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Evaluation des potentialités biostimulants de quelques intrants bactériens sur la culture
de pomme de terre (Solanum tuberosum L.)

Résumé

Notre présente étude vise essentiellement la sélection des isolats bactériens utiles endémiques
a potentialités biostimulants en vue de réduire I'utilisation des intrants chimiques fertilisants
ou pesticides et améliorer la germination, la croissance, le rendement et la qualité des
tubercules de la pomme de terre.

Elle repose essentiellement sur I’application de 15 isolats des suspensions bactériennes par
arrosage sur les tubercules de semences lors de leur plantation puis sur les jeunes germes de la
variété « Spunta » de pomme de terre dés leur levée et au cours de leur croissance végétative.
Les résultats obtenus ont confirmé des potentialités agronomiques performantes de certains
isolats bactériens étudiés notamment « M2, M3, M5, M7 et M10 » pour la plupart des
parametres étudiés. lls ont confirmé leur pouvoir biostimulant sur la germination, la hauteur
des plantes, la biomasse et les teneurs en caroténoides foliaires, le calibre et les criteres de
qualité des tubercules résumés par les teneurs en eau et, en matieres seche, organique et
minérale sans négliger aussi les teneurs en sucres et en polyphenols.

L’utilisation de ces isolats bactériens endémiques est recommandée a comme intrants
biologiques agricoles en vue de développer 1’agriculture biologique de la pomme de terre en
Algérie.

Mots clés: Solanum tuberosum L., isolats bactériens endémiques, culture, croissance et
rendement, qualité des tubercules.



Evaluation of the biostimulant potential of some bacterial inputs on potato cultivation
(Solanum tuberosum L.)

Abstract

Our present study essentially aims to the selection of useful endemic bacterial isolates with
biostimulant potential in order to reduce the use of chemical fertilizers and pesticides, also to
improve the germination, growth, yield and quality of potato tubers.

It is essentially based on the application of 15 isolats of the bacterial suspensions by watering
on the seed tubers during their planting and then on the young germs of the potato variety
"Spunta™ as soon as they emerge and during their vegetative growth.

The results obtained confirmed the high-performance of agronomic potential of certain
bacterial isolates studied, in particular "M2, M3, M5, M7 and M10" for most of the
parameters studied. They confirmed their biostimulating power on germination, plant height,
biomass and foliar carotenoid content, tuber size and quality criteria summarized by water and
dry matter, organic and mineral content without neglecting also sugar and polyphenol content.
The use of these endemic bacterial isolates is recommended as agricultural biological inputs
in order to develop organic potato farming in Algeria.

Key words: Solanum tuberosum L., endemic bacterial isolates, cultivation, growth and yield,
tuber quality.
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Introduction

La pomme de terre (Solanum tuberosum L.) est une plante vivace de la famille des solanacées.
Elle joue un rdle clé dans le systéeme alimentaire mondial (FAO, 2020). Elle occupe la troisiéme

position apres le blé, le mais et le riz dans le monde (FAO, 2021).

C’est une culture prometteuse qui offre de nombreux atouts ; d’un point de vue agronomique,
sa culture est aisée, son potentiel de rendement est important (20 a 30 t/ha). D’un point de vue
nutritionnel, elle se classe parmi les plantes a tubercules les plus nutritives avec une teneur
énergétique élevée. D’un point de vue commercial, elle est trés appréciée par les populations et

elle constitue une culture de rente pour de nombreux agriculteurs (Yekhlef, 2014).

Actuellement, sa superficie cultivée est de 20.7 millions d’hectare, ce qui représente une
production mondiale estimée a 359 millions de tonnes (FAOSTAT, 2020).

Aujourd’hui, la pomme de terre est produite dans plus de 150 pays et elle est consommée dans
le monde entier. Elle joue un réle important en matiere de sécurité alimentaire et nutritionnelle
dans de nombreux pays. Elle représente également la base d’une vaste industrie qui produit

plusieurs types de produits transformés (COAG, 2022).

En Algérie, la production annuelle totale est de 50 Millions de quintaux pour une superficie
cultivée de pres de 150 000 ha (MADR, 2021). Dans sept wilayas Algérienne, la production
atteint prés de 70% de la production annuelle (Bessaoud et Lefki, 2018). La région d’EI-Oued
est la premiere Wilaya productrice au niveau nationale. Elle contribue plus de 30 % a la
production nationale (DSA, 2020).

En revanche, cette culture stratégique est sujette a de nombreuses attaques d’origine parasitaire.
De méme les aléas climatiques notamment 1’irrégularité de la pluviométrie et les fluctuations
des températures sont responsables des dégats limitant sa croissance et sa production
(Amphoux et al., 2003).

De méme, certains engrais de ferme et certaines matieres fertilisantes contiennent des teneurs
relativement importantes en éléments de trace métallique, et leurs applications massives et
répétées, conduisent a la pollution des sols et la biomasse par les substances nocives qu’ils

renferment (Giroux, 2005).




Dans le méme contexte, plusieurs chercheurs ont rapporté les conséquences d’utilisation et la
gestion des produits phytosanitaires et des fertilisants chimiques sur la durabilité de la
production agricole. Ils ont cité les effets indirects néfastes sur I’environnement ainsi que, la
présence des résidus de pesticides dans les aliments (Cunnif, 1995) et les eaux des nappes

phréatiques (Dicorcia, 1992).

En Algérie, I'usage des insecticides, des fertilisants, des engrais et, d’autres produits
phytosanitaires se répand de plus en plus avec le développement de 1’agriculture, notamment
dans les régions sahariennes la ou la culture de pomme de terre est développée telle que, Oued
souf (Bouziani, 2007).

Dans cette optique, notre présente étude s’est orientée sur 1’évaluation des potentialités
biostimulantes d’une collection d’intrants biologiques bactériens endémiques sur la culture de
la pomme de terre. Elle vise essentiellement la recherche et la sélection des isolats bactériens a
potentialités biostimulantes en vue d’améliorer la germination, la croissance, le rendement et la

qualité des tubercules de la pomme de terre.
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Chapitre 1 Synthése bibliographique

1.1 Généralités sur la plante

1.1.1 Historique de la pomme de terre

La pomme de terre est entrée dans I’histoire il y’a environ 8000 ans du Lac Titicaca, & 3800

metres d’altitude dans la cordillére des Andes, a la frontiére entre la Bolivie et le Pérou.

Selon Grison (1993), elle semble avoir pris naissance et avoir vécu a 1’état spontané dans les
rivages d’ouest de I’Amérique latine. Sa consommation par la population indienne date des
temps immémoriaux. Son introduction en Europe a eu lieu, vers les deuxiemes moitiés de
XVI¢™ sigcle par les navigateurs, les pirates et les conquistadors espagnols. Ils pensaient
apporter de I’or au Pérou en Europe (Oswaldo, 2010). Il faut rappeler son utilisation dans

I’alimentation humaine comme solution a la famine qui frappait régnait périodiquement.

Au début du XVI11°™ siécle, les émigrants Irlandaise ont propagé le tubercule aux Etats-Unis,
d’ou a pris naissance la dénomination de la pomme de terre Irlandaise, et ce n’est qu’au
XV sigcle que la culture de la pomme de terre s’est implantée en Europe. Ce n'est qu’au
XIX®™ sigcle, qu’elle a connu un réel succeés, grace a son role déterminant dans la révolution
industrielle. Ainsi, cet aliment bon marché et abondant convenait parfaitement aux ouvriers
(Oswaldo, 2010).

En Algérie, lapomme de terre a probablement, été introduite une premiére fois au XVI1°™ siécle
par les Maures andalous qui ont propagé les autres cultures comme la tomate, poivron, tabac
puis elle est tombée dans I’oubli n’ayant pas suscrite d’intérét. Dans la deuxiéme moiti¢ du
X1X®™e siecle, les colons vont la cultiver pour leur usage, car les algériens y sont réticents
malgré les disettes successives. C’est la derniére grande famine des années 30/40 qui viendra a

bout de cette opposition (Meziane, 1991).
1.1.2 Taxonomie

Selon Boumlik (1995), la classification de la pomme de terre a été rapportée comme suit :

- Embranchement : Angiospermes,
- Classe : Dicotylédones,

- Sous classe : Gamopétales,

- Ordre : Polémoniales,

- Famille : Solanacees,

- Genre et espéce : Solanum tuberosum L.
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1.1.3 Description botanique et morphologique

La pomme de terre est une plante dicotylédone tubéreuse, herbacée, cultivée pour les qualités
nutritives de son tubercule telle que, sa richesse en amidon. Elle appartient a la famille des
Solanacées, le genre Solanum avec au moins 2000 autres espéeces, entre autres la tomate, le
tabac, le pétunia, le piment et, I’aubergine. Cette plante vivace a multiplication végétative est
cultivée comme une espéce annuelle (Rousselle et al., 1992). Du point de vue botanique la
pomme de terre n’est pas un légume racine mais un légume tige car, ses tubercules sont des

tiges souterraines transformées (Dimitri, 1987).

Les plantes de pomme de terre présentent une partie aérienne et une partie souterraine décrites

comme sulit :
1.1.3.1 Partie aérienne
Le systéme aérien est annuel, il est composé des parties suivantes (figure 1).

- Les tiges aériennes, au nombre de 2 a 10 et parfois plus, elles ont plusieurs caracteéristiques
utiles pour I’indentification, notamment : I’intensité et la distribution de leur pigmentation ; leur
épaisseur ; leur dureté ; leur apparence ; la longueur des entre-nceuds ; la grosseur des nceuds ;

le degré de ramification ; la structure des ailes (Diehl, 1938).

- les feuilles alternent de fagon composée, formant 7 a 9 grandes folioles, s’appuyant sur un
pétiole terminé par une foliole unique. Elles ont des poils ou trichomes (poils glandulaires

courts) a leur surface (Neggaz, 1991).

- Les fleurs sont du type pentamére (5 pétales fusionnés a la base, 5 sépales soudés, 5 étamines
et, 1 style) (Diehl, 1938). Les fleurs sont autogames. Leur couleur est variable, elle peut étre
blanche, rose, bleu ou lilas violacé. Elles donnent apres fécondation des baies contenant des

graines plates et blanchatres (Rousselle et al., 1992).
1.1.3.2 Partie souterraine

Selon Schilperoord (2014), le systéeme souterrain porte des tubercules vivaces et les parties

suivantes :

- Les racines sont nombreuses, fines, fasciculées et peuvent pénétrer profondément dans le sol.
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- Les stolons souterrains recourbent leur extrémité en forme de crochet, protégeant ainsi le point

de croissance.

- Les tubercules sont le résultat de la transformation des tiges souterraines d’ou le nom de
tubérisation. Ce phénomeéne se traduit par I’épaississement des extrémités des stolons justes

derriere le point de croissance et, I’arrét de la croissance longitudinale.

_ «—FILEUR

FRUIT
TIGE
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%

?
N
> TUBERCULE
MERE
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\

RACINES

TUBERCULE
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Figure 1 : Morphologie de la plante de pomme de terre (Darpoux, 1967).

Les tubercules représentent environ 75a 85% de la matiere séche totale de la pomme de terre
(Rousselle et al., 1996).

Ils représentent une potion de stolon adaptée au stockage des réserves et ils ont les

caractéristiques morphologiques d’une tige (Bourahla, 2007).
Leur structure externe contient deux extrémités (figure 2) :
- le talon (ou hile) rattaché a la plante-mere par le stolon.

- la couronne (extrémité apicale opposée au talon) ou, la plupart des yeux sont concentreés.




Chapitre 1 Synthése bibliographique

- Les yeux sont disposes sur le tubercule suivant la méme phyllotaxie spiralée que les écailles

sur le stolon.

Tubercule de

pomme de terre yean

Lenticelles

Stolon

Extrémité apicale
ou
couronne Bourgeon

Talon

Figure 2 : Structure externe d’un tubercule de pomme de terre
(Vanderhofstadt et Jouan, 2009).

Leur structure interne est représentée dans la coupe longitudinale d’un tubercule mature par les

éléments suivants (figure 3) :

Nous distinguons de I’extérieur vers I’intérieur : le périderme, le cortex et, ’anneau vasculaire
comprenant le phloeme externe, le xyleme et le parenchyme vasculaire. On peut également
remarquer la zone péri-medullaire contenant le phloéme interne et en fin la moelle (parenchyme
médullaire). Les différents parenchymes renferment tous de grandes quantités de granules

d’amidon (7 a 32 um de diamétre) ovoides ou sphériques (Rousselle et al., 1996).

Apex
(couronne)
_ceil
anneau
vasculaire
cortex
zone péri-
médullaire
moelle
périderme
~— point d'insertion du stolon
Talon

Figure 3 : coupe longitudinale d’un tubercule de pomme de terre (Rousselle et al., 1996).
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1.1.3.3 Caractéristiques des tubercules

D’aprés Rousselle et al.  (1992), les tubercules comprennent les trois principales

caracteristiques suivantes :

e La forme qui a permet leur distinction eu 3 catégories :

- Tubercules claviformes en forme de rein ;

- Tubercules oblongs (cylindriques, ovoides, ellipsoides) ; comme chez les variétés : Ostara,
Bintje et, Spunta ;

- Tubercules ronds, souvent bosselés, retrouvés surtout chez les variétés destinées a produire
de la fécule.

e La couleur de la peau qui est généralement jaune, mais peut étre rouge, noire, brune ou
rosée. Quant a la couleur de la chair ; elle est blanche, jaune plus ou moins foncée, rose ou
violette selon la variété.

e Lacomposition chimique des tubercules a révele principalement, I’eau représentée environ
a 80% du poids. Le reste est formé par la matiere séche. 100g de pomme de terre cuit a I’eau
contient 2g de protéines, 199 de glucides, 0.1g de lipides, les vitamines B1, B3, B6 et 13mg
de vitamine C, les sels minéraux (K, P, Zn, Mg, Cu, Fe), les acides gras et les acides aminés,

19 de fibres, 1% de cendres.

1.1.4 Physiologie et multiplication de la pomme de terre

La multiplication de cette culture se fait par semences en vue de I’obtention de nouvelles
variétés mais, par boutures ou bien par tubercules semblent les plus courants (Vreugdenhil et
al., 2007).

Le développement de la culture de pomme de terre connait les deux types de cycle suivants :
1.1.4.1 Cycle sexué

La pomme de terre est tres peu reproduite par graine dans la pratique agricole. Elle est I’outil
de la création variétale. La germination et les cotylédons sont portés au-dessus du sol par le
développement de I’hypocotyle. En conditions favorables, quand la jeune plante a seulement
quelques centimetres de hauteur, les stolons commencent a se développer d’abord au niveau
des cotylédons puis aux aisselles situées au-dessus et s’enfoncent dans le sol pour donner des
tubercules fils (Bernhards, 1998).
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1.1.4.2 Cycle végétatif

Le cycle de développement de la pomme de terre varie de 58 a165 jours, selon que la variété
soit précoce ou, semi tardive. Ce cycle passe par les 4 phases suivantes (figure 4) (Madec et
Pérennec, 1980) :

1.1.4.2.1 Phase de repos végétatif (ou de dormance)

Apres ou bien avant d’avoir été récoltés, les tubercules entrent en phase de repos végétatif ou
dormance pendant lequel méme placée dans des conditions optimales de température et
d’humidité, leurs bourgeons sont incapables de germer. Le repos végétatif s’étend depuis la
récolte jusqu’au développement des yeux, la longueur de cette période dépend de la variété, du
degre de maturité a la récolte, de la température au cours de la conservation et d’autres facteurs

(Moule, 1982).
1.1.4.2.2 Phase de germination

Cette phase correspond au stade ou, le tubercule devient capable d’émettre des germes aprés
une évolution physiologique interne. Le germe amorce alors sa croissance et exerce une
dominance apicale sur les autres germes, aux points parfois de les empécher de germer a leur
tour (Soltner, 1990).

1.1.4.2.3 Phase de croissance végétative

Selon Larousse Agricole (2002), dans cette phase les racines commencent leur élongation et
leur ramification. La plante est sous la dépense des réserves du tubercule mere. Les germes
poursuivent leur croissance au-dessus du sol en donnant des tiges feuillées. Les bourgeons de
ces tiges donnent des rameaux, tandis que les bourgeons souterrains produisent généralement

des stolons.
1.1.4.2.4 Phase de tubérisation

La tubérisation est I’accumulation des produits de la photosynthése qui a un lien avec une
hyperplasie souvent spectaculaire (Martin et al., 1982). Environ quinze jours aprés la
tubérisation, les tubercules commencent a croitre rapidement, donc dés ce moment-la la plus
grande partie de la matiere séche produite est acheminée vers les tubercules et que la croissance

des fanes et des racines est ralentie (Vander Zaag, 1980).
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Benniou (1988) a montré que le rythme de grossissement des tubercules est variable selon le
type de sol et la qualité des eaux d’irrigation. Il existe un véritable antagonisme entre croissance

aerienne et tubérisation chez la pomme de terre (Moule, 1982).

Formation des tubercules

50a460] 60 as0)

70490]

854 130)

Figure 4 : Cycle végétatif de pomme de terre (Kotchi , 2004).

1.1.5 Exigences écologiques de la pomme de

La culture de la pomme de terre est conditionnée par les exigences climatiques et les exigences

édaphiques suivantes :

> Les exigences climatiques dont les facteurs sont résumés comme suit :

- La température optimale pour la végétation semble se situer entre 15,5 et 21°C. La
croissance est ralentie a moins de 10°C, ces parties foliacées gelent a moins de 1°C. Les
hautes températures stimulent la croissance des tiges, alors que les basses températures
favorisent la croissance du tubercule (Mansouri, 2003).

- La lumiére affecte la croissance de la pomme de terre par l’intensité des conditions
photosynthétiques et par les effets photo cycliques qui interférent avec I’induction de la
formation des tubercules. La croissance végétative est favorisée par la longueur du jour
élevée. La photopériode inférieure a 12h favorise la tubérisation (Chibane, 1999).

- L’humidité optimale du sol doit étre maintenue a 80%. Il est important de maintenir ce taux
au cours de toute la végétation jusqu’a ce que les tubercules soient complétement formés

(Kolev, 1979).
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> Les exigences édaphiques dont les facteurs sont résumés comme suit :

- La culture de pomme de terre est assez exigeante, elle pousse dans des sols tres profonds,
bien drainés et fertiles. Le sol peut étre sableux ou limoneux (Nyabyenda, 2005). Elle
préfere les sols meubles et aérés mais frais, poussant mieux dans les sols semi-légers et
silico-argileux (Belaid, 1996).

- Le pH idéal pour cette culture est compris entre 5 et 6,5. Par contre, elle craint les sols trés
argileux, trés acides et compacts (Laummonier, 1979 ; Soltner,1990).

- Cette culture est relativement tolérante a la salinité par rapport aux autres cultures
maraicheres. Cependant, un taux de salinité élevé peut bloquer I’absorption de 1’eau par le
systeme racinaire. La croissance de la plante diminue & la concentration de 3g /I (Soufi,
2011).

1.1.6 Utilisation de pomme de terre

La pomme de terre peut étre utilisée de diverses maniéres dans 1’agriculture ou, elle peut étre
réutilisée comme semences la prochaine saison agricole, en consommation alimentaire ou

transformée pour I’industrie.

En effet, la moitié de la production mondiale de pomme de terre est consommée en frais vu sa
richesse en glucides, en potassium, en magnésium et en fibres. Elle posséde également la plus

haute teneur en protéines de toute la famille des racines et tubercules (FAO, 2008).

Par ailleurs, le reste de la production de la pomme de terre est transformé en ingrédients
alimentaires pour nourrir les animaux, en fécules et d’autres sous-produits sont destinés a
I’industrie pharmaceutique, textile, du bois et les papeteries comme adhésif, liant, apprét et
mastic (Zoghlami, 2009).

1.1.7 Situation actuelle de la culture de la pomme de terre
1.1.7.1 Importance de la culture dans le monde

La pomme de terre joue un rdle clé dans le systeme alimentaire mondial. Elle a classé la
troisieme production vivriére mondiale (apres le riz, le blé, le mais) mais premiére production
non céréaliére. Elle est actuellement cultivée sur plus de 20.7 millions d’hectare, ce qui
représente une production mondiale estimée a 359 millions de tonnes (FAOSTAT, 2020). Elle
est consommée par des milliards de personnes en tant qu’aliment de base. Aujourd’hui, la
pomme de terre est produite dans plus de 150 pays et elle est consommée dans le monde entier.

Elle joue un rdle important en matiére de sécurité alimentaire et nutritionnelle dans de

E
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nombreux pays. Elle représente également la base d’une vaste industrie qui produit plusieurs
types de produits transformés (COAG, 2022). Comme elle est facile a cultiver et que sa teneur
énergétique est élevée, elle s’avere une culture commerciale précieuse pour des millions
d’agriculteurs. Certains I’appellent 1’aliment du futur. Selon la FAO (2020), au cours des vingt
prochaines années, la population mondiale devrait croitre de plus de 100 millions d’habitants
par an, dont plus de 95% dans les pays en développement, ou la pression sur la terre et I’eau est
déja tres forte. Le défi principal que doit relever la communauté internationale consiste, par
conséquent, a garantir la sécurité alimentaire des générations présentes et futures, tout en
protégeant la base des ressources naturelles et donc la pomme de terre sera un élément important

des efforts déployés pour relever ces défis.
1.1.7.2 Importance de la culture en Algérie

En Algérie, La pomme de terre peut étre plantée et récoltée dans n'importe quelle région, en

fonction des saisons.

Durant la campagne 2000/2017, sa production est devenue 4 fois plus élevée a raison du facteur
de doublement de la superficie consacrée a sa culture qui passe de de 64694 ha a 129821 ha.
Ainsi, le doublement du rendement passe approximativement de 160 quintaux/ha a plus de 320
quintaux/ha (FAOSTAT, 2020).

Cette augmentation a entrainé sa plus grande disponibilité pour le consommateur. Dans ce sens,
la pomme de terre est actuellement le légume le plus consommeé. Il est présent quotidiennement

dans la majorité des plats algériens et sous différentes formes.

La consommation a été multipliée par 2,5 entre les années 1988-2002 et les années 2012-2017
pour passer approximativement de 40kg/habitant a plus de 100kg/ habitant par an (Bessaoud
et Lefki, 2018).

1.1.7.3 Principales régions productrices de la pomme de terre

La superficie occupée par les cultures maraichéres varie chaque année entre 380.000 et 400.000
ha, dont 100.000 a 130.000 ha emblavés en pommes de terre, soit 26% de la superficie
maraichére totale. Pour I’année 2017, 7 willayas produisent prés de 70% de la production
annuelle (figure 5) (Bessaoud et Lefki, 2018).

3
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Figure 5 : les principaux bassins de production en 2017 (Bessaoud et Lefki, 2018).

1.1.7.4 Variétés cultivées en Algérie

Cent vingt variétés sont inscrites au catalogue algérien des especes et variétés cultivées. Cette
inscription est obligatoire pour leur commercialisation. Elle est précédée de deux ans au cours
desquels sont évalués les caractéres d’utilisation, le rendement, le comportement vis-a-vis des

parasites par le service de Contréle et certification des semences et plants (CNCC).

Les variétés sont déterminées selon la forme du tubercule, la couleur de la peau et de la chair,
la durée de conservation, la date de mise sur le marché et, la durée de culture. Les variétés les
plus demandeées en production sont : Désirée, Kondor, Bartina et Amorosa (pour la peau rouge)

et Timate, Spunta, Diamant, Nicolas et Atlas (pour la peau blanche) (Galfout, 2014).
1.1.8 Problémes phytosanitaires et moyens de lutte

La culture de la pomme de Terre (Solanum tuberosum) est sujette a de nombreux pathogénes et
ravageurs, notamment les insectes, les acariens, les champignons, les protistes fongiformes, les

bactéries, les virus et les nématodes.

Les contraintes biotiques et leurs principales méthodes ont été résumées dans les tableaux 1 et
2.
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Tableau 1 : Principales maladies de la pomme de Terre (Serail, 2003).

des feuilles.

- Des nécroses des

feuilles et des tiges.

-Des pourritures sur

Nom de la|Agent causal Symptomes Moyens de lutte
maladie

Maladies fongiques
Le mildiou de | Phytophtora -Des taches foliaires avec | -Détruire les fanes infectées
la pomme de |infestans (Mont.) de | des bordures jaunes et deux semaines avant la
Terre. Barry. feutrage blanc a la face | récolte afin de réduire

I’infection des tubercules.

-Appliquer les fongicides
foliaires a des intervalles de
7 a 10 jours a partir du

début de juillet jusqu’a la

jaunatres.

-Des pourritures seches

sur tubercules

tubercules
sénescence des feuilles, ou
bien au moment du
défanage ou
immédiatement apres.
Alternariose |Alternaria solani, |-Des lésions typiques -laisser  les  tubercules
de pomme de . avec des taches atteindre leur  pleine
Alternaria alternata
Terre nécrotiques en anneaux | maturité avant la récolte.
(Fr.)
. concentriques et halo , .
Keissel. -n’arrache  jamais les

pommes de terre lorsque le

sol est humide.

-éviter les blessures durant

la récolte.

-L’application des
fongicides foliaires
homologués contre
I’altérnariose.
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Rhizoctonie
(rhizoctone
brun)

Rhizoctonia solani
(Kuhn.)

-le manque a la levée,

-des  nécroses  brun
rougeétre sur les racines,
les tiges et les stolons

-I’enroulement,
flétrissement
roussissement des feuilles

et

-Rotation de la pomme de
terre avec les céréales ou

les graminées fourrageres.

-Récolte précoce et

I’arrachage des fanes a la

e main pour enlever les
ainsi  que la  mort
prématurée des fanes et la [stolons et les  racine
difformité des tubercules. | contribuent a  diminuer
I’incidence de la
rhizoctonie.
Maladies bactériennes
La jambe | Erwinia carotovova |-Sur feuillages nécrose - utiliser les semences
noire de la|Sub sp. atroseptica |plus au moins seches. exempts de la maladie de la
pomme  de |(Van Hall), Erwinia _Pourriture humide 3 la - jambe noire.
Terre. carotovora Sub sp. .
base de tige ; -observer les  mesures
carotovora (Johns, |. . .\ C s
jaunissement d’hygiéne préciser a chaque
1901). flétrissement et/ou fois avant le tranchage des
enroulement des feuilles. |tubercules.
-Sur tubercule pourriture
_ -planter la pomme de terre
molle interne. dans des sols humides dont,
la température est égale ou
supérieure a 10°C.
-Eviter I’exces d’irrigation.
Pourriture Ralstonia -Flétrissement des folioles | Considéré comme parasite
brune solanacearum les plus jeunes ; |de quarantaine dans la
fletrissement  général ; | plupart des pays, 1’agent
Pourriture  brune  de | pathogene doit étre
I’anneau vasculaire. | éradique en cas de présence
-Présence d’un mucus | avérée de la bactérie.
blanchatre.

E
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Gale Streptomyces -Développement des|-Utiliser  des  variétés
commune de |scabies (Thaxter , |lésions superficielles ou | résistantes.

| mm . rofon : rfoi ) .
a pomme de | 1992) profondes ; - parfois - ses -Eviter les terres alcalines

Terre Iésions couvrent la surface . " ,
qui ont été chaulées.

entiére des tubercules.
-Irriguer au moment de la

formation du tubercule ou

peu apres.
Maladies virales (Kerr, 2014)
Rattle du | Tabacco rattle virus | Marbrure et déformation | -Utiliser le blé, 1’orge et
tabac (TRV). des feuilles et retard de|l’avoine dans la rotation

croissance ; arcs bruns et |des pommes de terre.

bouchés et boutons dans : N
-Eviter  une Irrigation

la chair du tubercule. )
excessive au moment de la

formation des tubercules.

Tableau 2 : Principaux ravageurs de la pomme de terre (Serail, 2003).

Ravageurs Symptoémes et Degats Moyens de lutte

Taupin  (Agriotes | -Seules les larves sont nuisibles ; | -Eviter la mise en culture

spp.). Perforation des tubercules ; Les dégats | d’anciennes prairies ; Bonnes
sont accentués dans les sols humides qui | rotations ; Retourner et

font remonte les larves vers la surface. travailler superficiellement les

sols pour destruction

mécanique et dessechement

des larves.
Nématodes a kyste | -Végétation chétive, différents | -Rotation longue (5 ans
Globodera symptémes sur racines, petits tubercules ; | minimum).

rostochiensis, une réduction du systéme racinaire ; un

feuillage jaunatre, flétris ou desséché ; une

B
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Nématode a galle

floraison et une fructification réduite ; un

Meloidogyne retard dans la croissance des plants.
chitwoodi
Doryphore -Larves et adultes rongent les folioles ; | - Faire un traitement chimique

(Leptinotarsa
decemlineata)

transmission de virus et phytoplasmes.
-Défoliation.

généralisé, les larves sont
facilement détruites par la
plupart des insecticides mais

les adultes sont trés résistants.

Pucerons
(Aphis
Aulocorthum

nasturtii,

Solani,
Macrosipthum

euphorbiae)

-Pas de dégat direct sur le rendement ;
transmission de virus et phytoplasmes ;
Déformation ; décoloration ;
Desséchement des pousses ; Formation de
fumagine sur les feuilles ; Les extrémités

des pousses et les fleurs sont colonisées.

-Produits homologués a base
de pyréthrine et huile de colza
-Favoriser les  Auxiliaires
naturels. -
Les méthodes de lutte passent

alors par une surveillance des

populations de pucerons par
(pieges
disposes en parcelle ou pieges

piégeage jaunes

1.2 Généralités sur les PGPR

Le terme PGPR est défini en anglais « Plant Growth Promoting Rhizobacteria ». 11 désigne les
rhizobactéries naturelles qui colonisent les racines en contribuant a la croissance et la santé des
plantes. En échange, la plante fournit des sources de carbone aux PGPR par ses exsudats
racinaires (Nabti, 2007 ; Abnatura, 2013).

Actuellement, de nombreux genres bactériens sont inclus dans les PGPR, révélant ainsi, des
taxons tres divers (Kloepper, 1992) mais, parfois les « PGPR » désignent également un

acronyme générique regroupant certaines bactéries souvent inconnues (Banerjee et al., 2006).
1.2.1 Taxonomie

Ces microorganismes cultivables, présentant une diversité de genres et d’espéces. lls
appartiennent majoritairement aux trois phyla suivants : protéobactéries, firmicutes et,

actinobactéries (Hugenholtz, 2002).
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1.2.1.1 Proteobacteria
Le phylum de Proteobacteria comprend les trois classes suivantes :

Alphaproteobacteria

Cette classe ressemble a la majorité des protéobactéries capables de se développer méme si la
quantité de nutriments disponibles est trés faible. Les PGPR appartenant a cette classe sont les
Rhizobia, ils sont classés selon leur capacité a fixer 1’azote et a produire des nodules au niveau
du systéme racinaire des plantes. Ces souches peuvent se comporter comme des PGPR quand
elles colonisent les racines des plantes légumineuses dans une relation spécifique. En effet, le
genre Rhizobium comprend des souches PGPR, qui sont ensuite identifiées comme de
nouveaux genres suivants : Bradyrhizobium, Sinorhizobium et Mesorhizobium (Sawada et al.,
2003).

- Betaproteobacteria

Cette classe comprend la famille des Burkholderiaceae, dont le genre Burkholderia forme un
groupe monophylétique. Il est composé de diverses espéces ayant des propriétés physiologiques
et écologiques variées. Elles sont isolées a partir des sols et des plantes. Quelques souches ont
la capacité de fixer de fagons asymbiotique 1’azote. Ralstonia est un genre attribué également a
cette famille (Moulin et al., 2001).

- Gammaproteobacteria

C’est la classe de bactéries la plus nombreuse. Elle comprend des microorganismes trés
diversifiés sur le plan physiologique. La famille des Pseudomonaceae renferme le
genre Azotobacter comprenant des bactéries qui favorisent la croissance des plantes a cause de
leur capacité a fixer 1’azote sans production de nodules (Sturz et Christie, 2003). Cette famille
comprend également le genre Pseudomonas.

1.2.1.2 Firmicutes

Dans ce phylum, Bacillus est le genre le plus prédominant. Il représente environ 95% de la flore
isolée (Cherif, 2014). Ce sont des bactéries aérobies ou aéro-anaérobies facultatives formant
des endospores. Les caractéristiques distinctives entre les especes du genre Bacillus et les autres
bacilles sporulant sont : la nature du type respiratoire, aérobie stricte ou facultative, la forme
bacillaire et la production de la catalase.

1.2.1.3 Actinobacteria

Dans ce phylum le genre Frankia est le microorganisme le plus important par son potentiel
fixateur symbiotique d’azote. Ces bactéries sont associées a des plantes actinorhiziennes

pionnier de la colonisation des sols pauvres ou dégradés (Gray et Smith, 2005).
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1.2.2 Modalités d’action des PGPR

Les PGPR influencent sur la santé et la productivité des plantes par divers mécanismes qui
impliquent la solubilisation des minéraux, I’apport d’éléments nutritifs, la stimulation de la
croissance des racines et, la suppression des maladies racinaires (Martinez-Viveros et al.,
2010).

Ces mécanismes influencent sur la croissance des plantes selon les deux modalités d’action
suivantes (Kloepper, 1992 ; Glick etal., 1998 ; Vessey, 2003 ; Martinez-Viveros
et al., 2010) :

1.2.2.1 Modalités directes

Les modalités d’action directes sur la croissance des plantes peuvent se produire selon les quatre
processus décrits ci-dessous :

- Fixation d’azote

L’azote constitue le plus souvent le facteur limitant de la croissance des plantes. En effet, il
existe des bacteries fixatrices d’azote qui vivent différemment dans la rhizosphere.

Nous distinguons celles qui vivent librement telles que les genres: Azotobacter,
Bacillus, Acétobacter, Clostridium, Klebsiella, Corynebacterium, Arthrobacter,
Diazotrophicus et Pseudomonas (Vessey, 2003), en symbiose comme le genre Rhizobium ou
en association symbiotique avec certaines plantes comme le genre Azospirillum (Okon et
Kapulnik, 1986 ; Gray et Smith, 2005).

- Solubilisation du phosphate

Apreés l'azote, le phosphate est considéré comme le deuxiéme facteur limitant de la croissance
des plantes (Vessey, 2003). Les bactéries solubilisant le phosphate sont communes dans la
rhizosphére, La sécrétion d’acide organique et la production de la phosphatase facilitent la
conversion de la forme insoluble du phosphate en une forme soluble (Kim et McDonald,
1998 ; Richardson, 2001).

Les espéces du genre Bacillus, Pseudomonas, Rhizobium, Aspergillus et Penicillium ont la

capacité de solubiliser le phosphate dans le sol (Qureshi et al., 2012).

- Production des sidérophores
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Le fer est un élément capital aussi bien pour les bactéries que les champignons et les plantes.
Il est abondant dans le sol souvent sous une forme insoluble (le fer ferrique « Fe3+ »)
(Compant et al., 2005 ; Weyens et al., 2010). En effet, plusieurs bactéries utiles produisent
des molécules appelées sidérophores. Ces dernieres fixent le fer ferrique et le transforment en
sa forme soluble qui est le fer ferreux (Fe2+).

Dans ce sens, les sidérophores sont utilisés dans la lutte biologique contre les champignons
phytopathogenes (Glick et Pasternak, 1998) et, une grande variété de sidérophores est produite
(Sayyed et Patel, 2011), a titre d’exemple : Agrobacterium, Bacillus, Escherichia coli,
Pseudomonas et, Rhizobium (Zahir et al., 2004).

- Production des régulateurs de croissance

Il existe cing cateégories de régulateurs de la croissance végétale : les auxines, les Gibbérellines,
les cytokinines, 1’éthyléne et I’acide abscissique (Zahir et al., 2004).

L’auxine ou I’acide indole-3-acétique est la phytohormone la plus répandue, elle est connue par
son implication directe dans l'initiation de la croissance des racines, la division cellulaire et
I'élargissement de la cellule (Vessey, 2003).

Quant a I’acide abcissique, elle intervient dans la régulation de la germination des graines. Il en

est de méme pour I’activité de 1’éthyléne a des concentrations modérées (Glick et al., 2007).

1.2.2.2 Modalités d’action indirectes

Les PGPRs agissent également selon les trois modes d’action indirects suivants :

- Compéetition

La compétition est un mécanisme important dans la lutte biologique : Noux citons
L’antagonisme des deux agents pathogenes et utiles ainsi que les bactéries associées aux
plantes, colonisatrices des niches écologiques similaires en utilisant les mémes nutriments
(Weyens et al., 2010). De nombreux PGPR, en particulier les Pseudomonas, produisent des
sidérophores qui lient le fer disponible, ce qui peut limiter la croissance d'autres bactéries de la
rhizosphére et des champignons (Weyens et al., 2010).

- Antibiose

L antibiose est traduite par la production et la libération des molécules a activité biocide ou
inhibitrices de croissance de I'agent pathogéne cible. Ce mécanisme s’avére le plus efficace par
lequel ces bacteries peuvent controler les maladies des plantes par la production d’enzymes
(Harman et Shoresh, 2007 ; Weyens et al., 2010).
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Les PGPR empruntent la voie enzymatique pour l'amélioration de la croissance et
I’augmentation de la résistance des plantes aux stress biotique et abiotique (Nadeem et al.,
2013). Certaines souches bactériennes peuvent produire certaines enzymes telles que la
cellulase, la chitinase (Nadeem et al., 2013).

- Reésistance systémique induite

Certaines souches de PGPR peuvent protéger les plantes d’une fagon indirecte par stimulation
de mécanismes de défense inductibles dans la plante en rendant la plante héte beaucoup plus
résistante aux futures agressions des agents pathogénes. Ce phénomene est connu sous le nom
de « Résistance systémique induite » ou ISR signifiant : « Induced Systemic Resistance » (Van
Loon et al., 2007). Cette résistance induite assure la protection des plantes contre des attaques

subséquentes des virus, bactéries et des champignons pathogénes (Jourdan et al., 2008).

1.2.3 Utilisation des PGPR dans I’agriculture
Ces bio-intrants microbiens a potentialités agronomiques présentent plusieurs intéréts pour
I’agriculture. Nous citons leurs pouvoirs biofertilisant, biostimulant et biopesticide résumés

dans le tableau présenté ci-dessous.

Tableau 3 : Principales potentialités agronomiques des PGPR (Martinez-Viveros
et al., 2010)

Potentiel des | Rbles Modes d’action Références

PGPR

Biofertilisant

bibliographiques
Vessey, 2003 ;

L’application de ces |- La fixation biologique de

bactéries utiles sur les | I’azote. Somerset al.,
graines, sur les plantes | - L’utilisation des formes | 2004 ; Fuentes-
ou dans le sol, | insolubles du phosphore. Ramirez et
colonisent la Caballero-
rhizosphére ou Mellado,
I’intérieur de la plante et 2006.

agissent sur la

croissance par

I’augmentation de la

disponibilité des

principaux nutriments

pour la plante héte.

Phytostimulant | Ces microorganismes - Production des | Lugtenberg et
ont la capacité de phytohormones, al., 2002 ;
produire ou de changer Somerset al.,
la concentration des 2004.

@



Chapitre 1 Synthése bibliographique
régulateurs de la - Réduction de Ila
croissance des plantes. | concentration de I’éthyléne a
I’intérieur de la plante.
Biopesticide | Ces microorganismes | - Production des | Vessey, 2003 ;
ou agent de qui limitent ou inhibent | antibiotiques, Somers et
g la croissance des agents | - Production des enzymes | al.,2004 ;
biocontr6le | phytopathogenes. qui dégradent les membranes | Chandler et al.,

des cellules fongiques,

- Compétition

- Les mécanismes de
résistance induite chez les
plantes par ces bactéries
utiles : ISR (Induced
Systemic  Resistance) et
ASR (acquired systemic
resistance)

2008.
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2.1 Apercu sur ’expérimentation

Notre expérimentation repose essentiellement sur I’application des isolats bactériens
endémiques sur la culture de la pomme de terre (Solanum tuberosum L.) en vue d’évaluer
leurs potentialités biostimulants. Elle s’est échelonnée sur une période de six mois. Elle
comprend deux parties essentielles : La premiere étape consiste a la mise en culture de la
pomme de terre suivie de I’évaluation des parametres de croissance et du rendement. La
deuxieme étape se résume 1’évaluation de quelques critéres de qualité des tubercules de

pomme de terre produits.
2.2 Matériel biologique

Le matériel biologique utilisé dans cette étude est composeé d’un materiel végétal et d’un

matériel bactériologique.
2.2.1 Matériel vegétal

Le matériel végétal est représenté par un échantillon de semences certifiées de la variété
« SPUNTA » de pomme de terre. Cette variéte est trés prisée par les agriculteurs en Algérie et
elle est également la plus consommeée en Algérie. Les informations relatives a cette derniére

sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 5 : Données sur la semence de pomme de terre utilisée dans I’expérimentation.

Origine Importées des Pays-Bas et cultivées dans la wilaya de Mostaganem
Espece Solanum Tuberosum L.

Catégorie Consommation

Maturité Demi-précoce

Type Liste A

Tubercule Forme oblongue — allongée, gros, des yeux peu profonds, avec une

peau lisse de couleur jaune et couleur jaune clair de chair.

Germe Blanc, long, radicelles abondantes et nombreuses
Plante Taille haute, port dressé

Tige Vert-marron, gros

Feuille Vert franc, ovale, foliole moyenne, mi ouverts.
Fleur Blanche
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2.2.2. Matériel bactériologique

Le matériel bactériologique est représenté par une collection de 15 isolats bactériens utiles
endémiques provenant de la Bactériothéque de Dr Moumene S. (LRPMA), a partir des quels a
été validé le projet de formation universitaire (2021/2023) (DOOLO5UN09012210001) dont,
plusieurs thémes de doctorat et de Master ont été proposés.

2.3 Mise en culture de la pomme de terre

La mise en culture de la pomme de terre a été réalisée en deux étapes. La premiere étape
consiste a la mise en germination des semences de pomme de terre dans des sachets de culture
au niveau de la serre pédagogique du département de Biotechnologies et Agro-Ecologie. La
seconde étape correspond a la transplantation des jeunes plantules dans des sacs de plus grande
capacite et leur transfert au niveau de la serre en plastique au niveau de la station expérimentale.
La réalisation des deux étapes précitées nécessite toutes les deux une préparation du substrat et

des sachets pour la plantation d’une part et la transplantation d’autre part.
2.3.1 Préparation du substrat et des sachets de culture

Le sol humifere non utilisé a été prélevé a une profondeur de 25 a 30cm de la jachere située
au de la station expérimentale du département de Biotechnologies et Agro-Ecologie. Ce
dernier a été tamisé pour éliminer les grosses particules terreuses puis, il a été mélangé a la
tourbe a raison de 2/3 de sol avec 1/3 de tourbe pour remplir les sachets de culture d’une

capacité de 5 kg.
2.3.2. Préparation des suspensions bactériennes

La préparation des suspensions bactérienne a été réalisé selon la méthode de Ourak A et
Benbrahim S., (2019). La collection composée des 15 isolats bactériens purifiées et conservées
a l’abri des contaminations ont été cultivées sur milieu LPGA (composition en annexe) et
incubées dans une étuve réglée a 28°C pendant 24 heures. A partir des cultures de chacun des
isolats bactériens, a été prélevée séparément la creme bactérienne a raison de 4 a 5 colonies a
’aide d’une pipette Pasteur. Cette derniére a été introduite dans un tube contenant 9 ml d’eau
physiologique stérile. Les tubes ont été portés séparément a ’agitation a I’aide d’un agitateur

vortex jusqu’a leur homogénéisation.

La standardisation de la suspension bactérienne a été effectuée au moyen d’un

spectrophotomeétre a une longueur d’onde de 620nm dans le but d’obtenir une densité optique
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avoisinant 0,08 a 0,1, équivalent a 10’ UFC/ml. Ce qui nous a permis d’avoir la méme charge

bactérienne pour chacune des suspensions bactériennes.

2.3.3 Mise en culture de la pomme de terre

La mise en culture s’est déroulée selon les deux étapes décrites suivantes :
2.3.3.1 Mise en germination et application des traitements

La plantation des tubercules de pomme de terre a été réalisée dans les sacs de 5kg le 12
décembre 2021. Ainsi, chaque suspension bactérienne préparée a été incorporée a la semence
avant sa couverture par le substrat. Cette opération a été réalisée en considérant, 5 répétitions
pour chaque suspension bactérienne. De méme, 5 plantes témoins arrosés par I’eau de robinet

ont été considérées pour notre expérimentation.

Aprés 12 jours de croissance, Les jeunes plantules traitées précédemment ont subi un deuxiéme
traitement avec les mémes suspensions nouvellement préparées comme décrites précedemment
le 23 décembre 2021. Toutes les plantes traitées ont éte arrosees avec 20 ml de suspension

bactérien pour la deuxieme fois.

L’entretien des plantes se résume par 3 arrosages hebdomadaires avec de 1’eau du robinet et

I’élimination quotidienne des mauvaises herbes.
2.3.3.2 Transplantation et application des traitements

Aprés une durée de croissance de 34 jours, les plantes développées ont €té soigneusement
transplantées dans des sacs de culture a raison de deux plantes par sac de capacité de 50 kg et

une plante par sac de capacité de 25 kg.

Cette opération a éte réalisée avec précaution en respectant le type de traitement et les témoins
en évitant respectueusement toute contamination des substrats. Ainsi, pour chaque traitement 3
sacs de culture ont été considérés. L’ensemble des sacs ont été installés dans la serre en plastique

selon une randomisation totale.
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Figure 6 : Plantes cultivées de pomme de terre apres leur transplantation dans les sacs

de culture (a) et leur installation sous serre (b) (originale, 2022).

Aprés une semaine d’incubation (30/01/2022), les plantes nouvellement transplantées ont subi
le troisiéme traitement tout en respectant les codes des suspensions bactériennes. Le traitement
a ete effectué par arrosage des plantes a raison de 60 ml pour chagque suspension bactérienne et

la plante cultivée. La culture a été suivie pendant 109 jours jusqu’a la sénescence des plants.
2.4 Lecture des résultats

Durant I’expérimentation, le développement des plantes a été enregistré chaque début de

semaine, depuis la plantation jusqu’au jour de la récolte.

L’impact d’application des isolats bactériens endémiques sur la culture de la variété « Spunta »

de pomme de terre a fait I’objet d’évaluation des paramétres d’études suivants :
2.4.1 Evaluation des parametres de croissance et du rendement des plantes cultivées

Selon les méthodes modifier de Ameziane T.E. (1986), et de Bradbeer, J.W. (1988), les
parametres ont été évalués selon les différents stades de développement des plantes cultivées

de la variété « SPUNTA » comme suit :

- Les taux de germination des tubercules de semences exprimés en % ont été évalués pour
chaque traitement et pour les témoins chaque trois jours, depuis le premier jour jusqu’au
18eme jour du semis.

- Le dénombrement a porté sur les tiges ainsi que sur les feuilles des plantes cultivées pour
chaque plante selon les traitements et les témoins. Alors que les mensurations ont été

effectuées a I’aide d’un métre ruban sur la longueur et le diamétre des tiges. L’ensemble
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des paramétres decrits précédemment ont été relevés durant les périodes de 37, 44, 51 et 58
jours d’incubation.

- La récolte des tubercules a été réalisée durant le défanage aprés 109j de la plantation. Le
rendement en nombre de tubercules a été relevé pour chaque plante puis, il a été mis en sac
codé et conservé dans un endroit sec et sombre. Le poids total des tubercules produits par
plante ainsi que le poids d’un tubercule ont été relevés a I’aide d’une balance électronique.
Le calibre des tubercules produits par les plantes selon les traitements et ceux des témoins

a été également mesuré a I’aide d’une metre ruban.

2.4.2 Pouvoir colonisateur des isolats bactériens utiles testés

Selon la méthode modifier de (Nautiyal et Das Gupta, 2007). La mise en évidence de la
colonisation des isolats Rhizobactériens dans le systeme racinaire des plantes cultivées de

pomme de terre passe par les étapes suivantes :

- Prélevement des fragments racinaires séparément a partir des plantes cultivees prealablement

traitées et/ou témoins,
- Leur ringage a 1’eau de robinet pour les débarrasser des débris du sol,

- désinfection par I’eau de javel a 2% pendant 2 min puis, ringage 3 fois par I’eau distillée

stérile,
- sechage dans du papier filtre stérile puis, leur découpage en petits fragments,

- dépdt séparément et soigneusement de chaque type de fragment dans des boites de Pétri
contenant du milieu de culture LPGA (Extrait de levure, peptone, glucose —agar) en présence

d’une flamme de bec benzéne sous hotte a flux laminaire.

Pour chaque type de traitement, deux répétitions ont été prises en considération. L’incubation

des boites de Pétri a été faite dans une étuve réglée, a 30°C pendant 48 h.
2.4.3 Evaluation des teneurs en pigments foliaires

L’extraction et le dosage des pigments foliaires ont été realises selon la méthode décrite par
Linchenthaler (1987).

Elle consiste a prélever séparément 0,25 g de feuilles fraichement récoltées a partir des plantes

de pomme de terre cultivées sous I’effet de chaque traitement. Le prélévement des échantillons
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de feuilles a été réalisé séparément selon les deux périodes distinctes 30jours et 51jours & raison

de trois répétitions par échantillon.

Chaque échantillon a été ajouté séparément a un volume de 5ml d’acétone a 80% pour étre
broyé dans un mortier jusqu’a sa dissolution en extrait. L’ensemble des extraits cétoniques
foliaires préparés ont été séparément collectés dans une éprouvette de 50ml et complétés avec
’acétone a 80% jusqu’a atteindre un volume de 12,5 ml pour étre filtré dans un tube a essai a

travers un entonnoir contenant un papier filtre wattman.

En effet, chaque extrait foliaire cétonique a fait 1’objet de lecture d’absorbance a I’aide d’un

spectrophotometre respectivement aux 3 longueurs d’onde de 663, 646 et, 470 nm.

Ainsi, les teneurs en chlorophylle totale et en caroténoides totaux ont été calculées pour chaque
extrait foliaire et selon les deux périodes citées précédemment selon les formules decrites par

Linchenthaler (1987) suivantes :

Teneur en chlorophylle totale (mg/ml) :  Ca+b= (7.15A663+18.71A646)

Teneur en caroténoides totaux (mg/ml) :  Cy+c= (1000A470 — 1.82C5 — 85.02Cp) /198
Ou:

- Aes3, Asas, Asa7o : valeurs d’absorbance lues aux longueurs d’ondes retenues.

Ca: 11.25A663— 2.79A646
Cb: 21.50A646— 5.10A663

2.4.4 Evaluation de quelques critéres de qualité des tubercules produits de pomme de

terre

Cette partie d’étude vise la caractérisation biochimique, chimique et microbiologique des
tubercules de pomme de terre produits sous I’effet des isolats bactériens utiles en comparaison

avec les témoins. Dans ce contexte, I’évaluation a porté sur les critéres de qualité suivants :

2.4.4.1 Evaluation des teneurs en eau et en matiére séche

Selon la méthode (VVon Scheele et al., 1937). L’évaluation de la teneur en eau (% d’humidité)
a eté déterminée a I’aide d’un four a moufles de marque « ISOLABE » pour chacun des
échantillons frais de tubercules de pomme de terre produits sous I'effet des différents

traitements a raison de trois répétitions par échantillon.
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Elle consiste d’abord a laver puis sécher les creusets en céramique vides dans un four a moufles
réglé a une température de 120°C durant 10 min pour les peser vides a I’aide d’une balance de

précision.

Dans chaque creuset a été ajouté 10 g d’échantillon frais de tubercule de pomme de terre.
L’ensemble des creusets renfermant les échantillons de tubercules a analyser ont été placés dans
un four a moufle réglée a 105°C pendant 24 heures. Ainsi, les creusets contenant la matiére

séche a été taré apres refroidissement dans un dessiccateur.
e Lateneur en eau est calculée selon la formule suivante :

H% = (MH —Ml) /My x100.

- H% : Taux d’humidité exprimé en pourcentage.

- MHn(g) : masse de I’échantillon avant séchage

- Mz (g) : masse de I’échantillon aprés séchage

e La teneur en matiére seche est déterminée selon la formule suivante :
MS% =100 - H%

- MS% : teneur en matiére seche
2.4.4.2 Evaluation des teneurs en matiére minéerale et en matiere organique

La teneur en matiére minérale (ou taux de cendres) a été évaluée pour chacun des échantillons
frais de tubercules de pomme de terre produits sous I’effet des différents traitements a raison
de trois répétitions par échantillon, selon la méthode décrite par Afnor (1982). En effet, les
creusets contenant la matiere végétale séche décrits précédemment ont été réintroduits a
nouveau dans un four & moufles réglé a la température de 550°C pendant 5 heures jusqu’a
I’obtention d’une couleur grise. Le pesage des échantillons obtenus apres incinération a été fait

apres le refroidissement des creusets dans un dessiccateur.
La formule suivante exprime la teneur de matiére organique des tubercules :

MO% = (M1 — M2) / My x 100
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La teneur en matiere minérale (C%) est calculée comme suit :
C% =100 - MO%

Ou:

- MO% : la teneur en matiére organique

- Mz (g) : masse de prise d’essai
- M2 (g) : masse des cendres

2.4.4.3 Evaluation des teneurs en sucres totaux

Le dosage des teneurs en sucres totaux a été réalisé pour chacun des échantillons secs de
tubercules de pomme de terre produits sous 1’effet des différents traitements a raison de trois
répetitions par échantillon. 1l nécessite le séchage de la chair des tubercules ainsi que, la

préparation des extraits éthanoliques a partir de chaque échantillon sec de tubercules a analyser.

Les tubercules ont été pelés, coupés en tranches tres minces puis placées sur un plateau sur
lequel a été déposée une feuille de papier filtre. Ce dernier a été mis a secher dans une étuve
réglée a 40°C a labri de la lumiére. Apres deux jours de séchage, les échantillons ont été broyés
en poudre a I’aide d’un broyeur électrique. La poudre issue de chaque échantillon de tubercules
produits sous I’effet de chacun des traitements, a été récupérée séparément et stockée dans des

petits sacs en papier codifiés.
La préparation des extraits éthanoliques a été realisée selon la méthode de Gitin et al. (2012).

Elle consiste a prélever a partir de chaque échantillon de tubercule de pomme de terre étudié,
1,5g de poudre qui a été mélangé avec 7,5 ml d’éthanol diluée (70 :30 éthanols / eau distillée),

puis centrifugé a I’aide d’une centrifugeuse réglée a 4000 rpm pendant 10min.
Le dosage des sucres totaux a eté déterminé selon la méthode d’Ibrahim et al. (2021).

Il consiste & mélanger 1ml d’extrait dilué de chaque échantillon d’extrait éthanolique préparé
et décrit précédemment (Iml d’extrait éthanolique + 5 ml d’eau distillé) avec 1ml de phénol

préparé a 5% et 5 ml d’acide sulfurique.

La lecture de I’absorbance de chaque extrait a été réalisée a 1’aide un spectrophotomeétre & UV-

Visible a la longueur d’onde de 490nm. Les teneurs en sucres totaux ont été calculées a partir
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d’une courbe d’étalonnage linéaire établie a différentes concentrations de glucose comme

standard de référence selon 1’équation suivante :
y = 0.0248x + 0.0003
Ou:

-y : désigne I’absorbance a une longueur d’onde 490nm.

- X laconcentration des sucres totaux en mg/ml.

2.4.4.4 Evaluation des teneurs en polyphénols totaux

Le dosage des teneurs en polyphénols totaux a été réalisé pour chacun des échantillons secs de
tubercules de pomme de terre produits sous I’effet des différents traitements a raison de trois
répetitions par échantillon. Il nécessite la préparation des extraits méthanoliques a partir de la

poudre de chair de chaque échantillon de tubercule a analyser.

Ceci consiste a dissoudre dans des flacons sombres stérilisés, 3g de poudre de pomme de terre
dans 30 ml de méethanol. Les flacons ainsi préparés et fermés ont été placés dans un incubateur
shaker de marque « INNOVA 42 » réglé a ’agitation de 120rpm, a la température de 20°C.
Aprés une durée d’incubation de 72 heures. Chaque extrait a été filtré separément a travers un
entonnoir contenant du papier filtre et récupéré séparément dans des boites de pétri en verre.
Les boites ont été toutes placées dans une etuve réglée a la tempeérature de 40°C pour éliminer
les traces de solvant. Ainsi, 5mg d’extrait méthanolique sec obtenu apres évaporation ont été

prélevés puis dilués avec 5ml du méthanol pur (Matkowski et Piotrowski, 2006).

Le dosage des polyphénols totaux a été réalisé selon la méthode du réactif de Folin- Cicalteu
(Singleton et al, 1999). Ce reactif de couleur jaune est réduit en un mélange d’oxydes bleus de
tungstene et de molybdéne lors de I’oxydation des phénols (Ribéreau-Gayon, 1968). La
couleur produite, dont I’absorption maximale a 765 nm est proportionnelle a la quantité de

polyphénols présents dans les extraits végétaux (Boizot et Charpentier, 2006).

Dans ce sens, un volume de 200 pl de chaque extrait méthanolique préparé a été melangé avec
1000ul de réactif de Folin-Ciocalteu (dilué dix fois avec I’eau distillée) et 800 ul de carbonate
de sodium (Na2COs) prépare a 7.5% (p/v). Le mélange a été incubé a une température ambiante
pendant 30 min. La lecture de I’absorbance pour les polyphénols totaux a été faite a I’aide d’un

spectrophotometre UV-VIS a une longueur d’onde de 765nm.
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La courbe d’étalonnage a été établie pour I’acide gallique préparé a différentes concentrations.

Les teneurs en polyphénols totaux ont été calculées selon 1’équation suivante :

y = 0.0075x + 0.0289

Ou:

-y : les absorbances lues a longueur d’onde de 765nm,

- X la concentration de polyphénols (ug EAG/g de MS).

2.4.4.5 Evaluation de la qualité microbiologique

La qualité microbiologique a été déterminée pour chacun des échantillons de tubercules de
pomme de terre étudié a raison de trois répétitions par échantillon. Elle a été basee sur la
détermination des unités de colonies bactériennes formées par ml d’extrait cru frais de la chair

de tubercule de pomme de terre.

La préparation des extraits crus frais de la chair des tubercules de pomme de terre a été
réalisée dans les conditions aseptiques sous hotte a flux laminaire en présence d’une flamme

de bec benzéne. Elle passe par les étapes suivantes :

- Désinfection des tubercules avec la solution d’cau de javel a 2% pendant 10mn pour
éliminer tous les contaminants microbiens en contact avec la peau des tubercules,

- Rincage 3 fois avec I’eau distillée stérile,

- Répage et filtration des fins fragments de chair de tubercules a travers une passoire a
petites mailles,

- Collecte individuelle des échantillons d’extraits crus dans des boites de Pétri stériles.

Par ailleurs, ’isolement des colonies fongiques et bactériennes a été réalisé respectivement sur
les milieux de cultures PDA (pomme de terre-dextrose-agar) et LPGA (Extrait de levure-

peptone-glucose-agar) (composition voir annexes).

Ce qui consiste a verser séparément deux gouttes de chaque échantillon d’extrait cru préparé
dans une boite de pétri, dans laquelle a été coulé séparément chacun des deux milieux de
cultures cité précédemment. Les boites ainsi préparées ont été légérement agitées sous forme

de « 8 » afin de mieux répartir les échantillons des extraits crus. L’incubation des boites a été
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réalisée apres solidification des milieux dans une étuve réglée a la température de 28°C pendant
24 h.

La détermination de la présence des colonies fongiques et bactériennes a été faite visuellement

a I’ceil nu alors que leur dénombrement a été fait a I’aide d’un compteur de colonies.

La qualité microbiologique de chaque échantillon a été estimée selon 1’échelle de notation

décrite par Jouve J-L, (1996) et I’AFSSA.

2.5 Analyse statistique

L’analyse statistique a porté sur les taux de germination et les critéres morphométriques de
croissance végetative ainsi que les critéres de rendement dont, le nombre, le poids at le calibre
des tubercules produits tout en considérant la durée d’incubation. Il en est de méme pour les
criteres de qualité évalués tels que les teneurs en eau, en matiére séche, matiere minérale,
matiére organique, teneur en pigments foliaires, teneur en sucre totaux et en polyphénols totaux.
L’analyse statistique de ces parameétres a été étudiée au moyen du logiciel Minitab, en
déterminant la variance a I’aide de 1’outil d’ANOVA et, du modéle GLM ainsi que, le test de
Tukey HSD (Honestly Significative Different) pour classer les isolats bactériens endémiques
en groupes homogenes. Les différences ont été considérées significatives pour P < 0,05
(Philippeau, 1989).
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3 RESULTATS ET DISCUSSION
3.1 Parametres de croissance végétative
3.1.1 Taux de germination des semences

L’ensemble des plants cultivés de pomme de terre ont montré une variabilité¢ dans la levée

selon les différents traitements considérés (Figure 7).

Traitements

Figure 7 : germination des semences de pomme de terre apreés 18J de plantation.

Les traitements appliqués sur les plants cultivés de pomme de terre ont affecté les taux de

germination des tubercules de semences de la variété « Spunta » de pomme de terre.

Dans ce sens, I’analyse de la variance des taux de germination enregistrés n’a pas pu montrer
une différence significative que durant les périodes 12 et 15jours apres le semis (P=0,002, F=
2,78) et (P=0,005 ; F=2,58) alors qu’une différence non significative a été enregistrée
respectivement pour les périodes d’incubation de 3, 6, 9 et 18jours (P=0,410, F=1,06) ;
(P=0,333, F=1,15) ; (P=0,306, F= 1,18) et (P=0,235, F=1,29) (Annexe 3).

Les taux de germination étaient variables selon les traitements et selon les périodes
d’incubation. Ils étaient compris entre 0 et 40%, 0 et 60%, 20 et 100% ainsi que 60 et 100%
respectivement pour les périodes d’incubation de 3j, 6 et 9j, 12j, 15j, 18j (Figure 8).
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Figure 8 : Le taux de germination des semences de pomme de terre par le modéle
GLM selon les traitements et selon les périodes d’incubation.

Le test de tukey n’a permis le classement des traitements étudiés selon les taux de germination

enregistrés, en trois groupes homogenes seulement selon pour les deux périodes d’incubation

de 12 j et de 15j respectivement comme suit (Figure 8d et Figure 8e) :

e Apres 12j d’incubation, nous citons :

- Le groupe 1 renferme les isolats M1, M3 et M5 dont le taux de germination enregistré est
de 100%.
- Le groupe 2 renferme 1’ensemble des isolats : M2, M4, M6, M7, M8, M9, M10, M11, M12,

M13, M14 et M15 dont, les taux de germination enregistrés sont compris entre 20 et 80%.

- Le groupe 3 correspond aux témoins qui n’ont enregistré aucune germination.
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e Aprés 15j d’incubation, nous citons :

- Le groupe 1 renferme les isolats M1, M2, M3, M4, M5, M7, M8 et M9 dont le taux de
germination enregistré est de 100%.

- Le groupe 2 renferme I’ensemble des isolats : M6, M10, M11, M12, M13, M14 et M15
dont, les taux de germination enregistrés sont compris entre 40 et 80%.

- Le groupe 3 correspond aux témoins qui ont enregistré un taux de germination de 20%.

Tableau 5 : Classement des traitements selon les taux de germination des semences de
pomme de terre par le test de Tukey, selon les périodes d’incubation.

Traite | Ré 3J 6J 9J 12] 15J] 18J
Ment pet
iti
on

M8 5 [40% |A[{60% |A |60% |A 80% AB | 100% | A 100% | A
M5 5 [40% |A[{40% |A |40% | A 100% | A 100% | A 100% | A
M2 5 [40% |A[{40% |A |40% | A 80% AB | 100% | A 100% | A
M9 5 120% |A|20% |A [60% | A 80% AB | 100% | A 100% | A
M6 5 [20% |A[{20% |A |20% | A 20% AB | 80% AB | 100% | A
M4 5 [20% |A{40% |A |40% | A 80% AB | 100% | A 100% | A
M11 5 [20% |A[{20% |A |20% | A 40% AB | 60% AB | 80% A
M1 5 [20% |A[{20% |A |40% | A 100% | A 100% | A 100% | A
Témoin | 5 | 0% Al 0% A | 0% A 0% B 20% B 60% A
M7 5 | 0% Al 0% A |60% | A 80% AB | 100% | A 100% | A
M3 5 | 0% Al 0% A |20% | A 100% | A 100% | A 100% | A
M15 5 | 0% Al20% |A |60% |A 60% AB | 80% AB | 80% A
M14 5 | 0% Al 0% A | 0% A 20% AB | 60% AB | 80% A
M13 5 | 0% Al 0% A | 0% A 60% AB | 80% AB | 100% | A
M12 5 | 0% Al 0% A |20% | A 40% AB | 60% AB | 100% | A
M10 5 | 0% Al 20% |A |60% |A 80% AB | 100% | A 100% | A

3.2 Parametres de croissance morphométriques
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Les traitements appliqués sur les jeunes plantules de pomme de terre ont montré une variabilité
sur les paramétres morphométriques retenus a savoir le nombre et les dimensions des tiges ainsi

que la densité foliaire développés par plant (figure 9).

De M1 jusqu’a M15 : Codes des isolats bactériens endémiques

Figure 9 : Variabilité morphologique des plantes cultivées de pomme de terre agées
de 91 jours selon les traitements appliqués.
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3.

2.1 Nombre de tiges

Le nombre de tiges développées par plante cultivée n’a pas montré de variabilité significative

selon les différentes périodes d’incubation respectivement de 37, 44, 51 et 58j, (P=0,318, F=

1,

17) ; (P=0,100, F= 1,60) ; (P=0,233, F= 1,29) et (P=0,160, F= 1,43) (Annexe 4).

Le nombre de tiges enregistré selon les traitements (Figure 10, Tableau 6) a atteint les valeurs

suivantes :

3 a 5 tiges par plante cultivée aprés une durée d’incubation de 37j,
3 et 6 tiges par plante cultivée aprés une durée d’incubation respectivement de 44j, 51j et
58j.

Par ailleurs, ’ensemble des traitements demeurent classés dans un méme groupe selon les

périodes d’incubation retenues (Tableau 6).
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Figure 10 : Le nombre de tiges développées par plante par le modéle GLM selon le
traitement appliqué et selon les périodes d’incubation.
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Tableau 6 : Classement des traitements par le test de Tukey selon le nombre de tiges
développées par plante cultivée et selon les périodes d’incubation.

Traitement | répétit 37J 44) 51] 58]
ion

M8 5 5.200 A 6.000 | A 6.400 A 6.200 | A
M10 5 4.000 A 4.800 | A 4.800 A 4.800 | A
M5 5 4.400 A 4.600 | A 5.000 A 5.400 | A
M3 5 4.000 A 4.600 | A 4.600 A 4.800 | A
M12 5 3.800 A 4.600 | A 5.000 A 5.000 | A
M6 5 4.400 A 4400 | A 4.400 A 4.200 | A
M13 5 3.200 A 4400 | A 4.600 A 4.000 | A
M9 5 4.000 A 4.200 | A 4.400 A 4.400 | A
M4 5 3.600 A 4.200 | A 4.200 A 4400 | A
M2 5 3.600 A 4.200 | A 4.400 A 4.600 | A
M1 5 4.200 A 4.200 | A 4.200 A 4.200 | A
M15 5 3.600 A 3.800 | A 4.000 A 3.800 | A
M7 5 3.600 A 3.600 | A 3.600 A 3.800 | A
M14 5 2.800 A 3.000 | A 4.400 A 4.400 | A
M11 5 2.750 A 3.000 | A 3.600 A 3.600 | A
TEMOIN |5 2.000 A 2400 |A 3.000 A 3.000 | A

3.2.3 Dimensions des tiges déeveloppées par plante cultivee.

La longueur des tiges n’a pu montrer une variabilité entre les traitements seulement pour les
périodes d’incubation de 44j (P=0,000, F=3,47) et 51j (P=0,025, F= 2,05). Cependant, une
différence non significative a été enregistrée sur les valeurs des longueurs des tiges des plantes
cultivees selon les différents traitements durant les périodes d’incubation de 37j (P= 0,074, F=
1,7) et 58j (P= 0,625, F= 0,85) (Annexe 5).

Les valeurs de la longueur des tiges varient selon les traitements pour les périodes d’incubation

de 37j, 44, 51j et 58j (Figure 11, Tableau 7). Elles ont atteint les valeurs suivantes :

- 14,43 et 6,38cm apres une durée d’incubation de 37j,

- 14 et 31,39cm apres une durée d’incubation de 44;,

- 21,79 et 40,75cm apres une période d’incubation de 51j,
- 38,63 et 48,06cm apres une durée d’incubation de 58j.

Ainsi, ’ensemble des traitements n’ont pu étre classés en groupes homogénes distincts que pour
les deux périodes d’incubation de 44j et 51j. Dans ce contexte, le test de tukey a établi leur
classement en 5 puis en 3 groupes homogenes respectivement selon les périodes de 44j et 51j
(Tableau 7) :
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La longueur moyenne des tiges

La longueur moyenne des tiges

Fi

Selon la période de 44j, nous distinguons :

Groupe 1 renferme les traitements M7 et M1 ayant montré une longueur de tiges comprise
entre 31,39 et 30,55cm.

Groupe 2 renferme les traitements M5 et M9 ayant montré une longueur de tiges comprise
entre 27,86 et 27,56¢cm.

Groupe 3 renferme les traitements M2, M3, M4, M6, M8, M10, M11, M12 et M15 ayant
montré une longueur de tiges comprise entre 20,46 et 26,28cm.

Groupe 4 renferme les traitements M13 et les témoins ayant montré une longueur de tiges
comprise entre 16,27 et 16,90cm.

Groupe 5 renferme le traitement M14 ayant montré une longueur de tiges de 14cm.

Selon la période de 51j, nous distinguons :

Groupe 1 renferme le traitement M1 ayant montré une longueur de tiges de 40,75cm.
Groupe 2 renferme les traitements M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10, M11, M12,
M13, M14 et M15 ayant montré une longueur de tiges comprise entre 38.11 et 25.11cm.

Groupe 3 renferme les témoins ayant montré une longueur de tiges de 21,79cm.

P=0.074 3 P=0.000

7.5

développées par plante (cm)
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gure 11 : La langueur moyenne des tiges développées par plante par le modéle GLM
selon les traitements appliqués et selon les périodes d’incubation.
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Tableau 7 : Classement des traitements par le test de Tukey selon la longueur moyenne

Résultats et discussion

des tiges développées par plante cultivée et selon les périodes d’incubation.

traitements | répétitions 37J 44) 51J 58J

M7 5 13.76 A 31.39 A 38.11 | AB | 4296 | A
M1 5 12.82 A 30.55 A 40.75 | A 46.66 | A
M9 5 12.67 A 27.86 AB 35.42 | AB | 4755 | A
M5 5 14.38 A 27.56 AB 36.28 | AB | 48.06 | A
M4 5 12.35 A 26.28 ABC | 3741 |AB |[46.61 | A
M15 5 14.43 A 26.13 ABC |31.87 | AB (4094 | A
M6 5 11.11 A 25.62 ABC | 3791 | AB (4587 | A
M2 5 12.50 A 25.13 ABC | 3553 | AB | 4258 | A
M8 5 12.14 A 24.23 ABC | 3595 | AB |42.27 | A
M10 5 11.16 A 23.55 ABC |37.15 | AB | 4458 | A
M3 5 09.86 | A 23.17 ABC |33.24 |AB |41.69 | A
M11 5 12.02 A 21.05 ABC |35.14 | AB | 4587 | A
M12 5 11.78 A 20.46 ABC |34.80 | AB |40.16 | A
M13 5 08.64 | A 16.90 BC 30.55 | AB [43.96 | A
TEMOIN 5 07.83 A 16.27 BC 21.79 | B 38.73 | A
M14 5 06.83 A 14.00 C 25.11 | AB | 3863 | A

Les diameétres des tiges n’ont pu montrer une variabilité entre les traitements seulement pour

les périodes d’incubation de 51j (P=0,007, F=2,45) et de 58] (P=0,002, F= 2,82). Cependant,
une différence non significative a été enregistrée sur les valeurs des diametres de tiges des
plantes cultivées selon les différents traitements durant les périodes d’incubation de 37j (P=
0,183, F=1,38) et de 44j (P= 0,496, F=0,97) (Annexe 6).

Les valeurs des diametres de tiges varient selon les traitements et selon les périodes

d’incubation de 37j, 44j, 51j et 58j comme suit (Figure 12, Tableau 8) :

- 2,10 et 2,70cm apres une durée d’incubation de 37j,

- 2,70 et 3,21cm apres une durée d’incubation de 44j,

- 2,90 et 3,82cm apres une période d’incubation de 51j,

- 2,54 et 3,62cm apres une durée d’incubation de 58;.

Ainsi, I’ensemble des traitements ont été classés en groupes homogénes distincts seulement
pour les deux périodes d’incubation de 51j et 58j. Dans ce contexte, par le test de tukey, nous

relevons pour les traitements testés 5 puis 3 groupes homogeénes respectivement selon les

périodes de 51j et 58 (Tableau 8) :
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e Selon la période de 51j, nous distinguons :

- Groupe 1 renferme le traitement M11 ayant montré un diamétre de tiges de 3,82cm.

- Groupe 2 renferme le traitement M6 ayant montré un diametre de tiges de 3.75cm.

- Groupe 3 renferme les traitements M1, M2, M4, M5, M7, M8, M9, M10, M12, M13, M14
et les témoins ayant montré un diamétre de tiges compris entre 3,11 et 3,67cm.

- Groupe 4 renferme le traitement M3 ayant montré un diametre de tiges de 2,99cm.

- Groupe 5 renferme le traitement M15 ayant montré un diamétre de tiges de 2,90cm.

e Selon la période de 58j, nous distinguons :

- Groupe 1 renferme le traitement témoin ayant montré un diametre de tiges de 3,62cm.

- Groupe 2 renferme les traitements M1, M2, M4, M5, M6, M11, M13, M14 et M15 ayant
montré un diamétre de tiges compris entre 2,89 et 3,15cm.

- Groupe 3 renferme les traitements M3, M7, M8, M9, M10 et M12 ayant montré un diametre

de tiges compris entre 2,54 et 2,83cm.

P=0.183 5 P=0.496
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Figure 12 : Le diametre moyen des tiges développées par plante par le modele GLM
selon les traitement et selon les periodes d’incubation

Tableau 8 : Classement des traitements par le test de Tukey selon le diametre moyen des
tiges développées par plante cultivée et selon les périodes d’incubation.

traitement repétiti 37] 44) 51J 58]

on
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M11 5 2.671 A]3118 | A 3.826 A 3.158 AB
M6 5 2.438 A|3152 | A 3.757 AB 2.985 AB
M9 5 2.192 A 12983 |A 3.676 ABC 2.747 B
M7 5 2.462 Al3212 |A 3.480 ABC 2.748 B
TEMOIN 5 2.700 A 13053 |A 3.472 ABC 3.627 A
M13 5 2.350 A ]3.158 | A 3.472 ABC 2.898 AB
M4 5 2.618 A 13106 | A 3.406 ABC 3.040 AB
M8 5 2.159 A|2883 |A 3.371 ABC 2.548 B
M12 5 2.602 A|2889 |A 3.361 ABC 2.835 B
M1 5 2.393 A 13086 |A 3.314 ABC 3.134 AB
M5 5 2.487 A]2997 | A 3.270 ABC 2.985 AB
M14 5 2.110 A 13170 | A 3.247 ABC 3.125 AB
M10 5 2.105 A12708 | A 3.243 ABC 2.622 B
M2 5 2.632 A 12992 |A 3.114 ABC 3.047 AB
M3 5 2.471 Al2716 | A 2.995 BC 2.835 B
M15 5 2.363 A 3027 | A 2.900 C 2.892 AB

3.2.4 Nombre de feuilles

Le nombre de feuilles n’a pu montrer une variabilité entre les traitements seulement aprés 37]
(P=0,036, F=1,93) et 44j (P=0,004, F= 2,63). Cependant, une différence non significative a été
enregistrée sur les valeurs des nombres des feuilles cultivées selon les différents traitements
apres les périodes d’incubation de 51j (P= 0,593, F=0,88) et de 58j (P= 0,116, F=1,54) (Annexe
7).

Le nombre de feuilles développées par plante cultivée de pomme de terre variait selon les
traitements pour les périodes d’incubation de 37j, 44j, 51j et 58j (Figure 13, Tableau 9). Il a

atteint les valeurs suivantes :

- 2,55 et 5,31 aprés une durée d’incubation de 37,
- 4,73 et 7,65 aprés une durée d’incubation de 44;,
- 5,81 et 7,64 aprés une période d’incubation de 51j,
- 8,55 et 11,53 apres une durée d’incubation de 58;.

Ainsi, ’ensemble des traitements ont été classés en groupes homogénes distincts seulement
pour les deux périodes d’incubation de 37j et 44j. Dans ce contexte, par le test de Tukey, nous
relevons pour les traitements testés 3 groupes homogenes pour chacune des périodes de 37j et
de 44 (Tableau 9) :

e Selon la période de 37j, nous distinguons :

E
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- Groupe 1 renferme le traitement M5 ayant montré un nombre de feuilles développées de
5,31

- Groupe 2 renferme les traitements M1, M2, M3, M4, M6, M7, M8, M9, M10, M11, M12,
M13, M15 et les témoins ayant montré un nombre de feuilles développées compris entre
3,03 et 5.00.

- Groupe 3 renferme le traitement M14 ayant montré un nombre de feuilles développées de
2,55.

e Selon la période de 44j, nous distinguons :

- Groupe 1 renferme le traitement M1 ayant montré un nombre de feuilles développées de
7,65.

- Groupe 2 renferme les traitements M2, M3, M4, M5, M6, M7, M9, M11, M12, M13 et M15
ayant montré un nombre de feuilles développées compris entre 5.38 et 6,63.

- Groupe 3 renferme les traitements M8, M10, M14 et les témoins ayant montré un nombre

de feuilles développées compris entre 4,73 et 5,13.
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Figure 13 : Le nombre de feuilles développées par plante par le modele GLM selon les
traitements appliqués et selon les périodes d’incubation.

Tableau 9 : Classement des traitements par le test de Tukey selon le nombre de feuilles
développées par plante cultivée et selon les périodes d’incubation.
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Traitement Répétitio 37) 44)] 51J 58J
n

M1 5 4610 | AB | 7.650 | A 7.170 | A | 9.223 A
M10 5 3.033 |AB [4.731 | B 6.743 | A | 9.310 A
M11 5 4330 | AB |6.017 |AB | 6.713 | A | 11.53 A
M12 5 3.844 | AB | 5822 | AB | 7.582 | A | 8.747 A
M13 5 3.317 |AB | 5383 | AB | 7.646 | A | 9.550 A
M14 5 2550 | B 4983 | B 7.063 | A |9.180 A
M15 5 4,330 | AB |5.710 | AB | 6.550 | A | 8550 A
M2 5 5.007 |AB | 6.631 | AB | 6.519 | A |10.093 | A
M3 5 3.627 |AB | 6.177 |AB | 6.503 | A |10.430 | A
M4 5 4943 | AB | 6.137 | AB | 7.450 | A | 9.673 A
M5 5 5.317 | A 6.083 | AB [ 6.993 | A | 9.627 A
M6 5 4417 | AB |6.543 | AB | 7.057 |A |10.703 | A
M7 5 4,027 | AB | 6.593 | AB | 6.367 | A | 10.81 A
M8 5 3495 | AB |5.134 |B 6.892 | A | 8.754 A
M9 5 3.745 | AB |5.774 | AB | 7.522 | A | 9.448 A
TEMOIN 5 3433 |AB |4.833 |B 5.817 | A | 10.083 | A

3.3 Teneurs en pigments foliaires

Les teneurs en pigments foliaires ont montré une différence significative selon les traitements
seulement pour les caroténoides et ceci qu’aprés une durée d’incubation de 51j (P= 0,020,
F=2,38).

Cependant une différence non significative a été enregistrée pour les teneurs en chlorophylle
totale selon les traitements et en fonction des durées d’incubation de 30 et 51j respectivement
(P= 0,635, F= 0,83) (P= 0,084, F= 1,78). Il en est de méme pour les teneurs en caroténoides
enregistrées aprés une durée d’incubation de 37j (P= 0,157, F=1,52) (Annexe 8).

En effet, les teneurs en chlorophylle totale et en caroténoides enregistrées sur les feuilles des
plantes cultivées de pomme de terre variaient selon les traitements et selon les périodes

d’incubation de 30j et 51j (Figure 14, Tableau 10). Elles ont atteint les valeurs suivantes :

- 12,95 et 28,19 mg/ml de chlorophylle totale et 3.99 et 6.06 mg/ml de caroténoides apres
une durée d’incubation de 30j,
- 16,14 et 32,36 mg/ml de chlorophylle totale 3,62 et 5,83 mg/ml de caroténoides aprées une

période d’incubation de 51j,
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Ainsi, I’ensemble des traitements ont été classés dans un méme groupe selon les teneurs en
chlorophylle totale pour les périodes de 30j et 51j. Il en est de méme pour leur classement selon

les teneurs en caroténoides mais, seulement pour la période de 30j.

Cependant, le classement des traitements a été établi pour la période de 51j par le test de tukey

selon les teneurs en caroténoides en 3 groupes homogeénes distincts suivants (Tableau 10) :

- Groupe 1 renferme le traitement M8 ayant montré une teneur en caroténoides de 5,83
mg/ml.

- Groupe 2 renferme les traitements M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M9, M10, M11, M12,
M13, M14, M15 et les témoins ayant montré des teneurs en caroténoides compris entre 3,98
et 5,42mg/ml.

- Groupe 3 renferme le traitement M15 ayant montré une teneur en caroténoides de 3,62

mg/ml.
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Figure 14 : les teneurs en pigments foliaires des plantes cultivées par le modéle GLM
selon les traitements et selon les périodes d’incubation.
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Tableau 10 : Classement des traitements par le test de Tukey selon les teneurs en
pigments foliaires des plantes cultivées selon les traitements et selon les périodes
d’incubation.

Teneurs | répétiti | Chlorophylle Caroténoides Chlorophylle | Caroténoides
/ml) | on 30J 30J 51) 51)

traitements
M15 3 28.19 A 4,942 A 16.14 A 3.628 B
M10 3 26.05 A 5.039 A 30.37 A 4.949 AB
M2 3 25.87 A 5.330 A 29.87 A 5.355 AB
M7 3 25.40 A 5.117 A 26.73 A 5.086 AB
M9 3 23.24 A 5.277 A 17.50 A 3.987 AB
M14 3 23.06 A 4.608 A 27.94 A 4.679 AB
M8 3 22.52 A 5.214 A 29.22 A 5.830 A
M1 3 21.79 A 6.064 A 25.97 A 5.079 AB
M6 3 20.56 A 4.406 A 25.85 A 4.934 AB
M12 3 20.26 A 5.512 A 32.36 A 5.101 AB
Témoin 3 19.97 A 3.991 A 27.40 A 4.453 AB
M1l 3 19.87 A 4,798 A 32.02 A 4.733 AB
M4 3 17.75 A 5.038 A 26.13 A 5.034 AB
M13 3 17.34 A 5.225 A 29.39 A 5.425 AB
M3 3 15.03 A 4.246 A 22.81 A 4.570 AB
M5 3 12.95 A 4.559 A 26.62 A 5.404 AB

3.4 Pouvoir colonisateur racinaire des bactéries testées

Le ré isolement des colonies bactériennes purifiées sur milieu LPGA a partir des fragments
racinaires issus des plantes cultivées sous 1’effet d’arrosage des différentes suspensions
bactériennes endémiques et leur absence marquée chez les témoins a confirmé [I’effet

colonisateur de I’ensemble des rhizobactéries utiles endémiques étudiées (Figure 15).
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Témoin

M1 jusqu’a M15 : Codes des bactéries utiles endémiques testés

Figure 15 : Ré isolement des colonies bactériennes a partir des racines des plantes
cultivées de pomme de terre sous effet des suspensions bactériennes endémiques sur
milieu LPGA apres 24h d’incubation a 28°C.

3.5 Criteres de qualité des tubercules de pomme de terre

3.5.1 Parametres de production des tubercules

L’évaluation de la production en nombre et en poids par plante cultivée de pomme de terre ne
semble pas significative selon I’effet d’application des isolats bactériens utiles endémiques. Les
tubercules sont parfois peu nombreux mais de petite taille alors que d’autres sont moins

nombreux mais de taille plus importante (Figure 16).

En revanche, les dimensions des tubercules ont révélé une variabilité significative selon I’effet

des traitements en comparaison avec les témoins (Figure 17).
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Figure 16 : Quantité et taille globale des tubercules de pomme de terre produits par plante
selon les traitements.
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Figure 17 : Variabilité de la taille moyenne des tubercules de pomme de terre produits
par plante selon les traitements.

L’analyse de la variance des parametres de production des plantes cultivées de pomme de terre
par le test ANOVA n’a pas montré de différence significative selon I’effet des traitements
concernant le nombre (P= 0,460, F= 1,01), le poids de tubercules produits par plante (P=0,994
, F=0,30), ainsi que le poids moyen d’un tubercule produit (P= 0,096, F=1,61). Cependant une
différence hautement et trés hautement significative a été enregistrée respectivement sur les
dimensions des tubercules a savoir la longueur (P= 0,001, F=2,65), et le diametre (P= 0,014,
F=2,00) (Annexe 9).
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En effet, les valeurs enregistrées sur les paramétres de production ont été trés voisines selon les
traitements étudies. Le nombre a atteint les valeurs comprises entre 5 et 8 alors que les valeurs
correspondant au poids global des tubercules produits étaient comprises entre 344,6 et 468g.
Par ailleurs, le poids moyen d’un tubercule était compris entre 43,28 et 93,92¢g (Figure 18,

Tableau 11).

Par ailleurs, les dimensions enregistrées sur les tubercules de pomme de terre frais produits sous
I’effet des différents traitements ont enregistré des valeurs variant de 15,44 a 19,63cm pour la

longueur et, 11,14 a 13,47cm pour le diamétre (Figure 19, Tableau 12).

Ainsi, les traitements ont été classés par le test de tukey en 5 et 3 groupes homogenes distincts

respectivement selon la longueur et le diamétre d’un tubercule (Tableau 12).

e Selon les valeurs enregistrées sur la longueur d’un tubercule, Nous distinguons :

- Groupe 1comprend le traitement M7 ayant enregistré une longueur de 19,63cm.

- Groupe 2 comprend le traitement M11 ayant enregistré une longueur de 19,54cm.

- Groupe 3 comprend les traitements M1, M2, M4, M5, M6, M8, M10, M12, M13, M14,
M15 et les témoins ayant enregistré des longueurs comprises entre 16,04 et 18,49cm.

- Groupe 4 comprend le traitement M9 ayant enregistré une longueur de 15,54cm.

- Groupe 5 comprend le traitement M3 ayant enregistré une longueur de 15,44cm.

e Selon les valeurs enregistrees sur le diamétre d’un tubercule, Nous distinguons :

- Groupe 1comprend le traitement M7 ayant enregistré un diamétre de 13,47cm.

- Groupe 2 comprend les traitements M1, M2, M3, M4, M5, M6, M8, M9, M11, M13, M14,
M15 et les témoins ayant enregistré des diametres compris entre 11.43 et 12.79 cm.

- Groupe 3 comprend les traitements M10 et M12 ayant enregistré des diametres compris
entre 11,14 et 11,24cm.
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Figure 18 : Les parameétres de production des tubercules de pomme de terre par le
modeéle GLM selon les traitements.
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Tableau 11 : Classement des traitements par le test de Tukey selon les paramétres de
production des tubercules de pomme de terre.

Traitements | Répétitions | Nombre de Poids des Poids moyen
tubercules tubercules des
par plante par plante tubercules
M12 5 8.40 A 397 A| 43.28 | A
M9 5 8.20 A 365.8 Al 4467 | A
M10 5 8.00 A 394 Al 47.41 | A
M6 5 7.60 A 465.2 A| 63.30 |A
M1 5 7.40 A 459.8 A| 62.42 | A
M13 5 7.200 A 468.0 A| 65.8 A
M5 5 7.00 A 456.2 Al 69.1 A
M8 5 6.800 A 393.4 A| 5759 | A
M14 5 6.80 A 489.0 A| 79.8 A
TEMOIN 5 6.40 A 471.0 Al 75.1 A
M4 5 6.400 A 421 A| 70.8 A
M2 5 6.00 A 408.0 A| 77.8 A
M15 5 5.600 A 364.4 A| 65.0 A
M7 5 5.400 A 469.4 A| 88.65 | A
M11 5 5.200 A 469.0 A| 93.9 A
M3 5 5.000 A 344.6 A| 70.28 | A
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Figure 19 : Les dimensions des tubercules produits de pomme de terre par le modéle
GLM selon les traitements
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Tableau 12 : Classement des traitements par le test de Tukey selon les dimensions des
tubercules produits de pomme de terre.

Traitements Répétitions | Longueur (cm) | Diametre (cm)
M7 27 19.633 A 13.474 A

M11 26 19.540 AB 12.792 AB
M14 34 18.497 ABC | 12.450 AB
M13 36 18.097 ABC | 12.158 AB
TEMOIN 32 18.063 ABC | 12.378 AB
M6 38 17.763 ABC | 11.779 AB
M15 27 17.600 ABC | 12.159 AB
M2 30 17.497 ABC | 12.657 AB
M5 35 17.354 ABC | 11.769 AB
M8 34 17.338 ABC | 12.041 AB
M1 37 16.380 ABC | 11.789 AB
M4 32 16.278 ABC | 11.894 AB
M10 40 16.200 ABC | 11.145 B

M12 42 16.048 ABC | 11.240 B

M9 41 15.544 C 11.434 AB
M3 25 15.448 BC 12.452 AB

3.5.2 Teneurs en eau, en matieres séche, organique et minérale des tubercules produits
L’analyse de la variance de I’ensemble des teneurs en eau (P=0,000, F=9,52), en maticre seche
(P=0,000, F=27,06), en matiere organique (P=0,000, F=81,47) et en matiere minérale (P=0,000,
F=159,08) des tubercules produits par les plantes cultivées de pomme de terre par le test
ANOVA ont toutes montré une différence significative selon les traitements considérés
(Annexe 10).

En effet, les teneurs enregistrées sur les tubercules de pomme de terre frais produits sous I’effet
des différents traitements ont enregistré des valeurs variantes entre 75,04 et 83,94% pour I’eau,
entre 16,06 et 24,96% pour la matiere seche, entre 85,84 et 96% pour la matiére organique et

comprises entre 4 et 14,15% pour la matiére minérale (Figure 20, Tableau 13).

Par ailleurs, les traitements ont été tous classés par le test de tukey en 7, 10, 6 et 9 groupes
homogeénes distincts respectivement selon les teneurs enregistrées en eau, en matiere seche, en

matiére organique et en matiére minérale (Tableau 13).

e Selon les teneurs en eau, Nous distinguons :
- Groupe lcomprend les traitements M1, M14 et M15 ayant enregistré des teneurs en eau
comprises entre 83,34 et 83,94%.
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Groupe 2 comprend le traitement M9 ayant enregistré une teneur en eau de 82,69%.
Groupe 3 comprend les traitements M6 et M13 ayant enregistré des teneurs en eau
comprises entre 80,74 et 80,33%.

Groupe 4 comprend les traitements M2, M5 et M7 ayant enregistré des teneurs en eau
comprises entre 78,74 et 80%.

Groupe 5 comprend les témoins ayant enregistré une teneur en eau de 77,51%.

Groupe 6 comprend les traitements M4, M8, M10, M11 et M12 ayant enregistré des teneurs
en eau comprises entre 75,89 et 77,02%.

Groupe 7 comprend le traitement M3 ayant enregistré une teneur en eau de 75,04%.

Selon les teneurs en matiere séche, Nous distinguons :

Groupe 1 comprend les traitements M10 et M3 ayant enregistré des teneurs en matiere seche
comprises entre 24,10 et 24,96%.

Groupe 2 comprend les traitements M8, M11 et M12 ayant enregistré des teneurs en en
matiére séche comprises entre 23,27 et 24,06%.

Groupe 3 comprend le traitement M4 ayant enregistré une teneur en matiere séche de
22,98%.

Groupe 4 comprend les témoins ayant enregistré une teneur en matiere seche de 22,49%.
Groupe 5 comprend le traitement M7 ayant enregistré une teneur en matiere séche de
21,26%.

Groupe 6 comprend le traitement M5 ayant enregistré une teneur en matiere seche de
20,22%.

Groupe 7 comprend le traitement M2 ayant enregistré une teneur en eau de 20%.

Groupe 8 comprend les traitements M1, M6 et M13 ayant enregistré des teneurs en matiere
seche comprises entre 19,17 et 19,54%.

Groupe 9 comprend les traitements M9 et M15 ayant enregistré des teneurs en matiere seche
comprises entre 17,31 et 17,32%.

Groupe 10 comprend le traitement M14 ayant enregistré une teneur en matiere seche de
16,06%.

Selon les teneurs en matiere organique, Nous distinguons :
Groupe 1comprend les traitements M11, M10, M12 et M13 ayant enregistré des teneurs en

matiére organique comprises entre 95,78 et 96%.
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Groupe 2 comprend le traitement M7 ayant enregistré une teneur en matiére organique de
94,96%.

Groupe 3 comprend les traitements M1, M4, M5, M8, M9, M15 et le témoin ayant enregistré
des teneurs en matiére organique comprises entre 93,9 et 94,05%.

Groupe 4 comprend le traitement M2 ayant enregistré une teneur en matiére organique de
93,11%.

Groupe 5 comprend les traitements M3 et M6 ayant enregistré des teneurs en matiére
organique comprises entre 91,99 et 92,06%.

Groupe 6 comprend le traitement M14 ayant enregistré une teneur en matiére organique de
85,84%.

Selon les teneurs en matiere minérale, Nous distinguons :

Groupe 1 comprend le traitement M14 ayant enregistré une teneur en matiere minérale de
14,15%.

Groupe 2 comprend les traitements M6 et M3 ayant enregistré des teneurs en matiere
minérale comprises entre 7,97 et 8%.

Groupe 3 comprend les traitements M2, M5, M8 et les témoins ayant enregistré des teneurs
en matiére minérale comprises entre 6,05 et 6,89%.

Groupe 4 comprend les traitements M1, M9 et M15 ayant enregistré des teneurs en matiere
minérale comprises de 1’ordre de 6%.

Groupe 5 comprend le traitement M4 ayant enregistré une teneur en matiére minérale de
5,94%.

Groupe 6 comprend le traitement M7 ayant enregistré une teneur en matiere minérale de
5,03%.

Groupe 7 comprend le traitement M13 ayant enregistré une teneur en matiere minérale de
4,99%.

Groupe 8 comprend le traitement M12 ayant enregistré une teneur en matiere minérale de
4,04%.

Groupe 9 comprend les traitements M10 et M11 ayant enregistré une teneur en matiére

minérale de 4%.
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Figure 20 : Les teneurs en eau, en matiéres séche, organique et minérale des tubercules
produits de pomme de terre par le modéle GLM selon les traitements.
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Tableau 13 : Classement des traitements par le test de Tukey selon les teneurs en eau, en
matieres seche, organique et minérale des tubercules produits de pomme de terre.

W; [ﬁ‘,’f en eau % Matiére seche% Matiére Matiére

ns organique% minérale%
Traitemen

M14 3 18394 |A 16.06 G 85.84 E 14.15 A
M1 3 8379 |A 17.31 FG 93.99 BC | 06.01 CcDh
M15 3 18334 | A 17.32 FG 94.00 BC | 06.00 CD
M9 3 |82.69 |AB 19.17 EF 94.00 BC | 06.00 CD
M6 3 |80.83 | ABC 19.26 EF 92.02 D 07.97 B
M13 3 |80.74 | ABC 19.54 EF 95.78 A 04.99 EFG
M2 3 | 80.00 | ABCD | 20.00 DEF 93.11 CD | 06.89 C
M5 3 |79.77 | ABCD | 20.22 CDE 93.90 BC | 06.10 C
M7 3 78.74 | ABCD | 21.26 BCDE | 94.96 AB | 05.03 DEF
Témoin 3 |77.51 BCD 22.49 ABCD | 93.93 BC | 06.06 C
M4 3 |77.02 |CD 22.98 ABC 94.05 BC | 05.94 CDE
M12 3 |76.01 |CD 23.27 AB 95.95 A 04.04 FG
M8 3 |7589 |CD 23.98 AB 93.94 BC | 06.05 C
M11 3 |7593 |CD 24.06 AB 96.00 A 04.00 G
M10 3 |7589 |CD 24.10 A 96.00 A 04.00 G
M3 3 |7504 |D 24.96 A 91.99 D 08.00 B

3.5.3 Teneurs en sucres et en polyphénols totaux

Les teneurs en sucres et en polyphénols des tubercules produits par les plantes cultivées de
pomme de terre ont montré des différences tres hautement significatives selon les différents
traitements étudiés (P= 0,000, F= 57,82 ; P= 0,000, F= 23,57) (Annexe 11).

Les teneurs en sucres totaux enregistrées variaient entre 11.58 et 221.4 mg/g d’extrait de
tubercule alors que celles enregistrées pour les polyphénols totaux étaient comprises entre 8,52
et 129,9ug/g MS (Figure 21, Tableau 14).

Les traitements ont été classés par le test de Tukey en 9 groupes homogeénes distincts
respectivement selon les teneurs enregistrées en sucres totaux et selon celles enregistrées en

polyphénols totaux (Tableau 14).

e Selon les teneurs en sucres totaux, Nous distinguons :

- Groupe 1comprend le traitement M10 ayant enregistré une teneur en sucres totaux de 221,4
mg/g.

- Groupe 2 comprend le traitement M15 ayant enregistré une teneur en sucres totaux de
122,3mg/qg.
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Groupe 3 comprend le traitement témoins ayant enregistré une teneur en sucres totaux de
99,06mg/qg.

Groupe 4 comprend le traitement M4 ayant enregistré une teneur en sucres totaux de
83,08mg/qg.

Groupe 5 comprend les traitements M6 et M3 ayant enregistré des teneurs en sucres totaux
comprises entre 62,74 et 60,80 mg/g.

Groupe 6 comprend les traitements M7 et M8 ayant enregistré des teneurs en sucres totaux
comprises entre 54,67 et 54,50 mg/g.

Groupe 7 comprend les traitements M13, M5 et M1 ayant enregistré des teneurs en sucres
totaux comprises entre 40,86 et 28,93mg/g.

Groupe 8 comprend les traitements M11 et M14 ayant enregistré des teneurs en sucres
totaux comprises entre 20,80 et 19,26mg/g.

Groupe 9 comprend les traitements M2, M12 et M9 ayant enregistré des teneurs en sucres

totaux comprises entre 16,99 et 11,58mg/g.

Selon les teneurs en polyphénols totaux, Nous distinguons :

Groupe 1comprend le traitement M4 ayant enregistré une teneur en polyphénols totaux de
129,9 x 10° mg EAG /g MS.

Groupe 2 comprend le traitement M11 ayant enregistré une teneur en polyphénols totaux
de 82,88x 10°mg EAG /g MS.

Groupe 3 comprend le traitement M12 ayant enregistré une teneur en polyphénols totaux
de 74,61x 10°mg EAG /g MS.

Groupe 4 comprend le traitement M2 ayant enregistré une teneur en polyphénols totaux de
51,01x 10°mg EAG /g MS.

Groupe 5 comprend le traitement M3 ayant enregistré une teneur en polyphénols totaux de
49,9%x 10°mg EAG /g MS.

Groupe 6 comprend le traitement M10 ayant enregistré une teneur en polyphénols totaux
de 45,19x 10°mg EAG /g MS.

Groupe 7 comprend les traitements M1, M5, M6, M7, M9, M14 et, M15 ayant enregistré
des teneurs en polyphénols totaux comprises entre 35,37 et 22,52x 10°mg EAG /g MS.
Groupe 8 comprend le traitement M13 ayant enregistré une teneur en polyphénols totaux
de 16,83x 10°mg EAG /g MS.

Groupe 9 comprend le traitement M8 et les témoins ayant enregistré des teneurs en

polyphénols totaux comprises entre 8,74 et 8,52x 10°mg EAG /g MS.
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Figure 21 : Les teneurs en sucres totaux et en polyphénols totaux des tubercules produits
de pomme de terre par le modéle GLM selon les traitements.

Tableau 14 : Classement des traitements par le test de Tukey selon les teneurs en sucres
totaux et en polyphenols totaux des tubercules produits de pomme de terre.

répétitions Sucres totaux | Polyphénols totaux x

_ (mg/ml) pour | 10° mg EAG/g de
Traitements 1g de MS MS
M10 3 221.4 A 45.19 CDE
M15 3 122.3 B 22.52 DEF
TEMOIN 3 99.06 BC 08.52 F
M4 3 83.08 CcDh 129.9 A
M6 3 62.74 DE 27.45 DEF
M3 3 60.80 DE 49.90 BCDE
M7 3 54.67 DEF | 29.72 DEF
M8 3 54.50 DEF | 08.74 F
M13 3 40.86 EFG | 16.83 EF
M5 3 38.70 EFG | 27.99 DEF
M1 3 28.93 EFG | 31.81 DEF
M11 3 20.80 FG 82.88 B
M14 3 19.26 FG 25.63 DEF
M2 3 16.99 G 51.01 BCD
M12 3 14.92 G 74.61 BC
M9 3 11.58 G 35.37 DEF
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3.5.4 Qualité microbienne des tubercules frais de pomme de terre

Les unités de colonies bactériennes formées par ml de jus frais de tubercules de pomme de terre
produits sous ’effet des différents traitements ont montré une variabilité dans la densité

bactérienne isolée sur milieu LPGA (Tableau 24).
Nous distinguons les densités suivantes :

- Celle <10 correspondants aux traitements : M1 (10), M3 (8), M5 (6), M15 (6) et les témoins
(7).
- Celle <50 correspondants aux traitements : M6 (22), M7(18), M8 (23), M11 (48) et M14 (32).

- Celle >50 correspondants aux traitements : M2 (64), M4 (55), M12 (91), M10 (102), M13
(146) et M9 (137).

Tableau 15 : Variabilité de la qualité bactérienne des tubercules produits de pomme de
terre selon les traitements.

Traitements UCF /ml de jus de
tubercule

M1 10
M2 64
M3 8
M4 55
M5 6
M6 22
M7 18
M8 23
M9 137
M10 102
M11 48
M12 91
M13 146
M14 32
M15 6

Témoin 7
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Discussion

En effet, la discussion des résultats obtenus a partir de notre étude repose essentiellement sur

ceux cités par les travaux suivants :

L’étude réalisée par Ameur (2009) sur les effets de la biotisation des semences et des plants de
la pomme de terre par les Pseudomonas spp. fluorescens sur la promotion de sa croissance et

sa protection.

Les travaux de Kebdani et Missat (2014) dans leur étude sur I’ « Influence de type de la
fertilisation et lI'apport de fumure sur la culture de pomme de terre (Solanum tuberosum L.) et,
I’étude de Sedkaoui (2018) sur I’effet de la fertilisation organique et minérale sur la qualité et
le rendement chez deux variétés de pomme de terre (Solanum tuberosum L.) « Liseta et
Spunta ».

Le travail réalis¢ par Bengeugga et Be (2019) sur I’Effet de rhizoctone brun et les gluco-
alcaloides sur la valeur nutritionnelle et la teneur des molécules bio-actives de la pomme de

terre « Solanum tuberosum L. », dans la région d’Oued souf.

e Taux de germination des semences
Les 1solats bactériens endémiques M1, M3 et M5 (100%) s’averent les plus performants et par

degré moindre tous les autres isolats (20-80%) contrairement aux témoins qui n’ont montré

aucune germination apres 12j d’incubation.

Apres 15j d’incubation, la germination était maximale (100%) sous I’effet des isolats bactériens
M1, M2, M3, M4, M5, M7, M8 et M9 dont le taux de germination enregistré a atteint 100% et
assez importante sous I’effet des isolats M6, M10, M11, M12, M13, M14 et M15 contrairement

aux témoins qui n’ont enregistré un taux de germination de 20%.

Dans ce sens, la germination des semences de pomme de terre des témoins de notre
expérimentation semble plus précoce et plus intéressante que celle rapportée par les travaux de
Kebdani et Missat (2014) qui ont montré que l'apparition des germes de pomme de terre a
commencé 21 jours apres la plantation avec un taux germination de 10.4% et, ces taux de levée

ont atteint 94.37 % a 41 jours apres plantation.
Il en ressort donc une biostimulation de la germination des tubercules de la variété

« Spunta » de pomme de terre sous I’effet de ’ensemble des isolats bactériens endémiques
testés notamment les isolats M1, M2, M3, M4, M5, M7, M8 et M9. Dans ce sens, nos resultats

ne concordent pas avec ceux obtenus par Ameur (2009) qui n’ont pas montré d’augmentation
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des taux de levée sous I’influence de la biotisation des tubercules de semences de pomme de

terre par les souches endémiques de Pseudomonas fluorescens.

e Parametres de croissance végétative
Nombre de tiges

En effet, les isolats bactériens testés dans notre expérimentation n’ont pas montré d’effet sur la
ramification des plantes. Le nombre de tiges n’a pas augmenté selon les traitements ni selon les
durées d’incubation. Il a atteint 3 a 5 par plante aprés une durée d’incubation de 37j, et 3 a 6

par plante respectivement aprés une durée d’incubation de 44j, 51j et 58j.

Nos résultats sur la ramification des plantes concordent avec ceux obtenus par 1’étude menée
par Sedkaoui (2018) sur le nombre moyen de tiges produit par plante cultivée de la variété «

Liseta » sous I’effet de traitements a base d’engrais (4,43) et de fumier (4 ,00).

Dimensions des tiges développées par plante cultivée.

En effet, I’ensemble des traitements n’ont montré leur effet sur la longueur des tiges que durant

les périodes d’incubation de 44;j et, 51;

Seuls les isolats bactériens M7 et M1, M5, M9, M2, M3, M4, M6, M8, M10, M11, M12 et M15
(20,46-31,39cm) ont montré une augmentation de la longueur des tiges contrairement a I’isolat
M13 qui a enregistré des valeurs similaires a celles des temoins (16,27-16,90cm) et I’isolat M 14
qui a montré des valeurs plus faibles durant la période de 44j. Cependant, tous les isolats
bactériens ont montré une longueur plus importante des tiges (25.11-40,75 cm) que celle

enregistrée par les témoins (21.79cm) durant la période de 51j.

Par ailleurs, les valeurs des diametres de tiges variaient selon les périodes d’incubation. Elles
ont atteint 2,10 a 2,70cm aprés une durée d’incubation de 37j, 2,70 a 3,21cm aprés une durée
d’incubation de 44j, 2,90 a 3,82cm apres une période d’incubation de 51j et,2,54 a 3,62cm apres

une durée d’incubation de 58;.

En outre, seuls les isolats bactériens M6 et M11 (3.75-3,82cm) ont montré un diamétre plus
important des tiges que celui enregistré par les autres isolats dont les valeurs du diameétre
enregistré étaient similaires a celle des témoins (3,11 et 3,67cm). De plus, les isolats M3 et M15
ont révélé un plus faible diameétre des tiges durant la période de 51j. Cependant, tous les isolats
bactériens ont montré un diametre des tiges plus faible (2,54-3,15 cm) que celui enregistré chez

les témoins (3,62cm) durant la période de 58;.
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Nous pouvons donc confirmer le pouvoir biostimulant des isolats bactériens sur la longueur des
tiges des plantes cultivées de la pomme de terre mais, les valeurs enregistrées restent plus faibles
que celles rapportées par les résultats des travaux cités par Kebdani et Missat (2014) et Sedkaoui
(2018).

Kebdani et Missat (2014) ont relevé une hauteur des plants cultivés de 56,18 cm en fertilisation
classique et 64,48 cm en fertigation alors que la hauteur maximale était de 71,33 cm sous ’effet
du traitement a base de fumure et 53,33 cm sous ’effet du traitement fertilisant classique sans

apport de fumure minérale.

De méme, Sedkaoui (2018) a mentionné dans ses résultats une hauteur moyenne maximale des
tiges enregistrées par plant sous I’effet du traitement d’engrais sur la variété Liseta (50,87 cm)

et une valeur minimale (38,93 cm) sous I’effet de ’engrais sur la variété Spunta.

En revanche, nos résultats coincident avec ces d’Ameur (2009) qui a confirmé aucune influence
de la biotisation des plants de pomme de terre par les souches endémiques de Pseudomonas
fluorescens. Les résultats n’ont pas montré d’augmentation dans la hauteur des plants aprés 30j
d’incubation. Les plants semblent tous identiques aux témoins. La hauteur maximale moyenne
(36,00 cm) a été noteée chez les plantes bactérisées avec la souche S20 comparée a celle

enregistrée par les témoins (29,00 cm).

Nombre de feuilles

En effet, le nombre de feuilles développées par plante cultivée de pomme de terre variait selon
les traitements pour les périodes d’incubation de 37j, 44j, 51j et 58j. Il a connu une évolution
temporelle. Les valeurs ont atteint 2,55 a 5,31 apreés une durée d’incubation de 37j ; 4,73 a 7,65
aprés une durée d’incubation de 44j ; 5,81 a 7,64 apres une période d’incubation de 51j, 8,55 a

11,53 apres une durée d’incubation de 58;.

L’isolat bactériens M5 (5) a montré le plus grand nombre de feuilles par plante alors que, le
nombre de feuilles enregistré sous I’effet des autres isolats était similaire a celui des témoins
(3et 4). Cependant, un plus faible nombre de feuilles par plante a été enregistré sous ’effet de

I’isolat M14 durant la période de 37;.

En outre, les isolats M8, M10, M14 ont enregistré un nombre de feuilles similaire a celui
enregistré chez les témoins (4 et 5) alors que, les autres révélé un nombre de feuilles plus
important (5 a 7) durant la période de 44j. Ainsi, nous pouvons conclure que le nombre de

feuilles composées par plante a été augmenté sous I’effet de la majorité des isolats bactériens.
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Dans ce sens le nombre de feuilles évalué par plante lors de notre expérimentation coincide
avec celui enregistré en faible proportion (6,31) chez la variété Liseta cultivé sous ’effet du
fumier contrairement au nombre plus important de feuilles (8,01) enregistré sous I’effet des

engrais organiques (Sedkaoui, 2018).

e Teneurs en pigments foliaires
En effet, les teneurs en chlorophylle totale et en caroténoides enregistrées sur les feuilles des

plantes cultivées de pomme de terre variaient selon les périodes d’incubation. Elles ont atteint
les valeurs 12,95 a 28,19 mg/ml pour la chlorophylle totale et 3.99 et 6.06 mg/ml pour les
caroténoides aprés une durée d’incubation de 30j alors que des teneurs de 16,14 a 32,36 mg/ml
et de 3,62 a 5,83 mg/ml ont été enregistrées respectivement pour la chlorophylle totale et les

caroténoides apres une période d’incubation de 51j.

En effet, aucun effet biostimulant n’a €té marqué sur les teneurs en pigments foliaires durant la
période d’un mois de croissance des plantes cultivées, méme durant la période de 51j pour les

teneurs de chlorophylle.

Cependant, seul I’isolat bactérien M8 a montré une augmentation de la teneur en caroténoides
(5,83 mg/ml) en comparaison avec les téemoins et I’ensemble des isolats bactériens (3,98 et
5,42mg/ml) a I’exception de I’isolat M15 qui a révélé une teneur plus faible (3,62 mg/ml) en

caroténoides durant la période d’incubation de 51j.

Dans ce sens, nos résultats sur les teneurs en caroténoides concordent avec ceux des teneurs en
chlorophylle révélés par Kias et Ouadi (2017) dans leur étude sur ’effet des PGPR de quelques
isolats de Streptomyces sp. sur les caractéres morpho-biochimiques de la tomate Lycopersicon
esculentum. Ils ont confirmé une augmentation des teneurs en de chlorophylle chez les plantules
traitées par le mix des souches d’actinomycetes. Cependant, les teneurs en chlorophylle
enregistrées chez nos plantes ne confirment pas 1’effet biostimulant de nos isolats bactériens

endémiques.

e Parametres de production des tubercules

Nombre de tubercules par plant

En effet, le nombre de tubercules produits par plante a atteint les valeurs comprises entre 5 et
8. Cette densité de production semble voisine a celle enregistrée sous I’effet du fertilisant

classique mais, s’avére plus faible que celle enregistrée sous I’effet de la fumure apportée aux
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plantes (10.00). Ainsi, I’augmentation du nombre des tubercules produit par plant suggere
I'intérét d'une augmentation de la dose de la fumure azotée et potassique et lI'avantage du recours
a la fertigation (Kebdani et Missat, 2014).

Dans le méme contexte, Sedkaoui (2018) a montré un plus grand nombre de tubercules (10,18)
produits sous ’effet d’application du fumier sur la variété « Spunta » mais, demeurant plus

faible (1,06) sous I’effet d’application des engrais.
Poids des tubercules par plant

En effet, nos résultats ont révélé des valeurs correspondant au poids global des tubercules

produits par plante étaient comprises entre 344,6 et 468g.

Nos valeurs semblent plus importantes que celles enregistrées sous I’effet d’application du
fumier sur la varieté « Liseta » (140,37g) ainsi que celles révélées sous I’effet des engrais sur
la variété « Spunta » (16,25g) (Sedkaoui, 2018). En revanche, nos valeurs apparaissent plus
faibles que, celles enregistrées sur les tubercules (524,16 g) selon la fertilisation classique et en
fertigation (601,66 g). Ceci confirme I'amélioration du poids de tubercules produits par plante

sous I’effet de la fumure azotée et potassique ainsi que, la fertigation (Kebdani et Missat, 2014).

Par ailleurs, le poids moyen d’un tubercule enregistré par notre étude était compris entre 43,28
et 93,92g. Ces valeurs concordent avec celles évaluées chez les plants bactérises par les souches
endémiques de Pseudomonas fluorescens qui ont affiché une valeur moyenne de 40 g ainsi

qu’une valeur moyenne maximale de 99,80g et la minimale moyenne de 70g (Ameur, 2009).

Cependant, les valeurs moyennes du poids d’un tubercule présentées dans nos résultats
apparaissent plus importantes que celles enregistrées sur la variété « Liseta » sous I’effet du

fumier (40,538g) ainsi que sur la variété « Spunta » sous I’effet des engrais (Sedkaoui, 2018).
Calibre

Par ailleurs, les dimensions enregistrées sur les tubercules de pomme de terre frais produits sous
I’effet des différents traitements ont atteint des valeurs variant de 15,44 a 19,63cm pour la

longueur et, 11,14 a 13,47cm pour le diametre.

Ainsi, les isolats bactériens M7 et M11 ont montré la plus grande longueur (19,54-19,63cm),
alors que, les autres ont enregistré une longueur similaire a celle des témoins (16,04 et 18,49cm)

contrairement aux isolats M9 et M3 ayant enregistré une longueur plus faible.
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De méme, I’isolat bactérien M7 a également augmenté le diamétre (13,47cm) alors que, les
autres ont tous montré un diametre similaire a celui des témoins (11.43 et 12.79cm)

contrairement, aux isolats M10 et M12 ayant enregistré un diamétre plus faible.

Ainsi I’isolat M7 a confirmé son pouvoir biostimulant sur les dimensions des tubercules
produits. Cependant les valeurs enregistrées sur les dimensions des tubercules produits dans
notre étude coincident avec celles enregistrées sur les tubercules de la variété « Spunta »
produits sous ’effet des engrais (17,66mm) mais, sont plus faibles que ceux enregistrées sous
I’effet du fumier (35,50mm) (Sedkaoui, 2018).

e Teneurs en eau, en matiéres séche, organique et minérale des tubercules produits
En effet, les teneurs enregistrées sur les tubercules de pomme de terre frais produits sous 1’effet

des différents traitements ont enregistré des valeurs variantes entre 75,04 et 83,94% pour I’eau,
entre 16,06 et 24,96% pour la matiere séche, entre 85,84 et 96% pour la matiere organique et

comprises entre 4 et 14,15% pour la matiére minérale.

Ainsi, les isolats bactériens M1, M14 et M15, M9, M6, M13, M2, M5 et M7 ont pu augmenter
les teneurs en eau (78,74 -83,94%) comparés aux temoins (77,51%) et, contrairement aux autres

isolats qui ont enregistré des teneurs en eau plus faibles.

Par ailleurs, les isolats bactériens M10, M3, M8, M11, M12 et M4 ont pu augmenter les teneurs
en matiere seche (22,98 — 24,96%) compares aux témoins (22,94%) et, contrairement aux autres

isolats qui ont enregistré des teneurs plus faibles.

Egalement, les isolats bactériens M11, M10, M12, M13 et M7 (94,96-96%) ont pu augmenter
les teneurs en matiére organique comparés aux isolats M1, M4, M8, M9 M15 qui semblent
similaires aux témoins (93,9-94,05%) et, contrairement aux isolats M2, M3, M6 et M14 dont

leurs teneurs (85,84- 93.11,06%) demeurent plus faibles.

Dans le méme contexte, les isolats bactériens M14 (14,15%), M6 (7,97%) et M3 (8%) ont
montré une augmentation dans les teneurs en matiére minérale alors que, les isolats M2 M5,
M8 semblaient similaires aux témoins (6,05 et 6,89%), contrairement aux restes des isolats dont

les teneurs étaient plus faibles, comprises entre 4 et 6%.

Ainsi les teneurs enregistrées en eau, en matiéres séche, organique et minérale ont été stimulé
par de nombreux isolats bactériens endémiques. Ces dernieres concordent avec les teneurs

révélées par quelques travaux de recherche (Rousselle et al., 1996 ; Mattila et Hellstrém, 2007 ;
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Sedkaoui, 2018) mais, s’averent plus importantes que celles énoncées par Bengeugga et Be

(2019).

En effet, ’analyse biochimique des tubercules de pomme de terre a montré une teneur en eau
de 60%, une teneur en matiére séche de 40 % et 12% de matiere minérale (Bengeugga et Be,
2019). Aussi, d’autres teneurs proches a nos résultats ont été évaluées a 77,5% et 22,5%
respectivement pour les teneurs en eau et la matiére séche des tubercules de pomme de terre
(Rousselle et al., 1996 ; Mattila et Hellstrom, 2007).

Cependant, des teneurs plus faibles en matiere séche de 20,46 et 17,17% ont été enregistrées
respectivement chez les tubercules de la variété « Liseta » produits sous I’effet du fertilisant

organique et le fertilisant minéral.

e Teneurs en sucres et en polyphénols totaux
Les teneurs en sucres totaux enregistrées chez nos plantes cultivées de pomme de terre variaient

entre 11,58 et 221,4mg/g d’extrait de tubercule alors que celles enregistrées pour les

polyphénols totaux étaient comprises entre 8,52 et 129,9x10 mg EAG/g MS.

En effet, seuls les traitements M10 (221,4mg/g) et M15 (122,3mg/g) ont montré une
augmentation des teneurs en sucres totaux compares aux témoins (99,06mg/g). Les autres

isolats bactériens ont révélé des teneurs plus faibles (11,58 a 83,08mg/qg).

De méme, I’ensemble des isolats bactériens endémiques a I’exception de 1’isolat M8 similaire
aux témoins (8,74x103 et 8,52 x10° mg EAG /g MS), ont tous augmenté les teneurs en
polyphénols totaux (16,83x102-129,9x10° mg EAG /g MS).

Certaines teneurs en sucres totaux enregistrées par quelques échantillons des plantes cultivées
sous l'effet de quelques traitements sont assez proches de ceux de Bengeugga et Be (2019) qui
ont révélé desteneurs en sucres totaux de 32.4 mg/g de MF. Cependant, les teneurs plus élevées
de sucres totaux confirment I'effet biostimulant de nombreux isolats bactériens testés. Par
contre les teneurs en polyphénols des échantillons sont assez plus faiblede ceux de Bengeugga
et Be (2019) qui ont révélé des teneurs de 0.56 mg EAG/g de MF chez lestubercules sains. Les
mémes constations ont été faites en se basant sur la composition biochimique des tubercules de
pomme de terre décrite par Rousselle et al. (1996) ainsi que Mattila et Hellstrém (2007) dont,
les teneurs ont été évaluées pour les glucides totaux (principalement amidon, saccharose,
glucose, fructose, cellulose brute et substances pectiques) a 19,4 % et, les substances
phénoliques (acides chlorogénique et caféique, pigments, etc), en faible quantité dans le

tubercule.
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Chapitre 3 Résultats et discussion

e Qualité microbienne des tubercules frais de pomme de terre
Dans ce sens, nous notons une augmentation du nombre de bactéries sous 1’effet de certains

isolats bactériens. Cependant, la densité des colonies bactériennes formées par ml de jus frais
de tubercules était variable sous I’effet des différents traitements. Seuls les isolats bactériens
M1 (10), M3 (8), M5 (6), M15 (6) étaient comparables aux témoins (7) ayant tous montré une

densité inférieure & 10 UFC.

En effet, en se basant sur les Norme Québec 2009, traitant la qualité microbiologique des
aliments J.L. Jouve/AFSSA saisie 2007-SA-0174 et, rapportant pour les fruits et les légumes
I’acceptation des échantillons présentant la densité bactérienne représenté par cet intervalle :
5.10°-5.10° UFC/g. Ainsi, I’ensemble des échantillons de tubercules répondent aux normes de

qualité du du Quebec.
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Chapitre 4 Conclusion

CONCLUSION

Au terme de cette présente étude visant 1’évaluation des potentialités biostimulants d’une
collection d’intrants biologiques bactériens endémiques sur la culture de la pomme de terre, il

est important de résumer les principaux résultats.

Les isolats bactériens endémiques appliqués sous forme de suspensions par arrosage des plants
lors de la plantation et au cours de leur croissance ont mis en évidence leur pouvoir colonisateur

des racines ainsi que leurs potentialités agronomiques qui se résument comme sulit :

- Les isolats M1, M3, M5, M2, M4, M7, M8 et M9 s’avérent les plus performants dans
I’augmentation de la germination (100%) apres 15j d’incubation.

- Tous les isolats bactériens ont montré une augmentation de la longueur des tiges a partir de
la période de 44j mais, elle devient plus importante durant la periode de 51j. Par ailleurs,
seuls les isolats bactériens M6 et M11 (3.75-3,82cm) ont montré un diamétre plus important
des tiges durant la période de 51j. Par ailleurs, seul I’isolat bactérien M5 (5) a pu montrer
le plus grand nombre de feuilles par plante durant la période de 37j alors que, tous les isolats
a ’exception de M8, M10, M14 ont stimulé la biomasse foliaire durant la periode de 44;.

- En ce qui concerne les pigments foliaires, seul I’isolat bactérien M8 a pu révéler une
augmentation de la teneur en caroténoides (5,83 mg/ml) durant la période d’incubation de
51j.

- L’utilisation des isolats bactériens n’a pas montré d’impact sur les parameétres de production
en nombre et en poids global des tubercules produits par plante ni de poids moyen d’un
tubercule de pomme de terre. Cependant, leurs dimensions ont éeté affectées. Ainsi, les
isolats bactériens M7 et M11 ont pu augmenter leur longueur (19,54-19,63cm) mais seul,
I’isolat bactérien M7 a augmenté le diamétre (13,47cm).

- En ce qui concerne les criteres de qualité, ces derniers ont également connu une
amélioration sous I’effet d’application des isolats bactériens. Ainsi, I’augmentation des
teneurs en eau a été induite par M1, M14, M15, M9, M6, M13, M2, M5 et M7 (78,74 -
83,94%), celle en matiere séche (22,98 — 24,96%) par les isolats bactériens M10, M3, M8,
M11, M12 et M4, celle en en matiere organique (94,96-96%) par les isolats bactériens M11,
M10, M5, M12, M13 et M7 et I’augmentation des teneurs en matiére minérale les isolats
bactériens M14 (14,15%), M6 (7,97%) et M3 (8%).

- Pour les teneurs en sucres totaux et les composés phénoliques enregistrées chez les
tubercules produits, les isolats M10 (221.4mg/g) et M15 (122.3mg/g) ont montré une

augmentation des teneurs en sucres totaux alors qu’a 1’exception de 1’isolat M8, tous les
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autres isolats ont augmenté les teneurs en polyphénols totaux (16,83 -129,9x10° mg EAG /g
MS).
- Aussi, ’ensemble des échantillons de tubercules répondent aux normes de qualité du du

Quebec en ce qui concerne la qualité microbiologique.

En conclusion, certains isolats bactériens endémiques de la collection étudiée peuvent étre
recommandés dans D’agriculture biologique de la pomme de terre notamment sur certains

paramétres de germination, croissance et criteres de qualité vu, leurs potentialités biostimulants.
En effet, plusieurs perspectives s’ouvrent a la recherche :

- Il serait intéressant de compléter les analyses biochimiques des tubercules,

- Rechercher et doser les phytohormones,

- Rechercher et doser les métabolites ainsi que les enzymes de résistance induite par chacun
des isolats testés face au stress abiotique et a ’attaque des bioagresseurs,

- Analyser les performances des semences de pomme de terre produites sous 1’effet de ces
isolats,

- ldentification des isolats bactériens,

- Production en masse les isolats performants et les appliquer sur terrain,

- Etudier leur stabilité et leurs modes d’action,

E
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Annexe

Annexe 1 : Composition du milieu LPGA (Lelliott et stead., 1987) 1000ml d’cau distillée,

- 15 gd’agar,

10 g de glucose
- 5g de peptone
- Sg d’extrait de levure

Stérilisation a ’autoclave a 120°C pendant 20mn.
Annexe 2 : Composition du milieu PDA 1000ml d’eau distillée,

- Bouillon de pomme de terre
- 20g d’agar
- 15g de glucose

Stérilisation a ’autoclave a 120°C pendant 20mn.

Annexe 3 : Analyse de la variance des taux de germination des semences de pomme de
terre par le test ANOVA selon les traitements et selon la durée d’incubation

Source ddl Somme Carré F Value P value

Eéurée des carrés | moyen

(5]
Germination
(Jours)
3 15 1.887 0.1258 1.06 0.410
6 15 2.587 0.1725 1.15 0.333
9 15 3.887 0.2529 1.18 0.306
12 15 7.287 0.4858 2.78 0.002
15 15 4,087 0.2725 2.56 0.005
18 15 1.088 0.0725 1.29 0.235

Annexe 4 : Analyse de la variance du nombre de tiges développées par plante par le test

ANOVA.

Source | ddl | Somme Carré | FValue | P value
des carrés | moyen

Période

Incubation

37] 15 |42.35 2.824 |1.17 0,318
44) 15 | 53.55 3.570 | 1.60 0,100
51] 15 |42.19 2.812 |1.29 0.233
58] 15 | 42.59 2.839 |1.43 0.160

]




Annexe 5 : Analyse de la variance de la longueur moyenne des tiges développées par
plante par le test ANOVA.

Source | Ddl | Somme Carré F Value | P value
Pério des carrés | moyen
incubation
37] 15 | 369.6 24.64 1.7 0.074
44) 15 1852 123.46 3.47 0.000
51J 15 | 1796 119.76 2.05 0.025
58] 15 | 697.1 46.47 0.85 0.625

Annexe 6 : Analyse de la variance du diametre moyen des tiges développées par plante
par le test ANOVA.

Source | Ddl | Somme Carré F Value | P value
Peério des carrés | moyen
incubation
37] 15 | 2.896 0.1930 1.38 0.183
44) 15 1.734 0.1156 0.97 0.496
51] 15 4,784 0.3189 2.45 0.007
58] 15 | 4.839 0.3226 2.82 0.002

Annexe 7 : Analyse de la variance du nombre de feuilles développées par plante par le

test ANOVA.
Source | ddl | Somme Carré F Value | P value

Pério des carrés | moyen

incubation

37J 15 | 43.45 2.896 1.93 0.036
44) 15 | 44.63 2.975 2.63 0.004
51J 15 | 18.93 1.362 0.88 0.593
58J 15 |51.33 3.422 1.54 0.116

Annexe 8 : : Analyse de la variance des teneurs en pigments foliaires des plante cultivés
par le test ANOVA selon les traitements et selon la durée d’incubation

Source ddl | Somme Carré F Value | P
Teneurs des carrés | moyen value
en pigments (mg
Chlorophylle (37J) 15 | 777.3 51.82 0.83 0.635
Caroténoide (37J) 15 |9.634 0.6422 1.52 0.157
Chlorophylle (51J) 15 |937.3 62.49 1.78 0.084
Caroténoide (51J) 15 | 13.7 0.9133 2.38 0.020




Annexe 9 : Analyse de la variance des parameétres de production des tubercules produits
de pomme de terre par le test ANOVA selon les traitements.

Source ddl | Somme Carré F Value | P value
des carrés | moyen

Parametres
Nombre de tubercules 15 | 85.99 5.732 1.01 0.460
produits par plante
Poids des tubercules 15 | 161839 10789 0.30 0.994
produits par plante (g)
Poids moyen d’un 15 | 15706 1047.0 1.61 0.096
tubercule (g)
Longueur (cm) 15 |768.8 51.25 2.65 0.001
Diametre (cm) 15 |178.1 11.877 2.00 0.014

Annexe 10 : Analyse de la variance des teneurs en eau, en matieres séche, organique et
minérale des tubercules produits de pomme de terre par le test ANOVA selon les
traitements.

ource ddl | Somme Carré F Value | P value
Teneurs des carrés | moyen
En eau% 15 |425.33 28.355 9.52 0.000
Matiére seche% 15 | 349.77 23.3178 | 27.06 0.000
Matiere organique% | 15 | 269.797 17.9864 | 81.47 0.000
Matiére minérale% | 15 | 261.512 17.4341 | 159.08 | 0.000

Annexe 11 : Analyse de la variance des teneurs en sucres totaux et en polyphénols totaux
des tubercules produits de pomme de terre par le test ANOVA selon les traitements.

ource ddl Somme des | Carré moyen | F Value P value
Teneurs carrés
Sucres totaux mg/ml 15 277776 18518.4 57.82 0,000
du jus de tubercules
Polyphénols ug EAG/g | 15 44482 2965.5 23.35 0,000
de MS de tubercules

Annexe 12 : Courbe d’étalonnage des sucres totaux.

Concentration mg/ml 0 |0.0021 0.005 0.007 0.009

DO 0 |0.556 1.349 1.998 2.5




Annexe 13 : Courbe d’étalonnage de polyphénol totaux.

Concentration | 200 125 100 62.5 50 31.25 25 12.5
ul EAG/g
DO 1,485667 | 1,007 | 0,780667 | 0,513667 | 0,387333 | 0,250667 | 0,216667 | 0,096667

5




