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Introduction

Les légumineuses alimentaires sont devenues une composante essentielle de
I’alimentation humaine et animale pour le monde entier et en particulier pour les populations
a faible revenu (I'Asie et 1'Afrique) (Pachico, 2005). Parmi ces 1égumineuses, le petit pois est
un légume apprécié, et constitue un aliment de base, et sa consommation est liée a sa vertu
diététique. D’autre part, les Iégumineuses alimentaires constituent une voie pour améliorer la
fertilité des sols et les rendements des cultures qui leur sont associées (Baudoin, 2001), grace
a leur caractere de fixation symbiotique de I’azote avec les BNL (Bactéries Nodulant les
Légumineuses) (Graham et Vance, 2003), ce qui lui a valu une place prépondérante comme

culture de choix pour I’agriculture durable (Babar ef al., 2009).

Cependant, ce processus naturel et méme la communauté microbienne du sol dont les
PGPR (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) sont affectés par plusieurs contraintes qui
réduisent leurs efficacités via 1’inhibition de leurs actions, la perturbation de processus de
nodulation et par conséquent sur la fixation naturelle de 1’azote. Parmi ces contraintes, les
facteurs édaphiques (Hatimi, 2001), et la toxicité due a certains produits phytosanitaires
(Wani et al., 2005), dont les fongicides qui semblent étre trés efficaces pour traiter les

maladies fongiques (Rocher, 2004).

Un essai comparatif a été¢ conduit sous serre au niveau de Centre de Formation
Professionnel et d’ Apprentissage (CFPA) de 1I’Ardjem (Tissemsilt) sur deux variétés de petit
pois (ONWARD et GROS VERT) avec et sans traitement par le fongicide (thirame).

L’objectif de cette étude est d’évaluer ’effet de traitement des semences de petit pois
par ce fongicide et sur la mise en place de la symbiose via la comparaison de nombre de
nodules formées sur les racines, et la comparaison de poids sec et frais des parties aériennes et

racinaires de deux variétés testées.

Des analyses physico-chimiques de sol utilisé ont été effectuées au laboratoire
agronomique FERTIAL (Annaba), afin d’estimer sa fertilité naturelle et de rechercher
d’éventuelles corrélations entre la présence, 1’absence et I’abondance des bactéries

fixatrices d’azote et les PGPR.

Un dénombrement de la microflore bactérienne a ¢été réalisé afin d’évaluer la
concentration des microorganismes présente dans les sols rhizosphériques des plantes issues

de deux variétés testées avec et sans traitement par le thirame.



K

o

CHAPITRE I
Etude Bibliographique

\

/




Chapitre I Etude bibliographique

1. Le petit pois (Pisum sativum L.)

Le petit pois (Pisum sativum L.) est une plante annuelle de la famille de Fabacée, il est
originaire de 1I’Asie centrale (Afghanistan et Inde) et sa culture est trés ancienne. C’est une
plante essentiellement autogame (Free, 1993 ; Pouvreau, 2004). Le pois est l'un des
principaux légumes au monde, il est couramment utilisé¢ dans I'alimentation humaine vu leur
richesse en protéines (21-25 %), hydrates de carbone, vitamine A et C, Ca, phosphore (Bhat et
al., 2013) ; c’est pour cette raison que le petit pois a toujours occupé une place importante

dans I’ensemble des 1égumes secs (Chaude et Foury, 1994).
1. 2. Répartition géographique

La FAO « Food and Agriculture Organization » considére 1’Ethiopie et 1’Asie
occidentale comme centres de diversification, avec des centres secondaires dans le sud de
I’Asie et la région méditerranéenne. Actuellement, on trouve Pisum sativum dans tous les
pays tempérés et dans la plupart des hautes terres tropicales comme exemple 1’Afrique

(centrale partie est) et orientale (en Ethiopie) (Brink et Belay, 2006).
1. 3. La production de petit pois
1. 3. 1. La production mondiale

Le petit pois est la quatrieme légumineuse au plan mondial, apres le soja 'arachide et
le haricot; selon les statistiques de la FAO « Food and Agriculture Organization » en 2019,
la production mondiale de pois secs s'est élevée a 14,184249 millions de tonnes pour une
surface ensemencée de 7,166876 millions hectares, soit un rendement de 19791 hg/ha. Dans
méme année, la production de pois frais est de 200025 tonnes, avec une surface cultivée de
38959 hectares, soit un rendement de 51342 hg/ha.
Les trois principaux pays producteurs de cette légumineuse alimentaire sont Canada,

Fédération de Russie, et la chine (tableau 01).
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Tableau 01: Les principaux pays producteurs du pois sec dans le monde selon la
FAO (2019)

http://www.fao.org/statistics/{r/.

Les Pays Productions (Tonnes) Superficie récoltée (ha)
Canada 4236500 1711000
Fédération de Russie 2369479 1209971
Chine 1458858 978320
Etats-Unis d’ Amérique 1013600 425730
Inde 811690 606720
France 709380 175570
Ethiopie 390564 223657
Allemagne 228200 74600
Australie 218500 225000
Espagne 163840 145400
Colombie 151138 34172
Kazakhstan 108130 88021

1. 3. 2. Production nationale

En Algérie le pois a été cultivé avant 1830 dans les jardins et les champs en Kabylie
(Laumont et Chevassus, 1960), la culture a pris un développement important en 1945, elle a
connue par la suite un essor remarquable de 1947 a 1952. Les statistiques actuelles de la FAO
(2019) montrent que la production nationale est de 12125 tonnes, pour une surface cultivée de
9952 hectares, soit un rendement de 12183 hg/h. Les principales wilayas en Algérie

productrices du petit pois sont Mascara, Boumerdes, Biskra et Tlemcen.

La production de petit pois dans la willaya de Tissemsilt est modeste en comparaison
avec les autres cultures telles que pois chiche, lentille et la féve. Mais cette culture a connue
un développement remarquable au cours de dernicres anndes d’aprés les données de la

Direction de Service Agricole (DSA) de la willaya (tableau 02).
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Tableau 02: Evolution des superficies de la culture du petit pois dans la wilaya de Tissemsilt.

Année 2015 2016 2017 2018 2019
Superficie (ha) 04 10 0 60 64
Production (gx) 24 24 0 801 463

Source (D.S.A. Tissemsilt 2020/2021)
1. 4. Classification botanique

Le petit pois est classé comme suit (USDA, 2008).

Reégne: Plantae
Sous régne: Tracheobionta (plantes vasculaires)
Embranchement: Spermatophyta (plantes a graines)

S/ Embranchement:  Magnoliophyta (Angiospermes, phanérogames ou plantes a fleurs).

Classe: Magnoliopsida (ou Dicotylédones)

Sous classe: Rosidae

Ordre: Fabales

Famille: Fabaceae : fabacées, papilionacées ou légumineuses
Genre: Pisum

Espéce: Pisum sativum L.

Nom commun: Petit pois

1. 5. Les variétés de petit pois

Trois principales variétés cultivées. Les petits pois a grains lisse, ils sont plus
résistants au froid, moins sucrés et plus farineux ; les petit pois a grains ridé, ils sont plus
sucrés que les premiers ; et le pois Mangetout, sont des pois que I’on récolte plus jeune et que
I’on mange avec la cosse (tableau 03). Ces cultivars de petits pois peuvent aussi étre des
variétés « naines » ou « a rames », les pois nains dont les plantes ne dépassent pas 50 cm de
hauteur et les pois a rames dont les plants peuvent atteindre 2 m 50 et nécessitent plus

d’espace (Messiaen, 2010).
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Tableau 03 : Les variétés de petit pois et de pois mange-tout (Messiaen, 2010).

Variétés Hauteur Couleur du | Durée de Caracteres variétaux
(cm) grain végétation (jours)

Express a longe 90 Vert rond 71 Gousses longe

cosse A 10 grains

Cadoz Nain Blanc rond 80 Grains trés petits

Douce Nain Vert rond 69 Gousses longes, 729

provenance grains

Proval Nain Vert rond 65 Le plus précoce

Arkel Nain Vert rond 70 Gousses longes,
pointues

Merveille de 78 Vert ridé 68 Gousses fines, tres

Kelvidon longes

Onward Nain Vert ridé 79 Grosses gousse,
résistant Oidium

Surgévil Nain Vert ridé 85 Grain trés Sucrés

Cone de bélier 150 Vert Blan 90 Mange —tout a rames

1. 6. Les caractéres morphologiques du petit pois (Pisum sativum L.)

Le petit pois est une plante grimpante herbacée annuelle, c’est une espéce diploide
avec 2n=14 chromosomes (Benachour, 2008). La tige peu ramifiée, de longueur variant de 50
cm a 1 m (Benachour, 2008) (figure 01), elle est creuse, de section cylindrique (Elzebroek et
Wind, 2008); les feuilles sont composées-pennées, et se composent de deux grandes stipules
foliacés, un a plusieurs paires de folioles ovales, et des vrilles terminaux (McGee, 2012) ; les
fleurs sont blanches, avec une taille de 3 a 4 cm de long, elles naissent a ’aisselle des feuilles,

les pédoncules de longueur variable supportent une a trois fleurs (Elzebroek et Wind, 2008).

Les inflorescences se produisent dans l'aisselle des feuilles, et consistent en des
racémes avec une a quatre fleurs ; les fleurs ont cing sépales fusionnées vert, et pétales blanc
de différentes tailles. Le pétale haut est appel€ 'standard’, les deux petits pétales dans le milieu
sont fondus ensemble et appelé 'quille" a cause de leur apparence en bateau, et le bas des

deux pétales conicité vers la base et sont appelés les "ailes" (Elzebroek et Wind, 2008).

Le fruit est une gousse fermé, 1 a 4 pouces de long qui a souvent une membrane

intérieure rugueuse, et les graines mires sont ronds, lisses ou froissées, et peut étre verte,
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jaune, beige, brun, rouge orange, bleu-rouge, violet foncé a presque noir, ou tachetée

(Elzebroek et Wind, 2008).

L’appareil souterrain du petit pois est formé d’un systéme racinaire a pivot
relativement peu développé avec des racines secondaires voir tertiaires. L’enracinement du
pois est assez développé et peuvent atteindre 60 cm de profondeur jusqu’a 80 cm en fin
floraison. Sur les racines de pois se développent des nodosités, le résultat d’une association
avec les bactéries fixatrices d’azote, qui convertissent 1’azote (N) a 'ammoniac (NHj3) (Clark,

2007).

Floraison, nouaison,
Fecondation auto-game,
Floraison indétenrninée.
Deux a frois fleurs par
Etage sur 4 § 7 étages.

Premier étage floral 3
hauteur variable suivant
varieté, densité et date de
S SIS

Pre-feuilles igcailles) 3
I'aisselle desquelles
partent les ramifications.
Le nombre de
ramifications depend de ia
varigte, de la densité et de
la date de semis.

Systeme racinaire ramifié
pouvant afteindre 1 m.
Modosités abondantes
dans les 20 premiers cm.

Figure 01 : Structure de la plante de petit pois (Boyeldieu, 1991).

1. 7. Les principales maladies fongiques du pois

- Le mildiou du pois

Le mildiou du pois est provoqué par Peronospora pisi , il fructifie en général a la face
inférieure des feuilles sous la forme d’un duvet d’abord blanc, puis violacés. La face
supérieure jaunit puis se nécrose a I’emplacement des taches. Les tiges et les gousses peuvent

également &tre envahies et ces derni¢éres peuvent montrer des déformations importantes.



Chapitre I Etude bibliographique

Pernospora pisi produit des oospores en abondance dans les tissus infectés, surtout tiges et
gousses. Les oospores peuvent se conserver soit dans le sol, (parcelle ayant porté une culture
malade), soit dans les lots de semences ou des débris de gousses malades mélés aux graines.
De tels lots de semences peuvent introduire la maladie dans de nouveaux terrains. Les plantes
infectées précocement montrent des symptomes systémiques. Les conidies de Peronspora pisi

sont produites la nuit, entre 4 et 16 °C (optimum 8°C).

Les contaminations secondaires sur tiges, feuilles et gousses, par les conidies ont lieu
entre 8 et 16°c (I’incubation de douze jours a une température supérieurs a 18°c stoppe
I’évolution de la maladie). Il est recommandé d’utiliser des semences saines produites dans

des zones sans mildiou a Printemps chaud et sec (Lafon et al., 1970).

- La rouille

On peut rencontrer au moins trois rouilles sur le pois et Uromyces pisi et Uromyces
Viciae craccae, espéce hétéroiques dont les écidies se forment sur euphorbia cyparissias , et

Uromyces viciae fabae, la rouille autoiques de la féve et du pois. .(Lafon et al., 1970).
- L’oidium du pois

L’oidium du pois est provoqué par Erysiphe polygoni son comportement ne différe de
celui des autres oidiums que par un détail : sa possibilité de transmission par la semence. A
I’inverse du Mildiou, 1’oidium en séchant prématurément le feuillage nuit a la qualité des pois
destinés a la surgélation ; la lutte fongique contre 1’oidium du pois a été peu étudiée (Lafon et

al., 1970).

- L’anthracnose

Le pois est sensible a trois espéces appartenant au genre Ascochyta : Ascochyta pisi,
Ascochyta pinodella et Ascochyta pinodes. En raison de la ressemblance superficielle des
dégats sur gousses avec ceux provoqués par Colletotrichum lindemuthianum sur haricot, on
les désigne souvent improprement sous le nom d’Anthracnose. L’espéce la plus redoutable
semble étre Ascochyta pinodes qui attaque aussi bien les organes aériens que le collet. Ce
champignon peut se perpétuer sur les semences. Les périthéces formés sur les débris de
plantes jouent également un réle dans la dissémination de la maladie. Ils sont capables de
projeter des ascospores au printemps suivant, transporté par le vent a des distances plus

grandes que les conidies produites par les pycnides. (Lafon et al., 1970).
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2. La Symbiose Rhizobium-1égumineuses

La symbiose fixatrice d’azote est un processus complexe déterminé par deux
partenaires, les bacteries du sol (les Rhizobia) avec les eucaryotes photosynthétiques de la
famille des Fabaceae (Iégumineuses) (Ibanez et al., 2009), décrite pour la premiére fois
par Frank (1889), cette association est a bénéfice réciproque permettre aux bactéries de
profiter d’un micro-habitat exceptionnellement favorable, les Iégumineuses leur parcourant un
apport en substrats carbonés issus de la photosynthése. En échange, les bactéries vont fixer et
réduire I’azote atmosphérique en forme assimilable par les plantes hotes (Broughton et al.,
2003).

2. 1. La fixation biologique de I’azote

Le nodule est le résultat de I’infection des racines des l1égumineuses par les bactéries
fixatrice d’azote, ces bactéries possedent le complexe enzymatique de la nitrogénase,
responsable de la réduction d’azote moléculaire en ammoniac (Udvardi et Poole, 2013). En
conditions de faible teneur en oxygene, cette enzyme catalyse la réduction de l'azote
atmosphérique N, en ammoniac NH; (Day et al., 2001 ; Downie, 2005 ). Cette fixation
biologique de I’azote contribue approximativement a 16 % de 1'apport total d'azote dans les

terres cultivées (Ollivier et al., 2011).
2. 2. Les étapes de la nodulation

L’établissement de 1’association symbiotique, la formation des nodules et la fixation
de l’azote sont les conséquences d’une série d’interactions contrdlées par signaux
moléculaires entre la plante et son héte bactérien. L’organogénése des nodosités, depuis
I’infection jusqu’au développement, est aujourd’hui parfaitement bien connue (Madigan et al.,

2007).
2. 2. 1. Pré-infection

Les rhizobia sont attirés vers les poils racinaires par une large gamme de substances de
type flavonoides et isoflavonoides, principalement par les phénylpropanoides exsudés par la
racine (Kape et col., 1991). Une production plus importante de ces composés est observée en

condition de carence azotée (Coronado et al., 1995).
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Les flavonoides présents dans les exsudats racinaires induisent I’expression des genes nod
bactériens qui gouvernent la production des facteurs Nod, des lipochitooligosaccharides

(Perret et col, 2000).

Les facteurs Nod induisent des événements morphologiques, physiologiques et moléculaires
chez la plante héte ; La déformation du poil racinaire est observée environ 12 a 24 heures ; les
poils absorbants changent leur direction de croissance et forment une structure en crosse de
berger, courbés, renflés, entrelacés, déformés, branchés ou joints qui enferme les Rhizobium

(Wais et al., 2002).

2. 2. 2. Phase d’infection et de formation des nodules

L’infection consiste a la pénétration des rhizobia en différents points du systéme
racinaire, apres avoir pénétré dans les poils absorbants (figure 02), les bactéries sont entourées
par un filament d’infection (Hopkins, 1999). Un méristéme nodulaire est donc a former dans
la racine pendant que les rhizobia entrent a travers le filament formé pour faciliter 1'entrée du
rhizobia aux couches les plus profondes. Le cordon (filament) d’infection poursuit sa
progression en se ramifiant et déverse les bactéries dans les cellules du méristéme nodulaire

(Franche ef al., 2009).

2. 2. 3. Maturité du nodule

Le stade final du processus infecticux est atteint lorsque les bactéries sont déversées
dans la cellule hote. Les rhizobia se libérent du filament d’infection et sont enveloppées dans
une membrane dérivée de la plante, appelé symbiosome (Franche et al., 2009). Les bactéries
finalement arrétent de se diviser et se transforment en bactéroides entourés d’une membrane,
nommée membrane péribactéroidienne qui a pour rdle de stabiliser le systéme hdote/
bactéroide ; si elle est endommagée, les bactéries vont se libérer dans le cytoplasme et
considérées comme des corps étrangers et donc détruits par la cellule hote (Jordan 1982 ;
Franche et al., 2009 ; Masson-Boivin et al., 2009).

D’autres mécanismes d’infection sont aussi décrits tel que : ’infection par crack entry et la

pénétration entre cellules épidermiques (Franche et al., 2009).
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2. 2. 4. Phase de dégénérescence

Chez les nodosités agées, les cellules végétales dégénérent. Les membranes des
symbiosomes seront désagrégées, les bactéroides se transforment en bactéries, ces derniéres

sont libérées dans le sol, et la plante résorbe les produits (Mergaert et al., 2001).

THEE

|||| iy
| b,

fy Piles

radicanmr

Bacters ides

Labactinasa trans orma [T
| O e s i
dz 1z callulz +Ezdmle

par lequel les thizobivms pénatrer
dans lez callulzs vésdtales,

Figure 02 : Les étapes de la nodulation (Tortora et al., 2003).

2. 3. La spécificité d’hote

La spécificité d’héte est I’'une des caractéristiques majeures de la symbiose Rhizobium
-légumineuses. Chaque espéce bactérienne posséde un spectre d’hote bien défini dont
I’amplitude est tres variable (Broughton et al., 2003). Certaines souches bactériennes ont un
spectre d’hote trés large, comme la souche Ensifer sp. NGR 234 isolée de Lablab purpureus,
capable de s’associer a prés de 120 genres de Iégumineuses et au genre Parasponia, ou celles
du haricot qui s’associent a diverses 1égumineuses tropicales. Inversement, le spectre d’hote
est étroit chez Sinorhizobium meliloti qui ne s’associe qu’aux especes végétales de genres
Medicago, Melilotus et Trigonella ainsi que chez Mésorhizobium huakuii. La spécificité est

tres forte pour le partenaire bactérien Azorhizobium caulinodans qui s’associe a Sesbania
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rostrata et a d’autres Sesbania sp. Alors que certaines espéces de b-rhizobia ont un spectre

d’hote étroit, par rapport a des rhizobia a large spectre d’hétes (Wang et al., 2012).
2. 4. Les rhizobia nodulant le petit pois

Plusieurs travaux ont montré une grande diversité génétique dans les populations
naturelles des rhizobia nodulant les genres Pisum, Vicia et Lathyrus (figure 03), en particulier
Rhizobium leguminosarum (Laguerre et al., 2003 ; Depret et al., 2008). R. fabae (Tian et al.,
2008) et R. pisi (Ramirez-Bahena et al., 2009) ont été décrits par la phylogénie de ARNr,
atpD et rec A. R. fabae, isolé de Vicia faba en Chine et est capable de noduler le pois (Tian et
al., 2008), et son géne nodC est similaire a celui du symbiovar viciae (Rogel et al., 2011). R.
pisi nodulant le pois a été découvert pour reclasser une souche supposée correspondant a
I’espéce R. leguminosarum (Ramirez-Bahena et al., 2008). Des souches isolées du Pisum au
Pérou ¢étaient phylogénétiquement proches de R. leguminosarum et R. etli (Santillana et al.,

2008).

" —

Figure 03 : Racine de pois nodule. (source personnelle).

3. La rhizosphére

La rhizosphere est définie comme étant la zone du sol en association avec la racine ou
principalement influencée par la racine de la plante et les substances qu’elle produit
(Bhattacharyya et Jha, 2012). Elle est extrémement riche en nutriments et est colonisée
naturellement par un grand nombre de microorganismes tels que les bactéries et les
champignons (bénéfiques ou pathogeénes) qui peuvent avoir un effet considérable sur le

développement et le rendement des plantes (Hilali e al., 2001).

11
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C’est le lieu de multiples interactions entre microorganismes et racine, ces interactions étant
bénéfiques, nuisibles, ou neutre pour la plante (Bais et al., 2006). Certains microorganismes
naturellement présents dans les sols sont bénéfiques pour la plante, ce qui améliore souvent la

croissance végétale (Morgan ef al., 2005).
3. 1. PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria)

Les PGPR «Plant Growth-Promoting Rhizobacteria » sont des bactérie qui se
développent dans la rhizospheére, et qui ont un effet positif sur la plante, pour ces effet on les
considére comme rhizobactéries promotrice de la croissance végétale (Dey et al., 2004). Elles
représentent environ 5% des bactéries vivant dans la rhizospheére. Les PGPR sont
généralement des bactéries a Gram négatif. Elles appartiennent a plusieurs groupes
taxonomiques : Pseudomonas, Bacillus, Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella, Enterobacter,
Rhizobium,... (Coineau Yves, 1995). Ces bactéries sont utilisées en agriculture comme des

bio fertilisation (Glick et Y Bashan 1997).

Les PGPR s’établissent aisément dans 1’écosystéme du sol car ils sont dotés d’une
grande adaptabilité pour différents types d’environnements. Ils ont également un taux de
croissance rapide et une polyvalence en termes de réactions biochimiques pour métabolisme
des composés naturels et xéno biotiques (Bhattacharyya et Jha, 2012). Certains critéres
contribuent également a la caractérisation des PGPR notamment la stimulation de Ia

croissance de la plante-héte et le bio contrdle (Weller et al., 2002 ; Vessey, 2003).

3.1. 1. Role des PGPR «Plant Growth-Promoting Rhizobacteria»

Certaines souches de PGPR des genres Pseudomonas, Bacillus, Azospirillum,
Rhizobium ont récemment été décrites pour leur effet direct positif sur la croissance des
plantes et 1’augmentation du rendement de la culture (Vessey, 2003). Les bactéries de la
rhizosphére (PGPR) peuvent améliorer la croissance des plantes par une grande variété de
mécanismes (figure 04) par exemple la solubilisation du phosphate, la production de
sidérophores, la fixation biologique de I’azote, la production des phytohormones, présentant

une activité antifongique...etc. (Weller ez al., 2002).
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Figure 04 : Les différents roles des PGPR (Macking, 2007).
4. Les pesticides

Les pesticides sont des substances (molécules) ou produits (formulations) qui éliminent les
organismes nuisibles, ces produits sont utilisés dans le secteur agricole et ont d'autres
applications. La substance ou le microorganisme qui détruit ou empéche les organismes
nuisibles de s’installer sur les végétaux, est dénommée substance active (anciennement
dénommée matiere active), a laquelle sont associés dans la préparation un certain nombre de
«formulants» (mouillants, solvants, anti-mousses, ...) qui la rendent utilisable par
I’agriculteur (ACTA, 2005). Le premier pesticide organique synthétique important était le
DDT, synthétisé¢ en 1873 mais, dont ’effet insecticide fut découvert en 1939 (Calvet et al.,
2005).

4. 1. Utilisation des pesticides en agriculture

Une large gamme de pesticides utilisée en agriculture qui différent par leur structure
chimique, leur fonction et leur mode d’action. Leur classification est basée sur les
caractéristiques chimiques, la nature de 1’organisme nuisible sur lequel ils doivent agir, ou
leurs modes et période d’action (Anne-Antonella, 2015). Selon le ministére de
I’environnement du Québec (1997), 80% des ventes de pesticides sont destinées a la
production agricole, 1'utilisation des herbicides vient au premier range représentant 60% des

ventes totales suivi des insecticides avec 18% et enfin des fongicides avec 14%.
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4. 2. Les fongicides

Les fongicides représentent 1’ensemble des substances chimiques qui tuent ou inhibent la
croissance des champignons pathogenes susceptibles de provoquer des dégats sur les plantes
cultivées et les récoltes (Rocher, 2004). L’utilisation des fongicides en agricultures remonte a
I’antiquité. Avec le progres de la chimie minérale et la découverte de la bouillie bordelaise
(fongicide a base de sulfate de cuivre et de chaux), la protection des cultures est rentrée dans
un nouvel air (Anonyme, 1999). Aujourd’hui, les traitements fongicides offrent aux
utilisateurs une gamme variée de produits ainsi que de nouvelles substances actives qui
présentent une protection prolongée, un large spectre d’activité et un contréle systémique des
maladies. Certains fongicides perturbent aussi les processus respiratoires (cas du
chlorothalonil), ou inhibent la synth¢se des microtubules (cas du propamocarbe) (Calvet et al.,
2005). On distingue deux grands groupes : les fongicides minéraux et les fongicides

organiques.
4. 2. 1. Traitement des semences par les fongicides

Le traitement des semences par les fongicides est une pratique courante dans
I’agriculture moderne pour le controle des agents pathogénes. Ce traitement vise a protéger la
semence ou la plantule contre un large groupe de champignons transmis par les semences ou
par le sol (Gortz et al., 2008 ; Abessolo-Meye et al., 2013 ; Dhanamanjuri ef al., 2013). Dan
et al., (2012) ont montré que cette méthode permet également la répression de certains
parasites foliaires. Dans ce contexte, Santave¢ et Kocjan acko (2011) ont rapporté que le
traitement de semences est la mesure de base pour assurer un bon état sanitaire des cultures a

la levée et durant les différents stades de développement de la plante.
4. 2. 2. Les fongicides appliqués pour le traitement des semences

Plusieurs fongicides peuvent étre appliqués pour le traitement de semences, a dose
homologuée ou recommandée (dose maximale répondant aux exigences de la loi) qui est
exprimée par quintal ou par kilogramme de semences et selon le type de traitement, en
gramme de poudre ou en volume de bouillie par quintal (Couvreur, 2002). Les principales
groupes chimiques des fongicides appliqués sont: les Benzimidazoles, Carbendazimes,

Thiophanateméthyle, et le Thirame ( Simon ef al. 1994 ; Leroux 2003a).
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4. 2. 3. Le thirame

Le thirame est un fongicide de contact a action préventive dont le mode d’action agit
sur plusieurs sites, il est homologué pour supprimer les maladies par traitement des semences
(céréales, oléagineux, légumineuses a grain, légumes, fruits et cultures destinées a la
consommation animale) (Anonyme, 2016) ; C’est un produit compatible avec les produits
antiparasites de synthése (Lhoste et Ravault, 1952).

Sous forme de poudre cristalline, grisatre ou jaunatre. Soluble dans 1’eau et il ne se vaporise
pas lorsqu’il est pulvérisé sur les cultures, et on ne prévoit pas qu’il se retrouve dans
I’atmosphére et soit transporté sur de grandes distances a partir de son point d’utilisation

(Anonyme, 2016).

4. 2. 3. 1. Description de la matiére active de thirame (Anonyme, 2016).

Nom commun
Fonction
Famille chimique
Nom chimique
1. Union internationale de

chimie pure et appliquée

Thirame
Fongicide

Diéthyldithiocarbamate de sodium

Disulfure de tétraméthylthiurame; disulfure de

bis(N,N-diméthylthiocarbamyle

(IUPAC)
2. Chemical Abstracts Service Diamide tétraméthylthiopéroxydicarbonique
(CAS)
N’ CAS 137-26-8
Formule moléculaire CsH12N»S4

S
Formule développée H3C N /
_N-C
H3C
S— S CH;
/C_N
S / CH;
Masse moléculaire 240.4
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4. 3. Effet des fongicides sur I’activité des rhizobia et les PGPR dans sol

Divers facteurs influencent les structures des communautés microbiennes du sol

(Widmer et al., 2006 ; Rousseaux et al., 2003). Parmi les facteurs appartenant aux traitements

du sol, plusieurs fongicides dont le thirame peuvent diminuer la diversité bactérienne du sol et

affect le développement et les activités des rhizobia et les PGPR (Torsvik et al., 2002 ; Ahmed
et al., 2009) (tableau 04).

Tableau 04: Effet des fongicides sur la symbiose et I’activité¢ des PGPR (Ahmed ef al. 2013).

Pesticides Effets Référence
Tebuconazole Entrave le développement de Greengram-
Bradyrhizobium avec une réduction de la | - Ahmed et khan, (2012)
biomasse végétale, la  nodulation,
I'absorption des nutriments et du
rendement en grains.
Thiram Affect de manicére significative la | -Tu, (1977)

croissance de Rhizobium japonicum.

Effet négative sur les performances de
Mesorhizobium ciceri dans le champ, et
entrainant une réduction de la biomasse
des racines et du rendement en grains du

pois chiche (Cicer arietinum).

- Gaind et al., (2007)

Captan, mancozeb

- Inhibe la croissance et diminue le

nombre et des souches de Rhizobium, | - Drouin et al., (2010)
Mesorhizobium, Sinorhizobium et
Bradyrhizobium.

Hexaconazole - Inhibition du systéme de - Kalam et Mukherjee,
déshydrogénase chez rhizobium. (2001)

Brassical, thiram,
orthocide75, vitavax
75, agrosan

Réduit le nombre de rhizobia a zéro dans

les 10 jours dans les graines inoculées.

- Hamdi et al., (1978)
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1.Echantillonnage de sol

L'échantillon de sol a été prélevé en mois de mars 2021, a une profondeur comprise
entre 10-20 cm d'un terrain agricoleréservé pour la jachére, ayant comme culture précédente
le blé dur(figure 05)dont les coordonnées GPS ont été prises(50° 35" 62. 23"N 27°1" 54.
04"E).

Les analysesphysico-chimiques de sol(granulométriques) et chimiques (carbone, pH,
conductivité, matiere organique, Azote, phosphore, ....)ont été effectuées au laboratoire
agronomique FERTIAL (Annaba). Ces analyses physico-chimiquespermettant d’estimer la
fertilité¢ naturelle de sol étudie (Soltner, 2005), et de rechercher d’éventuelles corrélations

entre la présence, 1’absence et I’abondance des bactéries fixatrices d’azote et les PGPR.

Figure 05: Localisation géographique de la zone d’échantillonnage de sol

Image2021CNES Airbus (Google Earth).
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2.Matériel végétal

Les semences de petit pois (Pisumsativum)utilisées dans cette expérience(figure
06)ont été délivrées par SARL CASAP (Alger), leur origine et les informations nécessaires

sont motionnées dans le tableau 05.

Tableau 05:Les variétés de petit pois Pisumsativumutilisées dans 1’essai.

Variété 01 Variété 02
Nom Pois ONWARD GROS VERT
Année de récolte 2019 2020
Traitement THIRAME THIRAME
Pays d’origine New Zealand France

Source : SARL CASAP (Alger)

ONWARD traitée ONWARD sans traitement

GROS VERT traitée GROS VERT sans traitement

Figure06: Les graines de petit pois Pisumsativumutilisées dans 1’essai.

18



Chapitre 11 Matériel et méthodes

3. Essai sous serre (essai sous des conditions semi controlées)
3. 1.Mise en place de semis

L’expérience a été rcalisée dans une serre en plastique au niveau deCentre de
Formation Professionnel et d’ Apprentissage (CFPA) de la commune de Lardjem (Tissemsilt).
Les graines sont semisdans des pots d’une capacité de 1Kg contenants de sol
échantillonnéchaque pot est ensemencé avec 3 graines de petit pois utilisées (ONWARD et
GROS VERT), six répétitions ont ¢té effectuées pour chaque variété testés, (les méme
variétés utilisées sans traitement avec le thirameconsidérer comme témoin)(figure 07).
L'expérience est arrangée en un bloc randomisé(figure 08), et les plantes sont arrosées avec
100 ml d’eau par pot pratiqué trois fois par semaine, jusqu'au stade levée puis a 250 ml/ pots

jusqu’au stade floraison.

OOEOOC
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Figure 07: Dispositif expérimental

Vi: variété ONWARD traitée
V, : variété GROS VERT traitée
V! : variété ONWARD non traitée

4

V, : variété GROS VERT non traitée
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Figure 08:Mise en place de I’essai sous serre (Mars 2021)

3. 2. Estimation de la fixation biologique de I’azote

Au stade de la floraison, les plantes de petit pois, qu'elles soient traitées avec des thirameou
non traitées, sont déterrés, les mottes de terre sont éliminées, et les sols rhizosphériques ont été
récupérés puis stockés a -20°C pour une ultérieur utilisation (dénombrement de la microflore
native des sols).la partie racinaire avec les nodules sont nettoyées doucement afin d’éviter autant

que possible d’abimer le systéme racinaire, et méme éliminer les débris de sol.

Les nodules formés au niveau des racines,ont ét¢ détachés et comptés(figure 09) afin
d’estimer le pouvoir symbiotique, puis conserveés sec(figure 10)dans des tubes contenant du

CaCl; (Vincent, 1970).

La fixation biologique de 1’azote est aussi estimés par la comparaison du poids frais et secdes
parties aérienne et racinaires des plantestraitées avec lethirame et les témoins sans traitement, les

plants sont séchés 24 h a 70°C puis pesés.
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Nodule
Coton Cardé
CaClz

Figure 09: Les nodules de petit pois obtenusFigure 10: Conservation des nodules

4. Analyses statistiques

L'analyse statistique a été réalisée en utilisant le logiciel SAS (version 09). Analyse de
la variance a un facteur (effet variétale et I’effet de traitement par le thirame sur le nombre de
nodules, et le poids frais et sec des parties aériennes et racinaires), le seuil de la probabilité

utilisé pour déterminer la significativité est F <0.05.

5. Dénombrement de la microflore de sols rhizosphériques

Le sol rhizosphérique est le sol adhérant aux racines des plantes, c’est une zone d’une
intense activité microbienne. Le but est d’évaluer la concentration de cette microflore présente
dans les solsrhizosphérique des plantes issus de deux variétés testées (ONWARD et GROS
VERT avec et sans traitement par le thirame). Dix grammes de sol sont mis en agitation dans
90 ml d’eau physiologique pendants 30 minutes. A partir de cette suspension mére, des
dilutions en cascade dede 10" a 10™ont été réalisées(figure 11), 0.1 ml de chaque dilution est
étalée sur milieu solide (Gélose Nutritive) (Annexe 04), puis les échantillons sont incubés a
30°C pendant 24h. Les boites qui contiennent un nombre de colonies entre 30 et 300 sont

prises en considération, et le nombre de cellules est calculé selon la formule suivante :
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N : nombre de cellules /ml
> colonies: Somme de colonies des boites interprétables
Vimi: Volume de solution du produit déposé dans les boites en millilitre

Fd : Facteur de dilution de la premiere dilution retenue

Figure 11: Technique de dénombrement
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Chapitre II1 Résultats et discussion

1. Analyse Physico-chimiques des sols

L’ensemble des parameétres physico-chimiques a été inclus dans le (tableau 06). Ces
analyses permettant d’estimer la fertilité naturelle de sol étudie (Soltner, 2005), et d’étudie
d’éventuelles corrélations entre la présence, 1’absence et 1’abondance des bactéries fixatrices

d’azote et les PGPR.

Les résultats montrent que le sol échantillonné est un sol argileux (72 %) d’aprés le
triangle de texture (Annexe 01), Il s'agit d'un sol treés lourd, avec un drainage interne tres
mauvais et une capacité de rétention de I'eau tres élevée. Et d’aprés les données analytiques
interprétées par le systtme Siddra de laboratoire agronomique FERTIAL a Annaba
(Annexe 02), le sol testé présent une teneur en azote total faible (0,1%), et de concentration
trés faible en phosphore (8,4 ppm). C’est un sol non salé (0,21 ms/cm), a un pH alcalin (8,44).
Le taux de calcaire est élevé (20,58 %), et sa teneur en matiére organique est trés faible (1,34
%), d’aprés Robert, (1996) c’est un indice de sa faible fertilité, et ne favorisant pas les

activités microbiennes.

Tableau 06 : Résultats des analyses chimiques de sol échantillonné (Lardjem, wilaya de

Tissemsilt).

Granulométrie N P CE MO Rapport CaCoO; PHeau
(%) (ppm) | (ms/cm)| (%) (C/N) (%)

Sable 08 %
Limon 20 % 0.1 8.4 0.21 1.34 7.79 20.58 8.44
Argile 72 %

N : azote total P : phosphore assimilable CE : Conductivité Electrique MO : Matiere Organique

2. Estimation de la fixation biologique de I’azote

Un essai a ¢t¢ conduit sous des conditions semi controlées (serre en plastique)
(figure 12) au niveau de CFPA de I’Ardjem (Tissemsilt), le but est d’estimer la fixation
biologique de I’azote via la comparaison de nombre de nodules, et la comparaison de poids sec
et frais des parties aériennes et racinaires de deux variétés de petit pois (ONWARD et GROS

VERT), avec et sans traitement par le thirame.
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Figure 12 : Dispositif expérimental apres 22 jours de semis.

2.1. Le nombre de nodules

Les différences de réponse des systémes racinaires a propos de la mise en place de la
symbiose sont envisagées par le nombre de nodules formés au niveau des racines. Une faible
nodulation est observée au cours de cette expérience pour les deux variétés testées (traiter ou
sans traitement par le thirame), statistiquement ’effet variétal sur la nodulation n’est pas
significatif (F= 0,15) (annexe 03), néanmoins le taux de nodulation le plus élevé a été
enregistré sur les racines de la variété GROS VERT (figure 13) comparativement a la variété
ONWARD ; selon Ardrade et Hungria, (2002) le taux de nodulation varie selon la variété
semée et aux facteurs génétique de la plante, ou le potentiel de la fixation symbiotique de
I’azote dépend de partenaires symbiotiques; d’aprés Maj et al, (2010) lorsqu’une
légumineuse est en présence d’une population de rhizobia qui lui est spécifique, celle-ci

sélectionne préférentiellement certains génotypes pour former des nodosités racinaire.
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Figure 13 : Aspect de nodules formés au niveau des racines de petit pois

(Pisum sativum) variét¢é GROS VERT

La faible nodulation voire méme leur absence totale chez certains plants peut étre due a
une faible population de rhizobia natifs dans le sol, ou due a l'inhibition de développement des
deux partenaires symbiotiques par des facteurs défavorables du milieu tels que les propriétés
physiques et chimiques du sol (salinité, sol argileux, ....) qui semblent influencer clairement

les processus de fixation de I'azote (O’hara et al, 1988 ; peoples et crawell, 1992).

D’apreés Tibaoui et Zouaghi, (1989), le phosphore améliore la fixation symbiotique de
I'azote via I'augmentation de la nodulation. Une carence en cet élément affecte la croissance
de la plante et aussi l'activité nodulaire impliquant par conséquent la réduction de la fixation

symbiotique de I'azote (Christiansen et Graham, 2002).

Il est bien connus que certains facteurs tels que les engrais chimiques, les métaux lourd et
les pesticides compromettent la survie, la croissance et la capacité de fixer 1’azote des souches
des rhizobia (de Lajeudie, 2004). Le traitement par le thirame a un effet sur 1’inhibition de la
nodulation dans le cas de la variét¢ ONWARD lors de cette expérience (figure 14) mais cet
effet n’est pas significatif statistiquement (F= 0,65) (annexe 03); Lal et Lal (1988), ont
prouvé que les pesticides influencent la symbiose Rhizobium-1égumineuses, ainsi la fixation
d’azote via une action directe sur la population bactérienne qui vit librement dans le sol ; ce

qui affecte par la suite le degré d’infection et la quantité de nodules formés.
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Figure 14 : Nombre de nodules sur les racinaires de deux variétés de petits pois

(Pisum sativum) avec et sans traitement par le thirame.

2. 2. Poids frais des parties aériennes et racinaires

Le poids frais des parties aériennes et racinaires le plus élevé a été enregistrée pour la
variété ONWARD comparativement a la variété Gros vert (figure 15), mais statistiquement
cette réponse n’a aucun effet significatif dans cette étude (F> 0.05) (annexe 03). McMichael et
Quisenberry (1993) suggérent que la croissance et le développement du systéme racinaire et
de la plante de maniere générale sont sous controle génétique et peuvent étre modifiés par
certains facteurs tels que la composition du sol.

Des résultats opposés ont été obtenus par d’autres chercheurs qui ont montré que le choix
variétal, aura des conséquences importantes sur le fonctionnement du systéme racinaire et
adrienne ; ce résultat susceptible d’expliquer les différences de la performance entre les types
variétaux. La différence de réponse entre variétés d’une méme espéce a été observée chez le

mais et le soja (Bushamuka et Zobel, 1998), et le pois (Tsegaye et Mullins 1994).

La structure de sol a aussi un effet sur le développement du systéme racinaire et
adrien, et au jaunissement des feuilles chez les deux variétés testées (Figure 16), ce résultat
peut étre da a la faible concentration de phosphore (8,4 ppm), ou a la carence en azote (0,1%)

dans le sol utilisé (Kolef, 1974).
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Le traitement des semences avec le thirame n’a pas influencé d’une fagon significative
sur le poids frais aérien et racinaire (F> 0.05) (annexe 03) ; ce résultat est en accord avec Lal
et Lal (1988), qui ont montré que le traitement par le fongicide peut ne provoque aucun effet
sur la croissance de la plante, et leur influence différe selon la classe, la formulation chimique,
et la dose appliquée. Par contre, d'autres études ont montré 1’effet négatif remarquable de
’application de fongicides en particulier le thirame sur la performance des bactéries fixatrices
d’azote, et par conséquent sur la biomasse racinaire (Gaind et al., (2007), la biomasse
végétale, la chlorophylle, 1'absorption d'azote, la teneur en protéines, et le rendement en grains
du pois chiche (Cicer arietinum) (Aamil et al., 2004), 1’haricot (Phaseolus vulgaris) (Guene

et al., 2003) et le pois (Pisum sativum) (Ahemad et al., 20006).
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Figure 15: Poids frais de la partie aérienne et racinaire de deux variétés de petits pois (Pisum
sativum) avec et sans traitement par le thirame.

Figure 16: Aspect des plantes apres 45 jours de semis.
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2. 3. Poids sec des parties aériennes et racinaires

La variét¢ ONWARD traitée a montré un poids sec racinaire légérement élevé par
rapport a la variété GROS VERT (figure 17), néanmoins, cette effet statistiquement n’est pas
significatif (F= 0,88) (annexe 03). La méme remarque a été constatée sur le poids sec aérien des
plantes traitées et sans traitement (F= 0,44) (annexe 03), ce qui explique que le choix variétal,
n’a aucun effet sur le développement et le comportement de la plante lors de cette étude. Le
résultat obtenu confirme la suggestion de McMichael et Quisenberry (1993), qui montre que le
développement et la croissance de la plante sont contr6lés génétiquement, et peuvent étre
modifiés, par certains facteurs de sol tels que la texture argileuse (72 %), la faible concentration
en phosphore (8,4 ppm) et en 1’azote (0,1%), et la faible teneur en matiére organique (1, 34 %)
qui est un indice de sa faible fertilité, et qui favorise 1’ activité microbienne d’aprés Robert

(1996).

Une légére réduction du poids sec aérien a été observée chez les deux variétés traitées
par le fongicide en comparaison avec les témoins sans traitement ; 1’étude statistique confirme
se résultat et I’effet de thirame sur le poids sec aérien n’est pas significatif (F=0,60) (annexe
03). En revanche, le poids sec racinaire est mieux développé chez la variété ONWARD traitée
par le thirame par rapport au témoin non traité, mais sans aucun effet significatif
statistiquement (F= 0,66) (annexe 03) ; le méme constat a été fait lors de la mesure de poids
frais racinaire, et ce résultat a été attribue a la différence de I'influence de fongicide utilisé

(Lal et Lal, 1988).
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Figure 17 : Poids sec de la partie aérienne et racinaire de deux variétés de petits pois (Pisum

sativum) avec et sans traitement par le thirame.
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3. Dénombrement de la microflore de sols rhizosphériques

Cette étape consiste a déterminer et d’évaluer la concentration bactérienne dans
chaque échantillon de sol rhizosphérique des plantes (issues de deux variétés testées :
ONWARD et GROS VERT avec et sans traitement par le thirame).Une faible concentration
bactérienne est observée dans les sols testés (tableau 07), le type de sol peut étre a I’origine de
tels résultats comme il a été suggéré par Hatimi, (2001), qui a constaté que les facteurs
édaphiques tels que la faible teneur en maticre organique (1,34 %) le pH alcalin, la texture de
sol (sol Argileux) affectent significativement le développement de la flore microbienne du sol
indispensable pour la croissance et la nutrition des plantes (PGPR) et les bactéries fixatrice

d’azote.

Tableau 07: Dénombrement de microorganismes rhizosphériques

Sols variétés Traitement Nombre de
cellules /ml

1 ONWARD Thirame 3,01 X 10°
2 ONWARD Sans traitement 2,98 X 10°
3 GROS VERT Thirame 1,40 X 10°
4 GROS VERT Sans traitement 1,21 X 10°

Figure 18 : Aspect macroscopique des bactéries rhizosphérique apres

24 h d’incubation a 30 °C.
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La plus faible concentration bactérienne est constatée dans le sol rhizosphérique de la
variété GROS VERT traitées par le thirame (figure 19), avec une concentration de 1,40 x10°
cellules/ml (10%), par rapport au témoin non traité ou la concentration est de 1,21 x 10°
cellules/ml (90 %) ; ce résultat peut étre dii au traitement des semences par le thirame qui
affecte I’abondance de la microflore dans le sol. Le développement et 1’inhibition des activités
des bactéries fixatrice d’azotes et les PGPR par les fongicides, y compris le thirame a été
prouvée par plusieurs chercheurs, Drouin et al., (2010) ont montré que les fongicides tels que
le thirame, le captane, et mancozeb réduisent significativement le nombre, la croissance, et la
survie des souches de Rhizobium, Mesorhizobium, Sinorhizobium (Dunfield et al., 2000).

Contrairement a la variét¢ GROS VERT, le traitement par le thirame n’a aucun effet
sur la microflore bactérienne de sol rhizosphérique de la variété ONWARD, et leur
concentration était presque égale a celle enregistrée dans le témoin (50%) (figure 19), d’aprés
Ahemad et Khan, (2012), les fongicides a des doses recommandées ont un effet réducteur
mineur sur la microflore bactérienne bénéfique.

Une différence remarquable de la concentration bactérienne entre les sols
rhizosphériques des cultivars testées (ONWARD, GROS VERT), ce résultat explique la
différence de réponse entre les variétés d’une méme espece, selon Khan et al., (2009), la
croissance des plantes et les microorganismes dans la rhizosphére, dépend réciproquement de
leurs molécules sécrétées tels que les glucides, les acides aminés, les vitamines, et les
régulateurs de croissance des plantes. La plupart d'entre eux agissent comme des attractifs
pour héberger les diverses communautés microbiennes. La composition de ces exsudats
dépend de 1'état physiologique et des especes de plantes et de micro-organismes de sol (Zaidi

et al., 2009).

B ONWARD traitée B GROS VERT traitée
B ONWARD sans traitement B GROS VERT sans traitement
10%

Figure 19 : Concentration bactérienne dans les sols rhizosphériques des plantes (ONWARD et

GROS VERT avec et sans traitement par le thirame).
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Conclusion

L’utilisation massive de produits phytosanitaires en agriculture s’est révélée tres
efficace et fiables pour augmenter la productivité des cultures. Malheureusement, l'application
de ces produits, y compris divers fongicides de différentes familles chimiques dans les
pratiques agricoles, a un effet nocif sur les microorganismes bénéfiques comme les bactéries
fixatrices de I’azote et les PGPR, en limitant leurs activités physiologiques importantes pour

la fertilité des sols, et par conséquences sur la croissance des plantes.

Un essai comparatif a été réalisé sous des conditions semi controlées (serre en plastique)
sur deux variétés de petit pois (ONWARD et GROS VERT) avec et sans traitement par le
thirame, afin d’évaluer I’effet de ce fongicide sur la mise en place de la symbiose, et les

communautés microbiennes des sols rhizosphériques.

Au cours de cette étude, une faible nodulation a été observée pour les deux variétés
testées ; ce résultat suggére, la présence d’une faible population de rhizobia natifs dans le sol,
ou due a l'inhibition de développement des deux partenaires symbiotiques par des facteurs
défavorables du milieu tels que la structure du sol (texture argileuse, la faible concentration en

phosphore et en 1’azote, et la faible teneur en matiere organique).

D’un autre coté, le traitement par le thirame a un effet léger sur ’inhibition de la
nodulation dans le cas de la variét¢ ONWARD lors de cette expérience, ce qui confirme
plusieurs hypothéses qui montrent que les pesticides influencent la symbiose Rhizobium-
légumineuses, ainsi la fixation d’azote, et par la suite sur le degré d’infection et la quantité de

nodules formés.

Le traitement par le fongicide et le choix variétal n’a aucun effet significatif sur le
poids frais et sec des parties aériennes et racinaires des plantes, ce résultat montre que
I’influence de fongicide differe selon la classe, la formulation chimique, et la doses appliquée,
et que le développement et la croissance de la plante sont contrélés génétiquement, et peuvent

étre modifiés, par certains facteurs défavorables.

Une différence remarquable a été constatée entre les concentrations bactériennes des
sols rhizosphériques issus des cultivars testées, ce qui explique la différence de réponse entre
les variétés, qui dépend réciproquement de dialogue moléculaire établi entre la variété et la

communauté microbienne présente dans le sol. D’un autre coté, la plus faible concentration
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bactérienne est observée dans le sol rhizosphérique de la variété GROS VERT traitées par le
thirame, par rapport au t¢émoin non traité; ce qui montre que le fongicide affecte I’abondance

de la microflore dans le sol.

Il serait donc souhaitable d’approfondir cette étude sur 1’effet de ces intrants chimiques sur la
la fixation symbiotique de I’azote et la communauté bactérienne bénéfique en complétant ce

travail par :

- L’amélioration de processus fixatrice d’azote via [’utilisation des bactéries

symbiotique infective et efficiente.

- L’utilisation des souches a effet PGPR tolérantes aux fongicides comme bioinoculants.

- L’utilisation de différentes concentrations de fongicide afin d’évaluer le degré de la

toxicité vis-a-vis des activités des PGPR et les bactéries fixatrices d’azote.
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Annexe 01

Triangle texturale (Duchaufour,1997)
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Annexe 02

Analyse physico chimiques du sol, laboratoire agronomique FERTIAL (Annaba).
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Annexe 03

Analyse statistique avec le logiciel SAS

Effet variétal et le traitement des semences par le thirame sur le nombre de nodules.

Dependent Variable:

HNOD

Source
Model
Error

Gorrested Total
R carré

0.116102

Source

VAR

Somme des

DOL Carres
=] 183 .166667
29 1394 .472222
35 1577 .638889

Carré moyen
30.527778

45 . 0865249

TRAIT
POT
PLANT

Source

VAR
TRAIT
POT
PLANT

Valeur
F

0.63

Coeff Var Racine MSE NNOD Moyenne
109. 9721 6.934353 6. 305556
Valeur
DoL Type I 55 Carré moyen F
1 103, 3611111 103.3611111 2.15
1 10. 0277778 m 0.21
2 60. 3588889 50.1944444 0.63
2 9.3888889 4.6944444 0.10
Valeur
DoL Type III S5 Carré moyen F
1 103, 3611111 W 2.15
1 10. 0277778 10.0277778 0.21
2 60. 3588889 50.1944444 0.63
2 9.3888889 4.6944444 0.10

Fr = F

0.7013

Fr = F

0.1534
0.6513
0. 5408
0.9073

Effet variétal et le traitement des semences par le thiramesur le poids frais des parties

aériennes.

Dependent Variable: pfraig Adrien

Source
Maodel
Errgr
[

Corrected Total

A carré

0.134304

Source

<

¥ar
traitement

Bk
piant.

Source

¥an
traitement

etz
plant.

20

25

Le Systéme SAS

The GLM Procedure

Somme dez
carrés

3. 30720030

1498816667

17.31628880

Carré moyen
0. 3877037

0.51686782

00:00 Saturday, March 13, 2004 2
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F
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4181206 . 718835 1.710444
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Effet variétal et le traitement des semences par le thiramesur le poids frais des parties

racimaires.
=T
Le Sy=ztéme SAS 00:00 Saturday, March 13, 2004 2
The GLM Procedurs
Dependent Variable: pfraisR
Somme des Valeur
Source DoL carrés Carré moyen F Pr > F
Model & 2_83666667 0. 47277778 0.54 0.7704
Error, 29 2520638889 0.86918582
Gorrected Total a5 8. 04305556
R carré Caeff Var Racine MSE pfraizR Moyenne
0.101154 55._20300 0.93230 1.686111
Valeur
Source DoL Type I S5 Carré moyen F Fr = F
var 1 0.84027778 0,84027778 0.97  0.3336
fraitesant 1 0.17361111 0,17351111 0.20  0.6583
pots 2 0.72220200 0. 26111111 0.42 0.6620
plant, 2 1.10055556 0.55027778 0.63  0.5381
Valeur
Source DOL Type III S5 Carré moyen F Fr = F
var 1 0.84027778 0.840077 78 0.97 0.2326
irsitement 1 0.17361111 k& IREN 0.20  0.6%83
pots 2 0.72220200 0. 26111111 0.42 0.6620
plant, 2 1.10055556 0.55027778 0.63  0.5381
.y . . . .
Effet variétal et le traitement des semences par le thiramesur le poids sec des parties
y .
acricnnes.
Lz Syztéme SAS 00:00 Saturday, March 13, 2004 2

Dependent Variable: pzecA

Source
Model
Error
R

Sarnsssad Total

A carré

0137652

Source

var
van
traitament

pats
plant

Source

an
fraitament

pats
plant

The GLM Frogedure

Somme des Valeur
DoL carréz Carré moyen F Pr > F
g 0. 07555556 0.01259280 o.77 0.5086
2o 0.47333333 0.01632184
35 0.54808889
Goeff Var Racine MSE pzecA Moyenne
37 .09073 0127757 0344444
Valeur
DoL Type I S5 Carré moyen F Pr = F
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2 0. 060555856 0.03027778 1.86 0.1745
Valeur
DoL Type III S5 Carré moyen F Pr = F
1 . 01000000 0.01000000 .61 04401
1 000444444 000444444 .27 0.6058
2 0. 00055556 0.00027778 o_02 09831
2 0. 06055556 0.03027778 1.86 0.1745
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Effet variétal et le traitement des semences par le thiramesur le poids sec des parties

racinaires.

Dependent Variable: paech

Source
Model
Errar
P,

Corrected Total

A carré

0.121526
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ooL carrés Carré moyen F
] 0.05222220 0.00870370 0.67
29 0. 37750000 0.01301724
35 0.42072222
Coeff Var Aacine MSE paech Moyenne
45_13574 0.114093 0.252778
Valeur
ooL Type I 55 Carré moyen F
1 0.00027778 0.000277TE 0.0z
1 0. 00250000 0.00250000 0.19
2 0. 02055556 0.0102777R 0.79
2 0.02888880 0.01444444 1.1
Valeur
DoL Type III SS Garré moyen F
1 0_0002777E 0. 00027778 o_o2
1 0. 00250000 0. 00250000 0.19
2 0. 02055556 0. 01027778 079
2 0.02888880 0.01444444 1.1

00:00 Saturday, March 13, 2004 2

Fr = F
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Annexe 04

La composition de milieu de culture (Gélose nutritive)
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Résumé
L'agriculture Algérienne comme beaucoup de pays en voie de développement a développé des systémes de

production fondés sur l'utilisation de produits phytosanitaires. Mais aujourd’hui 1'utilisation de ces produits est remise en
question, avec la prise de conscience des risques qu'ils peuvent générer pour I’agriculture, I'environnement, voire pour la
santé humaine. Un essai a été conduit sous des conditions semi contr6lées, sur deux variétés de petit pois (Pisum sativum),
avec et sans traitement par le thirame, afin d’estimer 1’effet de ce dernier sur la mise en place de la symbiose et la fixation
biologique de I’azote. Les résultats obtenus montrent que le traitement par le fongicide et le choix variétal n’ont aucun effet
sur le nombre de nodules et le poids frais et sec des parties aériennes et racinaires, et la faible nodulation peut étre attribuée
a la faible population de rhizobia natifs dans le sol. En outre, un dénombrement de la microflore de sols rhizosphériques a
été effectué afin de déterminer et d’évaluer la concentration bactérienne y compris les PGPR dans chaque échantillon issu
de deux variétés testées avec et sans traitement par le thirame. Une faible concentration bactérienne est constatée dans le
sol rhizosphérique de la variét¢é GROS VERT traitées par le fongicide par rapport au témoin non traité, ce résultat peut étre

di au traitement des semences par le thirame qui affecte 1’abondance de la microflore dans le sol.
Mots clés: Pisum sativum, thirame, PGPR, nodulation, sol rhizosphérique

Abstract

Algerian agriculture, like many developing countries, has developed production systems based on the use of
phytosanitary products. But today the use of these products is being questioned, with the awareness of the risks they can
generate for agriculture, the environment, and even for human health. A test was conducted under semi-controlled
conditions, on two varieties of peas (Pisum sativum), with and without thiram treatment, in order to estimate the effect of
the latter on the establishment of the symbiosis and the biological nitrogen fixation. The results obtained show that the
treatment with the fungicide and the variety choice have no effect on the number of nodules and the fresh and dry weight
of the aerial and root parts, and the low nodulation can be attributed to the low population of native rhizobia in soil. In
addition, a count of the microflora of rhizospheric soils was carried out in order to determine and assess the bacterial
concentration including PGPRs in each sample from two varieties tested with and without thiram treatment. A low
bacterial concentration was observed in the rhizospheric soil of the GROS VERT variety treated with the fungicide
compared to the untreated control, this result may be due to the seed treatment with thiram which affects the abundance

of microflora in the soil.

Key words: Pisum sativum, thiram, PGPR, nodulation, rhizospheric soil.
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