNy -
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Figure 6 : Isolement des PGPR.
1.3 Purification et conservation des isolats

Les colonies ayant montré une activité de solubilisation ont ensuite été purifiées. Pour ce
faire, la technique des stries d'épuisement a été appliquée sur un milieu gélosé nutritif (GN)
(Annexe 1). Les boites ont été incubées a 30 °C pendant 24 a 48 heures, le temps nécessaire a
I'obtention de colonies bien isolées. Une fois la pureté des isolats vérifiée, les isolats ont été
repiqués sur des tubes de gélose nutritive inclinée. Apres une incubation de 18-24 heures a 30

°C, les cultures ont été conservées a 4 °C jusqu'a leur utilisation ultérieure.
1.4 Réactivation des isolats

Pour chaque manipulation, les isolats bactériens conservés ont été réactivés par
ensemencement sur gélose nutritif. Les cultures ont ensuite été incubées a 30 °C pendant 24

heures afin d'obtenir des colonies jeune.

1. Ouverture et ensemencement 4. Incubation a
Introduction d’Ance sur GN 30°C / 24h
(stérile)

Figure 7 : Réactivation des isolats.
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11.5. Evaluation de la production d’acide indole acétique par les

isolats

Le dosage colorimétrique de I'acide indole-3-acétique a été réalisé selon la méthode décrite
par Gordon et Weber (1951). 50 mL de milieu de culture YMB supplémenté avec 100 mg/L
de tryptophane, a été ensemenceé avec 1 ml d’inoculum bactérien (DOs20= 0,08) de chaque isolat.

Aprés une incubation de 96 heures a 30 °C, a I'obscurité, sous agitation a 160 tr/min, 5 mL
de chaque culture a été centrifugés a 6000 rpm pendant 20 minutes. Ensuite, 1 mL du surnageant
a été additionné de 2 gouttes d'acide ortho-phosphorique et de 2 mL de réactif de Salkowski (50
mL d'acide perchlorique a 35 % et 1 mL de FeCls a 0,5 M).

Aprés 30 minutes d'incubation a tempeérature ambiante et a I'obscurité, I'apparition d'une
coloration rose indique la production d'AlA. La densité optique a été mesurée a 530 nm a l'aide
d'un Spectrophotometre (JENWAY 6715), Les concentrations en AIA ont été déterminées a
I’aide d’une courbe d'étalonnage (Annexe I11).

/ Agitation
< ) —’
,\\J )
suspension Préparation de l'inoculum Inoculum de
bactérienne (suspension bactérienne + 90ml 0.5MC Farland

de l'eau physiologique stérile) DO=0.08

* Tml
Incubation /-\
—
50 ml de milieu Inoculum

YMB+ trp (ph=7)

1mlde
/ surnagent
',,. — —— —
B v ‘ ; ’

R 2 ml de réactif Spectrophotométrie
centrifugation a salkowski + 2 gouttes a 530nm
6000trs/20min d'acide

orthophosphorique

Figure 8 : Evaluation de la production d’AIA.
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11.6 Identification des isolats

11.6.1. Caractérisations phénotypiques

Une caracteérisation phénotypique des isolats bactériens a été réalisée sur la base de critéres
macroscopiques et quelque tests biochimiques. L’étude macroscopique des colonies cultivées
sur milieu gélosé constitue une premiére étape de caractérisation.

Par ailleurs, des tests biochimiques préliminaires ont été effectués, notamment les tests de la

catalase et de I’oxydase, afin de compléter la caractérisation phénotypique des isolats.
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I11.1  Isolement des PGPR

L’isolement des bactéries promotrices de la croissance des plantes (PGPR) a partir des
échantillons de sol rhizosphérique a été réalisé sur milieu solide PVK (Pikovskaya) contenant
du phosphate tricalciqgue comme unique source de phosphore. Apres incubation, un total de 157
isolats bactériens distincts a été obtenu. Ces isolats ont été sélectionnés sur la base de la présence

éventuelle de halo claire autour des colonies (Figure 9).

Figure 9 : Isolement des bactéries sur gelose PVK
111.2  Evaluation de la production de ’AIA
L’évaluation de la production de l'acide indole-3-acétique (AlA) a été effectuée pour tous
les isolats apres les avoir cultivés dans un bouillon YMB (Annex 1) enrichi en tryptophane (100
mg/L). L'apparition d'une coloration rose suite a I'ajout du réactif de Salkowski indique la
présence d'AlA (Figure 10).

> < > < > < > < > < > < > =
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Figure 10 : production de 1’acide indole acétique par les isolats.

16



Chapitre 111 Résultats et discussion

Les résultats de 1’évaluation de production d’AIA ont montré que parmi 157 isolats, 90
isolats (57,3%) ont montré un résultat positif sur la production d’AIA tandis que 67 isolats
(42,7%) ont montré un résultat négatif.

La distribution des valeurs de production d’AIA selon les groupes issus du clustering
hiérarchique (méthode de Ward) est illustrée par un box-plot (Figure 11).

On observe que le groupe 1 (faible production), qui regroupe la majorité des isolats, présente
des niveaux relativement faibles d’AIA. En ce qui concerne le groupe 2 (production moyenne),
les valeurs sont beaucoup plus élevées. Sa boite se situe nettement au-dessus de celle du groupe
1, montrant une séparation claire entre les deux catégories. Enfin, le groupe 3 (haute production)

est représenté par cing isolats, avec des valeurs de production d’AIA plus élevée.

Distribution de la production d'AlA par groupe (AIA > 0)
Groupes 1-3 = clustering | Point noir = moyenne

60
aJ
£
g ’
« 40
< |
T
c
o)
g 20
ke *
o)
1
o © -

1 2 3
Groupe
' Groupe 1 (Faible) ' Groupe 2 (Moyenng) E Groupe 3 (Haute)

Figure 11 : Box-plot comparatif de la production d’AIA (ug/mL) par groupe.

Le point noir représente la moyenne.

L’étude macroscopique des isolats a révélé une diversité morphologique importante (Figure
12), Les colonies présentaient majoritairement une forme ronde avec des tailles variables et une
couleur variait du blanc au translucide. Certaines colonies avaient un aspect crémeux et lisse,

tandis que d’autres présentaient une texture seche.

17



Chapitre 111 Résultats et discussion

Figure 12 : observation macroscopique de I’isolat F3 et HM13.

Le test catalase a montré que (100%) des isolats étaient catalase positive. La recherche de
I’oxydase est parmi les tests biochimique d’identification des isolats, les résultats de ce test ont
montré que (60%) des isolats sont oxydase négative et (40%) sont oxydase positive (Figure
13).

Catalase + ™ B Oxydase + W Oxydase -

A

Figure 13 : les tests biochimiques des isolats.
A : pourcentages da catalase pour les isolats.
B : pourcentages d’oxydase pour les isolats.

La production des phytohormones par les bactéries rhizosphériques et leurs effets bénéfiques
sur la croissance des plantes ont été rapportés par plusieurs auteurs (Bashan et Holguin, 1997
; Patten et Glick, 1996). Environ 80 % des bactéries de la rhizosphére peuvent sécréter de
I'AIA (Johri et al., 2003), le dosage colorimétrique a montré que 57,9 % des isolats testés
étaient capables de produire de I'AlA sur milieu YMB contenant le Tryptophane, cela a montré
que ces isolats dépendent du précurseur L-Trp et synthétisent probablement I'AlA par les voies

dépendantes du tryptophane. Dans des conditions naturelles, les racines des plantes excrétent
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des composés organiques, dont le L-Trp, qui peuvent étre utilisés par les rhizobactéries pour la
biosynthese de I'AIA (Ahmad et al., 2005).

Les résultats obtenus dans notre travail par I’isolat HM13 sont proche a ceux rapporté par
El-Khawas et Adachi (1999), tandis que des taux plus élevés que les taux rapportés par nos
études ont été obtenue par Lebrazi et al., (2020) et Baliyan et al., (2021). 1l a été rapporté que
la production d'AlA par les bactéries peut varier selon les especes et les souches, et qu'elle est
également influencée par les conditions de culture, le stade de croissance et la disponibilité en
substrat (Ait Bessai et al., 2022).
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Conclusion

L'objectif principal de ce travail était d'isoler des bactéries rhizosphériques capables de
produire I'acide indole-3-acétique (AlA), une phytohormone essentielle & la croissance et au
développement des plantes.

Au total, 157 isolats bactériens ont été obtenus a partir des échantillons de rhizosphére
analysés. Le criblage de leur capacite a produire I'AIA a révélé que 90 isolats étaient
producteurs de cette phytohormone, mettant en évidence une importante diversité de bactéries
promotrices de croissance végétale (PGPR) au sein de la rhizosphere étudiée. Parmi ces isolats,
la souche HM13 s'est distinguée par sa forte capacité de production d'AlA.

Les résultats obtenus confirment le potentiel des bactéries rhizosphériques productrices
d'AlA en tant qu'agents favorisant la croissance des plantes. lls soulignent également I'intérét
de la rhizosphére comme source de microorganismes d'intérét pour des applications en
agriculture durable.

Cette étude constitue une base solide pour des investigations complémentaires visant a
mieux comprendre les mécanismes impliqués dans la biosynthese de I'AIA par l'isolat
sélectionné. Des travaux futurs pourraient porter sur son identification moléculaire, I'étude de
son potentiel a produire d'autres métabolites favorisant la croissance végétale, ainsi que
I'évaluation de son efficacité en conditions de serre et en plein champ. Le développement d'une
formulation adaptée et I'étude de sa stabilité permettraient également d'envisager son utilisation

comme biofertilisant dans le cadre d'une agriculture durable et respectueuse de lI'environnement.
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Annexe |

Composition des milieux de culture

e Milieu Gélose nutritive (GN)

Peptone ... 10g
Extraitde viande ..ot 3g
Extrait de [evure .........cooviiiiiii 39
NaCT oo S5¢g

e . | 20g
Eau distillée .......oooiinii 1000mL

PH=7,0+0,2
Stérilisation & 121°C pendant 20 min.

e Milieu Pikovskaya (PVK) (Pikovskaya, 1948)

GlUCOSE. .ottt 10g
Extrait de [evure ........ooooiiiiiiii i 0,5¢g
S 0,2g
NACT L 0,2g
(NH2)2 .SO4 . 0,5g
MOSO4.TH2O. ... 0,1g
MNSO4.H20 ... 0,002¢g
FES O e 0,002¢g
Ca3(PO4) i S5¢g
N ) 20g
Eau distillée ........oouiiii 1000mL
PH=7,0

Stérilisation a 121°C pendant 20 min.

e Milieu YMB (Yeast-Mannitol Brouth)

Mannitol. . ....oui 10g
Extraitde levure ..o 0,4g
K2HPOA .. 0,5g
MESOA.TH2O .o e 0,2g
NaC] e e 0,1g
Eau distillée ... ..o 1000ml
PH =6,8

Stérilisation a 121°C pendant 20 min



Annexe |11
Courbe d’étalonnage
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Courbe d’étalonnage pour la détermination de la concentration d’AIA
(Hamoum,2017)




Annexe IV

Cordonnées cartographiques des échantillons

Echantillons . Da}te Plantes Cordonnfees Lieu
d’échantillonnage cartographiques
Ben
36,1109444
HM A ' '
Feve 0,2741667 Abdelmalek
Ramdane
Ben
. 36,1109444
HN ' '
Oignon 0.2741667 Abdelmalek
Ramdane
HO Feve 36,2968611, Ouled
0,6810833 Boughalem
. 36,2968611 Ouled
HP ' '
Oignon 0,6810833 Boughalem
HQ Féve 36,20072 ’E\l ,0,51231 Sidi Lakhdar
HR Oignon 36,20072 [E\l 0,51231 Sidi Lakhdar
14/02/2026
HS Petits pois 36,20072 [E\l 0.51231 Sidi Lakhdar
HT Menthe 36,20072 EN 0,51231 Sidi Lakhdar
HU Pomme de | 36,20072° N, 0,51231 Sidi Lakhdar
terre E
HY L aitue 36,77234 EN 3,04975 Hadjadi
HW Oignon 36,77234 EN 3,04975 Hadjadi
HX Feve 36,09664 2 0,32394 Hadjad]




Annexe V
Caractéristiques phénotypiques des isolats

SOUCHE OXYDASE CATALASE
HQ28 + +
H6 - +
K14 - +
F11 - +
J16 + +
J13 + +
HN22 + +
HQ14 - +
HQ25 - +
C1 - +
HO8 - +
L7 + +
F4 - +
HS10 - +
HO10 - +
L6 + +
G’1-6 - +
Hv17 - +
F3 + +
L2 - +
C3 + +
C5 + +
HU21 - +
J9 - +
HU23 - +
HO9 + +
J1 + +
El - +
HR14 + +
Al1’8 - +
HS9 - +
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GI’1

L1

E4

Bl
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E3
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1A°1
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HW3
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HN1

HM16
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HX4

HX1

HN7

HN4

HX7

G1’S

L12

HR15

HR13

HO7

HG1

HW1

HM1

HMS

HM10
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B3

HM11
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HR3
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HR10
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HX2

HR4

HF5




HN14

HN10
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HM7

HNG6

4HG’1
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HM18
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C1’11
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